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Zusammenfassung

Die Analysevon Spektrometerdatemit mehrerenTeilchenspurererforderteine
hoheRechenleistunglUm diesezu Verfligungzu stellenund damit den Zeitver
brauchzu reduzierenwurde fur ExperimentedesDISTO-SpektrometergSatur
ne, Frankreich)eine PCI-Kartefir die Offline-Analyseentwiclelt und mit Hil-
fe mehrererBeispielprogrammegetestet. Diese Karte ist mit sechsdigitalen
SignabprozessorenDSPsder Firma Analog Devices) und zuséatzlicherlokalen
SpeicheBanlken bestlickt,wobei jede SpeicheiDSP-Gruppeeinzeln Giber den
PCI-Bus angesteuertverdenkann. Die Datenweitegabein dem parallelisier
ten Konzepterfolgt durchschnelleLink-Ports,wodurchder Algorithmusftr den
»Track-Fit« beschleunigiverdenkann. Dieserrechenintense Teil der Daten-
analyseberechnetus Detektorortsinformatiomedie GréR3ender Spurparameter
einesTeilchens. Durch vielseitige Programmier und Konfigurationsmaoglichéi-
tenkanndie Karte anviele Aufgabenangepalf3tverden. Eine Weiterentwicklung
dieseKonzeptesst wegender zu erwartenderRechenleistungsprolie im Rah-
menderAnalysederHADES-DatenHigh Acceptanc®i ElectronSpