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Kurzfassung

Zwischen der stark ansteigenden Komplexitit integrierter Schaltkreise und der nur langsam
wachsenden Produktivitit der eingesetzten Entwurfswerkzeuge gibt es eine zunehmende
Liicke (Design Gap), die hiufig als gro3es Problem zukiinftiger Prozessorentwiirfe gesehen
wird. Ein Losungsansatz zur Reduktion des Design Gaps liegt in der Verlagerung der Schal-
tungssynthese zu immer hoheren Abstraktionsebenen (High Level Synthese). Eine High Level
Synthese basiert auf einer detaillierten Architekturspezifikation. Die hier notwendigen Festle-
gungen beinhalten das Risiko, den fiir einen Entwurf bestehenden Losungsraum friihzeitig so
einzuschrianken, da3 die bestmoglichen Schaltkreisrealisierungen nicht erreichbar sind. Im
Hinblick auf dieses Problem sind Modelle wiinschenswert, die auf Architekturebene eine Er-
kundung des moglichen Entwurfsraumes und seine zielgerichtete Fokussierung auf bestmog-
liche Losungen unterstiitzen.

In der Literatur sind erste Ansitze veroffentlicht worden, die auf der Basis analytischer Mo-
delle den Vergleich von alternativen Mikroprozessorarchitekturen und die Erkundung eines
Entwurfsraumes unterstiitzen. Bei Mikroprozessoren werden Kosten und Benchmark-Ergeb-
nisse durch die Auslegung von Floatingpoint-Einheiten und Cache-Speicher stark beein-
fluft. Haufig geniigt es daher, analytische Mikroprozessormodelle auf Floatingpoint-Einhei-
ten und auf Cache-Speicher zu reduzieren. Eine heterogenere Situation ergibt sich fiir ap-
plikationsspezifische integrierte Schaltkreise (ASICs). Im Gegensatz zu anerkannten Mikro-
prozessor-Benchmarks gibt es vielféltigere Anforderungen an Verarbeitungseinheiten und an
die Datenfithrung. Entwurfsziele, Architekturansitze und VLSI-Technologien konnen ab-
hingig vom Anwendungsgebiet stark variieren. Fiir ASICs werden daher neue Modelle mit
starkeren Freiheitsgraden fiir die individuelle Beschreibung von Applikationen, Architektu-
ren und VLSI-Technologien benétigt.

In dieser Arbeit wird ein neuer analytischer Modellansatz fiir die Bewertung, den Vergleich
und die Optimierung von Architekturen applikationsspezifischer Schaltkreise entwickelt. Ba-
sis ist ein dreistufiger Ansatz. Auf der ersten Ebene werden Algorithmen und Architekturen
weitgehend technologieunabhingig beschrieben und im Hinblick auf Kosten (Schaltkreis-
grofle) und Performance in Beziehung gesetzt. Auf der zweiten Ebene folgt eine Abbildung
auf eine Zieltechnologie, fiir die konkrete Kosten- und Performance-Werte modelliert wer-
den. Auf der dritten Ebene werden die Zielsetzungen fiir einen Entwurf mit den vorangehen-
den Ergebnissen in Beziehung gesetzt (Fuzzy Multikriterienanalyse). So konnen verschiedene
Losungen mit einem einheitlichen Bewertungskriterium (Grad der Zielerfiillung) in Bezie-
hung gesetzt werden. Im Hinblick auf Unschirfen konnen Modellparameter als Fuzzy Zahlen
beschrieben werden. Ein wesentliches Ergebnis ist die Verifikation des entwickelten Ansatzes
an Hand realisierter ASICs fiir die Videosignalverarbeitung. Die Verifikation erfolgt aus ver-
schiedenen Blickwinkeln, auf unterschiedlich abstrakten Modellebenen und mit Variationen
in der Unschirfe der Daten. Es zeigt sich, daf stark vereinfachte Modelle im besten Fall fiir
den Vergleich bestehender Losungen einsetzbar sind. In der Konzeptphase der Entwicklung
neuer Losungen sind detailliertere Modelle gefordert, die geringere Fehler aufweisen miissen.
Der Einsatz von Fuzzy Zahlen bewihrt sich insofern, daf einerseits mogliche Losungsmengen
in eine Modellierung eingehen konnen. Andererseits bleibt die Chance auf konkrete und damit
verwertbare Modellierungsergebnisse. Die Anwendung von Optimierungsverfahren zeigt,
dal} das entwickelte Modell auch hier zu sinnvollen Ergebnissen beitrigt.

Schlagworte zum Inhalt: Performance-Modellierung, ASIC, VLSI, Fuzzy Modellierung
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Abstract

The productivity of design tools does not increase as much as the complexity of digital circuit
designs increases (Design Gap). This Design Gap is frequently considered as the main prob-
lem for the design of future processors. One measure against the Design Gap is High Level
Synthesis, which aims at higher levels of abstraction. A disadvantage of High Level Synthesis
comes from the need for detailed architectural specifications, which results in the risk of losing
possible, good solution sets at early architectural design steps. Because of this problem, new
modeling approaches are needed, which support an sufficient design space exploration at early
architectural design steps with respect to subsequent realizations of digital integrated circuits.

Recently, some new models have been published for cost and performance modeling of micro-
processors. They focus on known benchmark suites as well as on floating point units and cache
memories. For the design of Application Specific Integrated Circuits (ASICs) a more heteroge-
neous situation has to be considered, e. g. with specific applications, multiple design goals,
multiple architectural approaches, and various different technologies for their realization.
Therefore, modeling of ASIC architectures demands for new cost and performance models,
aiming at higher flexibilities.

In this thesis a new analytical modeling approach is introduced for the evaluation, the compari-
son, and the optimization of ASIC architectures. This model is subdivided into three levels.
At the first level algorithms and architectures are described independently from specific
VLSI-technologies. At the second level, previous results are mapped onto a specific
technology. At the third level the previous results are analyzed by a Fuzzy Multicriteria Ap-
proach, which results in a measure on the fulfillment of design goals. With respect to uncer-
tainties, modeling parameters can be described as Fuzzy Numbers.

The most important result of this thesis is based on the verification of the proposed approach,
which is based on the analysis of publishes realizations in the field of programmable video
signal processors. The verification process compares known processors to their related model-
ing results and considers multiple sights with different levels of abstraction and variations in
the degree of uncertainty of data.

In the case of highly simplified models, are only sufficient for modeling and comparison of
existing architectures. At early concept phases of new processor designs more complex
models are needed with much smaller error margins. They have been developed in this thesis.

The application of Fuzzy Numbers has been analyzed, too. They allow to consider possible
solution sets, at a chance for sufficient modeling results. The application of optimization ap-
proaches show sufficient results for the new modeling approach, too.

Keywords: performance modeling, cost modeling, ASIC, VLSI, Fuzzy Multiobjective Deci-
sion Making, Fuzzy Arithmetic



1 Einleitung

Mit Einfithrung des ersten monolithisch integrierten Mikroprozessors durch die Firma Intel
im Jahr 1971 (2300 Transistoren) begann eine revolutiondre Entwicklung, die sich eng an ei-
nem von Moore vorhergesagten exponentiellen Wachstum orientiert [63]. In Kiirze wird er-
wartet, da} erste Mikroprozessoren die Grenze von einer Milliarde Transistoren auf einem
monolithischen Schaltkreis iiberschreiten [9].

Der Entwurf von neuen Mikroprozessoren als auch von applikationsspezifischen VLSI-
Schaltkreisen (ASICs) ist ein iterativer Prozef3 [18]. Beginnend mit der Analyse eines Anwen-
dungsprofiles, erfolgt eine erste Spezifikation einer Schaltkreisarchitektur. Diese wird dann
in mehreren Schritten zu niedrigeren Abstraktionsebenen umgesetzt, bis die Layout-Daten
eines Schaltkreises spezifiziert sind. Auf allen Abstraktionsebenen eines Entwurfes kann es
passieren, daf3 die Verifikation der jeweiligen Ergebnisse zeigt, dal vorangehende Schritte in
die falsche Richtung gefiihrt haben. Als Konsequenz droht dann die Wiederholung zeitauf-
wendiger und teurer Entwurfsschritte.

Die Iterationen fithren zusammen mit der technologisch bedingten Komplexitétssteigerung
dazu, dal} die Produktivitit der Schaltkreisentwicklung nicht schritthaltend mitwéchst [32].
Es ergibt sich eine wachsende Liicke (Design Gap) zwischen der Komplexitit der Schalt-
kreise und der Produktivitdt der Schaltkreisentwicklung (Bild 1. 1).

3 E
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| & 5 2|3
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0.01 o
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Bild 1.1.  Design Gap: Wachsende Liicke zwischen der Komplexitit realisierter VLSI Schalt-
kreise und der Produktivitit der Schaltkreisentwicklung (Quelle: ITRS Roadmap
Design, 1999 [32]).

In der Literatur wird das Design Gap hiufig als zentrales Problem fiir den Entwurf moderner
Prozessoren gesehen [8],[9],[32],[33]. Dem Design-Gap kann mit einzelnen Architekturan-
sitzen begegnet werden. Bei Mikroprozessoren sind homogene Multiprozessorarchitekturen
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denkbar, die monolithisch auf einem Schaltkreis realisiert werden [9]. Identische Prozessor-
kerne werden mehrfach eingesetzt.

Im Vergleich zu Mikroprozessoren sind applikationsspezifischen VLSI-Schaltkreise (ASICs)
meist heterogener strukturiert. Einzelne Schaltkreismodule werden oft besonders an die An-
forderungen einer Applikation angepal3t. Im Hinblick auf die Reduzierung des Entwurfsauf-
wandes fiir ASICs wird hiufig die Wiederverwendung bereits entwickelter und verifizierter
Schaltkreismodule (IP-Cores) vorgeschlagen (IP-Reuse) [32],[33]. Einmal entwickelte Co-
res werden entweder als synthetisierbare, funktionale Beschreibungen oder als fertige Lay-
out-Module in neuen Schaltkreisentwiirfen wieder verwendet.

Auf Ebene der Entwurfswerkzeuge wird als wichtigste Maflnahme zur Verbesserung der Pro-
duktivitédt die Verlagerung von Syntheseschritten in hohere Abstraktionsebenen vorgeschla-
gen [33],[78]. Es miissen insbesondere bei applikationsspezifische VLSI-Prozessoren zahl-
reiche, unterschiedliche Zielsetzungen fiir einen Architekturentwurf beriicksichtigt werden:

° Geringe Herstellungskosten bei hohen Stiickzahlen, z. B. Video-Decoder fiir DVD-
Player.

° Geringer Stromverbrauch bei batteriebetriebenen Geriten, z. B. Mobiltelefone, PDAs,
elektronische Schlieanlagen.

° Hohe Rechenleistungen fiir rechenintensive Echtzeitanwendungen, z. B. Videosignal-
verarbeitung.

o Flexibilitdt in der Verarbeitung verschiedener Algorithmen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten, z. B. programmierbare Videosignalprozessoren.

Die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Entwurfsziele der verschiedenen Applikationen
fiihrtin der Regel zu jeweils stark an die Applikation angepaliten VLSI-Architekturen. Bisher
ist kein High-Level-Synthese-Ansatz bekannt, der fiir grolere Applikationsklassen die di-
rekte Abbildung komplexer Applikationen auf VLSI-Architekturen ermdglicht. In der Praxis
beginnen Architekturentwicklungen daher hdufig auf der Ebene einer vereinfachten System-
modellierung. Meist beschrianken sich die verfiigbaren Ansitze auf Teilaspekte der Entwick-
lung von Mikroprozessoren [7], [13], [18].

1.1  Systemmodellierung mit analytischen Ansiitzen

Bei dem Entwurf neuer VLSI-Architekturen beginnt eine Systemmodellierung hiufig mit ana-
lytischen Modellberechnungen. Als Beispiel bieten Halbleiterhersteller zu ihren Proze3daten
passende Berechnungsprogramme [91] oder Tabellenkalkulationen fiir die Bestimmung der
zu erwartenden SchaltkreisgroBe eines Entwurfes an, mit denen aus den Transistoranzahlen
fiir Speicher, Arithmetik und Logik eine Schaltkreisfliche abgeschitzt werden kann. Daneben
gibt es eine Vielzahl von weiteren analytischen Modellen zur Untersuchung der Performance
schaltungstechnischer Einzelmalnahmen wie Pipelining oder Parallelverarbeitung [38],
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[39],[45]. In Abhingigkeit von Architekturparametern, wie Speichergro3en, Pipeline-Tiefe
oder der Anzahl paralleler Einheiten konnen Aussagen zu Schaltkreisgrofen oder der Lei-
stungsfihigkeit einer VLSI-Implementierung getroffen werden. Neuere Ansitze zur Model-
lierung von Mikroprozessoren [16], [17],[18],[57] beriicksichtigen das Zusammenspiel kom-
plexer Funktionseinheiten, wie Floatingpoint-Einheiten und Cache-Speicher. Diese Modelle
zeigen, daf es moglich und sinnvoll ist, fiir komplexe Prozessoren Aussagen zu Gesamtkosten
und -Performance einer VLSI-Implementierung iiber Modellbeziehungen zu gewinnen. Die
Ubertragbarkeit der Mikroprozessormodelle auf applikationsspezifische Schaltkreise ist inso-
fern fraglich, weil sich der Charakter der Verarbeitung zwischen Mikroprozessoren (grof3e Be-
deutung der Floatingpoint-Verarbeitung) und ASICs (Floatingpoint-Verarbeitung oft nicht
benotigt) stark unterscheidet. Weiterhin werden Mikroprozessoren meist mit dem Ziel hoch-
ster Taktraten entworfen, wahrend bei ASICs vielfiltige, abweichende Ziele bestehen konnen.
Die direkte Ubertragung bekannter Mikroprozessormodelle auf ASICs erscheint daher frag-
lich.

1.2  Unschirfe in der Konzeptphase

Der Einsatz analytischer Ansitze fiir die Systemmodellierung ist vor allem in der einfachen
Handhabbarkeit begriindet. Generell sind aber ihre Genauigkeit und eine meist fehlende -
aber indirekt vorausgesetzte - statistische Grundlage fiir die in ein Modell eingehenden Para-
meter sehr kritisch zu bewerten.

In der Regel beginnt die Konzeptphase eines neuen Schaltkreises mit der Analyse bekannter,
dhnlicher Losungen. Ein erstes Problem ist der einheitliche Vergleich von Losungen, die in
unterschiedlichen Technologien realisiert wurden.

Zusitzlich werden nicht in jedem Fall alle Realisierungskennwerte verdffentlicht. Haufig
werden auch Daten angegeben, die erst mit einer kommenden Technologie erreicht werden
sollen. Der Versuch, aus realisierten Losungen Kennwerte fiir die analytische Modellierung
einer eigenen, neuen VLSI-Architektur zu extrahieren, fithrt dazu, da3 man zu vielen Daten
Annahmen treffen muf.

Neben dem Vergleich bestehender Losungen gibt es auch fiir einen konkreten Systementwurf
vielfiltige Unwégbarkeiten auf allen Ebenen eines VLSI-Entwurfes, die dazu fithren kdnnen,
dall Losungen die aus einem analytischen Modell vorgegebenen Entwurfsziele nicht errei-
chen. Als Griinde konnen sogar organisatorische Probleme angefiihrt werden. Es kommt vor,
dal die von einer Technologie ermdglichten Transistordichten im Einzelfall nicht erreicht
werden, weil im Projektplan zu wenig Zeit oder zu wenig Entwicklungskapazitit fiir die Lay-
out-Ebene vorgesehen wurden.

Auf Grund der Unschirfe der eingehender Daten kann eine Architekturentwicklung zu einer
falschen oder nicht optimalen Losung fithren. Im ungiinstigsten Fall wird dieses erst spit im
Entwurfsprozef festgestellt.
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Der generelle Einsatz statistischer Methoden zur Bewiltigung der Unschérfe scheidet aus, da
es oft nur geringe Stichprobenmengen zu bekannten vergleichbaren Losungen gibt. Es wird
dann kaum gelingen, eine vertrauenswiirdige Statistik zu definieren.

Es gibt bei fehlender statistischer Grundlage zur Bestimmung der erwarteten Modelldaten die
Alternative, mégliche Losungsmengen der Modellparameter zu spezifizieren [100]. Im
Idealfall schlieBen mogliche Losungsmengen die erwarteten Losungsmengen ein und sind
gleichzeitig einfacher spezifizierbar.

Ein etablierter Ansatz zur Beriicksichtigung von méglichen Losungsmengen ist die klassi-
sche Intervallarithmetik [65], die z. B. fiir eine erste Abschitzung zaum Entwurfsraum vor ei-
ner Schaltungssynthese eingesetzt werden kann [80]. Hier werden Losungsmengen innerhalb
minimaler und maximaler Grenzen (Xpin, Xmax in Bild 1. 2') charakterisiert.

Ein generelles Problem beim Einsatz der Intervallarithmetik liegt darin, daB3 die Intervallbrei-
ten zunehmen, je mehr Einzelergebnisse zusammengefa3t werden. Als Ergebnis kann dann
ein moglicher Losungsraum so grof3 werden, daf keine verwertbaren Aussagen fiir einen Ar-
chitekturentwurf getroffen werden konnen.

Eine interessante Losungsstrategie, mit der eine abgestufte Zugehorigkeit von Modellparame-
tern zu moéglichen Losungsmengen spezifizierbar ist, stellt die Fuzzy Set Theorie [100] dar.
Thre Einsetzbarkeit im Hinblick auf die Modellierung von VLSI-Architekturen wurde bisher
nur ansatzweise untersucht, [46],[39], [42].

px(x)
1,0
| _ Fuzzy Intervall
3 =
_ g =
s P
[= =
- o
g
059 1 -
Xmin Xmax X
Bild 1. 2.  Unterschiedliche Reprisentation eines Modellparameters x als mogliche Losungs-

menge X. uy(x) : Zugehorigkeitsgrad von x zur Menge X.

Bild 1. 2 zeigt die alternativen Représentationen von Parametern iiber den Grad der Zuge-
horigkeit () zur moglichen Losungsmenge eines Modells. Der Wert eines Modellparameters
gehort sicher zu einer Losungsmenge fiir den Zugehorigkeitsgrad pu=1. Fiir u=0 gehort der
Wert eines Modellparameters mit Sicherheit nicht zur Losungsmenge. Dazwischen sind belie-
bige Abstufungen zwischen u=0 und u=1 moglich. Bei einer reellen Zahlendarstellung ist er-
kennbar, da3 man indirekt voraussetzt, da} die verwendete Zahl immer sicher zur Losungs-
menge gehort (u=1). Bei klassischer Intervallarithmetik gehoren die Parameterwerte entwe-
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der zur Losungsmenge (u=1), oder sie gehoren sicher nicht dazu (u=0). Als Alternative zwi-
schen der reellen Zahlendarstellung und der klassischen Intervalldarstellung, konnen Fuzzy-
Intervalle betrachtet werden. In Bild 1. 2 werden Fuzzy-Intervalle mit einer Trapezform be-
schrieben. Andere Darstellungsformen sind alternativ moglich.

1.3  Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit soll auf Basis bestehender analytischer Modellansitze und ihrer Erweiterung
um Methoden der Fuzzy Set Theorie eine neue analytische Losung fiir die Modellierung von
Kosten und Performance applikationsspezifischer VLSI-Schaltkreise (ASICs) entwickelt
werden. Das Ziel ist eine Losung zu Vergleich, Bewertung und Optimierung applikationsspe-
zifischer VLSI-Architekturen in frithen Entwicklungsphasen.

Im Hinblick auf das generelle Ziel dieser Arbeit mufl zunichst eine Grundlage erarbeitet wer-
den, mit deren Hilfe analytische Modelle einheitlich darstellbar sind. Im néchsten Schritt soll
abgeleitet werden, welche Elemente der Fuzzy Set Theorie im Rahmen dieser Arbeit sinnvoll
einsetzbar sind und wie sie interpretierbar sind.

Auf Basis der beriicksichtigten analytischen Modelle und Methoden der Fuzzy Set Theorie soll
ein dreistufiger, neuer Modellansatz entwickelt werden. In der ersten Ebene sollen im Hin-
blick auf den einheitlichen Vergleich unterschiedlicher Losungen Algorithmen und Architek-
turen weitgehend technologieunabhidngig beschrieben und in Beziehung gesetzt werden. In
der zweiten Ebene soll die Abbildung auf eine festzulegende Zieltechnologie erfolgen. Die
Abbildung auf eine Zieltechnologie soll moglichst auf einem herstellerunabhingigen Modell
fiir die SchaltkreisgroBe basieren. In der dritten Ebene folgt eine Fuzzy-Multikriterienana-
Iyse, mit der ein Grad der Ubereinstimmung von Modellierungsergebnissen mit Entwurfszie-
len analysiert wird.

Nach Einfiihrung des neuen Modellansatzes liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Verifi-
kation. Auf Grund besonders hoher Rechenleistungsanforderungen von Videocodierungsver-
fahren soll sich die Verifikation an programmierbaren Videosignalprozessoren orientieren.
Hier sind Kosten- und Performance-Kriterien, Effizienzmal3e und Ergebnisse aus der Fuzzy-
Multikriterienanalyse mit bekannten, in der Literatur veroffentlichten Realisierungsdaten zu
vergleichen.

Im Hinblick auf den Einsatz des Modells in frithen Konzeptphasen einer Architekturentwick-
lung soll untersucht werden, ob bei Finsatz unscharf charakterisierter Modellparameter
brauchbare Ergebnisse erzielbar sind. Eine weitere zu beriicksichtigende Fragestellung ist,
ob in frithen Konzeptphasen initiale Losungsrdume durch Optimierung sinnvoll einzugrenzen
sind.



1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunéichst der in der Literatur veroffentlichte Stand der Technik zu analyti-
schen Architekturmodellen fiir Mikroprozessoren und ASICs diskutiert. Aus dieser Diskus-
sion werden analytische Grundfunktionen fiir die nachfolgenden Untersuchungen abgeleitet.

Im Hinblick auf die Beschreibung unscharfer Modellparameter wird in Kapitel 3 die Erweite-
rung analytischer Modelle um Fuzzy-Arithmetik eingefiihrt. Bekannte Definitionen fiir die
Effizienz einer VLSI-Architektur werden mit einer Fuzzy-Multikriterienanalyse verallge-
meinert und erweitert.

In Kapitel 4 wird basierend auf den Voruntersuchungen der vorangehenden Abschnitte dieser
Arbeit ein neuer Ansatz fiir die Modellierung von Performance (Datendurchsatz fiir eine Ap-
plikation) und Kosten (Schaltkreisgrof3e) applikationsspezifischer Schaltkreise entwickelt.
Der Ansatz ist in zwei Ebenen unterteilt. In der ersten Ebene werden Algorithmen und Archi-
tekturen weitgehend technologieunabhédngig charakterisiert und in Beziehung gesetzt. Die
zweite Ebene unterstiitzt die Abbildung der vorangehenden Zwischenergebnisse auf eine
Zieltechnologie. Fiir die Modellierung der Schaltkreisgroe wird ein neues, herstellerunab-
héngiges Flichenmodell eingefiihrt.

In Kapitel 5 wird der entwickelte Ansatz auf bekannte und veroffentlichte Losungen aus dem
Gebiet der Videosignalprozessoren angewendet und verifiziert. Es werden bekannte Refe-
renzdaten mit Modellierungsergebnissen verglichen. Beginnend mit einer Untersuchung zum
Datendurchsatz fiir Videocodierungsverfahren folgt die Modellierung von Schaltkreisfli-
chen. Aus diesen Kosten- und Performance-Kriterien sollen ein direkt berechnetes Effizienz-
maB (Quotient aus Datendurchsatz und Schaltkreisfliche) und die Zielerfiillung einer Fuzzy-
Multikriterienanalyse gebildet und miteinander verglichen werden. Abschlieend wird unter-
sucht, ob der entwickelte Ansatz auch sinnvoll fiir die Optimierung von Architekturkonzepten
eingesetzt werden kann.

In Kapitel 6 folgt eine abschlieBende Diskussion des entwickelten Modells und wie es sich
insgesamt fiir einen Anwender darstellt.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefalt.
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2 Stand der analytischen VLSI-Architekturmo-
dellierung

Dieser Abschnitt soll allgemeine Begriffe aus der Architekturmodellierung einfithren und Ar-
gumente dafiir darstellen, da3 man fiir die Modellierung applikationsspezifischer VLSI-
Schaltkreise (ASICs) neue Ansitze braucht, die sich von der Modellierung von Mikroprozes-
soren unterscheiden (Kapitel 2 .1 ). Es wird ein allgemein giiltiges generisches Architektur-
modell eingefiihrt (Kapitel 2 .2 ), das der Ordnung und einheitlichen Betrachtung von VLSI-
Architekturen dient [38]. In Kapitel 2 .3 werden am Beispiel von Parallelverarbeitung und
Pipelining geschwindigkeitssteigernde Architekturma3nahmen diskutiert. Im Abschnitt 2 .4
werden dann grundlegende analytische Modellfunktionen und Effizienzbetrachtungen disku-
tiert. In 2 .5 werden die Grenzen der eingefiihrten Modelle und der Bedarf, analytische Mo-
delle so zu erweitern, da} unscharfe oder unsichere Modellierungsdaten mit beriicksichtigt
werden konnen, aufgezeigt.

2.1 Mikroprozessormodelle

Die Architekturmodellierung hat eine langjihrige Tradition fiir Prozessoren, die in Zentral-
rechnern oder in Arbeitsplatzrechnern eingesetzt werden. Neben Modellen, die sich mit der
Leistungsfihigkeit von Architekturen auseinandersetzen (Performance-Modellierung) [45]
gibt es einige Modelle, die auch die Kosten einer VLSI-Implementierung mit beriicksichtigen
[71,[201,[13][18],[81].

Als erstes Performance-Kriterium wird oft die Taktrate betrachtet [7],[20]. Alternativ werden
auch Techniken angewendet, bei denen SPEC-Benchmarkprofile ermittelt werden. Aus dem
Zusammenspiel zwischen dem Benchmarkprofil und einer Prozessorarchitektur wird auf die
erreichbare Latenzzeit einer Architektur geschlossen [18]. Eine noch gro3ere Modellierungs-
Genauigkeit 148t sich dann erzielen, wenn die Latenzzeit mit Hilfe von Simulationen einer Ar-
chitektur gewonnen wird [13].

Kostenmodelle fiir die Abschédtzung werden oft aus einer Vielzahl von Parametern einzelner
Halbleiterprozesse gewonnen [7],[20],[81],[18].

Generell kann man an den veroffentlichten Modellen erkennen, daf mit steigendem Aufwand
einerseits die Genauigkeit der Ergebnisse wichst. Andererseits werden die Modelle komple-
xer und spezialisierter. Als Folge verringert sich die Anwendbarkeit einzelner Modellansétze
fiir groBere Applikationsgebiete oder fiir unterschiedliche Halbleiterprozesse.

Im Vergleich zwischen ASIC-Entwicklungen und Mikroprozessoren lassen sich Unterschiede
feststellen, die gegen eine direkte Anwendung der bekannten Mikroprozessormodelle fiir die
Entwicklung von ASICs sprechen. Die wichtigsten Argumente werden im Folgenden tabella-
risch dargestellt.



Mikroprozessor ASIC
Entwurfsansatz Full Custom Semi Custom
Skalierung der Flachen bei | v-2 fiir Logik [18],[57] | v@fir Logik und Speicher
Strukturverkleinerung umv |15 fiir Speicher [18],[57] [74]]33]
Zusétzliche Metalli- Nutzung fiir Power- und Takt- Nutzung fiir ein kompaktes Lay-
sierungsebenen Routing [9] out [12]
Entwurfsziel fir Taktrate moglichst hoch applikationsabhangig
Performance-Kriterien Taktrate[7],[20] Datendurchsatz [38],[74]
Latenzzeit [13], [18]
Besondere Entwurfsziele hohe Performance Geringe Verlustleistung bei Mo-
akzeptable Verlustleistung bil-Applikationen

Tabelle 2.1 . Fiir die Architekturmodellierung relevante Unterschiede zwischen Mikroprozessoren
und ASICs.

Wihrend Mikroprozessoren iiberwiegend auf Full Custom Entwiirfen basieren, werden
ASICs hiufig als Semi Custom Schaltkreise entwickelt, z. B. mit Standardzellen oder als Gate
Arrays. Bei Full Custom Entwiirfen haben die Schaltkreisentwickler Zugriff auf das Layout
der einzelnen Transistoren und konnen so besonders gut kleine, in hohen Stiickzahlen giinstig
herzustellende VLSI-Schaltkreise entwerfen. Wenn die Schaltkreisgro3e nicht ganz so wich-
tig ist, bieten sich Semi Custom Entwiirfe an, bei denen der Schaltungsentwurf recht gut mit
Synthesewerkzeugen und mit Programmen zur automatischen Zellplazierung beherrscht wer-
den kann. Der Semi Custom Ansatz besitzt durch die Automatisierung eine wesentlich héhere
Produktivitdt und hat deshalb vor allem fiir ASICs an Bedeutung gewonnen.

Auf Grund der technologischen Weiterentwicklung mit kontinuierlich sinkenden Strukturgro-
Ben miissen Modelle zur Abschitzung der Schaltkreisgrolen die Skalierungseigenschaften
beriicksichtigen [18]. In der Literatur werden unterschiedliche Skalierungen fiir AS/Cs und
fiir Mikroprozessoren angegeben [74],[18]. Eine um den Faktor v sinkende Strukturgrof3e
fiihrt bei ASICs maximal zu einer quadratischen Flichenreduktion um v2. Bei Mikroprozesso-
ren liegen in der Praxis die Flichenskalierungsfaktoren zwischen v52 und v1»5.

Weitere grofe Unterschiede zwischen Mikroprozessoren und ASICs ergeben sich bei den
Taktraten. In den letzten 10 Jahren sind die Taktraten der Mikroprozessoren um bis zu einem
Faktor 100 gestiegen, wihrend bei typischen ASICs fiir die Videosignalverarbeitung die
Taktrate um einen Faktor 10 gestiegen ist. Als Konsequenz miissen bei hochgetakteten Mikro-
prozessoren mehrere Metalliserungsebenen fiir die Stromversorgung und die Taktverteilung
eingesetzt werden [9]. Bei ASICs konnen vergleichsweise mehr Metallisierungsebenen im
Hinblick auf ein kompaktes Layout eingesetzt werden [12].

Ein weiterer, signifikanter Unterschied zwischen Mikroprozessoren und ASI/Cs wird durch die
Applikationen beeinflult. Bei Mikroprozessoren wird hdufig eine Mischung aus Standardan-
wendungen (Benchmark) beriicksichtigt, die einheitlich fiir alle Prozessoren angewendet
wird. Neue Prozessorgenerationen miissen dann bei Erhalt der Abwirtskompatibilitit eine



-0

Geschwindigkeitssteigerung fiir die relevanten Benchmarks erbringen. Die Praxis zeigt, daf3
fiir rechenintensive Programme die Verarbeitungsleistung linear mit der Steigerung der Takt-
rate wichst [Anhang C]. In diesem Fall ist die Taktrate ein direkter Indikator fiir die Verarbei-
tungsleistung eines Mikroprozessors.

Im Gegensatz zu Mikroprozessoren sind bei ASICs allgemein anerkannte Benchmarks auf
Grund der Anpassung an die jeweiligen Anforderungen der Applikationen nicht sinnvoll.
Auch stellen sich oft zusitzliche Entwicklungsziele, z. B. ein moglichst geringer Stromver-
brauch fiir mobile Anwendungen. Eine Bewertung der Performance fiir ASICs wird sich daher
immer an der zu implementierenden Anwendung orientieren miissen. Auf Grund der hier ge-
schilderten Unterschiede zwischen Mikroprozessoren und ASICs soll im Folgenden ein An-
satz entwickelt werden, der die spezifischen Anforderungen der ASIC-Entwicklung beriick-
sichtigt.

2.2 Ein generisches Architekturmodell fiir ASICs

Im Hinblick auf die einheitliche Charakterisierung von applikationsspezifischen VLSI-Archi-
tekturen (ASICs) wurde ein hierarchisches, generisches Architekturmodell entwickelt [38],
dasin Bild 2. 1 dargestellt wird und im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet werden soll.

Ebene 1 F’E1 1

CUq p=

LMy H

Netzwerk u. IO (NW)<>

Y

Hierarchische Zerlegung in Submodule

Ebene 2

Netzwerk
[
[
[
Netzwerk

Bild2. 1.  Ein generisches Architekturmodell (PU: Processing Unit, CU: Control Unit,
LM: Local Memory, PE: Processing Element).

Ein VLSI-Schaltkreis kann auf verschiedenen Ebenen betrachtet werden [38]. Beginnend mit
Ebene 1 148t sich eine VLSI-Architektur als Processing-Element (PE) interpretieren, das
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z. B. fiir eine Echtzeit-Signalverarbeitungsaufgabe eingesetzt wird. Ein Processing-Element
enthilt in der Regel ein Netzwerk und aktive Komponenten (Netzwerk u. 10: NW) fiir den
Datenaustausch zwischen dem Schaltkreis und der umgebenden Peripherie, sowie fiir die
Kommunikation zwischen den internen Modulen. Lokale Datenspeicher (Local Memory:
LM) bieten Entlastung fiir externe Datenzugriffe, indem mehrfach zu verarbeitende Daten-
sdtze schaltkreisintern zwischengespeichert werden. Wenn die Wiederholung von Datenzu-
griffsmustern nicht deterministisch festlegbar, aber statistisch erfa3bar ist und entsprechend
genutzt wird, werden lokale Datenspeicher auch als Cache-Speicher bezeichnet. Steuerungs-
einheiten (Control Unit: CU) generieren Steuerungssignale fiir die Verarbeitungseinheiten
und Speicher auf dem Schaltkreis. Hier sind verschiedene Realisierungsalternativen moglich.
Bei dedizierten Architekturen kann eine Control Unit {iber die Ansteuerung des Schaltkreises
festgelegte Steuerungssequenzen generieren. Bei programmierbaren Prozessoren kann eine
Control Unit Befehlscode lesen und interpretieren.

Architektur Generisches Modell
= ; PE A
PM AU
- 1 1§ 3 1 V
PROG. | | wm cmo | cm1 a
SEQ 512Wa180 BIZWxiBh | SUZWxi1sh LM1 = PU_|
P EXP/CMP EXPICMP
mmswff”";f— 3 —l—r LMo = g
VBUSHS 16bxy = PU
o — ° T T 1 I l LM3 B é 2
S0
oo ——"_ LMsH © HpPU
”'JL“ PIo0 [l = LM S °
I =
o RF DPUo | | DPU1 | | DPU2| | DPU3 # S x b PU
2 ) 4
o PO F cu; H &
wen el ) (=) =) = 2 Him
0z o 18
v 1| 1] | CU, H
PLBUS 32b
DPU : Data Processing Unit WM : Work Mema CM : Cache Memory LM6 B
EXP/CMP : EXPander / CoMPacter AU : Addressing Unit  RF : Register File

PROG.SEQ ‘Program Saequencer  PM : Program Memory LPM : Local Program Memory
510 - Serial Input'Output port PO : Parallel VO port  WBUS : Vector data BUS
SBUS : Sealar data Bus PBUS : ProgramBus ~ PLBUS : Program Load BUS

Bild 2. 2.  Architektur eines monolithischen SIMD-Prozessors fiir die Videocodierung (910.000
Transistoren) von 1991, Bild aus [60] und Abbildung auf das generische Modell.

Auch bei den Verarbeitungseinheiten (Processing Unit: PU) gibt es eine Vielzahl von Realisie-
rungsmoglichkeiten. Im einfachsten Fall bestehen sie aus Datenpfadelementen, wie Addie-
rern, Multiplizierern oder Artihmetisch Logischen Einheiten (ALU). Wenn man zuldBt, das
eine Processing Unit selbst wieder ein Processing Element sein kann, ergibt sich eine hierar-
chische Zergliederung beliebig strukturierbarer Architekturen. Nach [38] konnen iiber die
Zuweisung von Processing Units zu Control Units unterschiedliche, gingige Steuerungskon-
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zepte der Parallelverarbeitung, wie Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream
(MIMD) oder Single Instruction Stream Multiple Data Stream (SIMD) erfal3t werden. Ge-
nauso ist es moglich, iiber die Abbildung von Datenpfadelementen auf Processing Units und
durch eine feste Verschaltung der Processing Units, Pipelining Strukturen mit dem generi-
schen Modell zu erfassen.

A A
Video pre/post processing m Video encode/decode MM Bitstream muxfdeml? MM
. ‘ DCT.Q . .
video filter video SIMD s MC ME Fine bitstream
RISC core HWE /O HWE RISC core ucl I%LELC::T HWE HWE RISC core 1/O HWE
—_|=]o _[=[o|VLCAVLD T _[=]ol —
HEHBIIEEES 2| | £ |Hwese| PV | [ LMBTK HHEHE PR
== (total) = | = | X | extension (total) = [ = || (total)
I, I, A
L Y
Y r
v 64 £ v
block match y A MAC
RISC core HWE RISC core RISC core coprocessor
TS SDRAM I/F Host IlFF g -
gl =[ wesk HEE IM | DM audio
R = 2] ot [ 3 RIRIR 12K | 32k | WO HWE
Motion estimation MM General control MM Audio MM T
A
Generisches Modell PE
1,1

(Macro-Pipeline)
[ ] E— ] ] ]

PUl [PUl |PUl [PU[ [PUl |PUl [NW

2 3 4 ,5 6
| ] |
| .
PE 21 PE = 1 .
’ 2,2 PE23 PE
’ » 2,4 PE
Video pre R e [
ideo pre ) =
post proc. Video encode/| Bitstream Vot )
MM decode mux/demux | pe o General 3
MM MM estimation control Audio %

Bild 2. 3. Architektur eines 2003 veroffentlichten monolithischen MPEG2 Video Codecs

(4.000.000 Transistoren) , Bild aus [34]. Abbildung auf das generische Architekturmo-
dell.

Die Bilder 2. 2 und 2. 3 zeigen beispielhaft, dafl unterschiedliche Architekturen, die zu ver-
schiedenen Zeitpunkten verdffentlicht wurden, auf das generische Architekturmodell abge-
bildet werden konnen.
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2.3 Pipelining, Parallelverarbeitung und Granularitit

Das in 2 .2 eingefiihrte generische Modell bietet einen allgemeingiiltigen Ansatz zur hierar-
chischen Charakterisierung von VLSI-Architekturen undist in erster Linie an der Schaltkreis-
struktur orientiert ist. Eine erfolgreiche VLSI-Architektur erfordert eine ausbalancierte Lo-
sung unter Beriicksichtigung der Anforderungen zu verarbeitender Algorithmen.

Als Maflnahmen zur Geschwindigkeitssteigerung gegeniiber einfachen sequentiellen Prozes-
soren werden heute in vielfiltigen Variationen und Kombinationen Pipelining und Parallel-
verarbeitung realisiert.

2.3 .1 Datenpfade mit Pipelining

PU;
£ A
R f R A=)
2
m Taktsignal
. Aufspaltung von fin f1 und 2
PU,

S A
— R[> f -RLQF fo (R = /201E)

R: Register

Taktsignal

Bild 2. 4.  Pipelining: Erh6hung des Datendurchsatzes durch eine weitere Registerstufe.

Bild 2. 4 zeigt beispielhaft den Mechanismus des Pipelining als geschwindigkeitssteigernde
MaBnahme. Eine Processing Unit PU; soll mit der Funktion fin jedem Taktzyklus aus dem
Eingangsdatum E ein Ausgangsdatum A berechnen. Durch Aufteilung der Funktion fin zwei
Teilfunktionen f; und 5 mit etwa halber Verarbeitungszeit kann zwischen den Teilfunktionen
ein weiteres Register Ry » zwischen den Funktionen f; und f realisiert werden (PU>). Als
Folge kann die Frequenz des Taktsignales fast verdoppelt werden. Dadurch erhoht sich der
Durchsatz des zu verarbeitenden Datenstromes E etwa um den Faktor 2. Nach [75], [16] kann
der Datendurchsatz mit einer Unterteilung mit zusétzlichen Pipeline-Stufen weiter erhoht
werden.

In Bild 2. 4 wird die Funktion fschaltungstechnisch statisch in zwei Teilfunktionen aufgeteilt.
Diese Anordnung ist dann sinnvoll, wenn auf die Processing Unit PU, Algorithmen mit einer
festen Abfolge von Teilfunktionen abgebildet werden, die zu f; und f> passen, was héufig bei
Kernoperationen in der Signalverarbeitung zutrifft, z. B. bei Filteralgorithmen. Insbesondere
bei Signalverarbeitungsaufgaben sind hohe Pipelining-Tiefen mit z. B. 12 oder 20 Register-
Stufen durchaus sinnvoll implementierbar [27].
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Die Verarbeitung einer grofBeren Menge unterschiedlicher Algorithmen mit dem selben
VLSI-Schaltkreis erfordert eine flexiblere Gestaltung von Datenpfadarchitekturen. Bild
2. 5 zeigt beispielhaft eine entsprechende Datenpfadanordnung, die fiir Videosignalverarbei-
tungsanwendung vorgeschlagen wurde und als superskalarer Datenpfad bezeichnet wird [53].
Kennzeichen ist hier die dynamisch Verschaltung unterschiedlicher Verarbeitungeinheiten zu
einer Pipeline per Programmanweisungen. So kann ein superskalarer Datenpfad PU zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten durch Software gesteuert unterschiedliche Funktionen ausfiihren.
Als weiterer Vorteil konnen die erforderlichen Steuersignale (Cin) recht gut aus kompilierten
hochsprachlichen Programmbeschreibungen abgeleitet werden[53].

[
Din |::>| Bus System/ Netzwerk

L B B

PU \ / V.Y VY V.V VY

Multiport

. — = RegisteFile/
cin =\ ALU PU; | PUz [ PUn caitere

Y Y Y A 4 ﬁ

Dout <:| |
T

Bild 2. 5.  Superskalarer Datenpfad, nach [53]. Dynamische Verschaltung der Verarbeitungsein-

heiten zu Pipelines durch Programm-Code eines Prozessors.

2 .3 .2 Parallele Datenpfade

Neben dem Pipelining hat auch die Parallelverarbeitung eine grofle Bedeutung. In [38] wurde
bei Datenpfaden fiir Videosignalverarbeitungsaufgaben eine steuerbare Wortbreitenumschal-
tung vorgeschlagen. Diese wird heute bei Standardprozessoren mit Multimedia Befehlssatzer-
weiterungen [73][54][11][55] und in vielen Signalverarbeitungsprozessoren in vergleichba-
rer Form [38][27][84][28] eingesetzt. Haufig werden hier auch die Multimediadatenpfade in
Kombination mit Standard RISC Prozessoren monolithisch auf einem Schaltkreis integriert
[27][84][28][34]. Bild 2. 6 zeigt beispielhaft, wie eine parallele Datenpfadarchitektur mit
umschaltbaren Wortbreiten realisiert werden kann. In diesem Beispiel konnen entweder ein
Operandenpaar A und B mit 32 bit Wortbreiten, 2 Operandenpaare mit 16 bit Wortbreiten oder
mit 4 Operandenpaare mit 8 bit Wortbreiten verarbeitet werden. So kann z. B. fiir recheninten-
sive Bildverarbeitungsalgorithmen bei der Verarbeitung von benachbarten Bildpunkten eine
vierfache Parallelitit erreicht werden, wihrend fiir weniger rechenintensive Folgeverarbei-
tungen eine hohere Genauigkeit mit 16 bit oder 32 bit Verarbeitung ermoglicht wird.
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Bild 2. 6.  Beispiel: Parallele Datenpfadarchitektur, Mode-Umschaltung mit wéhlbaren Wort-
breiten.
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2 .3 .3 Parallelverarbeitung und Pipelining auf Task-Ebene

In den vorangehenden Abschnitten wurde diskutiert, wie die Verarbeitungsleistung fiir Daten-
strome aus 8 bit, 16 bit und 32 bit Worten durch Pipelining und Parallelverarbeitung in Da-
tenpfaden gesteigert werden kann. Neben dieser wortorientierten Betrachtung, die sich an der
Folge der in Datenpfaden zu verarbeitenden arithmetischen Operationen orientiert, kann man
Parallelverarbeitung und Pipelining auch auf der Task-Ebene betrachten.

Task-Graph Hybrid Coder

RLC VLC ;
= Codierter Sequeng/elle
\_Datenstrom  Verarbeitung LM
) ME F&P DCT Q IQ IDCT REC
Video .
Signal —> \D—-O—— U
| Bildspeicherung | Abbildung 2
Pipelining . Abbildung 1 PE
> PE4 —>
> RLC, VLC
PE; PE, PE;
e
ME F&P,DCT,Q 1Q, IDCT, REC

Bild 2. 7.  Darstellung eines Videocodierungsverfahrens auf Taskebene und Abbildungen auf Pro-
zessoren [38].

Bild 2. 7 zeigt am Beispiel eines Videocodierungsverfahrens [38] grundsétzlich, wie ein kom-
plexes Verfahren auf Task-Ebene abgebildet werden kann. Eine Task wird hier als Teilaufgabe
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einer Anwendung definiert. In Bild 2. 7 wird das betrachtete Videocodierungsverfahren in die
Schritte Motion Estimation (ME), Filter und Prddiktor (F&P), Diskrete Cosinus Transforma-
tion (DCT), Quantisierung (Q), Inverse Quantisierung (1Q), Inverse Diskrete Cosinus Trans-
formation (IDCT), Rekonstruktion (REC), Run Level Codierung (RLC) und Variable Length
Codierung (VLC) unterteilt. Die dargestellte Task- Abfolge kann weitgehend unabhéngig fiir
kleine Bildausschnitte mit 16 x 16 Bildpunkten bearbeitet werden.

Es gibt nun mehrere Moglichkeiten fiir die Abbildung der Tasks auf Prozessoren. Bei Abbil-
dung 1 werden einzelne oder mehrere Tasks jeweils auf ein Processing Element (PE) abgebil -
det. Mehrere Processing Elemente konnen dann auf Taskebene in einer Pipeline arbeiten, was
héufig als Macro-Pipelining bezeichnet wird. Die Bezugsgrof3e fiir den Datenstrom der Pipe-
line sind dann nicht einzelne Datenworte, sondern in diesem Fall der Strom an Bildblocken
mit 16 x 16 Bildpunkten.

Bei Abbildung 2 wird die Verarbeitung der Tasks einem Processing Element zugewiesen. In
diesem Fall werden alle Tasks sequentiell verarbeitet. Wenn ein Processing Element die Re-
chenleistungsanforderungen nicht erfiillt, kann unter der Voraussetzung der unabhingigen
Verarbeitung von Datenblocken auf Datenebene parallelisiert werden.

LM LM LM 1M 1M 1M
A A A PU Pu | || PU
cu cu cu PE, PE, PEy
PM PM PM '

cu
PE; PE, PEN PM
MIMD Architektur SIMD Architektur

Bild 2. 8.  MIMD und SIMD Parallelarchitekturen, nach Flynn [15], PU: Processing Unit, LM: Lo-
cal Memory, CU: Control Unit, PM: Program Memory).

Bild 2. 8 zeigt hier zwei mogliche Losungen, deren Charakterisierung 1972 von Flynn [15]
eingefiihrt wurde. Flynn betrachtete parallele Architekturen unter dem Aspekt der einheitli-
chen (Single) oder mehrfachen (Multiple) Strome fiir Daten- und Steuerungssignale.

Hier ergeben sich grundsitzlich die folgenden Kombinationsmoglichkeiten:

- SISD Single Instruction Stream - Single Data Stream
- MISD Multiple Instruction Stream - Single Data Stream
- MIMD Multiple Instruction Stream - Multiple Data Stream

- SIMD Single Instruction Stream - Multiple Data Stream
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2 .3 .4 Granularitit der Verarbeitung nach Stone

In den Abschnitten 2 .3 .1 - 2.3 .3 wurde diskutiert, da Pipelining und Parallelverarbei-
tung auf verschiedenen Ebenen der Datenstrome realisierbar sind, z. B. auf Ebene der arithme-
tischen Operationen und einzelner Datenworte oder auf Task-Ebene (blockorientiert bei Vi-
deocodierungsverfahren).

Stone hat im Zusammenhang mit Parallelverarbeitung ein Granularititsma3 R/C definiert,
mit dem beispielhaft bestimmt werden kann, ob es unter bestimmten Randbedingungen iiber-
haupt sinnvoll ist, Tasks einer Anwendung parallel zu bearbeiten [86].

Eine Anwendung bestehe aus N Tasks, deren Ausfithrung auf zwei gleiche Prozessoren P; und
P, verteilt werden sollen. Es werden M Tasks auf Prozessor P; und N-M Tasks auf P> abgebil-
det. Zur Vereinfachung sollen die Ausfiihrungszeiten aller 7asks identisch sein und mit R be-
zeichnet werden. Dann soll jede 7ask einen Kommunikationsaufwand zu einer Task auf dem
anderen Prozessor erfordern, dessen Zeit mit C bezeichnet wird.

Tosas = MAXM -R+M-(N-M)-C,(N-M)-R+(N—-M)-M-C) (2.1)

Gleichung (2.1) beschreibt die resultierende Gesamtrechenzeit der parallel eingesetzten Pro-
zessoren. Bild 2. 9 zeigt fiir N = 100 Tasks beispielhaft den Verlauf der Gesamtrechenzeit in
Abhingigkeit von M bei einer konstanten Task-Rechenzeit R. Implementierungsabhingig
(EinfluB der Speichergroen und der I/O-Bandbreiten auf den Kommunikationsaufwand) soll
die Kommunikationszeit C variieren.

Tgesamt C=R/10

R/C <50

— RIC=50 —— —
i RIC > 50

0.0

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bild 2. 9.  Beispiel fiir Rechenzeiten bei der Abbildung von N=100 identischen Tasks auf 2 Pro-
zessoren in Abhédngigkeit von den Kommunikationsaufwendungen zwischen den Tasks
auf verschiedenen Prozessoren (C). M ist die Anzahl der Tasks, die einem Prozessor zu-
gewiesen werden. R/C : Granularitét einer Task.
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Fiir den Fall, daB} alle Tasks ohne externe Kommunikationsanforderungen auf zwei Prozesso-
ren abgebildet werden konnen (C = 0 s), ergibt sich die geringste Gesamtrechenzeit, wenn
die 100 Tasks gleichmiBig auf beide Prozessoren verteilt werden. Bei einem steigenden Kom-
munikationsaufwand C wichst die Gesamtrechenzeit Tgesqme flir das Optimum.

Bis C = R / 50 stellt die Gleichverteilung der Tasks auf beide Prozessoren die beste Losung
dar (kiirzeste Gesamtrechenzeit). Dariiber hinaus iiberwiegt fiir C > R / 50 der Kommunikati-
onsanteil zwischen den auf verschiedene Prozessoren abgebildeten Tasks so stark, daf3 eine
Parallelverarbeitung nicht mehr sinnvoll ist.

Die von Stone definierte Granularitdt R/C ist eine einfache, dimensionslose Kenngrof3e, die
es erlaubt, das Zusammenspiel zwischen Rechenzeiten und zusétzlicher Kommunikationszei-
ten von Tasks bei Abbildung auf Prozessoren einzuordnen. Fiihrt das Ergebnis einer Abbil-
dung von Tasks auf Prozessoren zu kleinen Granularitidtswerten, muf3 besonders beachtet wer-
den, ob eine Parallelverarbeitung iiberhaupt sinnvoll ist (feine Granularitit). Im Beispiel in
Bild 2. 9 zeigt sich fiir R/C < 50, daf3 jede Abbildung auf zwei Prozessoren zu einer hoheren
Gesamtrechenzeit fiihrt als die Abbildung auf einen Prozessor. Es wird zwecklos sein, mehr
als einen Prozessor einzusetzen.

Aus der Modellrechnung von Stone konnen mehrere Schluf3folgerungen abgeleitet werden.
Rechenzeiten und Zeiten fiir die Kommunikation zwischen Prozessoren werden immer von
dem Zusammenspiel zwischen Anforderungen der zu verarbeitenden 7asks und den Rechen-
leistungen und den Kommunikationsbandbreiten der Zielarchitekturen abhédngen. Das Modell
zeigt, daBB man mit sehr einfachen analytischen Uberlegungen im Einzelfall untersuchen
kann, ob Architekturansitze bei bestehenden Anforderungen der zu verarbeitenden Algorith-
men {iberhaupt die Chance fiir sinnvolle Losungen bieten. So braucht man in diesem Beispiel
nicht iiber eine Parallelarchitektur nachzudenken, wenn sich die Tasks einer Anwendung nur
fein granular auf eine Parallelarchitektur abbilden lassen. Zusitzlich kann das Modell bei der
Konzeption eines Datenfiihrungskonzeptes helfen. So kann es sinnvoll sein, mit Hilfe von
Multiportspeichern einen Teil der Kommunikationsaufwendungen C in den Hintergrund der
Bearbeitung der Tasks zu legen. Eine VergroB3erung der lokalen Datenspeicher und eine Erho-
hung der Zugriffsraten auf externe Speicher oder eine Bandbreitenerhohung in der Kommuni-
kation zwischen Prozessoren konnen die Granularitét der abgebildeten Tasks gleichfalls erho-
hen.

Nachdem das Modell nach Stone [86] gezeigt hat, daB3 einfache analytische Modelle helfen
konnen, sinnvolle Aussagen zu Architekturkonzepten zu ermitteln, soll im Folgenden niher
untersucht werden, welches Potential analytische Modellansétze grundsitzlich fiir die Unter-
suchung von VLSI-Architekturen bieten.
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2.4  Analytische Modellfunktionen und Effizienzbetrachtungen

Nachdem ein generisches Architekturmodell (2 .2 ) eingefiihrt und Aspekte grundlegender
Architekturansitze (2 .3 .1 - 2.3 .3 ) diskutiert sind, soll im Folgenden untersucht werden,
wie prinzipiell Aussagen zur Erfiillung der Ziele einer VLSI-Implementierung analytisch und
modellgestiitzt ermittelt werden konnen.

Bei dem Entwurf eines VLSI-Schaltkreises sind in der Regel mehrere Entwurfsziele zu be-
achten, die im Zusammenspiel mit den zu verarbeitenden Algorithmen und iiber alle Hierar-
chieebenen des generischen Modells in Abschnitt 2 .2 unter Beriicksichtigung von Kosten-
und Performance-Anforderungen sinnvoll miteinander ausbalanciert werden miissen.

Generische Funktionen |Beispiele und Referenzen

C N SchaltkreisgréBe, [16], [38],[74]

1 fo = Z(COJ T Cui ”i) Kosten fiir Pipelineunterbrechungen [16], S. 70-73.
i=1
N

Co for = Z(C‘U + ¢y, ny;n,7) |Leistungsverbrauch [77]
=1

C3 fo=coAe ci A Fertigungskosten fiir ein Chip-Die [16], A: Die-GroBe

Datendurchsatz als Funktion der Pipelinestufenanzahl nq [16]
P foi=1/ 1, 1 Datendurchsatz als Funktion des Parallelisierungsgrades [38]
1 Pl Do ' pin Speedup durch Parallelverarbeitung [4]

Datendurchsatz nach [39] bei Submodulen in
P> fp2 = Min(f,)) - Pipelines
! - parallelen Anordnungen

N
Ps fa=1/ z 1/f,: Datendurchsatz Gber sequenziell arbeitende Submodule [39]
i=1

Tabelle 2.2 . Zusammenstellung wichtiger analytischen Modellfunktionen nach [39],
C;-Cj3: Kostenfunktionen (cost functions), P; -P3: Performance-Funktionen

Tabelle 2.2 zeigt eine Auswahl der in der Literatur diskutierten analytischen Modellfunktio-
nen. In der Praxis sind weitergehende Effekte, wie die Datenfithrung und die Steuerungs-
abldufe in einer VLSI-Architektur zusétzlich zu beriicksichtigen.

2 .4 .1 Effizienz als Quotient aus Performance pro Kosten

Fiir die in Tabelle 2.2 dargestellten Kosten- und Performance-Funktionen 146t sich hdufig
zeigen, dal} einzelne Parameter gleichzeitig Einflul sowohl auf Kosten als auch auf Perfor-
mance haben. Als Beispiel erhoht sich mit der Anzahl paralleler Verarbeitungseinheiten als
Kostenfunktion die SchaltkreisgroBe. Gleichzeitig steigt aber auch die Performance als Da-
tendurchsatz bis ein sequentieller, nicht zu parallelisierender Anteil der Verarbeitung domi-
niert. Eine wichtige Fragestellung bei dem Entwurf neuer Architekturen ist die Ableitung von
Architekturparametern, die den besten Kompromil} zwischen Kosten und Performance bie-
ten. Hier 146t sich nach [39] unter der vereinfachenden Annahme, dal man bei einem Archi-
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tekturkonzept Kosten, z. B. die Schaltkreisgrofe, gegen Performance, z. B. den Datendurch-
satz einer Echtzeitanwendung austauschen kann, ein EffizienzmaB v fiir die Architekturbe-
wertung definieren.
_ 1y

TR (2.2)
Wenn in Gleichung (2.2) als Performance-Funktion der Datendurchsatz P; aus Tabelle
2.2 und C; als Kostenfunktion fiir die Schaltkreisgrof3e eingesetzt werden, ergibt sich der in
Bild 2. 10 dargestellte Verlauf der Effizienz #; als Funktion des Parameters n;.

1.0- ’71/'71,max
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Bild 2. 10.  Auf den Maximalwert normierte Effizienz ; fiir f; = f; ; und fp = j, 1 in Abhiingigkeit

des Parameters ny, nach [39].

In diesem Fall gelingt es nach [39] mit Methoden der Differentialrechnung (Ableitung nach
ny) das Optimum fiir n; direkt zu berechnen:

Ny gy = E?ﬁ? fiir f. = fo7 und f, = 7 (aus Tabelle 2.2)

(2.3)

Das in Gleichung (2.3) dargestellte Ergebnis ist in mehreren Zusammenhingen bisher disku-
tiert worden. In [38] stellt n;7 ; die optimale Anzahl der parallel eingesetzten Processing Ele-
mente fiir die parallele Verarbeitung von Videocodierungsverfahren auf einem monolithi-
schen Parallelprozessor dar. Mit f. 1 werden die Kosten einer VLSI-Implementierung mittels
der modellierten Schaltkreisflidche betrachtet. f, ; stellt in [38] den fiir ein parallel verarbeite-
tes Videocodierungsverfahren den erzielbaren Datendurchsatz dar. In [16] und [75] wird mit
den gleichen Kosten- und Performance-Funktionen mit n; ., das Optimum fiir die Anzahl
der Pipeline-Stufen in Datenpfaden ermittelt. Wihrend in [16] als Kostenfunktion die Unter-
brechung des Datenflusses der Verarbeitung und damit verbundene Leerlaufzeiten einer Pipe-
line als Kosten betrachtet werden, beriicksichtigt in [75] die Kostenfunktion den Anstieg der
Siliziumflidche durch die Zunahme der eingesetzten Pipeline-Stufen. In [16] wird damit un-
tersucht, bis zu welcher Anzahl der Pipeline-Stufen die Verarbeitungsleistung mit einer Zu-
nahme des Datendurchsatzes steigt. In [75] wird untersucht, bis zu welcher Anzahl der Pipe-
line-Stufen der Datendurchsatz stérker steigt als die Kosten mit der bendtigten Siliziumfléche
auf einem Schaltkreis. In beiden Beispielen ist es dann nicht sinnvoll, mehr Pipeline-Stufen
einzusetzen als durch ny 4, spezifiziert wird.
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2 4.2 Alternative Effizienzbetrachtung: Lineare Kostenfunktion

Die in Abschnitt 2 .4 .1 eingefiihrte Effizienzbetrachtung als Quotient aus Performance pro
Kosten ist nicht zwangsldufig das einzig mogliche Effizienzmal. In [80] oder [42] werden als
Zielfunktionen gewichtete Anteile einer linearen, zu minimierenden Funktion § definiert. Als
Vorteil ergibt sich die Anwendung von verfiigbaren Standardprogrammen fiir die lineare Opti-
mierung. Mit C; ;7 und P aus Tabelle 2.2 ergibt sich C als:

_(Cyy 1, -Cyy) L+ L.L w.: Gewichtung der Kosten
= W, + w), , wp: Gewichtung des Performance-Anteils (2.4)

Mit der ersten Ableitung nach n; und der zweiten Ableitung immer grofler als O ergibt sich
dann fiir ein optimales (minimales) C :

n fd —_—_—
1opt Cl,l W

p " D1 (2.5)

0 nigpe nj

Bild 2. 11. Beispiel fiir Aquivalenz zwischen der Effizienzbetrachtung als Quotient aus Perfor-
mance pro Kosten und linearer gewichteter Kostenfunktion, w. = Co; und wy, = 1/ Py,

Wenn man die rechten Seiten der Gleichungen (2.3) und (2.5) gleich setzt, ergibt sich im Hin-
blick auf den optimalen Parameter n; ., €ine Beziehung zwischen den Werten der Gewichte
aus Gleichung (2.4) und den Kosten- und Performance-Funktionen C; und P (Tabelle 2.2 ).
Fiir spezielle Werte der Gewichte mit w’ = Cy ; und wy’ = 1/ Pg fithren sowohl lineare Zielfunk-
tionen, wie auch die Quotientendarstellung aus Performance und Kosten zu einem identischen
optimalen Architekturparameter ny oy, . Bild 2. 11 zeigt beispielhaft fiir diesen Fall den Ver-
lauf der dquivalenten Zielfunktionen. Auch wenn insbesondere bei mehreren Parametern die
Bestimmung der speziellen Werte der Gewichte komplex werden kann, deutet das Ergebnis
in Bild 2. 11 darauf hin, daf} die unterschiedlichen, in der Literatur verfolgten Ansitze zu Ziel-
funktionen (1 und &) zu vergleichbaren Modellierungsergebnissen fiihren.



- 21 —

2.5 Bewertung analytischer Architekturmodelle

In diesem Abschnitt sollen die in 2 .3 und 2 .4 diskutierten Aspekte analytischer Modelle be-
wertet werden.

2.5.1 Vorteile der analytischen Modellierung

Ein entscheidender Vorteil der analytischen Modellierung liegt darin, da3 man schon vor der
vollstindigen Spezifikation einer Architektur, z. B. in Form eines simulationsfahigen funktio-
nalen Modells auf Register-Transfer-Ebene, Tendenzen fiir einen Entwurf ableiten kann.

Gleichung (2.3) zeigt als Beispiel, daf} analytische Modelle in der Praxis recht gut handhabbar
sind. Auch wenn die Bestimmung der eingehenden Konstanten im Einzelfall aufwendig sein
kann, wird man bei Angabe von realistischen Gro3enordnungen durchaus richtige Tendenzen
fir den Architekturentwurf zu Pipelining und Parallelverarbeitung ableiten konnen oder
ziemlich sicher unbrauchbare Losungsmengen ausschlieBen konnen. Wenn z. B. abhéngig
von einem parallel zu verarbeitenden Algorithmus die Bestimmung von n; 4, auch tiber ver-
schiedene Parametervariationen meist zu kleinen Zahlenwerten fiihrt, kann man sicher sein,
dal} eine massive Parallelverarbeitung mit vielen Prozessoren wenig sinnvoll ist. Die Glei-
chungen (2.3)-(2.5) zeigen, dal im Einzelfall zwischen verschiedenen Sichtweisen zur Effi-
zienz einer Architektur (Quotient aus Performance und Kosten gegeniiber einer gewichteten
Summe aus Performance und Kosten) Aquivalenzen im Hinblick auf optimale Architekturpa-
rameter bestehen konnen. Damit deutet sich zumindest auf einer anschaulichen Ebene an, daf
die Wahl einer optimalen Effizienzfunktion weniger wichtig sein wird, als die Festlegung ge-
eigneter Gewichte fiir Performance- und Kostenkriterien.

Die Granularitatsbetrachtung in 2 .3 .4 nach Stone [86] wurde in einem Zeitraum veroffent-
licht, in dem massiv parallele Prozessorsysteme mit mehreren 1.000 Prozessoren untersucht
wurden [72]. Haufig wurde hier - unter der Annahme, da3 Prozessortaktraten jenseits der 100
MHz-Grenze nicht erwartbar sind - vorausgesetzt, da3 nur besonders hohe Parallelititsgrade
der Verarbeitung die Chance zur Erfiillung der geforderten Verarbeitungszeiten bieten. Stone
setzt dem auf einer sehr hohen Abstraktionsebene entgegen, dal man mit einfachen analyti-
schen Berechnungen erkennen kann, daf3 eine Parallelverarbeitung im Einzelfall schon bei
zwei Prozessoren sinnlos sein kann und eine massiv parallele Verarbeitung dann noch weniger
sinnvoll ist. Mittlerweile werden viele der frither propagierten massiv parallelen Architektu-
ren, z. B. Transputersysteme, durch aktuelle Prozessoren mit GHz-Taktraten iibertroffen und
nicht mehr weiter verfolgt.

Das Mikroprozessormodell von Fu [18],[17] hat schon bevor neue AMD Athlon Prozessoren
am Markt verfiigbar waren, vertrauenswiirdige Performance-Schitzungen fiir SPEC
-Benchmarks ermdglicht.
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2.5.2 Grenzen der analytischen Modellierung

Trotz der Argumente, die fiir analytische Modelle zur Bewertung von VLSI-Architekturen
sprechen, gibt es auch Grenzen, die im Folgenden an Hand der Begriffe Gesamtmodelle fiir
ASICs, Unschidrfe der Daten und Grenzen der Effizienzmafle als Quotient oder Summe disku-
tiert werden.

Fehlende Gesamtmodelle fiir ASICs

Bisher entwickelte analytische Modelle fiir ASICs beschrénken sich meist auf Teiluntersu-
chungen, wie Pipelining, Parallelverarbeitung oder Scheduling [80]. Generelle Modellan-
sitze, wie das von Fu entwickelte Mikroprozessormodell [18], die es erlauben, bei bestehen-
den Anforderungen einer komplexen Applikation Kosten- und Performance-Kriterien einer
VLSI-Implementierung abzuschétzen, fehlen.

Das Modell nach Fubeschrinkt sich auf Floatingpoint-Einheiten und Caches als primire Ein-
fluBgroBen auf Kosten und Performance, was mehr oder weniger einheitlich fiir alle Mikro-
prozessoren anwendbar ist. Auf der Technologieseite orientiert sich das Modell von Fu auch
an den Skalierungseigenschaften der fiir die Realisierung von Mikroprozessoren eingesetzten
Halbleiterprozesse.

BeiASICsist auf Grund der vielfiltigen Anwendungsgebiete und der jeweils anwendungsspe-
zifischen Ausrichtung einer Architektur die Beschrinkung auf wenige Modultypen, wie Floa-
tingpoint-Einheiten und Caches wenig sinnvoll. Weiterhin wird in der Literatur darauf ver-
wiesen, daB ASIC- und Mikroprozessor-Schaltkreisentwiirfe bei dem Ubergang zu einer
neuen Technologie unterschiedlich skalieren (Tabelle 2.1 ).

Unschdrfe der Daten

Verwendet man ein analytisches Modell, werden in der bisher diskutierten Form reelle Zahlen
als Fingangsdaten eingesetzt. Indirekt wird damit die exakte Kenntnis der Modellkonstanten
zu Realisierungsdaten vorausgesetzt, z. B. fiir die Transistordichten einer geplanten VLSI-
Realisierung. Auf Grund vielféltiger Unwigbarkeiten des Entwurfsprozesses, konnen ent-
sprechende Daten in friihen Konzeptphasen nicht exakt bekannt sein. Eine Beriicksichtigung
der entsprechenden Unschérfe der Daten mit Methoden der Statistik scheitert in der Regel da-
ran, dal man nicht voraussetzen kann, geniigend grofe Stichprobenmengen analysieren zu
konnen, aus denen man iibertragbare Modelldaten entwickeln kann.

Grenzen der Effizienzmafe als Quotient oder Summe

Die in Gleichung (2.2) definierte Effizienz als Quotient ist dann besonders sinnvoll, wenn Ko-
sten- und Performance-Kriterien innerhalb eines monolithischen Gesamtsystemes miteinan-
der austauschbar sind. So wird nach diesem Ansatz ein groer Prozessor-Kern genauso be-
wertet wie ein kleinerer Prozessor-Kern, dessen Performance proportional zu den Kosten
sinkt. Im Idealfall ist dann innerhalb eines monolithisch integrierten Systemes ein gro3er Pro-
zessor-Kern durch mehrere gleich effiziente kleinere Parallelprozessoren fiir eine Anwen-
dung in etwa dquivalent ersetzbar.
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Eine grundsitzliche Erweiterbarkeit der in den Gleichungen (2.2) und (2.4) definierten
Effizienzmalle um weitere Kriterien, z. B. der Leistungsverbrauch, die Testbarkeit, die Ent-
wurfskomplexitit oder die Ausbeute, erscheint fraglich. So kann man beispielhaft auf der Ko-
stenseite den Leistungsverbrauch als ein weiteres Kriterium hinzunehmen. Hier wiirde ein in
der Performance leistungsfihiger Prozessor-Kern mit hohem Stromverbrauch formal als ge-
nauso effizient wie ein weniger leistungstidhiger Prozessor mit einer proportional geringeren
Leistungsaufnahme bewertet. Bei einer batteriebetriebenen Anwendung kann es aber gefor-
derte Mindestbetriebszeitraume bis zum Batteriewechsel geben, die der Prozessor-Kern mit
hoherer Leistungsaufnahme vielleicht nicht mehr ermoglicht. Damit konnen aus Anwen-
dungssicht zwei Losungen mit gleicher aus einem Modell bestimmten Effizienz nicht als
gleichwertig betrachtet werden.

Neben der Problematik der Beriicksichtigung vielfiltiger Performance- und Kostenkriterien
muf bei der linear gewichteten Kostenfunktion nach Gleichung (2.4) noch zusétzlich beriick-
sichtigt werden, dal es oft sehr schwer fillt, aus den Anforderungen einer Anwendung sinn-
volle Werte der Gewichte abzuleiten.

2.5.3 Anforderungen an eine verbesserte Modellierung

Im Zusammenhang mit den in 2 .5 .2 diskutierten Problemen wird ein Modellansatz gesucht,
der die folgenden Anforderungen erfiillt:

° Integration analytischer Modellansitze, dort wo sie sich bewédhrt haben.
®  Entwicklung neuer Modellansitze, die besonders gut an ASICs angepalt sind.
®  Erfassung unscharfer Realisierungsdaten trotz fehlender statistischer Grundlage.

®  Erweiterung der Effizienz im Hinblick auf die Erfiillung der Implementierungsziele ei-
ner Anwendung.

Als grundlegender Losungsansatz bei Problemen mit unscharfen Daten bietet sich nach [100]
die Betrachtung moglicher Losungsmengen an. Im Gegensatz zu statistisch erwarteten oder
exakt bekannter Modelldaten sind mogliche Losungsmengen im Einzelfall einfacher zu spezi-
fizieren. Sie bieten die Chance, bei unscharfen Modellparametern und einer gleichzeitig
fehlenden statistischen Modellbasis brauchbare Entscheidungen zu entwickeln.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen mogliche Losungsmengen mit Methoden der Fuzzy Set Theo-
rie beschrieben und untersucht werden. Weiterhin soll untersucht werden, inwiefern die Fuzzy
Set Theorie sinnvolle Ansitze zur Erweiterung und Verallgemeinerung der Effizienzbetrach-
tungen bietet.
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3 Fuzzy Modellierung

Im vorangehenden Abschnitt dieser Arbeit wurden Anforderungen an eine verbesserte Mo-
dellierung von VLSI-Architekturkonzepten entwickelt. Ein wichtiger Ansatzpunkt soll dabei
die Beriicksichtigung unscharfer Modellparameter iiber ihre Abbildung auf mogliche Lo-
sungsmengen sein. Zusdtzlich wird auch eine Erweiterung der Effizienzbetrachtung an-
gestrebt. Es gibt in der Literatur einige wenige Vorschlédge, die angesprochene Problemstel-
lung mit Methoden der Fuzzy Set Theorie (Unscharfe Mengenlehre) zu 16sen. So wird in [14]
fiir die Bewertung unterschiedlicher Testkonzepte eine Fuzzy-Multikriterienanalyse nach Ya-
ger [99] vorgeschlagen. Die Erweiterung von analytischen Modellen mit Fuzzy-Arithmetik
wird in [46] und [39] eingefiihrt. In [42] werden Kosten fiir auszuwéhlende IP-Cores mit Fuz-
zy-Arithmetik erfaflit. Mittels eines Ansatzes der linearen Optimierung (Possibilistic Mixed In-
teger Linear Programming, PMILP) wird dann automatisch aus einer Menge alternativer /P
Cores die unter Kostengesichtspunkten giinstigste Losung ermittelt. Allen verdffentlichten
Losungsansitzen [14], [46],[39],[42] fehlt ein quantifizierter Nachweis, daf der Einsatz von
Fuzzy Methoden zu einer verbesserten Modellierung fithren kann.

Die Fuzzy Set Theorie wurde 1965 von L. A. Zadeh [101] eingefiihrt und stellt eine Erweite-
rung gegeniiber der klassischen Mengenlehre dar. Wéhrend in der klassischen Mengenlehre
Elemente entweder vollstindig zu einer Menge gehdren (Zugehdrigkeitsgrad u = 1) oder voll-
stindig nicht in einer Menge enthalten sind (Zugehorigkeitsgrad w = 0), ist der Grad der Zuge-
horigkeit von Elementen zu einem Fuzzy Set abgestuft mit einem Zugehorigkeitsgrad zwi-
schen 0 und 1 definierbar. Formal kann nach [100] ein Fuzzy Set X auf eine Menge A durch
Wertepaare (x, ua (x)) charakterisiert werden:

X—>A4:4= {(x,uA(x)|x e X} (3.1)

ua(x)

104

\
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|
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\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
0 Xo —>

0,0
Modellparameter x
Bild3.1.  Beispiel fiir eine Zugehorigkeitsfunktion uy (x)fiir einen Modellparameter X zur un-

scharfen Menge A.
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Bild 3. 1 zeigt beispielhaft eine Zugehorigkeitsfunktion mit einem willkiirlich festgelegten
Verlauf. In diesem Beispiel konnte die unscharfe Menge bezeichnet werden als etwa Xj.

Auch wenn der Verlauf einer Zugehorigkeitsfunktion prinzipiell beliebig festlegbar ist, bietet
es sich nach [43], S. 83-86, hiufig an, iiber wenige Parameter beschreibbare Zugehdorigkeits-
funktionen zu wihlen, z. B. eine Trapezform. Damit kann der Rechenaufwand fiir die Verar-
beitung unscharfer Mengen deutlich verringert werden. Ein in Trapezform beschriebener
Fuzzy Set A wird dann eindeutig gekennzeichnet mit:

A= [ml,mz,a,b]

mit: 0 , fiir xX=m;—a
%(x—ml-l-a),ﬁir mp—a<x<nm
Hax) = 1 | , fr m; <x <m,
1—E(x—m2),fﬁr x=my+b
0 , fiir m, <x<m,+b (3.2)
#a(x)
1,0-

—>

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
}
mi-a my my my+b .

Bild 3.2 .  Fuzzy Set: Trapez-Darstellung einer Zugehorigkeitsfunktion.

3.1 Charakterisierung moglicher Losungsmengen

Grundsitzlich ist in der Fuzzy Set Theorie nicht festgelegt, wie der Zugehorigkeitsgrad eines
Fuzzy Sets interpretiert werden muf3. Die Interpretation als mogliche Losungsmenge (eng-
lisch: possibility theory) im Vergleich mit einer erwarteten Losungsmenge (englisch: probabi-
lity theory), wird von Zimmermann in [100], S. 113-114 diskutiert (Probability versus Possi-

bility).
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Zugehoérigkeitsfunktion zu Fuzzy Set A
uA(X) |

1,0

Wahrscheinlichkeitsdichte

\
0,0 ‘

i
0 | X ‘ >
Xwitielwert X1 Modellparameter x

Bild3.3.  Eine mogliche Losungsmenge (Fuzzy Set A) schlieit eine erwartbare Losung ein.

Wenn man beispielhaft einen kontinuierlichen Parameter x iiber einen langen Zeitraum be-
obachtet und damit eine geniigend groB3e, statistisch auswertbare Stichprobenmenge erhiilt,
kann man eine Wahrscheinlichkeitsdichte p4 (x) bestimmen (Bild 3. 3 ). Alternativ kann aber
auch eine mogliche Losungsmenge iiber einen Fuzzy Set A definiert werden, die ohne statisti-
sche Grundlage, z. B. aus anschaulichen Uberlegungen abgeleitet wird (Zugehérigkeitsfunk-
tion u4 (x) in Bild 3. 3 ). Dieser Zusammenhang soll im Folgenden an Hand eines einfachen
Beispieles diskutiert werden.

Beispiel: Erwartete und mogliche Losungsmengen

x sei die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges im Stadtverkehr. Wenn das Fahrzeug einen Bord-
computer besitzt, kann man iiber einen lingeren Mefzeitraum die Geschwindigkeit messen
und eine Durchschnittsgeschwindigkeit ermitteln, z. B. Xyigenvers mit 31,2547 km/h. Alter-
nativ kann man ohne vorliegende Messungen eine mogliche Losungsmenge definieren. Man
kann sicher sein, daf ein Fahrzeug im Stadtverkehr zwischen 0 und 50 km/ h fahren wird
(ua =1, bis X7). Auf Grund der gesetzlichen Bestimmungen wird man genauso sicher sein
konnen, daf in der Praxis bestimmt nicht schneller als mit 60 km/h gefahren wird (u#yg = 0, ab
X5). Zwischen 50 und 60 km/h gibt es dann vielleicht einen Ubergang fiir uy von 1 auf 0. Der
tiber einen Fuzzy Set von X auf A definierte, mogliche Losungsraum in Bild 3. 3 schlief3t die
erwartete, iiber eine Statistik absicherbare Losung mit ein. Wenn jetzt das betrachtete Fahr-
zeug keinen Bordcomputer hat und falls niemals zuvor vergleichbare Statistiken mit anderen
Fahrzeugen ermittelt wurden, konnte man bei diesem Modellierungsproblem trotz fehlender
statistischer Grundlage wenigstens auf einen moglichen Losungsraum zuriickgreifen, der aus
anschaulichen Uberlegungen gewonnen wird.

Vergleichbar zu dem diskutierten sehr allgemeinen Beispiel kann man die Modellierung von
VLSI-Architekturen auf Konzeptebene betrachten. Wenn man fiir ein neues Anwendungsge-
biet oder mit einem neuen Halbleiterprozef3 eine optimierte VLSI-Architektur entwickelt,
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gibt es vielleicht nur sehr wenige, vergleichbare Realisierungsbeispiele. Es kann daher weder
mit statistisch abgesicherten Daten gerechnet werden, noch kdnnen exakte Zahlenwerte fiir
die Realisierungsdaten einer VLSI-Implementierung angegeben werden.

Auf Grund dieser Uberlegungen sollen im Zusammenhang mit der Modellierung von VLSI-
Architekturkonzepten im Folgenden mogliche Losungsmengen mit Fuzzy Sets charakterisiert
werden.

3.2  Erweiterung analytischer Modelle mit Fuzzy-Arithmetik

Nachdem Fuzzy Sets fiir die Charakterisierung moglicher Losungsmengen eingefiihrt worden
sind, soll im Folgenden die Erweiterung analytischer Modelle um Fuzzy-Arithmetik diskutiert
werden.

3.2.1 Rechnen mit Fuzzy Sets in Trapezform: Das Erweiterungsprinzip

Nach Zimmermann [100] und Klir [43] kdnnen Fuzzy Sets auch als Zahlen interpretiert wer-
den (Fuzzy Numbers). Mit Hilfe des Erweiterungsprinzips nach [100] konnen dann arithmeti-
sche, fiir reelle Zahlen definierte Operationen fiir die Anwendung auf Fuzzy Numbers erwei-
tert werden.

C=f(A, B) A B
He HA M
1,0~ [\ t 1,0~ 1,0~
a— 1 . = =
| |
f 1
0,0 /; ; 0,0 | | 0,0 ‘ =
0 Crmin  Cmax 0 a ar 0 by by

Bild 3. 4.  Berechnung einer Fuzzy-Zahl C als Funktion von zwei Fuzzy-Zahlen A und B mit Hilfe
von a-cuts nach Klir [43],z. B.C=A/B.

Nach Klir [43] wird die Erweiterung in zwei Stufen realisiert. Im ersten Schritt wird bei der
Berechnung eines Fuzzy Sets C als Funktion zweier Fuzzy Sets A und B schrittweise ein Ni-
veau der Zugehorigkeitsfunktionen von A und B durchlaufen. Diese, sog. a -cuts beginnen mit
a = 0und gehen dann bisa = 1. Auf dem jeweiligen Niveau eines a -cuts werden - vergleich-
bar zur klassischen Intervallarithmetik - innerhalb der linken und rechten Intervallgrenzen
von A, (ajund a;) und B, (by und b;) iiber alle Wertepaare a und b aus beiden Intervallen A,
und B,, die minimalen und maximalen Ergebniswerte zu (, ermittelt (Cpjp Und €pax). Para-
meterwerte ¢ die innerhalb dieses Intervalls [Cmin, €max] liegen, haben fiir diese Teillosung
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einen Zugehorigkeitsgrad a. Auflerhalb des Intervalls [Cmin, Cmax] ist der Zugehorigkeitsgrad
0. Das Gesamtergebnis des Fuzzy Sets C wird aus der Vereinigungsmenge der Teillosungen
aller betrachteten a-cuts bestimmt (Maximum der Teillosungen aller a-cuts, Bild 3. 5).

C=f(A, B) A B

He A Iz

1,0+ 1,0+ 1,0+

0,0 0,0 0,0 i
0 0 0

Bild3.5.  Ergebnis der Berechnung einer Fuzzy-Zahl C als Funktion aus zwei Fuzzy-Zahlen
AundB,z. B.C=A/B.

Bild 3. 5 zeigt am Beispiel der Division, dafl das Ergebnis C nicht zwangsldufig wieder eine
Trapezform hat. Die Trapezform ergibt sich exakt nur fiir die Fuzzy Addition oder die Fuzzy
Subtraktion. In diesen Fillen kann dann das Ergebnis direkt aus den Trapez-Parametern be-
rechnet werden. Fiir andere Operationen miiflite dann jeweils das Erweiterungsprinzip iiber
alle a-cuts angewendet werden. Dadurch wiirde der Rechenaufwand stark ansteigen. Zusitz-
lich wird es im Einzelfall kaum méoglich sein, resultierende nicht-lineare Ubergangsfunktio-
nen zwischen 4 =0 und u =1 sinnvoll zu interpretieren. Daher werden im Folgenden simtliche
Ergebnisse bei der Berechnung von Fuzzy-Zahlen durch Fuzzy Sets in Trapezdarstellung ap-
proximiert. Das wird praktisch realisiert, indem nur die a-cuts fiir @ = 0 und a = I bei der
Funktionsberechnung beriicksichtigt werden.

3.2.2 Problem der zunehmenden Intervallbreite bei Fuzzy-Zahlen

Ein grundsitzliches Problem der Fuzzy-Arithmetik wird in Bild 3. 6 mit einem einfachen Bei-
spiel dargestellt. Eine reelle Zahl A=5 wird fortgesetzt mit einer Fuzzy-Zahl B = [1, 1, 0.1,
0.1] multipliziert. Jedes Teilergebnis wird jeweils A zugewiesen. Schritt fiir Schritt weitet sich
das Ergebnisintervall A auf. Ubertriigt man dieses Beispiel auf die Zusammenfassung von
Fuzzy-Zahlen in komplexen Modellen ergibt sich vergleichbar: Mit zunehmender Modell-
komplexitit und je hiufiger unscharfe Fuzzy-Zahlen miteinander verkniipft werden, steigt die
Unschérfe (Intervallbreite) der Ergebnisse. Einerseits ist das insofern plausibel, da3 man vom
Ergebnis einer unscharfen Modellierung keine hohere Genauigkeit erwarten darf, als sie durch
die verwendeten Modellparameter vorgegeben wird. Andererseits mul auch darauf hingewie-
sen werden, dall man dort, wo in einem Fuzzy Modell die Daten prizise bekannt sind, diese
auch einheitlich mit in Trapezform beschriebenen Fuzzy-Zahlen erfasst werden (m;=my,
a=0, b=0).
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Die Berechnung arithmetischer Operationen nach dem Erweiterungsprinzip reduziert sich au-
tomatisch auf die Berechnung reeller Zahlen, ohne da3 weitere Unschérfen entstehen.

HA

A HB B
1’0 1,0 /\
0.0 | 0,0
0123456789 00 05 1,0 1,5 20
u u u
1,0 /\ 1,0 /\ 1,0
0,0 0,0 0,0
0123456789 0123456789 0123456789
1. Schrirt 2. Schritt 6. Schritt

Mehrfache Zuweisung: 4 <A4 - B

Bild3. 6.  Mehrfache Fuzzy Multiplikation der reellen Zahl A=[5,5,0,0] mit Fuzzy-Zahl
B=[1,1,0.1,0.1].

3.3 Verallgemeinerung der Effizienz: Fuzzy- Multikriterienanalyse

Yager hat 1978 [99] einen Fuzzy-Multikriterienansatz eingefiihrt, der nach [39] im Zusam-
menhang mit den Effizienzbetrachtungen als Verallgemeinerung der Gleichungen (2.2) und
(2.4) betrachtet werden kann:

Hy = uﬁlwl -uﬁZWZ C -ufMWM, 0=pp, =1 kompensatorisch (3.3)

An Stelle direkter Beziehungen aus Performance- und Kostenwerten einer Modellierung wird
bei dem Ansatz von Yager die Erfiillung eines einzelnen formulierten Zieles i gestellt. Ziele
konnen beispielhaft die gewiinschte Flache oder der aus einer Echtzeitanwendung geforderte
Datendurchsatz sein. Der Grad der Zielerfiillung wird dann iiber den Zugehorigkeitsgrad ei-
nes Kriteriums zur Ziellosungsmenge spezifiziert (uf;). Fir ug; = 0 wird ein Ziel gar nicht
erfillt. Fir ws; = I wird ein Ziel vollstindig erfiillt. Die einzelnen Ziele konnen jeweils mit
w; gewichtet werden. Bei einer gro3en Anzahl zu beriicksichtigender Kriterien folgt dann das
Problem, wie die einzelnen Gewichte sinnvoll bestimmt werden konnen. Hier gibt es einen
Ansatz von Saaty [79], der ausnutzt, da3 man noch relativ einfach fiir zwei zu vergleichende
Kriterien ihre Gewichtung paarweise festlegen kann. Die jeweils paarweise festgelegten Ge-
wichte werden dann in eine Matrix eingetragen. Zu dieser Matrix wird dann ein Eigenvektor
bestimmt. Die Komponenten des Eigenvektors werden dann als Gewichte fiir den Multikrite-
rienansatz in Gleichung (3.3) verwendet. Im Zusammenhang mit dem Ansatz von Saaty [79]
kann man also erwarten, da} der Multikriterienansatz nach Yager auch fiir komplexe Ent-
scheidungsprozesse mit vielen Kriterien einsetzbar ist.
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Als Alternative zur Darstellung in Gleichung (3.3), bei der ein besonders gut erfiilltes Krite-
rium die schlechte Zielerfiillung eines anderen Kriteriums kompensieren kann, schldgt Yager
auch eine nicht-kompensatorische Betrachtung vor :

My = Min{uﬁlwl,uﬁZWZ,...,,ufMWM}, 0= Mg = 1 nicht-kompensatorisch (3.4)

Bei der in Gleichung (3.4) dargestellten nicht-kompensatorischen Fuzzy-Multikriterienana-
lyse minimiert das am schlechtesten erfiillte Kriterium die Gesamtbewertung.

Die Fragestellung, wie man bei Modellierungen aus den Zahlenwerten eines zu bewertenden
Kriteriums den jeweiligen Erfiillungsgrad u; bestimmen kann, ist in [98] untersucht worden.

Hier sollen sowohl Modellierungsziele als auch Modellierungsergebnisse als Fuzzy-Zahlen
in Trapezform vorliegen. Fiir ein Kriterium K und sein Ziel Kz;,; kann dann eine Fuzzy-
Schnittmenge S gebildet werden:

S = KNKy, (3.5)

Im néchsten Schritt werden die Flichen unterhalb der Schnittmenge S (Ag) und unterhalb von
von K (Ak) bestimmt (Bild 3. 7 ):

Zielwert: Kzjgy Zielwert: Kzjg;
Kriterium K Kriterium K
\ y \ /
a) Ziel zum Teil erfillt: As < Ak b) Ziel nicht erfillt: As = 0
Kriterium K

Zielwert: KZieI

c¢) Ziel vollstandig erfiillt: As = Ak

Bild 3. 7.  Zielerfiillung fiir ein Kriterium K, Schnittmenge aus dem Kriterium und dem Zielwert
und Fliche unter der Schnittmenge.

Nach [98] kann dann der Zielerfiillungsgrad eines Kriteriums aus dem Verhiltnis der Fliche
unter der Schnittfliche zur Fliche des betrachteten Kriteriums berechnet werden:

A

i T Ay (3.6)
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1,0— 190'
0,0 0.0
Ryiv ’ AviN I Amax
a) Echtzeitanforderung (Datendurchsatz) b) minimale Flache
[Ryn, 0, 0,0] [AyvArn 05 Appax — Arin]
"
1,0
[0’ 0’ 0’ PMAX]
0,0 ,
Pryax

¢) minimale Verlustleistung

Bild 3. 8.  Charakterisierung von Implementierungszielen fiir einen VLSI-Schaltkreisentwurf mit
degenerierten Fuzzy-Trapezen.

In Bild 3. 8 wird beispielhaft dargestellt, wie mit Hilfe der Trapezdefinition aus Gleichung
(3.2) Entwurfsziele als Fuzzy Sets beschrieben werden konnen. Parameterwerte eines Modell-
kriteriums mit u=0 sind nicht gewiinscht. Parameterwerte mit u=1 stellen angestrebte Losun-
gen dar. In Ubergangsbereichen zwischen pu=0 und p=1 sind Parameterwerte umso mehr ge-
wiinscht,je groBer ihr Zugehorigkeitsgrad u ist. Fiir das Beispiel einer Echtzeitanforderung
(Datendurchsatz R) beriicksichtigen die Zielparameterwerte R > Ry mit u=1, daf3 alle
VLSI-Implementierungen sicher gewiinscht sind, die einen von der zu verarbeitenden An-
wendung mindestens geforderten Datendurchsatz Ry iiberschreiten. Losungen unterhalb
Rypn sind nicht echtzeitfihig und stellen daher kein brauchbares Ziel dar (u=0).

Die Herstellungskosten eines Schaltkreises werden stark von der Schaltkreisfliche beeinfluf3t,
weil die GroBe eines Schaltkreisentwurfes exponentiell in den Anteil der nach einer Fertigung
als defekt ermittelbaren Schaltkreise eingeht. Das Ziel moglichst niedriger Herstellungsko-
sten wird daher umso besser erreicht, je kleiner eine Schaltkreisfliche ist. Das Ziel einer mini-
malen Fliache wird beispielhaft in Bild 3. 8 b dargestellt. Ay;4 x stellt eine obere Grenze fiir eine
SchaltkreisgroBe dar, nach deren Uberschreitung fiir eine geplante Anwendung keine akzepta-
ble Ausbeute mehr erzielbar ist. Ay ist eine untere Grenze fiir die Schaltkreisgrof3e die sich
aus der Gesamtkostenbetrachtung ergibt. Sie ist dann bergiindbar, wenn der von einem Fli-
chenmodell nicht erfaB3te Kostenanteil fiir ein Schaltkreisgehduse unterhalb von Ay iiber-
wiegt.

Auf Grund der in diesen Beispielen nicht mehr direkt erkennbaren Trapezform werden die
dargestellten Fuzzy Sets oft auch als Fuzzy Sets mit degenerierter Trapezform bezeichnet
([43], S. 173).
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3.4 Anforderungen an eine Fuzzy-Modellierungs-Software

Untersuchungen in frithen Konzeptphasen einer Architekturentwicklung werden hdufig mit
Tabellenkalkulationsprogrammen durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt ist hier die Abschétzung
der Schaltkreisfliche [81].

Eine detaillierte Untersuchung der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Fuzzy-Modellierung
stellt neue Anforderungen, die weit liber den Leistungsumfang bekannter Tabellenkal-
kulationsprogramme hinaus gehen und mit dem in Anhang A beschriebenen VSP Decision
Program realisiert wurden:

Hierarchische Zerlegung von Kosten- und Performance-Modellen (Kapitel 2 .2 )

° Freie Spezifikation analytischer Kosten- und Performance-Modelle (Tabelle 2.2 )

®  Erweiterung analytischer Funktionen auf den Datentyp : Fuzzy-Zahl (Kapitel 3.2 .1)

®  Unterstiitzung einer Fuzzy-Multikriterienanalyse (Kapitel 3 .3 )

®  Nichtlineare Optimierung des Erfiillungsgrades einer Fuzzy-Multikriterienanalyse
nach Kapitel 3 .3 , fiir frei wihlbare analytische Kosten- und Performance-Funktionen,
z. B. nach Tabelle 2.2 .
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4 Ein Modellansatz fiir applikationsspezifische VLSI-
Schaltkreise (ASICs)

Dem in Bild 1. 1 dargestellten Design Gap, d. h. der wachsenden Liicke zwischen den Fort-
schritten der VLSI-Technologie und der nur langsam ansteigenden Produktivitdt im Entwurfs-
prozel kann auf verschiedenen Ebenen begegnet werden. Nach [78] soll der Schliissel zur Be-
herrschung des Design Gap in der Erhohung des Abstraktionsgrades der Schaltungssynthese
liegen (High Level Synthese). Ob eine High Level Synthese zu einer im Hinblick auf Perfor-
mance und Kosten optimalen VLSI-Implementierung fiihrt, wird in [78] offen gelassen und
ist insofern fraglich, weil frithzeitig Architekturmerkmale festgelegt werden miissen, z. B. bei
der Auswahl einzusetzender Prozessorkerne. Variationen im Losungsraum erfordern erneute
Spezifikationen alternativer Architekturansitze. Die Bewertung von Alternativen ist in der
Regel erst nach rechenzeitintensiven Syntheseschritten und Simulationen moglich. Als Folge
wird eine High Level Synthese aus Aufwandsgriinden nur diskrete Punkte des fiir ein neues
Architekturkonzept zur Verfiigung stehenden Losungsraumes untersuchen konnen. Dieser
iterative Ansatz schlieft nicht aus, da3 brauchbare und teiloptimierte Losungen gefunden wer-
den. Eine Annédherung einer Architekturentwicklung an das globale Optimum des Entwurfs-
raumes ist fraglich. Es werden daher neue Losungen benétigt, die auf Architekturebene und
vor den Syntheseschritten eine flexiblere Erkundung des Entwurfsraumes unterstiitzen.

Hier bietet der in Kapitel 2 .1 eingefiihrte Modellansatz fiir Mikroprozessoren (nach Fu [18])
eine erste, vielversprechende Losung. In [17] wird berichtet, dal mit diesem Modell schon
frithzeitig und vor Verfiigbarkeit desAMD Athlon Prozessors vertrauenswiirdige Kosten- und
Performance-Abschitzungen durchgefiihrt werden konnten, die im Internet weltweit eine
starke Beachtung fanden und die eine grundsitzliche Anwendbarkeit vereinfachter Architek-
turmodelle belegen.

In diesem Kapitel soll auf Basis des in den Kapiteln 2 und 3 dargestellten Standes der Technik
ein neuer, leistungsfihiger Ansatz fiir die Modellierung von ASICs entwickelt und begriindet
werden. Im Hinblick auf die Entwicklung und die Verifikation des neuen Ansatzes konzen-
triert sich die folgende Untersuchung auf programmierbare Videosignalprozessoren (VSPs),
die ein besonders anspruchsvolles Anwendungsgebiet darstellen. Hier sind einerseits fiir die
Echtzeitverarbeitung von Bewegtbildern besonders hohe Rechenleistungen gefordert. An-
dererseits dominiert bei Konsumeranwendungen das Ziel moglichst geringer Herstellungs-
kosten. Als Folge wird hiufig eine moglichst hohe Effizienz, d. h. eine hohe Rechenleistung
bei kleiner Schaltkreisgrofle gewiinscht. Bei vielen Anwendungen, z. B. in Mobiltelefonen,
mul} gleichzeitig noch eine geringe Leistungsaufnahme gewéhrleistet sein. Eine optimale
ASIC-Architektur muf3 dann den besten Kompromif3 zwischen teilweise gegensitzlichen Ent-
wurfszielen bieten.
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In Kapitel 4 .1 wird gezeigt, dal im Vergleich zu einfachen Mikroprozessormodellen die An-
forderungen an die Modellierung von ASICs steigen. In Kapitel 4 .2 wird ein aus diesen An-
forderungen resultierender Gesamtansatz spezifiziert. In Kapitel 4 .3 folgt eine am generi-
schen Architekturmodell (2 .2) orientierte technologieunabhingige Modellebene. Kapitel
4 .4 diskutiert die Abbildung auf eine Zieltechnologie.

4.1 Ubergang von einfachen Mikroprozessormodellen zu komplexen
ASIC-Modellen

Der von Fu entwickelte Ansatz zur Modellierung von Mikroprozesoren ([18])1dBt sich in zwei
Ebenen unterteilen (Bild 4. 1 ). In der ersten Ebene werden unabhiingig von der Zieltechnolo-
gie einer VLSI-Implementierung GroBen von Floating-Point-Einheiten und Caches sowie
Verarbeitungszeiten fiir bekannte Benchmarks abgeschitzt. Grundlage der Technologieunab-
héngigkeit ist der Einsatz einer speziellen Architekturbibliothek, die aus der Analyse bekann-
ter Losungen fiir Floating-Point-Units (FPUs) und Caches gewonnen wird. Als charakteri-
stische Kosten- und Performance-Kennwerte werden hier die Siliziumflédche und die Verzo-
gerungszeit beriicksichtigt. Sowohl die Siliziumflédche, als auch die Verzogerungszeit werden
auf die Kennwerte eines NAND2 normiert. Bei Anwendung in einer neuen Zieltechnologie
miissen dann lediglich Siliziumfldchen und Verzégerungszeiten geméf der Fliche und den
Verzogerungszeiten eines NANDZ2 umgerechnet werden.

SPEC Benchmark Profil Floating-Point Unit Technologie
Cache
Task-Spezifikationen gzggii’:ung seinheiten
Echtzeitanforderung Pin-Anzahl
Technologieunabhangige FPU, Cache
Mikroprozessor
Modellebene Architektur
Verarbeitungszeit Flachen in Gatter- Bibliothek
in Gate-Delays Aquivalenten
Gate-
Technologieabbildung < Ldnge |

l '

Verarbeitungszeit fiir Benchmark Siliziumflachen fir FPU und Caches

Bild4.1.  Zweistufiger Modellansatz von Fu [18] zur Kosten- und Performance-Modellierung
von Mikroprozessoren.
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Der Ansatz von Fu zeigt, dal man mit stark vereinfachten Modellen und ohne detaillierte Si-
mulationsmodelle bereits brauchbare Aussagen zu Kosten und Performance der VLSI-Imple-
mentierung eines Mikroprozessors gewinnen kann. Im Hinblick auf die geschlossene Handha-
bung liegen wesentliche Vereinfachungen darin, daf sich das Modell auf die Komponenten
beschrinkt, die den groB3ten Anteil an der Siliziumflache von Mikroprozessoren belegen und
die den groBten EinfluB auf die Performance haben (Floating-Point-Units, Caches).

Neben der grundsitzlichen Handhabbarkeit des Modells erweist sich die zweistufige Untertei-
lung in eine technologieunabhingige Modellebene und in eine Technologieabbildung als sinn-
voll. Auf der technologieunabhéngigen Modellebene ist auf Basis der normierten Zeit- und
Flacheneinheiten ein einheitlicher Vergleich unterschiedlicher Architekturvarianten méglich.
In der zweiten Ebene kann dann untersucht werden, wie sich Kosten- und Performance-Werte
eines Mikroprozessors bei zukiinftigen VLSI-Technologien entwickeln konnen.

Im Folgenden soll versucht werden, vergleichbar zu Fu’s Modell ASIC-Architekturen zu mo-
dellieren. Will man den Ansatz von Fu auf die Modellierung von ASICs iibertragen, erkennt
man, daf} die Normierung auf eine einheitliche, technologieunabhingige Ebene hier auch
sinnvoll ist. So werden in [ 74] ASICs durch Normierung auf eine Technologiebasis abgebildet
und einheitlich verglichen. Es gibt aber auch Griinde, die einer direkten Ubertragung des Mo-
dells von Fu auf die Modellierung von ASICs entgegenstehen.

Auf der Anwendungsseite gibt es kein anerkanntes Benchmark Profil, aus dem einheitliche
Anforderungen an ASICs abgeleitet werden konnen. Ein ASIC-Modell muf3 die applikations-
spezifischen Anforderungen der zu verarbeitenden Algorithmen einer Anwendung erfassen
konnen. Weiterhin sind ASIC-Architekturen im Vergleich zu Mikroprozessoren hiufig hete-
rogener strukturiert, mit einzelnen, an Teilverarbeitungsschritte besonders angepassten Verar-
beitungseinheiten. An Stelle von Caches werden hdufig auch lokale Speicher eingesetzt, z. B.
wenn die Abfolge von lokalen und externen Speicherzugriffen deterministisch beschreibbar
ist. Als Folge darf die Modellierung von Schaltkreisflichen und von Verarbeitungszeiten nicht
alleine auf Floating-Point-Units und auf Caches beschrinkt bleiben und muf} eine allgemei-
nere Spezifikation von Verarbeitungseinheiten und Speichern unterstiitzten.

Neben den Anforderungen an die Verarbeitung und den zu untersuchenden Architekturansit-
zen, ist auch fiir die VLSI-Technologien zu beriicksichtigen, daf es gravierende Unterschiede
zwischen Mikroprozessoren und ASICs gibt, die sich unter anderem in der unterschiedlichen
Skalierung zeigen (Tabelle 2.1 ). Wenn man die diskutierten Unterschiede zwischen Mikro-
prozessoren und ASICs und die in Kapitel 3 eingefiihrten Ansitze aus der Fuzzy Set Theorie
beriicksichtigt, 1Bt sich die in Bild 4. 2 dargestellte Zielsetzung fiir einen neuen Modellansatz
fiir ASICs definieren, die sich an [39] orientiert.
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Applikationsspezifische  ASIC-Architektur Technologie
Algorithmen
Task-Spezifikationen gzreg;gl;glrtungsemhe/ten ProzeB
Echtzeitanforderung Pin-Anzahl
Entwurfs- : .
ziele Analytische Fuzzy-Modellierung von Kosten/ Performance
SchaltkreisgroBe Multikriterienanalyse
Datendurchsatz +

Effizienz/ Zielerfiillung fir Gesamtschaltkreis

Bild4.2.  Zielsetzung fiir einen neuen Modellansatz fiir ASICs

4.2  Spezifikation eines neuen mehrstufigen Modells fiir ASICs

In diesem Kapitel soll die in Bild 4. 2 dargestellte Zielsetzung in ein neues Modell fiir ASICs
umgesetzt werden. Zundchst soll die von Fu [18] vorgeschlagene zweistufige Losung auf die
Modellierung iibernommen werden und um eine zusitzliche Bewertungsebene (Multikrite-
rienanalyse nach Kapitel 3 .3 ) ergéinzt werden. Das in Bild 4. 3 spezifizierte Modell beginnt
mit Eingangsdaten fiir die zu verarbeitenden applikationsspezifischen Algorithmen, fiir die
zu untersuchende ASIC-Architektur und fiir die geplante Zieltechnologie einer spiteren
VLSI-Implementierung. Die Beschreibung von Algorithmen soll auf 7ask-Ebene erfolgen.
Eine Task soll aus einer Abfolge von Grundoperationen bestehen, z. B. Addition, Subtraktion,
Multiplikation. Gleichzeitig soll die Spezifikation einer Task auch Datenzugriffsanforderun-
gen in Abhingigkeit vom verfiigbaren Speicher enthalten.

Eine ASIC-Architektur soll mit dem in Kapitel 2 .2 eingefiihrten generischen Architekturmo-
dell definiert werden. Hierzu gehoren Angaben iiber Verarbeitungseinheiten (PU), lokale
Speichermodule (LM), Steuerungseinheiten (CU), Vernetzung der Module (NW) und die An-
zahl der Anschliisse (Pins) eines Schaltkreises. Da ASICs iiberwiegend als kundenspezifische
Schaltkreise realisiert werden, z. B. mit Standardzellentwiirfen, soll das Modell auf einer Ar-
chitekturbibliothek basieren, die aus synthetisierten Grundmodulen gewonnen wird. Im néch-
sten Schritt soll eine Abbildung auf eine Zieltechnologie erfolgen. Das Abbildungsergebnis
soll dann mit dem in Kapitel 3 .3 entwickelten Fuzzy-Multikriterienansatz im Hinblick auf
spezifizierte Entwurfsziele bewertet werden.
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Applikationsspezifische  pqi0_ prcpitektur ~ Technologie

Algorithmen
Task-Spezifikationen gzgg ?72¢ ungseinheiten
Echtzeitanf
chtzeitanforderung Pin-Anzahl
Technologieunabhangige Ebene: Semicustom
H i Architektur
Generisches Architekturmodell Bt
Verarbeitungszeit Transistorzahlen
in Taktzyklen Pin-Anzahl
Technologieabbildung D
Datendurchsatz l SchaltkreisgréBe l
Entwurfsziele
> Effizienz/ Zielerfillung

v

Erfillungsgrad der Entwurfsziele

Bild4.3.  Neuer, dreistufiger Modellansatz fiir ASICs

Im weiteren Verlauf der Arbeit soll der in Bild 4. 3 eingefiihrte Modellansatz detaillierter spe-
zifiziert und untersucht werden.

4.3 Technologieunabhiangige ASIC-Modellierung

In diesem Abschnitt soll der technologieunabhingige Teil des in Kapitel 4 .2 , Bild 4. 3 einge-
fiihrten ASIC-Modells entwickelt werden. Basis soll das in Kapitel 2 .2 eingefiihrte generi-
sche Architekturmodell sein. Im Hinblick auf eine applikationsspezifische Architekturbewer-
tung werden in Kapitel 4 .3 .1 am Beispiel besonders rechenleistungsintensiver Algorithmen
der Videosignalverarbeitung die Anforderungen einer Applikation diskutiert. In 4 .3 .2 wird
eine technologieunabhéngige Charakterisierung von Datenpfaden und Speichern als wichtig-
ste Architekturelemente diskutiert. In Kapitel 4 .3 .3 wird die Verkniipfung der Anforderun-
gen der zu verarbeitenden Algorithmen mit den Merkmalen einer Architektur entwickelt.
Hiufig wird fiir derartige Rechenzeitbestimmungen gefordert, dal die Verteilung von Tasks
auf Prozessorelemente (Assignment) und die Festlegung der zeitlichen Reihenfolge der Verar-
beitungsschritte (Scheduling) zu beriicksichtigen sind ([80], [46]). Eine alternative Untersu-
chung in [41] hat fiir den Vergleich von Architekturen gezeigt, daf eine Beschrinkung auf ein
Assignment unter Vernachlidssigung des Einflusses des Schedulings auch zuléssig sein kann,
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sofern eine geniigend grobe Task-Granularitit gegeben ist. Daher soll auch der folgende Lo-
sungsweg in Kapitel 4 .3 .3 auf einem Assignment-Ansatz basieren.

4.3 .1 Charakterisierung von Algorithmen

Die Rechenleistungsanforderungen fiir die Echtzeitverarbeitung von Videosignalen wird
stark von der Bildgroe und der Bildwechselfrequenz einer zu verarbeitenden Signalquelle
beeinflufit [74]. Tabelle 4.1 stellt beispielhaft fiir ausgewihlte Bildformate die zugehorigen
Parameter und resultierende Quellendatenraten Rg dar.

Bild- Bildwechselfrequenz/ Hz | Quellendatenrate Rg / Mbyte/ s
punkte

QCIF 174 - 144 |10 0.3758

CIF 352 - 288 [10-30 1.52 - 4.56

CCIR 720 - 576 |25 20.74

Tabelle 4.1 . Quellendatenraten Ryg fiir bekannte Videosignalformate, nach [74].

Neben der BildgroBe des verarbeiteten Videosignales und der zugehdrigen Bildwechselfre-
quenz hat auch der Charakter der zu verarbeitenden Algorithmen einen gro3en Einfluf auf die
Architektur der fiir die Verarbeitung einzusetzenden VLSI-Architekturen.

Transf. Q RLC VLC

Videodatenstrom

Codierter
Videodatenstrom

Decodierter/ rekonstruierter

Videodatenstrom

Transf.: Transformation
Frame Q: Quantisierung

1Q: Inverse Quantisierung
Buffer Inv.Transf.; Inverse Transformation

FILT: Filter

ME: Motion Estimation

MC: Motion Compensation

PRED Prediction

RLC: Run Length Coding

VLC: Variable Length Coding

Bild 4.4 .  Beispiel fiir einen Codierungsalgorithmus fiir Videodaten, nach [95].

In Bild 4. 4 wird als Beispiel das Blockdiagramm eines Videocodierungsalgorithmus darge-
stellt. Diese wird hédufig auch als Hybrid-Codierung bezeichnet [74],[38] und findet sich in
Variationen in vielen als Produkt realisierten Videocodierungssystemen wieder, z. B. in Bild-
telefonen, DVD-Playern, digitalen Videorecordern und dem digitalen Fernsehen (DVB-T).
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Die Darstellung in Bild 4. 4 ist an den grundlegenden Teilaufgaben des Verfahrens (7asks)
orientiert. Eine Task besteht jeweils aus einer Abfolge von arithmetischen Operationen, z. B.
Addition, Subtraktion, Multiplikation und Akkumulation. Die Abfolge der arithmetischen
Operationen kann sich entweder zyklisch und statisch iiber wechselnde Datensitze wiederho-
len (Low Level Verarbeitung) oder ihr Charakter der Verarbeitung hingt stirker von den zu
verarbeitenden Bildinhalten ab (Medium und High Level Verarbeitung). Nach [84] gewinnt
der inhaltsabhidngige Charakter der Verarbeitung auch im Hinblick auf die Frequenz von Low
Level Tasks zunehmend an Bedeutung und kann im Hinblick auf eine effiziente ASIC-Hard-
ware ausgenutzt werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Einfluf3 der Verarbeitung
auf die Haufigkeit der einzelnen Tasks vereinfachend als statisch angesetzt. Bei konkreten
Entwurfsprojekten, mit vom Dateninhalt abhéngigen Rechenleistungsanforderungen, muf3 im
Einzelfall der in [84],[85] diskutierte, inhaltsabhdngige Charakter der Verarbeitung beriick-
sichtigt werden.

Bild 4. 5 zeigt an Hand einfacher Beispiele eine mdgliche Basis fiir die Charakterisierung von
Signalverarbeitungsalgorithmen nach [46]. Vereinfachend werden hier die in den einzelnen
Tasks einer Anwendung zu verarbeitenden arithmetischen und logischen Operationen charak-
terisiert als skalare Operationen oder als Datenpfadoperationen. Skalare Operationen sollen
als Einzeloperationen interpretiert werden, wie z. B. Addition, Subtraktion, Multiplikation,
Division oder Shift. Datenpfadoperationen sollen aus einer festen Abfolge von skalaren
Operationen zusammengesetzt sein, die sich periodisch wiederholen, z. B. Multiplikation und
Akkumulation fiir Filteralgorithmen, Transformationen oder Korrelationen.

a) Beispiele flir skalare Operationen

A A suB A MUL
B — C=A+B B—’O_’C=A_BB—’O_’C=A'B
ACC ALU
A_, A_,
z%—* C=A+C g _,O—* C = ALF(A, B)
b) Beispiel fiir eine Datenpfad Operation
MUL ACC SHIFT LIMIT
Bild4.5.  Beispiele fiir skalare Operationen und eine Datenpfad Operation, die aus vier skalaren

Operationen besteht (MUL, ACC, SHIFT, LIMIT).
ALF: Arithmetisch Logische Funktion

Auf Basis der gewihlten Klassifikation zeigt Tabelle 4.2 eine quantifizierte Darstellung der
Operationsanforderungen von Signalverarbeitungsalgorithmen (nach [46]).
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Nop, Anzahl der Operationen pro byte

Nops: Skalar Noppp: Datenpfad | Nopags: Alle Skalar
ME +/- 7 0.1 18 541
FILT/PRED 0 9 20
Transf. (DCT) 0 16 34
Q 6 1 10
1Q 0 1 4
Inv.Transf.(IDCT) |0 16 34
RLC 4 0 4
VLC 8.1 0 8.1
REC 1 0 1
Summe 19.2 61 169.2

Tabelle 4.2 . Ngpp: Operationen pro byte im Videodatenstrom fiir einen Video-Encoder (Bild 4. 4 ),
nach [46] (Skalar: Summe der skalaren Operationen nach Bild 4. 5 a, Datenpfad: zu-
sammengesetzte Datenpfadoperationen nach Bild 4. 5 b, Alle Skalar: Summe aus di-
rekt angegebenen skalaren Operationen und der skalaren Operationen die aus den Einze-
loperationen der Datenpfadoperationen abgeleitet werden).

Jede Datenpfadoperation in Tabelle 4.2 besteht jeweils aus einer festen Abfolge von skalaren
Operationen. Entsprechend stellt die letzte Spalte der Tabelle die Summe aus den einzelnen
Skalaroperationen und der Anzahl der jeweils in einer Datenpfadoperation enthaltenen, fest
verkniipften skalaren Operationen dar.

Mit den Tabellen 4.1 (Quellendatenrate) und 4.2 und den Gleichungen (4.1) und (4.2) konnen
nun die jeweiligen Rechenleistungsanforderungen an einen echtzeitfihigen Prozessor be-
stimmt werden.

ROP,S = NOP,S * Ry (4.1)
ROP,DP = NOP,DP * Ry (4.2)

Mit Gleichung (4.3) kann eine fiir Skalaroperationen und Datenpfadoperationen zusammen-
fassende Kennzahl zur Rechenleistungsanforderung definiert werden:

ROP,AS = NOP,AS * Ry (4.3)

Neben den bisher diskutierten Rechenleistungsanforderungen miissen weitere EinfluBgroen
beriicksichtigt werden. Hierzu gehort die fiir die Verarbeitung arithmetischer Operationen ge-
forderte Wortbreite. Fiir besonders rechenintensive Tasks, die direkt auf Bildpunkten arbeiten,
geniigt meist eine Auflosung von 8 bit, wihrend nachfolgende Schritte 16 bit oder 32 bit erfor-
dern. Im Hinblick auf eine effiziente VLS/-Implementierung ist daher in [38] eine in der Wort-
breite zeitlich verdnderliche Genauigkeit vorgeschlagen worden, die bei niederigen Wortbrei-
ten eine hohere Parallelitit und Verarbeitungsleistung unterstiitzt. Mit der in [84] beschriebe-
nen Losung wird gezeigt, daB sich diese Richtung noch konsequenter erweitern 146t und auch
in aktuellen Technologien ein wesentliches Merkmal fiir besonders effiziente VLSI-Imple-
mentierungen darstellt.
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Neben Rechenleistungsanforderungen und Wortbreitenbetrachtungen muf fiir die Entwick-
lung einer leistungsfahigen VLSI-Architektur auch die Datenfiihrung und Zwischenspeiche-
rung beriicksichtigt werden. Der Einsatz von lokalen Zwischenspeichern kann die Anzahl und
Rate externer Zugriffe reduzieren, sofern Zwischenergebnisse lokal weiterverwendbar sind.

Hier erlaubt die Software-Implementierung des Modellansatzes mit dem VSP Decision Pro-
gram eine flexible Spezifikation von Datenzugriffsanforderungen in Abhéngigkeit von ver-
figbaren Speichergroflen auf Basis hinterlegter Listen. Bild 4. 6 zeigt hier ein Beispiel fiir die
Spezifikation der Zugriffe eines Video-Coders. In dem dargestellten Beispiel variiert die
Zugriffsanforderung vom Faktor [35,135,0,0] (ohne lokale Speicher) bis [3,10,0,0] (lokaler
Speicher mit mehr als 1000 byte). Insgesamt ergibt sich eine fiir die Echtzeitsignalverarbei-
tung geforderte Zugriffsrate Ry als

R0 = Ry - N,/O(Speichergrb'ﬁe) (4_4)

Die in Bild 4. 6 dargestellten Datenzugriffe stellen die minimalen Anforderungen dar, die
sich aus den zu implementierenden Algorithmen ergeben. In der Praxis kann es passieren, daf3
der Programmablauf in einem Prozessor grof3ere Speicher voraussetzt oder da3 auf Grund von
zeitlichen Liicken in der Datenzufuhr hohere Zugriffsraten notwendig sind. Weitere Details
zur Charakterisierung von Algorithmen werden tabellarisch in Anhang C dargestellt.

Nio
Zugriffe/ byte E
I 30

120-
110 -
100-
90 4
80 -
70 -
60 -
50 -
40 4
30 4
20 -
10 -

0'0- ) L L) ) ) L) ) L) L) ] )
0.0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

nmy

my

Sm
byte

Bild4.6. Beispiel zu Datenzugriffsanforderungen in Abhéngigkeit der verfiigbaren Speicher-
grofeSys in Intervallbeschreibung [my,m»,0,0] fiir einen Video-Codierungsalgorith-
mus.
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4 .3 .2 Charakterisierung von Architekturelementen

In Kapitel 2 .2 (Bild 2. 1) ist ein generisches Architekturmodell eingefiihrt worden. In die-
sem Abschnitt der Arbeit soll diskutiert werden, wie das generische Modell so quantifiziert
werden kann, daB} es fiir konkrete Anwendungen aus der Modellierung einsetzbar ist. Voraus-
gesetzt wird hier Pipelining mit synchron getakteten Schaltungen.

Ziel dieser Charakterisierung von Architekturelementen ist eine moglichst technologieunab-
héngige Beschreibung der Zusammenhénge zwischen Schaltkreisgroen und Verarbeitungs-
zeiten. Erfahrungsgemif héngt der Zusammenhang zwischen Modulgré3en und Verarbei-
tungszeiten stark vom Entwurfsstil ab. Hier bieten Fullcustom Entwiirfe, bei denen ein Schalt-
kreisentwickler von der entworfenen Logik bis zum endgiiltigen Layout auf jeder Entwurfse-
bene eingreifen kann, besondere Freiheitsgerade fiir die Entwicklung besonders kompakter
und leistungsfihiger Schaltkreisrealisierungen. Gleichzeitig ist aber ein sehr groer Entwick-
lungsaufwand erforderlich, der sich hiufig nur noch fiir hohe Stiickzahlen begriinden 1483t.
Eine weniger aufwendige Alternative fiir die ASIC-Entwicklung sind Semicustom Entwiirfe,
die heute iberwiegend auf Standardzellen basieren. Dabei werden die Funktionseinheiten ei-
nes ASICs zunichst funktional beschrieben und dann mit einem Syntheseprogramm auf eine
verfiigbare Zellbibliothek abgebildet.

Flache 9000
GE 8
8000 -
7000 -
6000 -

wg der Pipeline-Tiefe
5000 -

4000 -

3000 - MAC 16

2000 - MUL 16
& ALU 16

1000 -

0'0 L} L} L} L} L} L} L} L}
0.0 10 20 30 40 50 60 70 80

NGatter-Verzégerungen

Bild4.7.  Beispiel fiir die Charakterisierung von 16 bit Architekturelementen nach [1], mit jeweils
1 bis 10 Pipeline-Stufen, nGatter-Verzogerungen : Periodendauer des Pipeline-Taktrate,
normiert auf die Gatterverzogerungszeit eines NAND2 Gatters, GE: Gatter-Flichené-
quivalente.

In [1] ist dieser AbbildungsprozeB fiir gingige Operationen aus der Signalverarbeitung und
die zugehorige Abbildung auf Datenpfadelemente untersucht worden. Hier wurde mit einer
Vielzahl von Einzelschritten der mogliche Entwurfsraum im Hinblick auf Operationen, Wort-
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breiten der Verarbeitung und Pipelinetiefen untersucht. Verarbeitungszeiten und Modulgro-
Ben wurden auf die Kennwerte eines NAND?2 Gatters normiert. Bild 4. 7 zeigt beispielhaft die
Synthese-Ergebnisse fiir Datenpfadelemente mit 16 bit Eingangsdaten.

Die in [1] ermittelten Modellkurven fiir Flichen und Verzogerungszeiten in Abhingigkeit von
der Anzahl der Pipeline-Stufen konnen fiir die quantitative Modellierung von ASIC-Archi-
tekturen eingesetzt werden. Die Umrechnung von Flachen und Verzogerungszeiten in eine
Zieltechnologie kann dann recht einfach tiber die in der Zieltechnologie bekannten Parameter
eines NAND? erfolgen. Sofern nicht in Gatter- Aquivalenten sondern mit Transistorzahlen ge-
rechnet wird, soll im Folgenden vereinfachend vorausgesetzt werden, daf3 ein Gatter 4quiva-
lent zu 4 Transistoren ist.

Eine hohe Rechenleistung der skalaren und datenpfadorientieren Verarbeitungseinheiten ei-
nes ASICs ist eine notwendige Voraussetzung fiir einen bei Echtzeitanwendungen geforderten
hohen Datendurchsatz. Trotzdem kann es passieren, daf3 ein Schaltkreis eine hohe numerische
Rechenleistung bietet, die fiir die Verarbeitung bendtigten Daten aber nicht zum geforderten
Zeitpunkt an den zugeordneten Verarbeitungseinheiten verfiigbar sind. Es entstehen dann
Liicken in der Verarbeitung bei einer gleichzeitig schlechten Auslastung vorhandener numeri-
scher Resourcen. Hier konnen lokaler Datenspeicher Abhilfe bieten. Sie unterstiitzen mehrfa-
che lokale Zugriffe auf Datensitze oder auf berechnete und lokal erneut verwendbare Zwi-
schenergebnisse bei gleichzeitig kurzen On-Chip-Zugriffszeiten. Bild 4. 6 hat hier beispiel-
haft dargestellt, wie sich die Anzahl der externen Zugriffe eines Prozessors reduzieren 146t,
indem ein schneller lokaler Speicher auf dem Schaltkreis implementiert wird. Neben dem Per-
formance-Gewinn miissen auch die Kosten fiir On-Chip-Speicher erfafit werden. Im Hin-
blick auf eine in der ersten Modellebene technologieunabhingige Beschreibung sollen die Ko-
sten eines Speichers iiber der Anzahl der Transistoren erfa3t werden. Die Mehrheit der auf
dem Gebiet der Videosignalverarbeitung verdffentlichten ASICs [2], [3], [5], [10], [12], [21],
[271, [291, [301, [34], [36], [40], [44].[47] ,[50], [51], [60], [61], [62], [67], [68], [69], [70],
[71], [87], [88], [89], [90], [35] hat statische lokale Speicher (SRAM). Nur in wenigen Féllen
[50] findet man auf dem Schaltkreis zusitzlich implementierte, dynamische Speicher.

Bild 4. 8 zeigt das Grundschaltbild einer 6-Transistor-Speicherzelle. Die Informationsspei-
cherung wird von den Transistoren T bis T4 iibernommen. Dei Speicherzelle wird iiber das
Signal Wordline selektiert, das den Weg der Signale Bitline und des invertierten Signales Not
Bitline iiber zwei als Pass-Transistoren eingesetzte NMOS-Transistoren (Ts, Te) freischaltet.
Bei Multiport-Speichern kann die Anzahl der Ports erhoht werden, indem weitere als Pass-
Transistoren eingesetzte NMOS-Transistoren, vergleichbar zu Ts, T eingesetzt werden. Ver-
nachldssigt man den Aufwand fiir die Logik zur Ansteuerung, kann die Transistoranzahl fiir
Multiport-On-Chip-SRAM -Speicher als Funktion aus der Port- Anzahl (np,,,) und der Spei-
cherkapazitit in bit (np;;) charakterisiert werden mit:

nTmnsistoren,Speicher = (4 + 2 : nport) . nbi; (4.5)
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InAnhang D werden veroffentlichte Losungen analysiert, indem fiir On-Chip-Speicher ver-
offentlichte Gesamtzahlen fiir die Transistoren anteilig auf im Layout identifizierte Speicher-
module umgerechnet werden und auf die angegebenen Speichergroflen normiert werden.
Trotz erkennbarer Ungenauigkeiten in der MeBmethode und Unsicherheiten zu einzelnen Im-
plementierungen bestdtigt diese Analyse iiber die resultierende Mittelwerte Gleichung (4.5).

i Wordline
i Vad

P I i
BitIine‘jl_r -I_I-—> Bitline
TYfZlI— —|II‘TT2

L

Bild4.8. 6 Transistor SRAM-Zelle, Single-Port Speicher.

Zu der in Bild 4. 8 dargestellten SRAM-Zelle gibt es Alternativen. Sofern der eingesetzte
Halbleiterprozel3 eine zweite hochohmige Polysiliziumebene besitzt, konnen die PMOS-
Transistoren T3 und T4 durch in der zweiten Polysiliziumebene gefertigte Widerstinde ersetzt
werden, was zu einem kompakteren Layout fithrt. Dann gibt es seit einigen Jahren sogenannte
1 Transistor-SRAM-Zell-Macros der Firma Mosys [66], die von zahlreichen Halbleiterher-
stellern eingesetzt werden. Es handelt sich hierbei um DRAM-Speicher mit einer integrierten
Refresh-Logik und einer zu SRAM-Speichern vergleichbaren Ansteuerung. Wenn man hier
mit den verfiigbaren Modellierungswerkzeugen Flachenberechnungen durchfiihrt [91], ist
tendenziell erkennbar, da} die I Transistor-SRAM-Zelle eine Fliche belegt, die etwa der
Hilfte einer 6 Transistor-SRAM-Zelle entspricht.

4.3 .3 Verkniipfung von Algorithmen mit dem generischen Architektur-
modell

In Kapitel 2 .2, Bild 2. 1 ist ein generisches Architekturmodell eingefiihrt worden, mit dem
die Architektur eines VLSI-Prozessors hierarchisch spezifiziert werden kann. Eine Prozes-
sorarchitektur wird charakterisiert durch Processing Elemente (PEs). PEs enthalten Einhei-
ten, die den Programmablauf steuern (CU: Control Unit), Verarbeitungseinheiten fiir arithme-
tische und logische Operationen (PU: Processing Unit) und lokale Speicher (LM: Local Me-
mory). Eine PU kann als PE interpretiert werden. Mit diesem Schritt 1a8t sich eine geschlossen
hierarchische Modellierung einer Architektur spezifizieren.
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In Bild 4. 9 wird eine Schnittstelle zwischen zu verarbeitenden Algorithmen und einer Pro-
zessorarchitektur definiert, die sich an den in Kapitel 2 .4 eingefiihrten analytischen Modell-
funktionen und ihrer Erweiterung um Fuzzy- Arithmetik (Kapitel 3 ) orientiert. Ein Algorith-
mus sei durch eine Task T; beschrieben, die wiederum in Subtasks zerlegt werden kann.

Architektur I

(Par/ Pipe/ Seq )
|
=2 k-m k k+n
3 Nopas
= Speichergrée Nop,oP
e Nops .
< Nio(speichergrose) | Wortbreite (g 16,3264}

Algorithmus

Bild4.9.  Abbildung von Tasks (T) eines Algorithmus auf Prozessorelemente (PEs) einer Archi-
tektur. Zusammenfassung der Verarbeitungszeiten fiir Parallelverarbeitung (Par, Pipe-
line- Verarbeitung (Pipe) oder sequentielle Verarbeitung (Seq).

Fiir die Schnittstelle zwischen einem Algorithmus und einer Architektur gibt es verschiedene,
grundlegende Moglichkeiten. Eine Vielzahl bekannter Losungen basieren auf Assignment-
und Scheduling-Ansitzen [80]. Hier wird versucht, eine Menge von Tasks den verfiigbaren
Processing Elements zuzuweisen und den zeitlichen Ablauf zu optimieren. In [80] wird ge-
zeigt, daf} insbesondere heterogene Multiprozessoranordnungen so recht gut optimiert wer-
den konnen. Es gibt aber auch alternative Untersuchungen [41], die zeigen, dafl einfachere
Assignment-Ansitze zu dhnlich guten Architekturbewertungen fiihren, sofern die Granulari-
tat der Abbildung von Tasks auf Prozessoren (Verhiltnis zwischen Rechenzeit zu Kommu-
nikationszeit) relativ grof ist. Hier werden dann unter Vernachlissigung der zeitlichen Ab-
laufe die von Algorithmen geforderten Rechenleistungen und Transferraten in Beziehung ge-
setzt mit der von einer Architektur bereitgestellten Rechenleistung und ihrer I/O-Bandbreite.
Da bei typischen Videocodierungsverfahren relativ kleine Datenblocke einmal in einen Pro-
zessor geladen und dann in lingeren Zeitintervallen eigenstindig bearbeitet werden, kann hier
generell eine hohere Task-Granularitéit erwartet werden. Daher soll im Folgenden die einfa-
chere, auf Assignments basierende Losung, zur Rechenzeitbestimmung angewendet werden.

Die Schnittstelle zwischen einer Task und einem PE wird iiber wenige Parameter beschrieben,
die in Tabelle 4.2 und Bild 4. 6 eingefiihrt wurden. Diese Parameter werden unter Angabe der
jeweils von der Task geforderten Genauigkeit der Eingangsdaten angegeben.
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Die Rechenzeit pro Bildpunkt, die ein PE fiir Datenpfadoperationen (DP), skalare Operatio-
nen (S) und fiir die Kommunikation (I0) aufbringen muf, ergibt sich dann als :

T _ N . N Cycles,PE,DP
PE,DP,Task — 1Y oP.DP,Task
o PO ferk (4.6)
T _ N . N Cycles,PE.S
PESTask — 1Yop.S,Task
“ “ Jek 4.7)
Ny,
cles,PE,IO
Tpp 1010 = NioTask - —
Ao Tas RIO,PE (48)

Ncycles, PE,x stellt die jeweils bendtigte Anzahl an Taktzyklen dar. fcrk ist die Taktrate. Die fiir
ein PE und eine Task erforderliche Rechenzeit ergibt sich zu :

Max(T o pp 1ugi Tpesask) —  fiir Datenpfadoperationen parallel oder pipelined
T PE.Proc,Task =

T e DPTask T T ok s Tusk , fiir Datenpfadoperationen sequentiell

(4.9)

Die Gesamtrechenzeit eines PEs mit zugewiesenen Tasks ist dann unter Beriicksichtigung der
externen Kommunikation (10) :

Max(T o 10 1as T proc.rask) - fiir Verarbeitung und 10 gleichzeitig
Trg s =

Topioquk + Trppocras - fur Verarbeitung und 10 sequentiell

(4.10)

Werden Rechenzeiten in der Hierarchie iiber mehrere PE-Ebenen zusammengefalit, soll die
folgende Beziehung verwendet werden:
Max(T,pp 15 s Tppyn) fiir Sub-PEs parallel oder pipelined
Tpe =i

Z T p(i) , fiir Sub-PEs sequentiell
= (4.11)

Der modellierte Gesamtdatendurchsatz, der fiir ein Verfahren erzielbar ist, ergibt sich als:

- L
Rawsa =7, (4.12)

Als alternativer Ansatz wird bei Veroffentlichungen von Videosignalprozessoren oft eine Lei-
stungsangabe als skalare Operationsrate (Rpg,0pas) angegeben, die meist in MOPS (Mega
Operationen pro Sekunde) oder GOPS (Giga Operationen pro Sekunde) spezifiziert wird:

NFunktionseinheiten
Repeopas = fevk Nrgopas(i)
’ = ’ (4.13)
Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung des Datendurchsatzes ergibt sich, wenn die in Glei-
chung (4.1) definierte Zusammenfassung aller Operationen (in Datenpfaden und in Skalarein-
heiten) als skalare Operationen vorausgesetzt wird. Mit Gleichung (4.1) kann dann eine not-
wendige Echtzeitbedingung spezifiziert werden :
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Rppopas = Ropas (4_ 14)

Mit Ungleichung (4.14) und Gleichung (4.1) ergibt sich dann ein maximaler, von einer VLSI-
Architektur nicht tiberschreitbarer Datendurchsatz von :

N Funktionseinheiten
f clk

= m . £ NPE,OpAS(l) (415)

RS ,OpAS,max

Der Vorteil im Einsatz von Rpg,opas und Rg 0pAs,max liegt in der einfachen Anwendbarkeit
fiir einen ersten Vergleich der Performance von ASICs. Dall Rg 0paS,max den Datendurch-
satzanforderungen einer zu verarbeitenden Anwendung entspricht, ist aber allenfalls eine not-
wendige und keinesfalls eine hinreichende Bedingung. Insbesondere dann, wenn ein ASIC die
von einer Anwendung geforderten Operationstypen nicht unterstiitzt, wird er trotz hochster
Operationsraten die Anwendung nicht in Echtzeit verarbeiten konnen.

4.4 Abbildung auf eine ASIC-Zieltechnologie

In diesem Abschnitt soll der technologieabhédngige Einfluf auf Performance und Kosten bei
der Abbildung einer VLSI-Architektur in eine Zieltechnologie untersucht werden. Die Perfor-
mance soll hier {iber die erzielbare Taktrate mit einer Zieltechnologie verkniipft werden. Die
Kostenmodellierung konzentriert sich auf die SchaltkreisgroBe. Hier sind weitere Kriterien
sinnvoll anwendbar, wie z. B. die Leistungsaufnahme eines Schaltkreises, wenn er fiir batte-
riebetriebene Anwendungen eingesetzt werden soll.

4 .4.1 Bestimmung der Taktrate

In Kapitel 4 .3 .2 ist ein technologieunabhingiger Ansatz zur Bestimmung der Periodendauer
der Verarbeitungseinheiten eingefiihrt worden. Vereinfachend wird die erzielbare Perioden-
dauer als Vielfaches einer Standard-Gatterverzogerungszeit angegeben (nGasterverzogerungen)-
Bezugspunkt ist die Verzogerungszeit eines NAND2-Gatters, auf die die modellierten Syn-
theseergebnisse in Bild 4. 7 vom eingesetzten Synthesetool normiert wurden. Eine fiir die
Verarbeitungseinheiten erzielbare Taktrate ergibt sich dann vereinfacht modelliert mit einer
Gatterverzogerungszeit [Gatterverzogerungszeit ZU

1

n Gatterverzogerungen : tGattewerzégmmgszeit (4 1 6)

fCLK =

In der Praxis kann das Problem auftreten, da auf Grund von kapazitiven Lasten und wegen
abweichenden Skalierungen von Setup- und Hold-Zeiten an den Registerstufen die in Glei-
chung (4.16) angegebene Taktrate in einer neuen nicht im gleichen Mafe steigt, wie die Gat-
terverzogerungszeit Gaserverzogerungszeir SINKt.
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4 .4.2 Besondere Bedeutung der Schaltkreisfliche fiir die Realisierungs-
kosten

Die Herstellungskosten eines funktionsfihigen Schaltkreises hingen von einer Vielzahl von
EinfluBgrofen ab [16], S. 83-90. Zundchst miissen die Herstellungskosten eines Wafers be-
riicksichtigt werden. Diese konnen dann auf die pro Wafer herausschneidbaren funktionsféihi-
gen Dies (Die = Schaltkreis ohne Gehéduse) aufgeteilt werden. Der Anteil an funktionsfihigen
Dies (Ausbeute Yield : Y) ergibt sich zu:

Y = oAD A: GréBe eines Schaltkreises, D: Defektdichte (4.17)

Gleichung (4.17) zeigt, dal} die Ausbeute mit sinkender Die-Fliche steigt. Indirekt sinkt
dann auch der Anteil der auf den einzelnen Schaltkreis umzulegenden Herstellungskosten ei-
nes Wafers. Zusitzliche Kostenanteile fiir einen Schaltkreis ergeben sich noch fiir das Ge-
héuse, die Verpackung und fiir den Test eines Schaltkreises. Im Hinblick auf giinstige Herstel-
lungskosten hat das Ziel einer moglichst kleinen Schaltkreisfliche oder einer auf die Perfor-
mance bezogenen, angemessenen Flache eine grole Bedeutung.

Die Abschitzung der Schaltkreisflaiche wahrend der Konzeptphase eines applikationsspezifi-
schen Schaltkreises ist relativ schwierig, da man oft zu einem frithen Zeitpunkt, d. h. noch vor
den Entwurfsschritten, wie der Schaltungssynthese kaum weil3, wieviele Transistoren oder
Gatterdquivalente fiir einzelne Module bendtigt werden. Dariiber hinaus bestehen auch bei be-
kannten Transistorzahlen noch geniigend Unwégbarkeiten in der Flichenabschitzung, die un-
ter anderem auch in der Komplexitit des Entwurfsablaufes begriindet sind.

4 .4 .3 Stand der Technik zur Schitzung von Schaltkreisfliichen

Wenn man in der Konzeptphase eines ASIC-Entwurfes die Schaltkreisgrofie abschétzen will,
ist man in der Regel auf Herstellerdaten angewiesen. Hier gibt es Angaben zu Transistor- oder
Gatterdichten und zur Realisierungsgrofe von Speichern. Ein Beispiel findet man im Internet
bei dem taiwanesischen Hersteller UMC [91] mit dem Chipsizer Tool. Dort kann man Gat-
terzahlen, Speichergroen und Pin-Zahlen angeben und erhélt eine erste Abschitzung zur
spéteren Schaltkreisgrole und zu den moglichen Fertigungskosten in einem ausgewihlten
Halbleiterprozel.

Neben der Betrachtung fiir einen spezifischen Halbleiterprozef ist es hiufig auch von Inter-
esse, die Daten bestehender Losungen auf eine einheitliche Strukturgréfe zu normieren. Al-
ternativ kann es auch gewiinscht sein, zu untersuchen, welches Potential eine Architektur bei
zukiinftigen Technologieschritten bietet. Ein Modellansatz zur Abschitzung der Schaltkreis-
flache sollte daher auch die Skalierung auf neue Technologien beriicksichtigen.
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Ein einfacher Ansatz fiir Mikroprozessoren basiert auf ausgemessenen Transistordichten der
Prozessoren SPARC 64 und HP PA 8000 und skaliert sie quadratisch auf einheitliche oder
neue ProzeBgroBen [81]. In [57] wird mit einer Auswertung bekannter Losungen gezeigt, dal3
insbesondere eine quadratische Skalierung mit der Strukturgrof3e fiir Mikroprozessoren zu op-
timistisch ist und sich die in Tabelle 2.1 dargestellten, von Fu [18] vorgeschlagenen, Skalie-
rungsexponenten als passender erweisen.

Die in [57] dargestellte Untersuchung fiir Mikroprozessoren hat gezeigt, daf} vorgeschlagene
Losungsansitze widerspriichlich sind und im Einzelnen falsch sein konnen. Die Losung der
bestehenden Widerspriiche oder die Verifikation bekannter Ansétze erfordern daher eine ge-
nauere Analyse bekannter Losungen.

4 .4 .4 Analyse realisierter applikationsspezifischer Schaltkreise

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Transistordichten in der Realitit bei applika-
tionsspezifischen Schaltkreisen erreicht werden. Ziel ist die Ableitung eines geeigneten Mo-
dells, das die Konzeption neuer Losungen moglichst gut unterstiitzt und das auf neue VLSI-
Technologien angewendet werden kann. Die Untersuchung konzentriert sich auf Prozessoren
fiir die Videosignalverarbeitung. Hier muf3 im Hinblick auf Massenanwendungen mit niedri-
gen Herstellungskosten auf moglichst kleine Schaltkreisflichen geachtet werden, z. B.
MPEG2-Decoder fiir DVD-Player oder MPEG2-Codecs fiir digitale Videorecorder. Da
gleichzeitig aber auch Echtzeitanforderungen iiber hohe Rechenleistungen erfiillt werden
miissen, besteht bei Videosignalprozessoren ein groer Bedarf an besonders effizienten Lo-
sungen. Auf Grund der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Verfahren bieten sich zuneh-
mend programmierbare Prozessoren fiir die Implementierung von Videocodierungsanwen-
dungen an.

Wenn man die Literatur auf dem Gebiet der programmierbaren Videosignalprozessoren seit
1990 analysiert, findet man etwa 70 Literaturstellen, aus denen man versuchen kann, Schalt-
kreis-Layouts im Hinblick auf Transistordichten zu analysieren. Zum Teil fehlen aber entwe-
der Schaltkreisfotos oder detailliertere Angaben zu verwendeten Halbleiterprozessen. Bei ge-
nauerer Betrachtung sind daher nur etwa 30 Literaturstellen auswertbar, die im Folgenden né-
her untersucht werden, [2], [3], [5], [10], [12] [21], [27], [29], [30], [34], [36], [40], [44], [47]
,[50], [51], [60], [61], [62], [67], [68], [69], [70], [71], [87], [88], [89], [90], [35]. Bei diesen
Veroffentlichungen handelt es sich um Semi-Custom Designs, bei denen Module fiir Arithme-
tik und die Steuerung der Verarbeitungsabldufe mit Standardzellen realisiert wurden. Aufden
Schaltkreisen integrierte Speicher wurden in der Regel als fertige Macro-Blocke integriert.
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VLSI-Schaltkreis
PAD-Zellen
O0O00O0000000000000

Speicher

Arithmetik/ Logik

AI'L1 AI'L2 AI'L3

Bild 4. 10 . Klassifikation von Layout-Modulen eines Schaltkreises nach Speicher (M), Arithmetik
und Logik (ArL) und PAD-Zellen.

Bild 4. 10 zeigt die fiir die folgende Analyse angewendete Klassifikation von Layout-Daten.
Es wird hier unterteilt in Speicher, Arithmetik und Logik und PAD-Zellen, die jeweils separat
analysiert und modelliert werden sollen. Verbleibende, nicht gekennzeichnete Flichen dienen
der globalen Verdrahtung zwischen den Modulen auf dem Chip.

Bild 4. 11 zeigt den Ablauf der Analyse veroffentlichter VLSI-Schaltkreise. Im ersten Schritt
werden Schaltkreis-Layout-Fotos in das Programm Layout Analyse eingelesen. Hier werden
dann Flichen der Module ausgemessen und tabellarisch erfaBt. Uber alle beriicksichtigten
Schaltkreise wird dann aus einer Gesamttabelle automatisch eine Datenbasis in einer relatio-
nalen Datenstruktur generiert, die vom VSP Decision Programm importiert und dort ausge-
wertet werden kann.

Schaltkreis Verdffentlichte
Layout/ Chip-Foto Daten

| |

Layout Analyzer

y VSP Decision Datenbasis (*.vdt)

Auswerte-Routinen—s» ngrgefaiﬁion
(VPL) g
v

Modeliparameter fiir die Fldchenmodellierung

Bild 4. 11 . Ablauf der Auswertung von Schaltkreis-Layouts mit den Programmen Layout Ana-
lyzer und VSP Decision Program.
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Da die untersuchten Schaltkreise in verschiedenen Strukturgrof3en realisiert sind, die durch
die Gatter-Lénge s gekennzeichnet sind, soll im ersten Schritt eine geeignete Umrechnung der
erfalten Layout-Daten auf eine einheitliche Technologie angestrebt werden. In der Praxis
wird hier hdufig eine Skalierung auf eine Zieltechnologie vorgeschlagen [74], die meist auf
den von Mead und Conway eingefiihrten Skalierungsgesetzen basieren[59]. Danach sinkt eine
Schaltkreisfliche Ay bei einem Ubergang von einem ProzeB mit einer Gatter-Linge sy zu ei-
nem neuen Prozell mits; quadratisch mit der Strukturverkleinerung, wenn alle Geometrieab-
messungen um den selben Faktor verkleinert werden (ideale Skalierung) :
2
=4+ (%) (4.18)
Meist wird die in Gleichung (4.18) dargestellte quadratische Skalierung fiir Mikroprozessoren
vorgeschlagen [81], [33]. Nach Kapitel 2 .1 gibt es zumindest fiir Mikroprozessoren auch
Hinweise auf andere Skalierungsexponenten [18], [57].

Auf Grund der zumindest fiir Mikroprozessoren widerspriichlichen Standpunkte zur Skalie-
rung von VLSI-Schaltkreisen und der Bedeutung von Skalierungsschritten fiir eine einheitli-
che Modellierung von VLSI-Technologien, soll untersucht werden, wie sich schritthaltend mit
der Strukturverkleinerung VLSI-Schaltkreisflichen verringern, bzw. die Transistordichten
erhohen.

Bild 4. 12 zeigt die aus den Layouts der untersuchten Schaltkreise ermittelten Transistordich-
ten, die sich aus dem Quotienten der jeweils verdffentlichten Transistorzahlen fiir Arithmetik
und den im Layout ausgemessenen Flidchen fiir Arithmetikeinheiten ergeben.

dArithmetik
Transistoren/ mm?2
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| | | | | | | | | |
0102 03 0405 06 0708 09 1.0 s

Bild 4. 12. Transistordichten fiir Arithmetik und Logik d4 ihmerir in Abhidngigkeit von der Gatter-
Lénge s.
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In Bild 4. 13 wird die gleiche Untersuchung auf die Skalierung fiir On-Chip-Speichermodule
angewendet. Es zeigt sich, daf3 sich auch die Skalierung von Speichermodulen an der quadrati-
schen Skalierung orientiert.

dSpeicher
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Bild 4. 13 .  Transistordichten fiir Speicher dgpeicher in Abhingigkeit der Gatter-Lénge s.

Die Approximation der MeBwerte durch Trendlinien mit einer quadratischen Skalierung fiihrt
zu den eingezeichneten Ergebnissen

dArithmetik,approx = 3400 : S72 (4.19)
dSpeicher,approx = 10900 : S72 (4.20)

Die Bilder 4. 12 und 4. 13 zeigen, dal im Mittel eine quadratische Skalierung fiir ASICs zu-
treffend ist. Daher sollen im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausgemessene Transistordichten
mittels einer quadratischen Skalierung auf eine Strukturgroe von 0.1 um normiert werden.

In Bild 4. 14 ist das Ergebnis der Normierung der Transistordichten auf 0.1 um fiir analysierte
arithmetische Einheiten dargestellt. Es ist erkennbar, dal die normierten Transistordichten
stark variieren. Sofern die angewendete quadratische Skalierung korrekt ist, muf} die starke
Streuung der normierten Werte eigene Ursachen haben, die diskutiert werden sollen. Ein mog-
licher Grund liegt in den von Halbleiterherstellern angebotenen unterschiedlich charakteri-
sierten Prozessen [91], deren Standardzellen entweder in Richtung einer kompakten Losung
gehen oder die fiir schnelle aber weniger kompakte Realisierungen ausgelegt sind. Weitere
Ursachen konnen im Entwurfsprozef liegen. In einigen Féllen werden vorhandene VLS/-Ent-
wiirfe in eine neue Technologie iiberfiihrt, indem die Dimensionen der Transistor-Gates ver-
kleinert werden (Gate Shrinking). Die Plazierung und das iibergeordnete Layout bleiben un-
verdndert. Als Gewinn ergibt sich dann eine hohere Taktrate in der neuen Technologie, wih-
rend die Schaltkreisgrof3e nicht sinkt und die Transistordichte nicht ansteigt. In einigen Féllen
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fiihren auch begrenzte Resourcen fiir den Schaltkreisentwurf dazu, dafl die maximal mog-
lichen Transistordichten einer Technologie nicht erreicht werden.

dNorm,Arithmetik
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Bild 4. 14. Normierung der Transistordichten fiir arithmetische und logische Einheiten von einer
StrukturgroBe s auf s’=0.1um.

Ein weiterer Aspekt, der zu Variationen in den Transistordichten bei einer Strukturgrofe s fith-

ren kann, liegt in der unterschiedlichen Nutzung der zur Verdrahtung der Zellen verfiigbaren

Metallisierungsebenen. Die in dieser Arbeit untersuchten ASICs nutzen 2 Metallisierungsebe-

nen [67] bis zu 8 Metallisierungsebenen [35].

Es sollen nun die normierten Transistordichten der analysierten Semicustom-ASICs iiber der
Anzahl der Metallisierungsebenen grafisch dargestellt werden (Bild 4. 15 ). Bei der Betrach-
tung von Bild 4. 15 stellt sich die Frage, wie die dargestellten Daten im Hinblick auf einen
Modellansatz ausgewertet werden konnen. Ein Modellansatz sollte fiir zusétzliche Metallisie-
rungsebenen erfassen, wie sich die Transistordichte erhohen kann.

dNorm Arithmetik
103 Transistoren/ mm? |
500 _ .
0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 L

Bild 4. 15. Auf 0.1 um normierte Transistordichten fiir Arithmetik, aufgetragen iiber der Anzahl
der Metallisierungsebenen L.
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Als erste Idee konnte man jeweils fiir eine vorgegebene Anzahl der Metallisierungsebenen an-
nehmen, daf} Prozesse mit den hochsten normierten Transistordichten in ihrer Ursprungstech-
nologie die Prozesse vertreten, die unter Einbeziehung der Metallisierungsebenen die hochste
Transistordichte ermdglichen und die in der Qualitét als vergleichbar angesehen werden kon-
nen. Wenn man eine Trendlinie fiir die besten Werte sucht, ergibt sich eine Gerade, die kaum
ansteigt (Bild 4. 16 ). Hier kann in der untersuchten Stichprobe die geringe Anzahl an Losun-
gen mit 5, 6, 7, oder 8 Metallisierungsebenen (L) dazu gefiihrt haben, daf3 ab der fiinften Me-
tallisierungsebene nicht die maximal erreichbaren Transistordichten erfaflit wurden.

10%Transistoren/mm? | 4 roximation der besten Werte mit einer Geraden
500 - ¥ o ©
] ® : ®
oN i .
; , : _ o
O I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8
Bestcase Stichprobenwerte O) L

Bild 4. 16 . Auf 0.1 um normierte Transistordichten fiir Arithmetik, aufgetragen iiber der Anzahl
der Metallisierungsebenen L. Approximation der besten Werte mit einer Geraden.

Wenn man annimmt, daB3 jede weitere Metallisierungsebene zu einem Anstieg der Transistor-
dichte fithren muf, konnen fiir eine Modellbildung nur noch die Werte der Stichprobe heran-
gezogen werden, die einen monotonen Anstieg belegen. Unter dieser Voraussetzung bleiben
nur drei Stichprobenwerte fiir 2, 3 und 4 Metallisierungsebenen (L) fiir die Modellbildung
tibrig (Bild 4. 17).

Aus den Bestcase-Stichprobenwerten fiir L=2,3,4 ergibt sich fiir die Approximation mit einer
Exponentialfunktion die in Bild 4. 17 eingezeichnete Trendkurve eines verallgemeinerten
Bestcase-Fldchen-Modells (BCF).

Nach Herleitung des BCF-Modells aus nur 3 Stichprobenwerten konnte eine neue Literatur-
stelle gefunden werden, die einen weiteren ASIC fiir Videosignalverarbeitungsaufgaben
(IMAP CE von NEC) beschreibt, der L=7 Metallisierungsebenen aufweist [52]. Details zu den
Realisierungsdaten dieses Schaltkreises findet man im Arhang F. In Bild 4. 17 ist die nor-
mierte Transistordichte fiir Arithmetik und Logik des IMAP CE eingezeichnet. Esist zu erken-
nen, daf diese Realisierung dicht an der geschitzten, normierten Transistordichte des BCF-
Modells liegt.
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dNorm,Arithmetik ] T .
10%Transistoren/ mm2 | _ ransistoren L
ransistoren/mm=. _ ANorm arihmerik pcr = 207400 2 1.26
] IMAP CE [502]
1000 -
1 Bestcase-Stichprobenwerte fir Modellbildung
500 - .
O L) L) L) L) L) L) L)
1 2 3 4 5 6 7 8

Bild 4. 17. Bestcase Flichenmodell (BCF): Auf 0.1 um normierte Transistordichten fiir Arithme-
tik und Approximation der besten Werte mit einer Exponentialfunktion.

Vergleichbar zu arithmetischen und logischen Einheiten kann das BCF - Modell auch fiir On-
Chip-Speichermodule entwickelt werden. Auch in diesem Fall basiert das Modell wieder nur
auf 3 Stichprobenwerten (Bild 4. 18 ).

dNorm,Speicher

103Transistoren/ mm?2 |
6100 - . o
_ ransisioren L
i dNorm,Speicher,BCF - 7013207 1.32
5100 -
4100 -
3100 -
_ IMAP CE [52]
(o]
2100 - /:
100 ; ; : : : '
1 2 3 4 5 6 7 K

Bild 4. 18 . Bestcase Flichenmodell (BCF): Auf 0.1 pm normierte Transistordichten fiir Speicher
und Approximation der besten Werte.

Trigt man in Bild 4. 18 die aus Layout-Messungen gewonnene normierte Transistordichte
des IMAP CE Prozessors ein, ist erkennbar, daf} sie dquivalent ist zu einem Bestcase-Prozef;
mit 4 Metallisierungsebenen. Das ist insofern plausibel, weil ASIC-Hersteller hiufig in ihren
Design Rules Beschrinkungen in der Nutzung der verfiigbaren Metallisierungsebenen fiir
Speicherbereiche definieren.
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Nach Arithmetik/ Logik und Speichern fehlt noch die Modellierung der PAD-Zellen. Bild
4. 19 zeigt eine Darstellung der ausgemessenen Groflen der PAD-Zellen, aufgetragen iiber
der StrukturgroBe s. Im Folgenden soll die GroBe einer PAD-Zelle durch die in Bild 4. 19 ein-
getragene Trendlinie approximiert werden.

ApaD

2 _ .
mm ] A = APAD,O + APAD,I s

PAD approx

0.2 J

0.1

00 1 J J J I J J J J L) S
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1

um

Bild 4. 19 . Modellierung der Fliche von PAD-Zellen, Apap o= 0.01 mm?,

Apap,1 = 0.233 mm?2/ um
In Bild 4. 10 verbleiben neben den Fldchen fiir Arithmetik und Logik, Speicher und PAD-
Zellen unklassifizierte Bereiche, die fiir die Verdrahtung zwischen den klassifizierten Modu-
len genutzt werden. Im Hinblick auf diese Flichen soll ein globaler Verdrahtungsfaktor (GVF)
eingefiihrt werden:

GW — F ldCheSchaltkreis — Fi ldChePAD—Zellen
Fléiiche 4ipmeix + Flicheg,eicpe, (4,21)

Referenzen 1

67

21

gy 1

o 1

31
—
——
e —

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Mittelwert 1.27 GVF

Bild 4. 20. GVF - Globale Verdrahtungsfaktoren fiir veroffentlichte Layouts.



- 57 —

Bild 4. 20 zeigt die aus den Layout-Analysen berechneten globalen Verdrahtungsfaktoren.
Der resultierende Mittelwert ist GVF = 1.27.

Das Gesamt-Flichenmodell ergibt sich dann wie nachfolgend beschrieben, als

2

N ithmelti, N rans,Speicher
DieSize = (APAD,O + Apapy S) * Npins+ GVF - Do Amenk y _Tompeier ) ( : )

dNorm,Arithmetik Norm,Speicher

In Anhang E wird das Modell in einer Ubersicht gemeinsam mit den ermittelten Modellpara-
metern dargestellt.

4 .4 .5 Diskussion des entwickelten Bestcase- Fldichenmodells

Die Entwicklung des Bestcase-Fldchenmodells (BCF) zeigt ein grundlegendes Problem bei
dem Versuch, herstellerunabhéngige, generell giiltige Modelle zu entwickeln. Von etwa 70
seit 1990 veroffentlichten, programmierbaren ASICs fiir Videosignalverarbeitungsaufgaben
sind nur 27 auswertbar, weil bei den iibrigen Veroffentlichungen einzelne, relevante Daten,
wie die Schaltkreisgrofle oder die Strukturgrofe fehlen. Von den verbleibenden analysierten
27 Schaltkreisen tragen nur jeweils drei Stichprobenwerte mit maximalen Transistordichten
fiir Arithmetik/ Logik oder fiir Speicher zur Gewinnung der Modellparameter bei. Bei jéhrlich
nur wenigen neuen verdffentlichten ASI/Cs fiir die Videosignalverarbeitung besteht zur Zeit
keine realistische Chance, das BCF-Modell statistisch abgesichert nachzuweisen. Es bleibt
daher nur der Schluf3, daf3 das hier entwickelte BCF-Modell fiir die Klasse von veroffentlich-
ten ASICs fiir die Videosignalverarbeitung zur Zeit nicht statistisch belegbar ist.

Da die Giiltigkeit des vorgeschlagenen Modells nicht belegbar ist, kann man wenigstens ver-
suchen, die Plausibilitit des BCF-Modelles zu untersuchen oder Widerspriiche zu finden, die
gegen die Giiltigkeit des Modells sprechen. Zunichst soll daher diskutiert werden, ob mit dem
BCF-Modell die Gesamtfldche fiir den IMAP CE Prozessor [52] in der richtigen Groenord-
nung errechnet wird. Wenn sich hier schon fiir eine erste modellierte Losung die modellierte
Schaltkreisfliche stark von der bekannten Grof3e unterscheiden wiirde, erwiese sich das BCF -
Modell als unbrauchbar.

Auch lieBe sich das BCF-Modell widerlegen, wenn die aktuellen Halbleiterprozesse von
vornherein geringere normierte Transistordichten aufweisen, als sie vom BCF-Modell fiir
eine groere Anzahl an genutzten Metallisierungsebenen prognostiziert werden. Daher soll
das BCF.Modell mit den Daten eines modernen CMOS-Halbleiterprozesses verglichen wer-
den.

Anschlie3end soll fiir die untersuchten Prozessoren analysiert und diskutiert werden, warum
ggfs. so viele Beispiele in den Transistordichten erheblich schlechter sind, als es mit dem
BCF-Modell erwartet wiirde. Im letzten Schritt sollen dann noch alternative Transistordich-
tenmodelle eingefiihrt werden, die im folgenden Kapitel 5 gemeinsam mit dem BCF - Modell
angewendet und untersucht werden sollen.
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Modellierung des IMAP CE Prozessors

Als erstes Beispiel zur Plausibilisierung des entwickelten Flichenmodells soll der IMAP CE
Prozessors [52] mit dem BCF-Modell modelliert werden (Anhang F). Dieser Prozessor ist
nicht in die Modellbildung einbezogen worden und soll als erstes Beispiel fiir die Uberpriifung
der Transistordichtenmodellierung eingesetzt werden (Bild 4. 17 , Bild 4. 18 ). Die normier-
ten Transistordichten liegen recht nahe bei den zugehorigen Modellwerten. Jetzt soll die in
Bild 4. 18 angedeutete geringere Nutzung der Metallisierungsebenen fiir Speicher als An-
nahme vorausgesetzt werden (4 statt 7 Metallisierungsebenen fiir Speicher). Die Originalfla-
che des Schaltkreises ist 121 mmZ2. Die mit dem BCF-Modell modellierte Fliche liegt bei 128
mm?. Fiir dieses Beispiel ergibt sich damit eine Abweichung von 5.87 % zwischen dem be-
kannten Flachenwert und dem herstellerunabhidngigen Bestcase-Flichenmodell.

Erreichbarkeit der BCF - Transistordichten in aktuellen Halbleiterprozessen

Bild 4. 21 zeigt mit der unteren, durchgezogenen Line das entwickelte Bestcase-Flachenmo-
dell (BCF). Zum Vergleich ist beispielhaft aus Herstellerangaben die normierte Transistor-
dichte fiir einen aktuellen 130 nm CMOS Halbleiterprozefl (max. 8 Metallisierungsebenen)
eingezeichnet (obere Linie, [83]). Die veroffentlichten Daten aus diesem Halbleiterprozel3 be-
legen, daf3 die normierten Transistordichten des BCF-Modells in aktuellen CMOS Prozessen
durchaus realisierbar sind, was eine weitere, plausible Begriindung fiir das BCF-Modell dar-
stellt. Langfristig konnen die exponentiell iiber die Anzahl der Metallisierungsebenen anstei-
genden Transistordichten die maximale Transistordichten der unverdrahteten Standardzellen
nicht iiberschreiten, was das exponentielle Wachstum in absehbarer Zeit begrenzen wird.

dNorm,Arithmetik ‘
103Transistoren/ mm?2 ‘
] normierte Transistordichte flir einen ‘
1500 - 130 nm CMOS HalbleiterprozeB [83] ‘
10004 |
500 . BCF ‘
0 ] L) v v L) L) v v
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bild 4. 21 . Bestcase Flichenmodell (BCF) - Vergleich zu maximaler Transistordichte in einem
130 nm - CMOS Prozef} mit 8 Metallisierungsebenen [83].
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Griinde fiir Realisierungen mit geringeren Transistordichten als nach dem BCF - Modell

Es kann eine Reihe von notwendigen (aber nicht hinreichenden) Griinden dafiir geben, dafl
die bei einer Schaltkreisrealisierung erreichten Transistordichten schlechter sind als die theo-
retisch erreichbaren Werte des BCF-Modells:

o Bei Prototypenrealisierungen wird nicht in jedem Fall die Schaltkreisfldche vollstindig
ausgefiillt, z. B. aus Griinden eines PAD-limitierten Entwurfs [2].

° Eine ASIC-Entwicklung wird in einer dlteren Technologie begonnen. Bei einem folgen-
den Wechsel zu kleineren Strukturen werden nur die Gates der Transistoren verkleinert
(Shrink), wodurch sich eine kiirzere Entwurfszeit ergibt und der Schaltkreis in der neuen
Zieltechnologie aber schneller wird.

° Es werden nicht alle verfiigbaren Metallisierungsebenen maximal genutzt.
] Es fehlt Zeit fiir die Optimierung des Layouts.

Mit Ausnahme von PAD-limitierten Entwiirfen [2], wo auf Schaltkreisfotos schnell erkenn-
bar ist, da3 eine schlechte Flachenausnutzung vorliegt, wird in Veroffentlichungen nicht be-
richtet, warum im Layout geringe Transistordichten auftreten. So ist auch bei [47] kein Hin-
weis zu finden, warum sich mit dNorm, Arithmetik = 126 000 Transistoren/ mm? eine sehr ge-
ringe normierte Transistordichte ergibt. Unter der Annahme, dal das BCF-Modell giiltig ist,
kann man versuchen, liber eine Suche der passenden Strukturgrof3e s’ und einer passenden An-
zahl der Metallisierungsebenen L eine zur urspriinglichen Realisierung dquivalente Techno-
logie bestimmen, die eine maximale Ubereinstimmung der nach dem BCF-Modell berechne-
ten Schaltkreisgrofe mit der originalen Schaltkreisgrof3e bietet.

Relativer Fehler der modellierten SchaltkreisgroBe
0.7

s
L

0.21 um
4
0.6- Anpassung der modellierten Prozefiparameter

051
0.41
0.3-
02-

0.1 -

0 1] T T L)
1 6 11 16 21 ~
Suchschritte

Bild 4. 22. Suche nach optimalen Proze3parametern s’ und I’ mit dem Bestcase- Fldchenmodell
(BCF) fiir einen VLSI-Prozessor [47].
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Es ergibt sich ein Suchraum, der auf Grund der geringen Komplexitit mit einem einfachen
Suchverfahren vollstandig durchsucht werden kann. Bild 4. 22 zeigt den Verlauf des relativen
Fehlers der mit dem BCF-Modell berechneten Schaltkreisgrof3e bei Variation der Struktur-
grofe s und der Anzahl der Metallisierungsebenen L. An Stelle der veroffentlichten Technolo-
gie mit s=0.21 um und L=4 Metallisierungsebenen deutet das beste Ergebnis der Modellie-
rung der Schaltkreisfliche mit dem BCF-Modell darauf hin, daf} hier mit einer zu §’=0.35 um
und I’=3 dquivalenten Technologie realisiert wurde. Bild 4. 23 zeigt dafl unter Annahme der
dquivalenten Technologie mit s’=0.35 um die normierte Transistordichte zu den Bestcase-
Werten mit 3 Metallisierungsebenen pafit.

dy A .
103Transistoren/ mm?2

1000 -

500 -

Bild 4. 23 .  Ergebnis der normierten Transistordichte nach der Anpassung der Modellparameter an
das Bestcase Fldchenmodell (BCF) fiir einen in [47] beschriebenen VLSI-Prozessor.

Einer der Autoren von [47] hat auf Anfrage berichtet [48], dal das urspriingliche Design in
einer élteren Technologie begonnen wurde und durch Shrink der Gates umgesetzt wurde auf
0.21 um. Zusitzlich sei fiir das endgiiltige Layout zu wenig Zeit fiir weitere Optimierungen
gewesen. Diese Aussage unterstiitzt das in Bild 4. 23 dargestellte Ergebnis. InAnhang G wird
fiir alle analysierte Prozessoren dargestellt, wie sich die veroffentlichten ProzeBparameter auf
eine zum BCF-Modell in der Fliche dquivalente Technologie abbilden. Im Folgenden sollen
die dquivalenten ProzeBparameter s°, L Arithmetik und L’speicher angewendet werden, sofern
das BCF-Modell eingesetzt wird.

Alternative Modellansatze fiir Transistordichten

Die bisher in Kapitel 4 .4 .5 diskutierten Aspekte zeigen, daf} es plausible Griinde fiir die An-
wendung des BCF-Modells gibt. Andererseits kann auf Grund der geringen Stichproben-
menge nicht behauptet werden, dafl das Modell generell giiltig ist. Grundsétzlich sollte daher
das BCF-Modell nicht kritiklos und uniiberlegt angewendet werden.
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Auf Grund dieser Uberlegungen soll im Folgenden das BCF-Modell mit weiteren Modellan-
sdtzen, die im Einzelnen einfacher begriindbar sind, diskutiert werden. Alle entwickelten Fla-
chenmodelle werden in einer Ubersicht im Arnhang E geschlossen dargestellt.

Im ersten Schritt soll das BCF-Modell mit Hilfe der Fuzzy Set Theorie auf abgestufte, mogli-
che Losungsmengen erweitert werden (Bild 4. 24 ). Der Zugehdrigkeitsgrad der normierten
Transistordichte zum mdglichen Losungsraum soll von u=1 bis u=0 definiert werden. u=1
entspricht dem bisherigen BCF-Modell. Sofern das BCF-Modell stimmt, kann man sicher
sein, daf ein Bestcase-Prozel3 gefunden wird, der diese maximal Transistordichte unterstiitzt.
Fiir alle geringeren Transistordichten gibt es dann einen linearen Ubergang bis zur unteren ein-
gezeichneten Linie (u=0) in Bild 4. 24 , die sich aus einer Exponentialfunktion als Trendlinie
ergibt, die sich an den geringsten, erfaBten Transistordichten orientiert. Das entstehende neue
Transistordichtenmodell soll im Folgenden mit BCMinF bezeichnet werden.

dNorm Arithmetik
103Transistoren/ mm?2

o
15004 dy, o senie = [207,207,120,0110 T;‘;’;j;m’e” [1.26,1.26,0.06, 0]

Bild 4. 24 . Bestcase Minimum Flichenmodell (BCMinF) normierte Transistordichte fiir Arith-
metik.

Eine weitere Modellvariante soll sich am Mittelwert der normierten Transistordichten orien-
tieren. Der Mittelwert wird unabhéngig von der Anzahl der eingesetzten Metallisierungsebe-
nen berechnet. Dieses Mittelwertflichenmodell (MF) wird in Bild 4. 25 Fiir arithmetische
und logische Einheiten dargestellt. Weitere Details findet man im Anhang E.
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Bild 4. 25. Mittelwert- Flichenmodell (MF) - normierte Transistordichte fiir Arithmetik.

Als letzte Variante soll noch eine Verallgemeinerung des MF-Modells eingefiihrt werden.
Hier werden alle Stichprobenwerte auf ein Fuzzy-Intervall abgebildet (Mittelwert-Intervall-

Flichenmodell, MIF Bild 4. 26 ). Mit diesem Modell werden alle moglichen Einzellosungen
einheitlich erfaf3t.

dNorm,Arithmetik
103Transistoren/ mm?2
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_ 103Transistoren
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500 - . .
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Bild 4. 26 .  Mittelwert-Intervall- Flichenmodell (MIF) normierte Transistordichte (Arithmetik).
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5 Anwendung des Modells auf Videosignalverarbei-
tungs-ASICs

In diesem Abschnitt der Arbeit soll der in Kapitel 4 entwickelte Modellansatz (Bild 4. 3)
fiir die Kosten- und Performance-Modellierung applikationsspezifischer VLSI-Architektu-
ren (ASICs) angewendet und iiber den Vergleich mit bekannten Referenzlosungen verifiziert
werden. Wenn hier neben der Schaltkreisgrof8e auch bekannte Performance-Daten beriick-
sichtigt werden sollen, reduziert sich die Stichprobenmenge gegeniiber den in Kapitel 4 be-
riicksichtigten Referenzbeispielen. Es ergibt sich fiir Videocodierungsanwendungen (Bild
4. 4 )eine kleinere, analysierbare Stichprobenmenge aus [5], [21], [27], [29], [31], [36], [44],
[47], [60], [61], [67], [84], [88]. Unter Beriicksichtigung der Angaben fiir Codierung, Deco-
dierung und vollstindige Codec-Anwendungen ergeben sich dann etwa 20 nach Kosten
(Schaltkreisgrofle) und Performance (Datendurchsatz) analysierbare Varianten, die im Fol-
genden als Referenzrealisierungen zum Vergleich mit Modellierungsergebnissen dienen sol-
len. Entsprechend dem in Kapitel 4 entwickelten Modellansatz sollen Modellierungsergeb-
NiSS€ Ymodelliert> aus eingehenden Modellparametern berechnet werden:

Y modeliiert = f (Modellpar ameter ) (5. 1)

Im Hinblick auf den einheitlichen Vergleich der Giite der Modellierung unterschiedlicher Ko-
sten- und Performance-Kriterien sollen die Fehler modellbasierter Schitzungen relativ zu
den bekannten Referenzdaten erfal3t werden. Nach [25] eignet sich als Bewertungskriterium
fiir die Giite eines Schitzers besonders ein mittlerer quadratischer Fehler. Auf Grund der Qua-
drierung gehen im Vergleich zu einem mittleren Fehler oder zu einem mittleren absoluten
Fehler grole Modellabweichungen stirker in das Ergebnis ein als kleine Abweichungen. Das
im Folgenden einheitlich eingesetzte Fehlermal}, der mittlere quadratische relative Fehler
E,ite1 1st definiert als:

N 2
E _ 1 : : y Referenzi — y modelliert,i
mittel N — y Referenz,i
i=

Zusitzlich soll der Zusammenhang zwischen Referenzdaten und Modellierungsergebnissen

(5.2)

an Hand des Korrelationskoeffizienten @ untersucht werden:

N

1
N Z(y Referenz,i - YRefemnz,M )(y modellierti — Ymodellien,M )

i=1 ; M: Mittelwert

p Y, . Y . = g
Referenz,” modelliert YRe ferenz Ymo delliert

1 N ) X S {YRefbrenz ’ Ymodellien}
Ox = \/ N-1 ;(xi = Xu) X € {yReferenz,i 7ymodellien,i}

Wenn ein Modell mit der Realitit gut iibereinstimmt, ergibt sich zwischen Referenz- und Mo-

mit :

(5.3)

delldaten als Trend ein linearer Zusammenhang, der sich in einem Korrelationskoeffizienten
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0~~21 widerspiegelt. Wenn statistisch kein linearer Zusammenhang der analysiserten Daten er-
kennbar ist, ergibt sich 0=0. Fiir =0 ist nicht auszuschlieBen, daB} eine nichtlineare Beziehung
zwischen den zu vergleichenden Datensitzen zu finden ist. Im hier betrachteten Modellansatz,
der moglichst gut die Referenzdaten modellieren soll, wiirde ein Ergebnis mit einem kleinen
Korrelationskoeffizienten (0~20) auf ein unzureichendes Modell hinweisen.

5.1 Performance-Modellierung

Im Rahmen dieser Arbeit soll der fiir eine Echtzeitsignalverarbeitungsanwendung erzielbare
Datendurchsatz Rg als Performance-Mal} einer applikationsspezifischen VLSI-Architektur
betrachtet werden. In anderen Zusammenhéngen sind andere oder weiter gehende Performan-
ce-Kriterien hidufig ebenfalls zu beriicksichtigen.

Das generelle Ziel fiir ein Performance-Modell ist ein mdglichst einfacher Ansitze mit
gleichzeitig hoher Genauigkeit der Ergebnisse. Da sich beide Ziele widersprechen konnen,
gilt es hier, den besten Kompromif3 zwischen der Genauigkeit und dem Aufwand eines Mo-
dells zu finden. Neben dem aufwendigeren R prodei> (Gleichung (4.6)-(4.12)) das den Da-
tendurchsatz unter Beriicksichtigung des Charakters der Verarbeitung und der Datenzugriffe
bestimmt, soll daher auch die stark vereinfachte Performance-Abschitzung Rs opAs,max
(Gleichung (4.13)-(4.15)) angewendet werden. Rg 0pas,max €ntspricht abgesehen von dem
fiir eine betrachtete Applikation konstanten Faktor dem direkten Vergleich der Operationsra-
ten (MOPS/ GOPS) von VLSI-Prozessoren ohne Beriicksichtigung der Art der Verarbeitung.
Detailergebnisse der Modellierung werden in Anhang H dargestellt.

Emittel,Rs 26
30

257

207
15

10

0.07
5,

° RS,ModeII RS,OpAS,max

Bild5.1.  Mittlerer Fehler E,jgerrs zu bekannten Performance-Daten (Datendurchsatz Ry).
Rs poden : Modellierung des Datendurchsatzes unter Beriicksichtigung der Art der Ver-
arbeitung und der Datenzugriffe (Gleichungen (4.6) - (4.12)).
Rs,0pAS,max : Vereinfachte, aus dem Verhiltnis der ASIC-Operationsraten (MOPS/
GOPS) zu den Operationsanforderungen gewonnene Abschitzung des maximal er-
reichbaren Datendurchsatzes (Gleichung (4.15)).
Detaillierte Modellierungsergebnisse findet man in Anhang H.
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Bild 5. 1 zeigt den mittlerem Fehler E,jx.; nach Gleichung (5.2). Es ist zu erkennen, daf} der
mittlere Fehler fiir Rg arogen sehr gering ist. Die Anwendung von Rg 0pA S,max fiihrt zu einem
Fehler, der gegeniiber Rg proden fast um den Faktor 400 groBer ist. Auf Grund dieses Faktors
mul festgestellt werden, daf3 die Betrachtung der Operationsraten (MOPS/ GOPS) ungeeignet
ist, um auf den applikationsspezifisch erzielbaren Datendurchsatz einer Architektur
(Rs,0pAS,max) zu schliefen.

Auch wenn es auf Grund des gro3en Fehlers nicht sinnvoll ist, aus den Operationsraten einer
Architektur direkt auf ihre Performance zu schlieBen, stellt sich die Frage, ob es andere
Griinde gibt, die eine Betrachtung von Operationsraten rechtfertigen. Hier sollen die Perfor-
mance-Daten aus Anhang H gemif3 Gleichung (5.3) mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten
zwischen bekannten Referenzdaten und modellierten Daten untersucht werden. Neben der di-
rekten Verwendung der Daten soll auch die Korrelation der Rangfolge von Referenzdaten und
Modelldaten berechnet werden. Fiir die Rangfolgebestimmung werden die bekannten und die
modellierten Performance-Daten in Anhang H jeweils der Gro3e nach sortiert. Jedem Eintrag
wird dann entsprechend seiner Position in der resultierenden Liste ein Rang zugeordnet.

In Bild 5. 2 werden die resultierenden Korrelationskoeffizienten dargestellt. Die aus Model-
lierungsergebnissen und Referenzdaten berechneten Korrelationskoeffizienten sind Rg prodei
=0.91 und Rg,0pAS,max = 0.7. Fiir beide Modelle ergibt sich eine verbesserte Korrelation mit
den Referenzdaten, wenn man die Rangfolgen betrachtet. Bild 5. 2 zeigt, dal das im mittleren
Fehler wesentlich schlechtere Rg opas,max-Modell (Bild 5. 1) in in der Korrelation zu den
bekannten Referenzdaten bei dem Ubergang zur Rangfolge stirker hinzugewinnt, indem der
Korrelationskoeffizient von o = 0.7 auf o = 0.8 steigt.

0 o RS,FIeferenz - RS,modeIIiert
m Rang(Rs peferenz) - Rang(Rs modeliiert)
0.91 0.93

RS, Modell RS, OpAS, max

Bild5.2.  Korrelationskoeffizienten der Performance-Modellierungsergebnisse (R aodenn und
Rs,0pAS,max ) mit den verdffentlichten Referenzdaten Ry (Anhang H).
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Fiir die untersuchte Stichprobenmenge lassen sich aus den dargestellten Ergebnissen zwei Fol-
gerungen ableiten. Fiir eine mdglichst gute Performance-Abschitzung des erzielbaren Daten-
durchsatzes, miissen der Charakter der Verarbeitung und die Datenzugriffe beriicksichtigt
werden (Rg prodenr). Nur wenn es um den Vergleich von alternativen VLSI-Implementierun-
gen geht, besteht die Chance mit einem stark vereinfachten, an Operationsraten (MOPS/
GOPS) orientierten Modell (Rs,0pas,max) brauchbare Ergebnisse zu erzielen. An Hand des
zugehorigen Korrelationskoeffizienten (0 = 0.8) 146t sich ableiten, da3 hier die Abbildung
auf eine Rangfolgeliste den Vergleich alternativer Losungen am besten unterstiitzt.

5.2 Modellierung der Schaltkreisfliche

In diesem Abschnitt sollen das in Kapitel 4 .4 .4 entwickelte Flachenmodell und seine alterna-
tiven Ansitze (Anhang E) diskutiert werden. Die einzelnen Modellierungsergebnisse fiir die
untersuchte Stichprobe mit 27 Beispielrealisierungen werden in Anhang G tabellarisch darge-
stellt. Bild 5. 3 zeigt fiir die modellierten Schaltkreisgrolen den mittleren Fehler nach Glei-
chung (5.2). Der geringste Fehler ergibt sich fiir das Bestcase-Flichenmodell (BCF) mit auf
dquivalente Technologien umgerechneten Parametern (Bild 4. 17 , Bild 4. 18 , Bild 4. 22 und
Anhang G). Das BCF-Modell wird gefolgt vom Bestcase-Minimum-Flichenmodell
(BCMinF; , Bild 4. 24 ), das die Streuung zu geringen (minimalen) Transistordichten iiber
Fuzzy-Intervalle mit beriicksichtigt. Fast gleich gut ist das Mittelwert-Fldchenmodell (MF).
Deutlich schlechter wird das Modellierungsergebnis fiir das Mittelwert-Intervall-Fldichen-
modell (MIF, Bild 4. 26 ).

EmitteI,DieSize

1 0.93

0.9 |
0.8 -
0.7 |
0.6 -
0.5 |
0.4 |
0.3 -
0.2 |
0.1 |

0 |

0.124 0.145

0.015

BCF* BCMinF* MF MIF

Bild 5.3 .  Mittlerer Fehler der modellierten SchaltkreisgroBe (DieSize, Anhang I).
* Anwendung dquivalenter Technologieparameter nach Anhang G.

Bild 5. 4 zeigt einen Vergleich der untersuchten Modelle iiber die Korrelationskoeffizienten
zwischen originalen und modellierten Schaltkreisgrolen, bzw. zwischen der Rangfolge der
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originalen Referenzdaten und der Rangfolge modellierter Werte. Die grof3te Korrelation mit
den Originaldaten ergibt sich fiir das BCF-Modell bei Anwendung dquivalenter Technologie-
parameter. Die anderen Modelle liegen in der Korrelation mit den Referenzwerten relativ nahe
beieinander. Insbesondere das bei der direkten Fehlerbetrachtung in Bild 5. 3 deutlich
schlechtere MIF-Modell erweist sich bei der Korrelation der Rangfolgewerte als kaum
schlechter als BCMinF* und MF.

0 o Die Size - Modellierte Die Size
®  Rang(Die Size) - Rang(Modellierte Die Size)

BCF* BCMinF* MF MIF

Bild 5. 4.  Korrelationskoeffizienten zwischen bekanntem SchaltkreisgroBen und modellierten
Schaltkreisgrofen fiir verschiedene Flichenmodelle nach Arhang E
* Anwendung dquivalenter Technologieparameter nach Anhang G.

Die in den Bildern 5. 3 und 5. 4 dargestellten Ergebnisse konnen wie folgt interpretiert wer-
den. Wenn die Schaltkreisfliche eines ASICs moglichst gut abgeschitzt werden soll, bietet
sich das BCF-Modell an, das dann sehr genaue Ergebnisse berechnet, wenn spezifiziert ist,
welcher Anteil der verfiigbaren Metallisierungsebenen fiir Arithmetik/Logik und fiir Speicher
jeweils genutzt wird. Sofern ein Entwurf durch einen Shrink der Gates von einer élteren Tech-
nologie in eine neue Technologie umgesetzt wird, sollte hier die Strukturgrofe s aus dem ur-
spriinglichen Prozel3 angesetzt werden.

Im Hinblick auf einen geringen Modellfehler sind die Modelle BeMinF* und MF annidhernd
gleich gut. Das MF-Modell ist etwas einfacher aus realen Daten abzuleiten und auf neue Mo-
dellierungen anzuwenden.

Der Einsatz des MIF-Modelles bringt keine erkennbaren Vorteile und 148t sich nur dann tiber
die kaum schlechtere Korrelation in der Rangfolgebestimmung begriinden, wenn es um den
Vergleich alternativer VLSI-Architekturen geht.
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5.3 Effizienzbetrachtung und Multikriterienanalyse

In den Kapiteln 5 .1 und 5 .2 sind Ansitze fiir die Modellierung der Performance einer Echt-
zeitanwendung (Beispiel: Datendurchsatz) und fiir die Kosten (Beispiel: Schaltkreisgrof3e)
diskutiert worden. In diesem Abschnitt der Arbeit sollen Kosten und Performance gemeinsam
im Hinblick auf die Effizienz einer AS/C-Implementierung untersucht werden. In Kapitel
5.3 .1 soll zunichst die direkt berechnete Effizienz gemifl Gleichung (2.2) betrachtet wer-
den. In Kapitel 5 .3 .2 wird der in Kapitel 3 .3 eingefiihrte verallgemeinerte Effizienzbegriff
nach Gleichung (3.3) ndher untersucht (Fuzzy-Multikriterienanalyse).

5.3 .1 Effizienz als Quotient aus Datendurchsatz und Schaltkreisgrof3e

In diesem Abschnitt der Arbeit soll nun zunichst an Hand der modellierten Datendurchsatz-
rate Rs pModeni (Anhang H) und der nach dem BCF*-Ansatz modellierten Schaltkreisfliche
(AnhangI) die Effizienz gemif} Gleichung (2.2) bestimmt werden und mit der Effizienz be-
kannter Modellierungsdaten verglichen werden. Bild 5. 5 zeigt das Ergebnis mit einer fiir die
betrachtete Stichprobenmenge recht groBen Ubereinstimmung zwischen Referenzdaten und
Modellierungsergebnissen, die durch einen nahe bei 1 liegenden Korrelationskoeffizienten
0 = 0.93 formal bestdtigt wird.

Rs,Modell/ DieSizemodeliiert”

byte/s / mm? p = 0.93
106
10°_
104: . .
103 S S S Rs/ DieSize
10° 104 10° 106 byte/s / mm?

Bild5.5. Modellierte Effizienz im Vergleich zu bekannten Daten (rnach Anhang J).
* Flachen in mit BCF-Modell berechnet mit an dquivalente BCF-Technologie angepal3-
ten Parametern (Anhdnge E,G).
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5 .3 .2 Fuzzy-Multikriterienanalyse und Zielerfiillung

Die Anwendung des verallgemeinerten Effizienzbegriffes als Erfiilllungsgrad ur der Fuzzy
Multikriterienanalyse nach Gleichung (3.3) setzt die Spezifikation sinnvoller Ziele (Bild
3. 8 ) voraus. Im Hinblick auf einen Vergleich mit der in Kapitel 5 .3 .1 diskutierten Effizienz
wird das Ziel fiir die Schaltkreisgro3e so definiert, da3 diese so klein wie moglich sein soll.
Da bei sehr kleinen Schaltkreisen ein iiber die Schaltkreisgrof3e definiertes Kostenmodell den
relativen Anteil fiir das Gehiuse zu sehr vernachlissigt, soll eine untere Grenze von 20 mm?2
definiert werden. Die in dieser Arbeit analysierten AS/Cs haben eine maximale Gro3e von 240
mm?. Fiir groBere Schaltkreise werden geringe Ausbeuten nach Gleichung (4.17) zu hohen
Herstellungskosten fithren. Es wird daher beispielhaft fiir die folgende Untersuchung eine
Zielsetzung definiert, die eine Mindestgro3e der Schaltkreisgrofle und die MaximalgroB3e der
untersuchten Schaltkreise erfaft :

DieSize,;, = [20,20,0,240] mm? (5.4)
Im Folgenden soll das Ziel fiir die Performance einer Anwendung der Videosignalverarbei-
tung so definiert werden, daf bis zu TV-Anwendungen (CCIR Format, Tabelle 4.1 ) der er-

zielbare Datendurchsatz so gro3 wie moglich sein soll. Eine dariiber hinausgehende Perfor-
mance soll dann als gleichwertig zum CCIR-Format bewertet werden :

Ry = [21,200,21,0] Mbyte/s (5.5)

Bild 5. 6 stellt die in den Gleichungen (5.4) und (5.5) spezifizierten Ziele grafisch dar.

UZiel, DieSize Kosten UZiel,Rs Performance
1- 14 1
o
| O
o
|
|
|
O 1 [ I [ I [ I [ I [ I [ I [ I [ I 1 O !I I I I I I I I I
0 30 60 90 120150180210240270 0 20 40 60 80 100120140160180200
DieSize / mm?2 Rs / Mbyte/ s

Bild 5. 6.  Beispiele fiir Zieldefinitionen der Multikriterienanalyse nach Gleichung (3.3).

Bild 5. 7 vergleicht die direkt modellierte Effizienz mit dem modellierten Erfiillungsgrad ue
zu den in Bild 5. 6 spezifizierten Zielen. Der Korrelationskoeffizient @ = 0.97 deutet darauf
hin, daB3 bei den hier spezifizierten Zielen ein Zusammenhang zwischen der Fuzzy -Multikri-
terienanalyse und der direkten Effizienzbestimmung besteht.
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Mf,BCF* 1.0 7
0.9 -

0.8 -
0.7 4
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

RsModell/ DieSizemodeliiert”
108 byte/s / mm2

Bild 5.7.  Vergleich der modellierten Effizienz und dem modellierten Erfiillungsgrad us gcr
(nach Anhang J), wrs=1, Wpjesize =1, * Anwendung dquivalenter Technologieparame-
ter nach Anhang G.

Das ErgebnisinBild 5. 7 bestitigt experimentell die an Hand einer analytischen Modellierung
entwickelte Hypothese, daf eine Fuzzy Multikriterienanalyse als Verallgemeinerung des Effi-
zienzbegriffes betrachtet werden kann [39]. Die Interpretation der Fuzzy-Multikriterienana-
lyse als verallgemeinerte Effizienz wird auch iiber ihre vielfiltigen Erweiterungsmoglichkei-
ten zusitzlich unterstiitzt. So konnen hier sogar linguistische Variablen zur Charakterisierung
von Architekturansitzen eingesetzt werden [22].

Ein weiterer Ansatz zur Bewertung der Multikriterienanalyse ist der Grad der Ubereinstim-
mung von Modellierungsergebnissen mit dem Erfiillungsgrad fiir die veroffentlichten Refe-
renzdaten. Bild 5. 8 zeigt den mittleren Fehler des Erfiillungsrades s nach Gleichung (5.2)
fiir verschiedene eingesetzte Flichenmodelle. Grundlage sind die aus bekannten und model-
lierten Performance- und Kostenwerten (Anhdnge H, I) gewonnenen Erfiillungsgrade fiir die
in Bild 5. 6 spezifizierten Ziele. Der geringste Fehler entsteht fiir eine Multikriterienanalyse,
bei der die Schaltkreisgroffe mit dem BCF*-Modell modelliert wird. Wenn es nicht moglich
ist, das auf eine dquivalente Technologie umgerechnete Bestcase-Flichenmodell (BCF) an-
zuwenden, bietet sich das im mittleren Fehler nachfolgende Mittelwert-Flichenmodell (MF)
zur Modellierung der Schaltkreisgrof3e an.
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Emittel 0.4 _

0.35
0.3 |
0.25 |
0.2 |
0.15 |
0.1 |
0.05 |

Ut BCF* Wt BCMinF* WfMIF Ut MF

Bild 5. 8.  Mittlerer Fehler des Erfiillungsgrades fiir verschiedene Flichenmodelle

WRs=1, WpieSize = 1

* Anwendung dquivalenter Technologieparameter nach Anhang G.
Betrachtet man an Stelle des mittleren Fehlers die Korrelation zwischen den bekannten und
den modellierten Werten fiir den Erfiillungsgrad, zeigt sich erneut, da3 der Einsatz des BCF*-
Modells mit dquivalenten Technologieparametern zum besten Ergebnis fiihrt. Geht es um die
Korrelation zwischen Referenz- und Modellwerten folgt dann eine Multikriterienanalyse, die
auf dem MF-Modell basiert. Wenn eine moglichst gute Erfassung der Rangfolge gewiinscht
wird, sollte die Schaltkreisfliche mit dem MIF-Modell bestimmt werden, sofern das
BCF*-Modell nicht anwendbar ist.

0 8 UfReferenz = Wt
m Rang (Ut Referenz) - Rang(Us)
0.95
0.9 -
0.85 |
0.8 |
0.75 -
0.7 - .
BCF*  BCMinF* MIF MF
Bild5.9.  Korrelation zwischen bekanntem Erfiillungsgrad und modelliertem Erfiillungsgrad fiir

verschiedene Modelle fiir die Schaltkreisfliche nach Anhang E, wrs=1, WpjeSize = 1
* Anwendung dquivalenter Technologieparameter nach Anhang G.

Dieinden Bildern5. 7 - 5. 9 dargestellten Ergebnisse zeigen fiir die untersuchte Stichproben-
menge, daf} bei einer geeigneten Zielsetzung (Bild 5. 6 ) vergleichbare Ergebnisse zwischen
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einer direkt berechneten Effizienz nach Gleichung (2.2) und einer Multikriterienanalyse nach
Gleichung (3.3) ermittelt werden. Der besondere Vorteil der Multikriterienanalyse liegt nun
darin, daf neben der Einbeziehung bekannter Losungen zur Effizienz, vielfaltige neue Anfor-
derungen sowohl fiir einzelne Kriterien, als auch in der Zahl der betrachteten Kriterien bertick-
sichtigt werden konnen.

5.4 Optimierung der Zielerfiillung iiber Zahl der Datenpfade und
Speichergrofien

Der in Kapitel 4 entwickelte Ansatz zur Kosten- und Performance-Modellierung von VLSI-
Architekturen ist in den Kapiteln 5 .1 bis 5 .3 fiir eine ausgewdhlte Stichprobenmenge fiir die
Bewertung von VLSI-Implementierungen angewendet und untersucht worden. Hier hat sich
der unter Beachtung des Charakters der Verarbeitung und der Datenzugriffe der modellierte
Datendurchsatz Rg poden als geeignetes Performance-Kriterium erwiesen. Fiir die Modellie-
rung der Schaltkreisfliche sollte moglichst das entwickelte Bestcase*-Flichenmodell
(BCF*) angewendet werden. Hier wird jeweils fiir Speicher und fiir Arithmetik/ Logik be-
riicksichtigt, welcher Anteil der verfiigbaren Metallisierungsebenen fiir ein kompaktes Lay-
out nutzbar ist und in welcher Strukturgrof3e das Modell am besten mit realen Daten iiberein-
stimmt (Umrechnung auf eine dquivalente Technologie, Anhang G). Beide Modellansétze ha-
ben sich auch fiir eine direkt aus dem Quotienten aus Performance und Kosten berechnete Effi-
zienz und fiir eine erweiterte Effizienz (Fuzzy-Multikriterienanalyse) als am besten geeignet
erwiesen und sollen im Folgenden verwendet werden, sofern keine abweichenden Kriterien
angegeben werden.

Neben der bisher diskutierten Modellierung und Bewertung diskreter Losungen liegt es fiir
die Entwicklung neuer Konzepte nahe, Architekturparameter unter Beriicksichtigung der ap-
plikationsspezifischen Anforderungen und der jeweiligen technologischen Randbedingungen
zu optimieren. Fiir das in dieser Arbeit fiir die Modellierung eingesetzte VSP Decision Pro-
gram (Anhang A) ist in einer Studienarbeit [23] ein Optimierungsansatz entwickelt worden,
der auf genetischen Algorithmen basiert und der die Optimierung nichtlinearer Kostenfunk-
tionen unterstiitzt.

Nachdem in den Kapiteln 5 .1 bis 5 .3 an Hand realisierter Beispiellosungen gezeigt werden
konnte, da} der Einsatz der Fuzzy Multikriterienanalyse zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt, sol-
len auch Optimierungsansitze auf Basis der verdffentlichten Losungen untersucht werden.
Von Bedeutung ist hier, ob eine Optimierung des Erfiillungsgrades ug fiir die in Bild 5. 6 dar-
gestellten Ziele iiberhaupt moglich und auch sinnvoll ist. Als Beispiel, das aus veroffentlich-
ten Daten ableitbar ist, soll jeweils die Zahl der Datenpfade (1...32) und die GroBe der lokalen
Speicher (512 byte...32 kbyte) fiir Videocodierungsanwendungen nach Kapitel 4 .3 .1 und
Anhang C optimiert werden.
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Bild 5. 10 zeigt die Ergebnisse fiir Optimierungsldufe der in [5], [21], [27], [29], [31], [36],
[44],[47],[60],[61], [67], [84], [88] veroffentlichten Prozessoren. Fiir a) wird dargestellt, wie
sich im Mittel jeweils fiir veroffentlichte Decoder, Encoder und Codecs der Erfiillungsrad ue
durch eine modellgestiitzte Optimierung erhohen 146t. Links wird jeweils die Verbesserung
des Erfiillungsgrades dargestellt, der mit BCF* und Rg ppoden berechnet wird. Rechts wird
jeweils der Erfiillungsgrad aus BCF* und Rg 0pas,max (aus den Operationsraten MOPS/
GOPS berechneter maximal Datendurchsatz) gewonnen. Bild 5. 10 a zeigt, daf ein groeres
Optimierungspotential fiir Encoder- und Codec-Anwendungen besteht. Wird die Perfor-
mance iiber Rg gpa s, max bestimmt, bietet das angewendete Modell nur ein geringes Optimie-
rungspotential fiir den Erfiillungsgrad uy. Bild 5. 10 b zeigt, wie sich der Erfiillungsgrad tiber
das Optimierungsverfahren erhoht. Hier wird ein Optimierungsgewinn definiert, der sich aus
dem Verhiltnis des Erfiillungsgrades nach der Optimierung zu dem Erfiillungsgrad vor Be-
ginn der Optimierung (fiir alle PE’s : SpeichergroBe = [512,32768,0,0], Datenpfadzahl =
[1,32,0,0]). Bild 5. 10 b konnte einer frithen Konzeptphase entsprechen, in der zunédchst mit
einer groferen Losungsmenge begonnen wird und dann ein Losungsraum mittels Optimie-
rung eingeschrdnkt wird. Der Optimierungsgewinn ist ein Indikator dafiir, ob das gewdhlte
Modell bei der Konzeptgewinnung sinnvoll anwendbar ist. Ist der Optimierungsgewinn sehr
klein, wiirde das einen Hinweis darauf geben, daf} das bisher entwickelte Modell fiir die Kon-
zeption neuer, applikationsspezifischer Architekturen ungeeignet ist. Hier deutet ein Optimie-
rungsgewinn zwischen 4 und 12 darauf hin, da3 Verbesserungen in frithen Konzeptphasen ab-
leitbar sind.

a) Mittlere Verbesserung von s b) Mittlerer Optimierungsgewinn
zu bekannten Lésungen von uy
4.0 14 _
3.5 | 12 |
3.04 10 |
2.5 |
8
2.0 4
6
1.5 |
1.0 | 41
0.5 | 2
0.0 4 |
Decoder Encoder Codec ° Decoder Encoder Codec

B RgModet ® RS 0pAS,max

Bild 5. 10 .  Mittlere Verbesserung und Optimierungsgewinn zu ug, jeweils gemittelt iiber Losungen
zu Decodern, Encodern und Codecs.

Fiir diein Bild5. 10 a) untersuchte Stichprobenmenge zeigt sich, dafl das entwickelte Modell
ein Potential zur Verbesserung des Erfiillungsgrades uy fiir bereits realisierter Losungen bie-
tet. Hier gibt es Unterschiede, wenn der Erfiillungsgrad s aus dem Datendurchsatz mit Rg pz,-
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dent (Datendurchsatz unter Einbeziehung des Charakters der Verarbeitung und der Datenzu-
griffe) oder mit Rg 0pas,max (Operationsratenmodell in MOPS/ GOPS) bestimmt wird.

Mit Bild 5. 11 in dem die Erh6hung der Datenpfadzahlen fiir beide Ansétze aufgetragen ist,
sollen hier die Unterschiede zwischen beiden Losungen etwas genauer analysiert werden. Nur
in einem Fall wird bei Einsatz des Rg gpa s,max-Modells die Zahl der Datenpfade weiter er-
hoht als bei Rg ppodent- In allen anderen Fillen ergeben sich geringere oder keine Erh6hungen
der Zahl der Datenpfade fiir das Rs,0pa s, max-Modell.

Optimierung von us mit Rg opasmax - Faktor der Erh6hung der Zahl der Datenpfade
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Optimierung von us mit Rg model : Faktor der Erhdhung der Zahl der Datenpfade

Bild 5. 11.  Erhohung der Zahl der Datenpfade durch Optimierung des Erfiillungsgrades uy fiir ver-
schiedene Modelle zur Berechnung des Datendurchsatzes Ry.

Dasin Bild 5. 11 dargestellte Ergebnis ist erklérbar, weil das Rg opA $,max -~Modell auf den ma-
ximalen Operationsraten eines applikationsspezifischen Schaltkreises basiert, ohne den Cha-
rakter der Verarbeitung und ohne die Datenzugriffe zu beriicksichtigen. In der Praxis zeigt das
Rs Modelr> daB sich unter Einbeziehung des Charakters der Verarbeitung und der Datenzugriffe
eine geringere Auslastung von Funktionseinheiten ergibt. Wendet man das Rg opa S, max - Mo-
dell als hinreichendes Kriterium zur Performance-Modellierung an, verspricht es einen h6he-
ren Datendurchsatz, als er tatsichlich realisierbar ist. Als Folge zeigen die Optimierungser-
gebnisse, daf} entweder schon ein einzelner Datenpfad ausreicht oder nur wenige Datenpfade
zu einer optimalen Losung fiihren.

Neben einer Erhohung der Zahl der Datenpfade zeigt sich, daB fiir die untersuchte Stichpro-
benmenge auch eine Reduktion der Speichergrof3en zu einer besseren Zielerfiillung beitragen
kann. Bild 5. 12 zeigt die aus Optimierungen resultierenden Speicherreduktionen im Ver-
gleich fiir uy basierend auf Rg progen und uy basierend auf Rg opa s, max- Tendenziell werden
bei Verwendung von R 0pAS,max SpeichergroBen stirker reduziert. Bei néherer Betrachtung
der Ergebnisse kann man hier feststellen, daf sich die Speichergroen an der unteren fiir die
Optimierung vorgegebenen Grenze orientieren. Das ist dariiber erklérbar, daf3 bei Einsatz von
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Rs,0pAS,max der Datendurchsatz unabhingig von Datenzugriffsanforderungen berechnet
wird. Kleinere Speichergrofen tragen daher direkt zu einer Erhohung der Effizienz bei.

Optimierung von ps mit Rs opas,max - Faktor der Reduktion der SpeichergréBen

70 | . .
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Optimierung von us mit Rg modeln - Faktor der Reduktion der SpeichergréBen

Bild 5. 12. Reduktion der lokalen SpeichergroBen durch Optimierung des Erfiillungsgrades py fiir

verschiedene Modelle zur Berechnung des Datendurchsatzes Rs.
Es kommt generell bei beiden Ansédtzen durch die Optimierung zu weitgehenden Speicherre-
duktionen. Das hat zwei mdgliche Griinde. Einerseits kann der in dieser Arbeit vorausgesetzte
Zusammenhang zwischen Speichergrofen und Datenzugriffsanforderungen eine stirkere Re-
duktion von externen Datenzugriffen modellieren, als es in der Realitit, z. B. auf Grund von
Einschriankungen im KontrollfluB} eines Prozessors, mdglich ist. Andererseits erfalit das in
dieser Arbeit angesetzte Modell nicht Effekte, die sich dadurch ergeben, daf fiir kleine Video-
formate komplette Bildspeicher oder generell zumindest Blockzeilenspeicher monolithisch
integrieren lassen. Hier ergeben sich fiir ein auf einer Platine realisiertes Gesamtsystem mog-
liche Einsparungen, die eine Systemeffizienz erhohen, obwohl nach dem hier untersuchten
Modell die Effizienz eines betrachteten ASICs durch die groeren Speicher sinkt. Um derar-
tige Effekte besser zu erfassen, miiite das Kosten- und Performance-Modell einer Anwen-
dung von den Grenzen eines ASICs auf das umgebende Board oder sogar das Gesamtsystem
erweitert werden.

5.5 Anwendung von Fuzzy-Arithmetik in der Konzeptphase

Zunichst wurden in dieser Arbeit Methoden der Fuzzy Set Theorie eingesetzt, um Transistor-
dichten konsistent zu modellieren (BCMinF - und MIF-Flichenmodell nach Kapitel 4 .4 und
Anhang E). Als ndchster Schritt folgte die Spezifikation von Implementierungszielen fiir Ko-
sten und Performance mit Fuzzy-Intervallen in Trapezform.

Nach Kapitel 3 liegt ein wichtiger Grund fiir die Anwendung der Fuzzy Set Theorie in der
Erfassung moglicher Losungsmengen. Insbesondere bei der Konzeption einer neuen, applika-
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tionsspezifischen VLSI-Architektur bietet es sich hier an, die Unschérfe von Modellparame-
tern mittels Fuzzy-Zahlen zu erfassen und Kosten- und Performance-Modelle um eine kor-
respondierende Fuzzy-Arithmetik zu erweitern.

Im Folgenden soll an Hand eines Beispieles, das aus den vorliegenden Daten abzuleiten ist,
untersucht werden, ob eine stark vereinfachte Modellierung, wie sie in frithen Konzeptphasen
auf Grund fehlender Detailinformationen héufig erforderlich ist, iiberhaupt zu sinnvollen Er-
gebnissen fithren kann.

5.5.1 Vereinfachte Modellierung der Transistorzahlen von Verarbei-
tungseinheiten

Wihrend der Konzeptphase der Entwicklung eines neuen Prozessors lassen sich Flachen von
Speichermodulen recht einfach aus den Transistorzahlen nach Gleichung (4.5) ermitteln.
Schwieriger wird es auf Grund zahlreicher Implementierungsalternativen, Transistorzahlen
fiir Arithmetische und Logische Einheiten und fiir Kontrolleinheiten in friihen Konzeptphasen
zu ermitteln. Ein Losungsansatz ist die Verwendung von parametrisierten Architekturbe-
schreibungen nach Kapitel 4 .3 .2 (Bild 4. 7 ). Im Einzelfall kdnnen auch diese Modelle noch
eine zu grofe Komplexitit aufweisen und so kann eine weitergehende Vereinfachung ge-
wiinscht sein. Eine wichtige zu untersuchende Frage ist, wie weit eine vereinfachte Modellie-
rung der Transistorzahlen der Verarbeitungseinheiten sinnvoll ist.

Hier soll aus den veroffentlichten Referenzdaten eine Fuzzy-Modellierung der Transistorzah-
len gewonnen werden. Grundidee ist eine in mehreren Stufen angewendete starke Vereinfa-
chung, bei der jeweils allen Datenpfaden, skalaren Verarbeitungseinheiten oder sonstigen
arithmetisch logischen Einheiten jeweils unabhingig von ihrer spezifischen Architektur ge-
nau eine als Fuzzy-Zahl beschriebene Zahl der Transistoren zugeordnet wird. Einerseits wird
es auf Grund der kleinen Stichprobenmenge an Referenzdaten nicht moglich sein, einen vor-
geschlagenen Ansatz mit einer statistischen Basis zu verifizieren. Wenn andererseits ein Mo-
dell auch bei starken Vereinfachungen sinnvolle und plausible Ergebnisse erzielt werden, deu-
tet das auf die Anwendbarkeit der Fuzzy-Arithmetik hin.

In Anhang K werden fiir die untersuchten Referenzlosungen angegebene oder aus den Layouts
iber Flachenverhiltnisse herausgerechnete Transistorzahlen fiir Module tabellarisch aufgeli-
stet. Als starke Vereinfachung sollen alle erfaliten Realisierungsdaten jeweils auf eine Trans-
istorzahl fiir Datenpfade, eine fiir skalare Einheiten und eine fiir sonstige Einheiten abgebildet
werden. Es gibt keine feste Regel, wie reale Daten auf Fuzzy-Zahlen abzubilden sind. Das er-
schwert einerseits die Modellbildung, bietet aber andererseits auch die Chance, Sichtweisen
eines Entwicklers in ein Modell aufzunehmen. Fiir den hier untersuchten Ansatz soll die hinter
der Modellierung stehende Sichtweise in die Richtung gehen, daf die Realisierung des Mittel-
wertes der jeweils erfafliten Transistorzahlen sicher moglich sein soll (#n7vans = 1). Fiir Werte,
die auBerhalb der minimalen und maximalen Beispielwerte liegen, soll angenommen werden,
daf sie mit Sicherheit keine moglichen Realisierungswerte fiir ein untersuchtes Architektur-
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konzept darstellen ( gn7ans = 0). Bild 5. 13 zeigt, dafl die Abbildung der mittleren, der mini-
malen und der maximalen Werte auf Fuzzy-Zahlen in Dreiecksform fiihrt.

Trans

0 | | ]

NTransAndere,MIN NTransDP,MIN NTransAndere,MAX NTransDP,MAX
NTransSkaIar,MIN NTransSkaIar,MAX

Bild 5. 13. Mogliche Losungsmenge fiir die Transistorzahl (Nyapns) €iner Verarbeitungsein-
heit als Fuzzy-Zahl, nach Anhang K.

Zum Vergleich mit Methoden der klassischen Intervallarithmetik sollen die Daten aus Anhang
K jeweils iiber ihre minimalen und ihre maximalen Werte auf Intervalle in Rechteckform ab-
gebildet werden. Bild 5. 14 zeigt die resultierende Intervalldarstellung.

NTrans
1,0
0.0 | | B
NTransAndere,MIN NTransDP,MIN NTransAndere,MAX NTransDP,MAX
NTransSkaIar,MIN NTransSkaIar,MAX

Bild 5. 14. Mogliche Losungsmenge fiir die Transistorzahl (Nyaps) €iner Verarbeitungsein-
heit als Intervall, nach Anhang K.

Das aus den Daten in Anhang K abgeleitete vereinfachte Modell wird in Tabelle 5.1 darge-
stellt. Im Hinblick auf eine Analyse des Einflusses von Fuzzy-Zahlen auf die Qualitét eines
Modellierungsergebnisses sollen die modellierten Referenzldsungen schrittweise in mehreren
Varianten (V1-V3) angewendet werden. Bei V1 wird allen Datenpfaden eines ASICs eine
Transistorzahl [246000,246000,204000,1000000] zugewiesen. Skalare Einheiten und andere
Einheiten werden mit ihren jeweils bekannten Transistorzahlen modelliert. Bei den Varianten
V2 und V3 kommen die Fuzzy-Zahlenwerte aus Tabelle 5.1 fiir skalare und andere Einheiten
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jeweils mit dazu. Die Variante V3 soll dann zusétzlich noch mit der klassischen Intervallosung
nach Bild 5. 14 angewendet werden.

Zahl der Transistoren / 103 Variante

Fuzzy-Zahl Intervall V1 V2 V3
NTransDP (Datenpfad) [246,246,204,1000] | [42,1246,0,0] | x | X | x
NTransSkalar (skalare Einheiten) | [286,286,258,635] [28,921,0,0] 0O | X | X
NTransAndere (andere Logik) [483,483,460,1007] | [23,1490,0,0] ' o | 0 | X

Tabelle 5.1 . Stark vereinfachte Modellierung der Transistoranzahlen von Schaltkreismodulen (Da-
tenpfade, skalare Einheiten, andere Logik).
x: Ersetzen mit vereinfachtenWerten, o: Verwendung originaler Werte, aus Anhang K.

Die Gesamtzahl der Transistoren fiir arithmetische und logische Einheiten ergibt sich dann mit
dem vereinfachten Modell als :

N Trans Arithmetik =N TransDP Anzathatenpfade + N TransSkalar AnzahlSkalareinheiten + N TransAndere AnzahlAndereEinheiten

(5.6)

5.5.2 Modellierung mit dem vereinfachten Modell

Bild 5. 15 zeigt fiir einen élteren Prozessor, der in einer 1.0 um-Technologie realisiert wurde,
die resultierende Flichenabschitzungen fiir die einzelnen Varianten. Die Originalgrof3e des
Schaltkreises betrigt 214 mm2. Die Modellierung mit bekannten Transistorzahlen mit dem
BCF*-Modell wird durch ein dreieckformiges Intervall spezifiziert, das sich eng um den be-
kannten Referenzwert anordnet. Uber Vlguzzy und V2gyz,y,V3Fuzzy und V3 weiten sich die
Intervalle zunehmend auf. Thre maximalen Schaltkreisfldchen sind auf Grund der resultieren-
den geringen Ausbeute fiir eine VLSI-Realisierung unrealistisch gro8. Die Intervallbreiten be-
griinden sich iiber die Spannweite der Strukturgro3en der analysierten Beispiele, die von 1 um
bis zu 0.1 wm reichen, und der resultierenden Transistorzahlen der Schaltkreismodule.

V3Interva11

UDjeSize
1

V2Fuzzy> V3Fuzzy

VlFuzzy
BCF*
O /{/ \ I I I I I [ I I I I I I T T
102 214 103 104

Bild 5. 15. Beispiel fiir die modellierte Schaltkreisgroie (DieSize) [67] fiir verschiedene Varianten
(V1-V3) zu Transistorzahlen pro Schaltkreismodul nach Tabelle 5.1 .
* Anwendung dquivalenter Technologieparameter nach Anhang G.
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Mit dem entwickelten Ansatz zur Modellierung der Transistorzahl von Verarbeitungseinhei-
ten sollen fiir die Multikriterienanalyse der mittlere Fehler des Erfiillungsgrades ¢ nach Glei-
chung (5.2) und die Korrelation mit bekannten Referenzwerten untersucht werden. Wenn trotz
der sehr starken Vereinfachung, plausible Ergebnisse der Multikriterienanalyse heraus kom-
men, ist das ein Hinweis auf die Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Ansatzes mit Fuzzy-
Zahlen.

Bild 5. 16 zeigt, da3 der mittlere Fehler des Erfiillungsgrades von der Modellierung mit be-
kannten Transistorzahlen zu den vereinfachten Losungen nach Tabelle 5.1 etwa um den Fak-
tor 3 zunimmt. Der mittlere Fehler fiir die unterschiedlichen Varianten liegt anndhernd in der
gleichen GroBenordnung. Diese Ergebnis ist ein Hinweis darauf, dal die Multikriterienana-
lyse fiir die hier untersuchte Stichprobenmenge und die gesetzten Ziele (Bild 5. 6 ) recht un-
empfindlich gegeniiber unscharfen Modellparametern fiir Transistorzahlen ist. Diese Tendenz
wird bestétigt von dem gleichméBig groen Korrelationskoeffizienten zwischen bekanntem
Erfiillungsgrad und den modellierten Werten fiir alle untersuchten Varianten.

m Korrelation -
EMitteI, uf IUf,Referenz = IMf

1.0
0.9 |
0.8
0.7 |
0.6 -
0.5
0.4 .
0.3
0.2 |
0.1

0

Modellierung ViFuzzy VZruzzy V3ruzzy V3intervall

bekannte  Datenpfade Skalare Einheiten  Alle Alle Intervall |
Transistor-

zahlen Vereinfachte Modellierung der Transistorzahlen

Bild 5. 16 . Mittlerer Fehler Eji;.; und Korrelation mit Referenzdaten fiir die untersuchten verein-
fachten Modellierungen der Transistorzahlen von Verarbeitungseinheiten

Bild 5. 17 zeigt an Hand des mittleren Fehlers fiir die Effizienz (direkt berechneter Quotient
aus Datendurchsatz und Schaltkreisgrofe), daB mit jeder zusitzlichen Vereinfachung des Mo-
delles (Aufweitung der zugehorigen Fuzzy-Intervalle fiir die modellierte Schaltkreisgrof3e)
der mittlere Fehler zu den Referenzdaten zunimmt.



— 80 —

Ewmittel, Rs/DieSize

0.16

0.14 ]

0.12]

0.10

0.08 1

0.06 1

0.04 ]

0.02 ]

0.00

Modellierung  V7Fuzzy VZruzzy V3ruzzy V3intervail
bekannte  Datenpfade Skalare Einheiten  Alle Alle Intervall

Transistor- : : :
Zahler'] Vereinfachte Modellierung der Transistorzahlen

Bild 5. 17 .  Mittlerer Fehler Epgister Rs/Diesize fiir die untersuchten vereinfachten Modellierungen der
Transistorzahlen von Verarbeitungseinheiten. Rg/DieSize ist vor der Fehlerberechnung
defuzzyfiziert [100]worden.

Der in Bild 5. 16 dargestellte, ab der ersten Vereinfachung etwa konstante Fehler deutet zu-
mindest fiir die untersuchte Stichprobenmenge und die spezifizierten Entwurfsziele darauf
hin, daB3 eine Fuzzy- Multikriterienanalyse hier unempfindlicher gegeniiber einer Erhohung
der Unschirfe der Modellparameter ist als die direkt berechnete Effizienz Rg/DieSize.

5.6 Optimierung unter unscharfen Randbedingungen

Ein wichtiges Ergebnis aus Kapitel 5 .5 ist die Unempfindlichkeit der Fuzzy-Multikriteriena-
nalyse gegeniiber einer Erhohung des Grades der Unschirfe iiber die in Tabelle 5.1 eingefiihr-
ten Varianten. Sollte diese Unempfindlichkeit {iber die untersuchte Stichprobe hinausgehen
und unabhingig von den hier untersuchten Implementierungszielen (Bild 5. 6 ) bleiben,
miifte sich die Fuzzy-Multikriterienanalyse besonders gut fiir die Architekturoptimierung
unter unscharfen Randbedingungen eignen.

Daher soll der modellierte Erfiillungsgrad #¢ gemiB der Variante Fuzzy Zahl/ V3 aus Tabelle
5.1 spezifiziert und vergleichbar zur Untersuchung in Kapitel 5 .4 mit dem in [23] entwickel-
ten, genetischen Ansatz optimiert werden. Bild 5. 18 zeigt im Vergleich den optimierten Er-
fiillungsgrad fiir bekannte Transistorzahlen und den optimierten Erfiillungsgrad fiir die Va-
riante Fuzzy Zahl V3 nach Tabelle 5.1 . Zwischen beiden Erfiillungsgraden gibt es einen engen
Zusammenhang, der auch durch den groen Korrelationskoeffizienten ¢ = 0.997 rechnerisch
bestdtigt wird.
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Mf,optlTlert,verelnfacht p = 0.997
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Bild 5. 18 . Vergleich der Optimierung der Effizienz u¢ fiir bekannte Transistorzahlen der Module
(t,0ptimiert) und vereinfachend modellierten Transistorzahlen nach Tabelle 5.1 (Fuzzy

Zahl V3: Mf,optimiert,vereinfacht)-

In Bild 5. 19 werden vergleichbar zur Untersuchung in Kapitel 5 .4 die Optimierungsergeb-
nisse mit bekannten Transistorzahlen und mit vereinfacht modellierten Transistorzahlen nach
Tabelle 5.1 (Variante Fuzzy Zahl V3) verglichen. Hier werden erneut die mittlere Verbesse-
rung zur bekannten Referenzldsung und der mittlere Optimierungsgewinn untersucht. Trotz
der im Einzelfall groBen Unschérfe der Daten ergeben sich fiir die vereinfachte Modellierung
der Transistorzahlen jeweils nur geringe Reduktionen in der Verbesserung des Erfiillungsgra-
des oder des Optimierungsgewinns.

Mittlere Verbesserung von us Mittlerer Optimierungsgewinn
zu bekannten Lésungen von ys

4.0 14 |

3.5

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

Decoder Encoder Codec 7 Decoder Encoder Codec

o Bekannte Transistorzahlen m Vereinfachte Modellierung der Transistorzahlen

Bild 5. 19. Mittlere Verbesserung und Optimierungsgewinn zu ug, jeweils gemittelt iiber Losungen
zu Decodern, Encodern und Codecs. Vereinfachte Modellierung: Fuzzy Zahl V3 (Ta-
belle 5.1).
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Die Ergebnisse in Bild 5. 19 passen zum Korrelationskoeffizienten 9 =0.997 (Bild 5. 18 )und
deuten darauf hin, daf die Optimierungen mit bekannten Transistorzahlen der Verarbeitungs-
einheiten und die Optimierung mit unscharf beschriebenen Transistorzahlen der Verarbei-
tungseinheiten zu vergleichbar guten Ergebnissen fithren konnen.

Nach der Fragestellung, ob bei unscharfen und bei bekannten Modellparametern vergleich-
bare optimierte Erfiillungsgrade erzielt werden konnen, stellt sich die Frage, wie sich die Un-
schirfe der betrachteten Transistorzahlen auf die optimalen Losungen auswirkt. Bild
5. 20 zeigt hier den Zusammenhang fiir den Faktor der Reduktion der Speichergroflen. Der
Korrelationskoeffizient ist 0 = 0.90. Der Zusammenhang ist tendenziell linear, weist aber eine
grofere Streuung auf.

Bild 5. 21 vergleicht die aus der Optimierung gewonnene Zahl der Datenpfade fiir das Refe-
renzmodell mit dem unscharfen Modell nach Tabelle 5.1 (Variante Fuzzy Zahl V3). Unter Ein-
beziehung aller Werte ergibt sich hier zwischen beiden Optimierungsergebnissen ein Korrela-
tionskoeffizient 0 = 0.78. Alternativ kann man von Hand die Ergebnisse in zwei Klassen auf-
teilen. Eine erste Klasse ordnet sich um eine Gerade mit der Steigung 1/ 1 an. Eine zweite
Klasse ergibt sich fiir eine Steigung 1 / 2. Die zugehorigen Korrelationskoeffizienten erhhen
sich fiir die Gerade mit der Steigung 1/1 auf 911 = 0.99 und bei der Geraden mit der Steigung
1/2 auf 012 = 0.90.

Reduktion der SpeichergroBen fur us optimiert,vereinfacht p = 0.90
80

70 | . =
60 |
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Reduktion der SpeichergréBen flr us optimiert

Bild 5. 20 . Reduktion der Speichergrofen gegeniiber verdffentlichten Daten durch Optimierung:

WE optimiert: fiir bekannte Transistorzahlen; We optimiert, vereinfacht: fiir vereinfacht model-

lierte Transistorzahlen der Verarbeitungseinheiten nach Tabelle 5.1 (Fuzzy Zahl V3).
Bei der Suche nach moglichen Zusammenhédngen mit dem Ergebnis in Bild 5. 21 kann man
die in Kapitel 2 .3 .4 eingefiihrte Granularitit nach Stone [86] ndher betrachten. Die Granula-
ritdt R/C einer Task ergibt sich aus dem Verhiltnis zwischen Rechenzeit (Run Time: Tpyoc, pE)
und der Kommunikationszeit (Communication Time: Tjo pg) bei Abbildung auf ein Prozes-
sorelement.
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Bild 5. 21 . Erhohung der Zahl der Datenpfade gegeniiber verdffentlichten Daten durch Optimie-

rung: WU optimiert: TUr bekannte Transistorzahlen; W optimiert, vereinfacht: Tir vereinfacht

modellierte Transistorzahlen der Verarbeitungseinheiten nach Tabelle 5.1 (Fuzzy Zahl

V3).

Bild 5. 22 zeigt die fiir die untersuchten Architekturen berechneten Granularitidten in Verbin-

dung mit den Steigungen der zugeordneten Trendlinien. Der Mittelwert der Granularitit fiir
Steigung 1/1 ist 17. Fiir Steigung 1/2 liegt der Mittelwert der Granularitét bei 49.

Steigung der Trendlinie

1/1 {====ccg==g =y G) oa o m o oo a a
1/2—— — ——n —_— e — 497|:| o B — — —B —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
RCy =17 RCyp =49 Granularitdt R/C
Bild 5. 22. Granularititen der optimierten Einzellosungen und Zuordnung zu den Trendlinien in

Bild 5. 21 .

Das Ergebnis in Bild 5. 22 zeigt fiir die untersuchte Stichprobenmenge, da3 bei unscharfen

Transistorzahlen fiir die Verarbeitungseinheiten nach Tabelle 5.1 (Variante Fuzzy Zahl V3) bei

kleineren Granularititen der Prozessorelemente vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, wie

bei den bekannten Referenzdaten. Bei hoheren Granularititen zeigt sich, dal zwar einerseits

die Optimierungsergebnisse als Erfiillungsgrad ¢ vergleichbar sind (Bild 5. 18 ), hier aber die

resultierenden optimalen Datenpfadzahlen beim Ubergang auf unscharfe Transistorzahlen fiir

die Verarbeitungseinheiten um den Faktor 2 sinken.
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6 Diskussion des entwickelten Modelles

6.1 Diskussion der Ergebnisse

In Kapitel 4 ist ein neuer Modellansatz fiir die Kosten- und Performance-Modellierung von
applikationsspezifischen VLSI-Architekturen entwickelt worden (Bild 4. 3 ). Im Kapitel
5 der Arbeit ist dieser Modellansatz auf veroffentlichte Beispielarchitekturen fiir program-
mierbare Videosignalprozessoren angewendet worden. Die geringe Grof3e der untersuchten
Stichprobenmenge mit weniger als 30 Elementen fiihrt dazu, daf eine statistisch abgesicherte
Verifikation des vorgeschlagenen Ansatzes nicht moglich ist. Neben der untersuchten Stich-
probenmenge gibt es noch etwa 40 weitere Veroffentlichungen zu Videosignalprozessoren,
die aber nicht direkt auswertbar sind. Es fehlen jeweils Details, die fiir die Auswertung in die-
ser Arbeit benotigt werden. Selbst wenn es gelingen konnte, hier noch iiber Nachfragen bei
den Autoren fehlende Informationen zu erhalten, bleibt das Problem, daf3 sich die Stichpro-
benmenge kaum mehr als verdoppeln kann und eine bessere statistische Basis dadurch nicht
erwartbar ist. Die direkte Ubertragung von Kosten- und Performance-Modellen fiir Mikro-
prozessoren [18] auf applikationsspezifische VLSI-Architekturen ist nicht sinnvoll. Es gibt
hier signifikante Unterschiede der eingesetzten VLSI-Technologien. Auf der Anwendungs-
seite lassen sich Mikroprozessoren iiber die Konzentration auf Floatingpoint-Einheiten und
Caches und ihre Performance fiir SPEC-Benchmarks untersuchen. Die Betrachtung applika-
tionsspezifischer VLSI-Architekturen erfordert einen hoheren Abstraktionsgrad, der die
Charakterisierung und Modellierung vielféltiger Anwendungs- und Architekturvarianten un-
terstitzt.

Sofern eine modellgestiitzte Untersuchung von VLSI-Architekturen auf Konzeptebene ge-
wiinscht ist, bleiben hier zwei grundlegende Moglichkeiten. Einmal konnen empirisch ermit-
telte oder angenommene Kennwerte in einer Modellierung verwendet werden, was in der Pra-
xis hdufig so durchgefiihrt wird. Eine hinreichende Genauigkeit der Ergebnisse ist hier in
Frage zu stellen. Als Alternative bietet die in dieser Arbeit entwickelte Modellierung die Be-
schreibung moglicher Losungsmengen, die nach [100] erwartete Losungen einschlieen kon-
nen. In dieser Arbeit werden mogliche Losungsmengen mit Fuzzy Sets beschrieben.

Performance-Modellierung

Im ersten Schritt ist im Hinblick auf die anwendungsabhéngige Performance einer VLSI-
Architektur der fiir eine Echtzeitverarbeitung erzielbare Datendurchsatz modelliert worden.
Hier hat sich gezeigt, dal ein modellierter Datendurchsatz Rg po4e11, der sich an den Anforde-
rungen der Algorithmen und am Charakter der Verarbeitung (skalare arithmetisch/ logische
Operationen, Datenpfadoperationen) und an den Datenzugriffsanforderungen orientiert, ei-
nen etwa um den Faktor 400 geringeren Fehler nach Gleichung (5.2) aufweist als der einfa-
chere Ansatz mit Rs opas,max (Bild 5. 1). R 0pAs, max Setzt Operationsraten einer Architektur



— 85 —

(haufig bezeichnet als MOPS oder GOPS) ohne Beriicksichtigung der Operationen oder der
Operationsfolgen mit den Anforderungen der Algorithmen in Beziehung. Trotz des viel gro-
Beren Fehlers ist die Anwendung von Rg opAs,max dann noch vertretbar, wenn es um den Per-
formance-Vergleich alternativer Losungen geht. Hier zeigt das Ergebnis in Bild 5. 2 an der
Korrelation der Werte und der Korrelation der Rangfolgen zwischen Referenz- und Modell-
daten, daf} beide Performance-Kriterien zu dhnlichen Vergleichsergebnissen fiir die unter-
suchten Architekturen fiihren. Wenn es um eine moglichst genaue Vorhersage des Daten-
durchsatzes geht, sollte man Rg ps040;1 anwenden. Geht es darum, alternative Architekturen
entsprechend ihren Performance-Unterschieden einzuordnen, geniigt auch nach der unter-
suchten Stichprobenmenge das R 0pas, max ~-Modell.

Modellierung der Schaltkreisfliche als Kostenkriterium

Im Hinblick auf eine herstellerunabhingige Modellierung der Schaltkreisfléache ist nach Kapi-
tel 5 .2 das in dieser Arbeit entwickelte Bestcase-Flichenmodell fiir Semicustom-Entwiirfe
(Anhang E) zu empfehlen.

Effizienz und Zielerfiillung bei einer Fuzzy Multikriterienanalyse

In Kapitel 5 .3 .2 konnte gezeigt werden, daB3 direkt aus Performance- und Kostenkriterien
berechnete Effizienzen auf eine Fuzzy-Multikritereinanalyse abbildbar sind, die zu ver-
gleichbaren Ergebnissen fithren kann. Eine Fuzzy -Multikriterienanalyse kann daher als ver-
allgemeinerte Effizienz betrachtet werden. Neben der Einbeziehung bekannter Effizienzbe-
trachtungen bietet die Multikriterienanalyse eine Vielzahl von Erweiterungsmoglichkeiten,
z. B. in der Erhohung der Zahl der beriicksichtigten Kriterien.

Optimierung der Zielerfiillung einer Fuzzy Multikriterienanalyse

In Kapitel 5 .4 ist beispielhaft fiir bekannte Losungen die Zielerfiillung in Abhédngigkeit von
der Zahl der parallelen Verarbeitungseinheiten und der GréBen der lokalen On-Chip-Spei-
cher mit einem genetischen Ansatz optimiert worden. Neben einem Datendurchsatz Rg poqeir
wurde auch das Rg 0pas,max-Modell als alternative Performance Modellierung verwendet.
Erwartungsgemal zeigt sich hier, dal der Erfiillungsgrad der optimierten Losungen fiir das
R, 0pAS,max -Modell durchgiéingig geringer ausfllt. Wahrend nach Rg yro4e11 Sowohl die Zahl
der Datenpfade moderat erhoht und die GroBen lokaler Speicher moderat reduziert werden,
weisen die unter Einbeziehung von Rgopas,max gewonnenen Ergebnisse kleinere Daten-
pfadzahlen und kleinere Speichergréf3en auf.

Modellierung und Optimierung unter unscharfen Randbedingungen

In den Kapiteln 5 .5 und 5 .6 wurde in mehreren Varianten fiir die diskutierten Referenzldsun-
gen die Zahl der Transistoren der Verarbeitungseinheiten vereinfacht modelliert. Diese Ver-
einfachungen wurden auf Fuzzy Intervalle abgebildet. Im Hinblick auf die Fehler der berech-
neten Erfiillungsgrade ergeben sich zwischen den verschiedenen Varianten kaum Unter-
schiede. Die Korrelationskoeffizienten zu den Referenzlosungen sind nahezu konstant.
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Die Optimierung unter unscharfen Randbedingungen hat gezeigt, daf fiir die untersuchte
Stichprobenmenge die optimierten Erfiillungsgrade in der gleichen Grofenordnung liegen,
wie bei bekannten Referenzdaten. In beiden Fillen werden Speichergro3en dhnlich reduziert.
Ein signifikanter Unterschied ergibt sich bei der Zahl der Datenpfade. Feiner granulare Pro-
zessoreinheiten werden in beiden Fillen gleich optimiert, bei steigender Granularitit weisen
die Losungen bei Unschirfe eine geringere Zahl der optimierten Datenpfade auf.

6.2  Ausblick fiir die Anwendung des entwickelten Modelles

Aus Sicht des Anwenders, bietet das entwickelte Modell eine Vielzahl von Moglichkeiten fiir
die Auswahl und die Spezifikation von zu verarbeitenden Algorithmen, Architekturen und
VLSI-Technologien bei gleichzeitig unscharf als Fuzzy Sets (Trapezform) spezifizierbaren
Modellparametern (Bild 6. 1 ). Als Ergebnis bietet der Modellansatz einen aus der Fuzzy-
Multikriterienanalyse resultierender Erfiillungsgrad uy, der mit einer Zahl zwischen 0 und 1
kennzeichnet, mit welchem Grad vom Anwender gestellte Ziele von einer untersuchten Archi-
tektur erfiillt werden. Alternativ konnen Performance- und Kosten-Kriterien und eine aus
Performance und Kosten gebildete Effizienz 5 betrachtet werden. Sofern einzelne Architek-
turparameter mit Intervallen beschrieben sind, wird iiber Parametervariationen innerhalb der
Intervallgrenzen eine Optimierung unterstiitzt. Ein zunichst iiber Parameterintervalle charak-
terisierter moglicher Losungsraum, kann durch den Einsatz der Optimierung zielgerichtet
eingegrenzt werden. Kapitel 5 hat gezeigt, daf3 bei unscharfen Losungsmengen der Modellpa-
rameter, die mit Fuzzy Sets (Trapezform) beriicksichtigt werden, eine realistische Chance be-
steht, brauchbare Modellierungsergebnisse zu erzielen.

Auswahl Parametersteuerung

Parameterspezifikation
Unschdrfe I

vy Vv vV

ALG ARCH TECH

Ziele
Anwender =P Fuzzy Modell

A
I

Erfullungsgrad y, Effizienz  , Kosten- und Performance-Kriterien

Optimierung

A

Bild6.1. Der in dieser Arbeit entwickelte Gesamtansatz aus Sicht des Anwenders.
(ALG: Algorithmus, ARCH: Architektur, TECH: VLSI-Technologie)

Die Untersuchungen in Kapitel 5 haben sich primér auf die Verifikation des vorgeschlagenen
Modellansatzes konzentriert. Es wurden verschiedene Videocodierungsverfahren und Archi-
tekturen modelliert und verglichen, die in unterschiedlichen VLSI-Technologien realisiert
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wurden. Es hat sich gezeigt, dal die Unterschiede zwischen den betrachteten Referenzlosun-
gen auch von den Modellierungsergebnissen vergleichbar gut dargestellt werden.

Die Entwicklung einer neuen applikationsspezifischen VLSI-Architektur und die damit ver-
bundene Suche nach der besten Losung erfordert die Betrachtung eines moglichen Entwurfs-
raumes aus verschiedenen Blickwinkeln. Hier hat Kapitel 5 gezeigt, dafl der entwickelte Mo-
dellansatz eine besonders hohe Flexibilitit bietet, alternative Sichtweisen eines Entwicklers
in die Modellierung mit einzubeziehen. Hierzu gehoren unterschiedliche Kosten- und Perfor-
mance-Funktionen, abgestufte Unschérfen der angewendeten Modellparameter und die ziel-
gerichtete Eingrenzung eines Losungsraumes durch Optimierung.

In Kapitel 5 sind zu Verifikationszwecken alternative Losungen zu Algorithmen, Architektu-
ren und Technologien gemeinsam untersucht worden. Dabei sind Videocodecs die in 1 um-
Technologien hergestellt wurden mit aktuellen Videodecodern in 0.1 um-Technologien
verglichen worden. Sofern es nicht um die Verifikation eines Modelles sondern um der Ent-
wicklung einer neuen VLSI-Architektur geht, wird es in der Praxis sinnvoller sein, die Zahl
der gemeinsam betrachten Alternativen einzuschrinken. Eine resultierende Aufschliisselung
und zugehorige Interpretationen moglicher Anwendungen des Modellansatzes zeigt Tabelle
6.1 (X : Festlegung auf eine Losung, die parametrisierbar sein kann, a: Festlegung auf eine
Menge mit alternativen Losungen). In Zeile 1 findet sich die in Kapitel 5 diskutierte Modell-
verifikation wieder. In den Zeilen 2-8 folgen alternative Sichtweisen. Sofern die in Kapitel
5 diskutierte Verifikation giiltig bleibt, ist zu erwarten, da3 das entwickelte Modell zu den in
Tabelle 6.1 angegebenen Anwendungen realistische Ergebnisse berechnet.

AAT
'c-; 2 E Anwendung
H | H
1|a |a |a | Modellverifikation
2 |a |a | X | Abbildung einer Klasse von Algorithmen auf eine Menge von Prozessoren unter
einheitlichen technologischen Randbedingungen (Referenzprozef)
3 |a | X |a |Abbildung einer Algorithmenklasse auf eine Prozessorarchitektur und Analyse der
Skalierung fur unterschiedliche Technologien
4 |a | X | X | Abbildung einer Algorithmenklasse auf eine Prozessorarchitektur, die in einer vor-
gegebenen Technologie realisiert werden soll
5|X |a |a |Bewertung von verschiedenen, in unterschiedlichen Technologien realisierten Pro-
zessoren fur eine Applikation
6 | X |a | X | Bewertung von verschiedenen, in einer Technologie realisierten Prozessoren flr
eine Applikation
7 | X | X |a | Skalierung von Kosten und Performance einer Architektur fir genau eine Anwen-
dung fir unterschiedliche Technologien
8 | X | X | X | Konzeption und Optimierung einer Architektur fir eine vorgegeben Applikation und
eine vorgegebene Technologie

Tabelle 6.1 . Modellbasierte Erkundung moglicher Losungsraume fiir den Architekturentwurf.
(X: Festlegung auf genau eine Losung,
a : alternative Losungen werden in der Modellierung gemeinsam betrachtet,
ALG: Algorithmus, ARCH: Architektur, TECH: VLSI-Technologie)
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist ein neuer Ansatz zur Kosten- und Performance-Modellierung von
applikationsspezifischen VLSI-Schaltkreisen (ASICs) entwickelt und verifiziert worden. Im
Gegensatz zu bekannten Mikroprozessormodellen, die sich auf wenige Kernmerkmale einer
Architektur beschrinken (Floatingpoint-Einheiten und Caches) und diese mit Anforderun-
gen aus bekannten SPEC-Benchmarks in Beziehung setzen, zeigt diese Arbeit, daf3 fiir ASICs
vielféltigere Alternativen zu Applikationen, Architekturen und VLSI-Technologien beriick-
sichtigt werden miissen. Als Folge ergibt sich im Vergleich zu Mikroprozessormodellen eine
deutlich hohere Komplexitdt mit zahlreichen analytischen Modellfunktionen.

Zusitzlich miissen in frithen Phasen der Entwicklung neuer Architekturkonzepte Unsicher-
heiten bei der Spezifikation von Modellparametern beriicksichtigt werden. Auf Grund einer
fehlenden statistischen Basis sind alternative Methoden zur Beriicksichtigung dieser Un-
sicherheiten erforderlich. Daher werden in dieser Arbeit analytische Kosten- und Perfor-
mance-Modelle auf Fuzzy-Arithmetik erweitert. Hier sind Zahlen als Fuzzy Sets spezifiziert,
mit deren Hilfe eine abgestufte Zugehorigkeit von Modellparametern zur moglichen Lo-
sungsmenge einer VLSI-Implementierung festgelegt wird.

Neben der Ermittlung von Kosten- und Performance-Kriterien unter unscharfen Randbe-
dingungen wird in dieser Arbeit untersucht, wie im Hinblick auf nachfolgende VLSI-Imple-
mentierungen die beste Balance aus Kosten und Performance gefunden werden kann. Fiir in
der Literatur veroffentlichte Effizienzmalle, wie eine gewichtete Summe aus Kosten und Ver-
arbeitungszeit, Produktdarstellungen oder Quotienten aus Performance und Kosten, wird ge-
zeigt, daB Aquivalenzen zwischen diesen Ansitzen herstellbar sind. Voraussetzungen sind ge-
eignete Gewichte der Einzelsummanden. Unabhingig von der Wahl des spezifischen Effi-
zienzmalBles liegt ein Problem in der Erweiterbarkeit um zuséatzliche Kriterien. Hier bietet die
Fuzzy Set Theorie mit einer Fuzzy-Multikriterienanalyse eine in der Zahl der beriicksichtigten
Kriterien nahezu unbegrenzt erweiterbare Losung. Im Gegensatz zu direkt berechneten Effi-
zienzmalBlen werden hier Ziele zu einzelnen Kriterien mit Modellierungsergebnissen in Bezie-
hung gesetzt und iiber alle Kriterien zu einem Erfiillungsgrad zusammengefallt. Hier hat die
vorliegende Arbeit am Beispiel realisierter Videosignalprozessoren gezeigt, daf} eine Fuzzy-
Multikriterienanalyse bei geeignet spezifizierten Zielen zu den gleichen Ergebnissen fiihrt
wie ein direkt bestimmtes EffizienzmaB. Auf Grund dieser Ubereinstimmung, groBeren Frei-
heitsgraden bei der Spezifikation von Entwurfszielen und der gleichzeitig besseren Erweiter-
barkeit mit neuen Kriterien, kann eine Fuzzy-Multikriterienanalyse als verallgemeinerte Lo-
sung zu bekannten Effizienzbegriffen aus der Literatur angesehen werden.

Im Rahmen der Anwendung des entwickelten analytischen, um Methoden der Fuzzy Set Theo-
rie erweiterten Ansatzes, 148t sich eine Vielzahl an neuen Ergebnissen ableiten, die iiber einen
Vergleich mit den Realisierungsdaten bekannter Losungen verifiziert sind.
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So ist ein neues, herstellerunabhéngiges Bestcase-Modell zur Abschédtzung der Schaltkreis-
groBe entwickelt worden, das den Einflu} der im Schaltkreis-Layout genutzten Metallisie-
rungsebenen auf die erzielbaren Transistordichten erfaf3t. Bereits realisierte ASICs konnen mit
dem Flichenmodell klassifiziert werden, ob sie nahe bei den besten erzielbaren Transistor-
dichten liegen oder weiter davon entfernt sind. In der Konzeptphase von Neuentwicklungen
erlaubt der neue Flichenmodellierungsansatz eine einfach und schnell durchfiihrbare Fla-
chenabschitzung.

Im Hinblick auf Performance-Untersuchungen wird in dieser Arbeit der Datendurchsatz mo-
delliert. Es wird beriicksichtigt, welche arithmetischen Grundoperationen und welche Daten-
zugriffsmuster von den zu verarbeitenden Algorithmen gefordert sind.

Neben der Entwicklung eines geeigneten Modellansatzes liegt ein sehr hoher Aufwand in der
Verifikation eines Kosten- und Performance-Modells. Daher wird der entwickelte Modellan-
satz auf der Basis veroffentlichter Daten von Videosignalprozessoren (VSPs) analysiert. Hier
sind mit einem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modellierungsprogramm (VSP Deci-
sion Program) unterschiedliche Modellsichten mit abgestuften Modellgenauigkeiten imple-
mentiert und verglichen worden.

Hierzu gehort der Vergleich des entwickelten Ansatzes zur Bestimmung des Datendurchsatzes
mit einer vereinfachten, nur an den Operationsraten (MOPS/ GOPS) orientierten Losung.
Weitere Vergleiche zu alternativen Modellierungen beinhalten schrittweise vereinfachte
Flachenmodellierungen und zugehorige Untersuchungen zur Multikriterienanalyse. In allen
Fillen zeigt sich, dal Vereinfachungen schnell zu sehr groBen Fehlern in den Modellierungs-
ergebnissen fithren. Gleichzeitig belegen aber berechnete Korrelationskoeffizienten zwischen
bekannten und modellierten Daten, daB8 auch stark vereinfachte Modellierungen noch einen
erkennbaren Zusammenhang mit bekannten Referenzdaten aufweisen.

In der Konzeptphase einer konkreten Architekturentwicklung steht hiufig die Optimierung
von Architekturparametern im Vordergrund. Eine Anwendung des Modells ergibt, daf} so-
wohl bei Optimierungen mit bekannten Referenzdaten als auch bei stark vereinfacht model-
lierten Transistorzahlen fiir Verarbeitungseinheiten (Fuzzy-Zahlen) vergleichbare Ergebnisse
erzielbar sind.

Diese Arbeit hat gezeigt, dall der Einsatz stark vereinfachter Modelle bestenfalls fiir den Ver-
gleich realisierter Losungen begriindbar ist. Wenn es bei der Entwicklung neuer Architektur-
konzepte um eine genauere Abschitzung erzielbarer Realisierungsdaten geht, ist die Anwen-
dung der hier entwickelten, detaillierteren Kosten- und Performance-Modelle zu empfehlen.
In Verbindung mit dem entwickelten Fuzzy-Multikriterienansatz und einer realisierten Opti-
mierungslosung ist das wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ein sehr leistungsfahiger Model-
lierungsansatz. Er unterstiitzt eine zielorientierte, an den Sichtweisen eines Entwicklers orien-
tierte Bewertung und Optimierung von applikationsspezifischen VLSI-Architekturen.
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Anhang A: Software-Implementierung des entwickelten Modellansatzes
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Bild A.1:  Screenshot des entwickelten Programmes zur Architekturmodellierung mit Fuzzy- Arithmetik

und Fuzzy-Multikriterienanalyse (VSP Decision Program).

Im Hinblick auf die hierarchische Struktur des generischen Architekturmodells (Bild. 2. 1),
den Einsatz von Fuzzy- Arithmetik und Fuzzy- Multikriterienanalyse wurde im Rahmen die-
ser Arbeit und unter Beteiligung mehrerer Studienarbeiten [39], [94], [49], [102] ein speziel-
les Programm (VISP Decision Program) entwickelt, das die Modellierung von applikations-
spezifischen Videosignalprozessoren unterstiitzt.

Wie in Bild A.1 dargestellt, konnen Architekturelemente mit einer Grafikoberfliche zueinan-
der hierarchisch angeordnet werden. Den einzelnen Modellobjekten konnen spezifische
Kennwerte (Eigenschaften) und Auswertemethoden zugewiesen werden. Sowohl die Objekt-
strukturen als auch die Methoden sind frei definierbar. Die Programmierung der Methoden

erfolgt in einer Pascal-dhnlichen Hochsprache (VPL).
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Die mit den Objekten verkniipften Methoden werden bottom-up in der Baumhierarchie eines
Modells aufgerufen. So kdnnen Daten systematisch iiber die Hierarchie eines Modells zusam-
mengefallit werden. Die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit werden mit dem VSP Deci-
sion Program durchgefiihrt. Das VSP Decision Program besitzt zahlreiche Schnittstellen zu
anderen Programmen, z. B. Tabellenkalkulationsprogrammen, die generell im Rahmen dieser
Arbeit auch zum Aufbereiten und Nachbearbeiten von Modellierungsergebnissen genutzt
wurden, ohne jeweils im Einzelnen angegeben zu sein.

Neben der Verarbeitung bekannter Datentypen, wie Real, Integer, Boolean, erlaubt das VSP
Decision Program die Bearbeitung des Datentyps Fuzzy, der die nachfolgende Beschreibung
unscharfer Zahlen als Fuzzy Sets in Trapezform unterstiitzt:

la(x)
1,0+

mit: 0 , fiir xX=m;—a
%(x—ml-ka),fﬁr mp—a<x<m

Hax) = 1 | , fiir m; <x<m,
1—E(x—m2),fﬁr xX=my,+b

0 , fiir m, <x <m,+b
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Beispiel fiir ein VPL-Modell einer Processing Unit (PU) mit N parallelen Submodulen:

{METHOD PU.EXE();}

[ m e -
// Beispiel: Berechnung von Kostenfunktion: Flache A
// Performance : Datendurchsatz Rs
// Anzahl paralleler SubModule: N
J e e et et
VarTree A, Rs, A0, Al, PO, P1, N : Fuzzy; // Objektparameter als Fuzzy- Zahlen
Aziel, Rsziel : Fuzzy;
Effizienz : Fuzzy;
Erfuellungsgrad : Fuzzy;
Var Erfuellungsgrada, // interne Variablen
ErfuellungsgradRs : Real;
{BEGIN}

// Berechnung der Flache und des Datendurchsatzes
// Kostenfunktion Cl, Performance Pl aus Tabelle 2.1

A
Rs

A0 + N * Al;
1/ (1 /PO + 1/ (N * Pl));

// Bestimmung der Effizienz

Effizienz := Rs/ A;

// Multikriterienanalyse (kompensatorisch)

ErfuellungsgradA:= MembAinB(A, Aziel);
ErfuellungsgradRs:= MembAinB(Rs, Rsziel);

Erfuellungsgrad := RealToFuzzy(ErfuellungsgradA*ErfuellungsgradRs);
{END; //PU.EXE}
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Anhang B: Beispiel zur Performance-Skalierung von Mikroprozessoren

Die Leistunsgfihigkeit von Mikroprozessoren wird oft mit bekannten Benchmarks analysiert
([18]). Benchmarks bestehen aus einer Mischung unterschiedlicher Teilaufgaben, die bis zur
Performance-Analyse in Abhidngigkeit des eingesetzten Festplattensystemes reichen konnen.

Begleitend zur Entwicklung des in Anhang A beschriebenen VSP Decision Program dieser
Arbeit wurde an Hand eines einfachen Beispieles fiir verschiedene x86 Mikroprozessorge-
nerationen verfolgt, wie sich die steigenden Prozessortaktraten in der Praxis fiir recheninten-
sive Anwendungen auswirken, deren Daten wihrend der Verarbeitung lokal im Hauptspeicher
gespeichert werden konnen.

In diesem Beispiel wird mit dem in Anhang A beschriebenen VSP Decision Program eine
nichtlineare Kostenfunktion mit 16 Parametern (x;) minimiert (Gleichung B.1), deren Opti-
mum von vornherein bekannt ist und somit eine einfache Uberpriifung des Optimierungser-
gebnisses erlaubt :

16
= . — 2 —_ in!
Y= 2~ 157 .Y~ Min! (B.1)

Die Minimierung wird mit einem rechenintensiven Parametersuchverfahren nach Hansen
durchgefiihrt [24]. Das Ergebnis zeigt fiir verschiedene Prozessorgenerationen (Bild B.1),
daB sich die Verarbeitungsgeschwindigkeit etwa schritthaltend mit der Taktrate erhoht.

Verarbeitungszeit /s
100+
90+

804 Celeron 400 MHz

70+

60-

50
40, Athlon 1400 MHz
30] Pentium M 1400 MHz

X

Pentium [1l 500 MHz

201 Pentium IV 2500 MHz

101 ™ Pentium IV 3060 MHz

0 I I I I I I
0.0 0.5 1.0 1.5

2.0 2.5 3.0

Periodendauer der Prozessortaktrate /ns

Bild B.1:  Geschwindigkeitsteigerung schritthaltend mit der Prozessortaktrate.
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Anhang C: Charakterisierung von Hybrid-Videocodierungsalgorithmen

Die nachfolgende Darstellung orientiert sich an einer Charakterisierung, die im Rahmen eines
DFG-Projektes Performancemodellierung verwendet wurde [46] und die im Rahmen dieser
Arbeit beispielhaft verwendet werden. Fiir den Entwurf neuer Prozessoren sind weitere De-
tails zur Charakterisierung der Algorithmen erforderlich, zum Beispiel die Einbeziehung
dynamischer, inhaltsabhéngiger Hiufigkeiten der Operationen [85].

In dieser Arbeit festgelegte Klassifikation der Verarbeitung :

Skalare Operation :

Datenpfad Operation :

Arithmetische Einzeloperationen, wie Addition (ADD),

Subtraktion (SUB), Multiplikation (MUL),

Akkumulation (ACC), SHIFT, LIMIT, ALU.

MUL-ACC-SHIFT-LIMIT

Feste Folge von arithmetischen Einzeloperationen, z. B.

Encoder Nop, Zahl der Operationen pro byte
Nops: Skalar Noppp: Datenpfad | Nopas: Alle Skalar
ME +/- 7 0.1 18 541
FILT/PRED 0 9 20
Transf. (DCT) 0 16 34
Q 6 1 10
1Q 0 1 4
Inv.Transf.(IDCT) |0 16 34
RLC 4 0 4
VLC 8.1 0 8.1
Reconstruction 1 0 1
Summe 19.2 61 169.2
Decoder Nop, Zahl der Operationen pro byte
Nops: Skalar Noppp: Datenpfad | Nopas: Alle Skalar
VLD 8.1 0 8.1
RLD 4 0 4
1Q 0 1 4
Inv. Transf.(IDCT) |0 16 34
Reconstruction 1 0 1
FILT/PRED 0 9 20
Summe 13.1 26 71.1
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Anhang C: Charakterisierung von Videocodierungsalgorithmen

Encoder (SpeichergréBe [byte];N;p)
ME +/- 7 (0;32) (256; 16) (1156;2.995)
FILT/PRED (0; 36) (36; 2)

Transf. (DCT) (0;32) (256;1)

Q (0;1)

1Q (0;2)

Inv.Transf.(IDCT) |(0;32) (256;1)

RLC (0;8) (128;1)

VLC (0;54) (128;1)

Reconstruction (0;1)

Decoder (SpeichergréBe [byte];N;p)
VLD (0;54) (128;1)

RLD (0;8) (128;1)

1Q (0;2) 1 4
Inv.Transf.(IDCT) |(0;32) (256;2)

Reconstruction (0;2)

FILT/PRED (0;36) (36;2)

Tabelle C.1 :Fiir die Modellierung verwendete Zugriffsanforderungen eines
Hybrid- Videocodierungsverfahrens. Fiir Speichergrofien, die die angegebenen Werte

tiberschreiten, soll der letzte (kleinste) Wert fiir Ny konstant gelten.

Nio / Zahl der Zugriffe/ byte im Datenstrom
20

180-
1604

?dec

Egcoder

0.0 \ Decoder

0.0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200
SpeichergréBe byte

Bild C.1:  Mit dem VSP Decision Program berechnete Gesamtzugriffsanforderungen.
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Anhang D: Transistorzahlen fiir On-Chip SRAM-Speicher

In Gleichung (4.5) ist ein einfacher Ansatz fiir die Berechnung der Transistorzahlen fiir Spei-
chermodule definiert worden. Nach [18] muB fiir lokale als Caches organisierte Speicher bei
Mikroprozessoren ein zusitzlicher Aufwand fiir Steuerungslogik angerechnet werden. Daher
ist fiir die Anwendung des vereinfachten Modelles nach Gleichung (4.5), das die Aufwendun-
gen fiir die Ansteuerungslogik vernachlissigt, zu untersuchen, ob die getroffenen Vereinfach-
ungen zulissig sind.

Daher wurde aus [2], [3], [5],[10], [12], [21], [27],[29], [30], [34], [36], [40], [44],[47],[50],
[51], [60], [61], [62], [67], [68], [69], [70], [71], [87], [88], [89], [90], [35] analysiert, wie-
viele Transistoren pro gespeicherten bit anzurechnen sind.

M896kbSRAM
ML2Cache64kbyte
InstrCache16kbyte

MDataCache16kbyte
MSRAM16kB#1
M4kBSRAMVLCVLD
MSRAM16kB
MDRAM16kB#3
MDRAM16kB#2
MDRAM16kB#1
MDRAM16kB
MICache16kB#1
MDCache16KB
MIRAM64kB
MDRAM32kB
MVU1Mem32kB
MVUOMem8kB
MSPR16kB
MICache16kB
MDCache8kB
MR-Buffer16kBSRAM
MIM32kBSRAM
MI-Cache8kB
MD-Cache8kB
MDSP4x128kbRAM
ProgMemory1kx32b
MSRAMB33kbit
MRAM-F512x16SRAM
MRAM-B4kx16SRAM
VIRAM-A512x16SRAM
MIRAM1kx32
MIRAM1024x32bit
MDM1024x16bit
MBM21024x16bit
MBM11024x16bit
MinstrRam512x48
RAMB2PSRAM1kx16
MIRAMrechts1kx16
MPM512x32
MRAMBSRAM1kx16
MRAMESRAM512x16
I T v T

0 2 4 6 8 1(

Bild D.1:  Aus Layout-Fotos ausgemessene Zahl der Transistoren fiir Single-Port

Speicher. Der Mittelwert ist 6.03 Transistoren pro bit.

Die Analyse wurde in mehreren Schritten durchgefiihrt. Zunichst sind im Layout eines Pro-
zessors jeweils alle Flachen fiir Speicher ausgemessen und addiert worden. Im zweiten Schritt
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wurde aus der Zahl der veroffentlichten Transistoren und den ausgemessenen Speicherfldchen
die Transistordichten fiir Speicher berechnet. Unter der vereinfachenden Annahme einer kon-
stanten Transistordichte iiber alle Speichermodule ist dann fiir im Layout identifizierbare
Speichermodule, fiir die Angaben zu Speichergréfen verdffentlicht wurden, eine geschitzte
Zahl der Transistoren pro Speicherzelle berechnet worden. Bild D.1 zeigt das Ergebnis fiir
Single Port Speicher. Bild D.2 stellt die Ergebnisse fiir Dual-Port Speicher dar. Der Mittelwert
tiber alle Losungen entspricht dem Modellansatz nach Gleichung (4.5). Abweichungen kon-
nen iber zu wenig beriicksichtigte, zusitzliche Steuerungslogiken, 4-Transistorzellen,
1-Transistorzellen ([66]) oder iiber Ungenauigkeiten der Memethode erklért werden.

2PSRAMS12x 16 I
MCRAM512x 16 I

MIRAMiinks1 k16 [
2PSRAM 1kx 16

M8kByteDualPortedx4
MLocalMemory2kxbit
MDataRam2xDP512x24DP

MCMO512¢160P I
MCM1512¢160P I
MCM2512¢160P I
MCM3512¢160P I
MWMs12x160P I

0 2 4 6 8 10

Bild D.2:  Aus Layout-Fotos ausgemessene Zahl der Transistoren fiir Dual-Port

Speicher. Der Mittelwert ist 7.56 Transistoren pro bit.
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Anhang E: Flichenmodellierung im Uberblick

Das Flachenmodell in dieser Arbeit basiert auf einer Analyse von ASICs fiir die Echtzeitvi-
deosignalverarbeitung ( [2], [3], [5], [10], [12], [21], [27], [29], [30], [34], [36], [40],
[44],[47],[50], [51], [60], [61], [62], [67], [68], [69], [70], [71], [87], [88], [89], [90], [35])-

Die SchaltkreisgroBe (Die Size) ergibt sich aus folgenden Parametern:

N Trans Arithmetik + N Trans,Speicher) ( S )

2

DieSize = (Apapy + Apapy * 5) - Npys + GVF - (

A Norm prishmei dNorm,Speicher 0.1um
s: StrukturgroBe (gezeichnete Gatterléinge) eines Halbleiterprozesses in um
ApAD 0 =0.00112 mm?
ApaD,1 =0.233 mm?/ um
Npins Zahl der Pin-Anschliisse oder PAD-Zellen eines Schaltkreises
GVF =1.27 (globaler Verdrahtungsfaktor fiir BCMinF, MF, MIF)
GVFpcr =[1.27, 1.27, 0.0635, 0.4064]

Nrans,Arithmetik ~ Zahl der Transistoren fiir Arithmetik oder Logik

Nrans,Speicher ~ Zahl der Transistoren fiir Speicher

dNorm,Arithmetik ~ auf 0.1um quadratisch normierte Transistordichte fiir Arithmetik/ Logik

dNorm,Speicher ~ auf 0.1um quadratisch normierte Transistordichte fiir Speicher

L Zahl der jeweils fiir Arithmetik oder Speicher genutzten
Metallisierungsebenen

Transistordichtenmodelle
Bestcase-Flichenmodell (BCF)

Transistoren L
d ithometi = 207400 ———==""—"--1.26
Norm Arithmetik BCF mm 2

dNorm,Speicher,BCF = 703120 W 132L

Bestcase-Minimum-Flichenmodell (BCMinF)

A nomarimeitscine = [207400, 207400, 120000, 0] % [1.26,1.26,0.06, 0]*
Anomspeicronscnine = 774180, 774180, 508134, 0] % [1.27,1.27,0.04,0]

Mittelwert- Flichenmodell (MF)
— 320000 Transistoren

dN ithmetik, MF —
orm, Arithmetik , M. mm2

d _ — 990000 Lransistoren
Norm,Speicher,MF mm 2

Mittelwert- Intervall- Flichenmodell (MIF)

3 .
dNorm,Arithmetik,MIF = [12’67 5087 397 7] W%

2

dNorm,Speicher,MIF = [442’7 187335 867 101] Ww

m?2
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Anhang F: Daten zur Analyse des IMAP CE Prozessors von NEC

Veroffentlichte Werte | Normierung auf 0.1um | Geschéatzte Werte
[52] aus BCF-Modell
(Anhang D)

s (StrukturgroBe) 0.18 um

L 7

(Zahl der Metallisie-

rungsebenen)

Transistorzahl 21.4.10%

Arithmetik

Fldche Arithmetik * 61.9 mm2 66.3 mm?

Transistordichte 345.8-103 Tr./ 1.120-10°Tr./ mm?

Arithmetik mm?2 = 7 Layer in BCF

Transistorzahl 11.6 - 10°

Speicher

Fldche Speicher * 19.03 mm? * 17.6 mm?

Transistordichte 578.9-10% Tr./ 1.876-10° Tr./ mm?

Speicher mmZ =>4 Layer in BCF

GVF * 1.27

Fliche ohne PAD- * 102.79 106.6 mm?2

Zellen

Pincount 500.0

Fldche PAD Zellen * 18.21 mm? 21.5 mm?2

Gesamtflache * 121.0 mm?2 128.1 mm?2
Modellabweichung fur Gesamtflache : 5.87 %

Im Chip-Foto ausgemessene Layout-Daten.

Annahme: Bei Speichermodulen nur Nutzung von 4 Metallisierungsebenen moglich
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Anhang G: Tabelle zu aquivalenten Technologien nach dem BCF-Modell

Es werden mit dem in Anhang D spezifizierten BCF - Modell Schaltkreisflachen unter Varia-
tion der ProzeBparameter s und L berechnet.

Die Parameter s’, IV Arithmetik Und L’ gpeicher> di€ zu der geringsten Abweichung zwischen
bekannter und modellierter Schaltkreisfliche fiihren, charakterisieren eine nach dem BCF -
Modell in der Fliche dquivalente Technologie.

Verdéffentlichte Werte Aquivalente Technologie nach dem BCF-Modell
Referenz |s [um] |L s’[um] L’ Arithmetik L’speicher
1 | [67] 1.0 2 1.2 2 2
2 |[21] 0.8 3 1.0 3 2
3 |[60] 0.8 2 0.8 1 1
4 |[5] 0.8 2 0.8 2 2
5 |[31] 0.5 3 0.8 2 1
6 |[36] 0.4 3 0.5 3 1
7 |[70] 0.5 3 0.5 2 2
8 |[27] 0.8 4 0.8 4 3
9 |[29] 0.25 3 0.3 3 2
10 | [47] 0.21 4 0.35 3 2
11 | [62] 0.35 5 0.4 4 3
12 | [68] 0.4 3 0.4 3 3
13 |[89] 0.3 3 0.35 2 2
14 | [30] 0.25 4 0.3 4 2
15 | [51] 0.25 4 0.3 3 3
16 |[61] 0.25 4 0.25 3 3
17 | [88] 0.25 4 0.3 2 2
18 | [90] 0.25 4 0.25 4 2
19 |[2] 0.25 4 0.35 3 3
20 |[87] 0.18 5 0.18 3 3
21 |[44] 0.25 4 0.25 3 2
22 |[40] 0.35 4 0.35 4 3
23 |[50] 0.13 4 0.13 2 2
24 |[69] 0.18 4 0.18 4 4
25 |[71] 0.11 7 0.18 4 4
26 |[34] 0.18 6 0.21 6 5
27 |[35] 0.13 8 0.13 5 3
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Anhang H: Daten zur modellbasierten Performance-Analyse von ASICs

Die nachfolgenden Daten ergeben sich aus einer Modellierung nach Gleichung (4.6)-(4.15),
Tabelle 4.2 , Bild 4. 6 . Es werden jeweils die bekannten, veroffentlichten Taktraten der Pro-
zessoren fiir die Modellierung angewendet.

Video Rs bekannt Rs modell Rs,0pAs,max
Codecs [Mbyte/s] [Mbyte/s] [Mbyte/s]

1 [67] 0.304 [0.338,0.358] 0.3044

2 1] 2.92 2.90 2.54

3 [[21] mit 2.92 2.27 2.54
VLC VLD*

4 [[60] 0.381 [0.417,0.469] 1.522

5 [5] 0.672 0.853 10.03

6 [27] 1.141 [0.931,0.977 3.25

7 [29] 0.570 [0.435, 0.933] 3.84
Video Rs bekannt Rs modell Rs,0pAs,max
Decoder [Mbyte/s] [Mbyte/s] [Mbyte/s]

8 [21] 12.7 13.89 12.5

9 [5] 4 3.58 40.54

10 |[47] 24.9 27.48 54

1 |[61] 20.7 22.09 13.69

12 |[88] 21 18.52 50

13 | [44] 20.7 [27.74,30.86] 37.5

14 | [84]mit 20.7 11.82 52.4
VLC VLD*

15 |[84] 20.7 23.83 52.4
Video Rs bekannt Rs Modell RS,OpAS,max
Encoder [Mbyte/s] [Mbyte/s] [Mbyte/s]

16 |[21] 3.8 3.67 3.18

17 |[5] 0.81 1.12 11.32

18 |[31] 4.56 3.74 9.55

19 |[36] 15.55 13.39 16.42

20 |[61] 10.14 15.19 10.23

21 |[88] 21 7.59 10.69

*alternative Berechnung mit VLC/ VLD-Implementierung auf dem untersuchten ASIC, nicht
beriicksichtigt fiir die Berechnungen zu den Bildern 5. 1 und 5. 2.

Tabelle H.1: Mit dem im Anhang A beschriebenen Modellierungsprogramm bestimmte

Datendurchsitze fiir Videocodierungsanwendungen.



- 110 -

Anhang I : Modellierungsergebnisse zur Schaltkreisgrofle

Refe- Zahl der Transistoren / 103 Die Size SchaltkreisgroBe in mm?2
renz
Arithmetik und Speicher verof- BCF* BCMinF* MF | MIF
Logik fentlicht
1 |[67] 194 344 | 214 [208,208,10,66] |[151,151,0,196] |162 |[113,334,2,112]
2 |[21] 223 907 | 202 [191,191,10,61] |[115,115,0,180] |155 |[99,333,2,105]
3 [60] 410 500 | 231 [221,221,11,71] [186,186,0,234] 198 | [139,407,2,141]
4 |[5] 461 492 | 160 [176,176,9,56] [176,176,0,254] | 187 |[125,415,2,156]
5 |[31] 322 946 | 281 [210,210,10,67] |[77,77,0,86] 95 |[69,181,1,53]
6 [36] 1310 2480 | 213 [210,210,11,67] [120,120,0,184] 158 |[103,347,2,123]
7 |[70] 553 203 | 80 [83,83,4,27] [71,71,0,85] 86 | [63,177,0,66]
8 |[27] 625 295 | 144 [143,143,7,46] [140,140,0,216] |213 |[142,484,2,195]
9 |[29] 1268 3932 | 85 [86,86,4,27] [56,56,0,86] 75 | [49,162,1,53]
10 [[47] 1664 836 | 100 [99,99,5,31] [35,35,0,40] 49 | [36,99,0,36]
1 [[62] 500 1300 | 56 [56,56,3,18] [37,37,0,44] 62 | [43,124,1,39]
12 |[68] 2856 1644 | 170 [181,181,9,58] [181,181,0,296] 235 |[151,552,2,226]
13 [[89] 641 2359 | 81 [80,80,4,26] [53,53,0,69] 68 | [47,136,1,41]
14 [[30] 2600 2400 | 96 [94,94,5,30] [62,62,0,98] 96 | [63,218,1,84]
15 |[51] 6568 3932 | 240 [248,248,12,79] [148,148,0,229] 226 |[151,513,2,203]
16 [[61] 881 5019 | 55 [57,57,3,18] [48,48,0,71] 77 | [50,160,1,47]
17 |[88] 2327 1573 | 110 [110,110,5,35] [54,54,0,83] 83 |[55,186,1,73]
18 [[90] 1232 5528 | 72 [69,69,3,22] [56,56,0,86] 90 |[58,191,1,59]
19 [[2] 3985 2097 | 200 [206,206,10,66] | [95,95,0,137] 141 [[96,312,1,122]
20 |[87] 3200 3500 | 56 [56,56,3,18] [41,41,0,56] 71 [49,151,1,55]
21 [[44] 4018 6623 | 155 [149,149,7,48] [117,117,0179] 182 | [120,399,2,142]
22 [[40] 475 770 | 42 [42,42,2,13] [40,40,0,41] 55 |[41,105,1,33]
23 [[50] 7281 4719 |57 [64,64,3,20] [43,43,0,70] 67 |[44,154,1,61]
24 [[69] 2199 8801 |37 [44,44,2,14] [44,44,0,75] 74 | [46,162,1,52]
25 |[[71] 3985 6921 | 61 [61,61,3,19] [18,18,0,21] 39 |[27,82,0,28]
26 [[34] 4688 11250 | 72 [74,74,4,24] [53,53,0,89] 122 | [77,271,2,94]
27 [[35] 35358 26042 | 196 [183,183,9,59] [101,101,0,183] |325 |[210,755,3,301]
Tabelle I.1: Mit dem im Anhang A beschriebenen Modellierungsprogramm berechnete

SchaltkreisgroBen nach Kapitel 4 und nach Anhang E.

BCF:
BCMinF:
MF:
MIF:

Bestcase Flichenmodell

Bestcase und Minimum Flachenmodell
Mittelwertflichenmodell

Mittelwert-Intervall-Flidchenmodell.

Einsatz dquivalenter Technologien nach Anhang G
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Anhang J: Bekannte und modellierte Effizienz veroffentlichter ASICs

Die nachfolgenden Daten ergeben sich aus einer Modellierung nach Gleichung (4.6)-(4.15),
Tabelle 4.2 , Bild 4. 6 , dem im Anhang E dargestellten BCF - Modell mit 4quivalenten Tech-
nologiedaten und den Daten in den Anhdngen H und I, sowie den Daten der referenzierten
Veroffentlichungen. Der Erfiillungsgrad ug ergibt sich durch die zusitzliche Verkniipfung der
Modellierungsergebnisse nach Gleichung (3.3) mit den in Bild 5. 6 dargestellten Entwurfs-
zielen (Gewichte w; = 1). Sofern Ergebnisse als Fuzzy-Zahlen vorlagen, sind sie mit einer
Flachenschwerpunktbildung des zugehdrigen Trapezes auf reelle Zahlen abgebildet worden

[100].
Video Rg/ Diegjze RsModell | 1 = f (Rs Diesize) 1 (Rs,Modell> Diesize, BcF*)
Codecs [byte/s / mm?2] DieSize,BCF
[byte/s / mm?]

1 [67] 1423 1568 0.0029 0.0034

2 [21] 14487 13477 0.0356 0.0362

3| [21] mit 14487 10520 0.0356 0.0283

VLC
VLD**

4 [60] 1645 1880 0.0023 0.0024

5 [5] 4201 4886 0.0140 0.0330

6 [27] 7920 6343 0.0276 0.0319

7 [29] 6737 8412 0.0208 0.0205

Video Rs/ Diesjze | Rsmodell/l | M = (Rs Diesize) Lt (Rs,Modell> Diesize,BCF)
Decoder | [byte/s/mm?] | Diegjze BCF
[byte/s / mm?2]

8 [21] 63208 64467 0.1552 0.1734
10 [5] 25008 20489 0.0834 0.0997
11 [47] 249880 259346 0.6684 0.8768
12 [61] 374026 365951 0.8523 0.9752
13 [88] 191237 167697 0.6240 0.7988
14 [44] 133486 223366 0.4361 0.7811
15| [84]mit 252878 169068 0.7417 0.5680

VLC
VLD**
16 [84] 252878 340954 0.7417 0.9612
Video Rs/ Diegjze Rs Modell/! | 1 = f (Rs,Diesize) 1t (Rs,Modell> Diesize,BCF)
Encoder | [byte/s/mm?] | Diegjze BCF
[byte/s / mm?2]
17 [21] 18794 17039 0.0462 0.0458
18 [5] 5049 6416 0.0168 0.0312
19 [31] 16264 16758 0.0000 0.0335
20 [36] 73043 56401 0.1527 0.0770
21 [61] 183578 251591 0.4320 0.7406
22 [88] 191237 68727 0.6420 0.3274

**alternative Berechnung mit VLC und VLD Implementierung auf dem untersuchten ASIC.
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Anhang K: Realisierte Transistorzahlen fiir Arithmetik/ Logik

Referenz Datenpfad* Skalare Einheit** Sonstige Logik
1 [67] 51897 142038
2 |[21] 42323 27350 153063
4 |[60] 73300 116800
5 |[5] Core Processor 49590 685156
[5] DCT Core 23028
6 |[31] 66968 29560 226655
7 |[36] PE 100000 63750
[36] VLCVLD 164739
[36] Control RISC 163750
[36] Andere 240704
8 |[27] 137005 488880
9 |[29] 1000000
10 |[47] Control Unit 1000000
[47] Floating Point Unit | 441843
[47] SIMD Datapath 124000
10 |[61] dRISC 330000
[61] VLCVLD 330000 165495
11 | [88] 276000 1450000
12 |[44] 355215 330000
13 |[84] Stream Processor 920533
[84] MacroBlock Engine | 1246000 300000
[84] HiPar 233163 1489362
Minimum 42323 27350 23028
Mittelwert 246136 285735 482540
Maximum 1246000 920533 1489362

In dieser Arbeit festgelegte Klassifikation von Verarbeitungseinheiten:

* Datenpfad: Einheit fiir eine Pipeline-Verarbeitung einer Folge von
arithmetischen Einzeloperationen, z. B. MUL-ACC-SHIFT-LIMIT

**  Skalare Einheit: Einheit fiir arithmetische Einzeloperationen, wie Addition (ADD),
Subtraktion (SUB), Multiplikation (MUL), Akkumulation (ACC),
SHIFT, LIMIT, ALU.
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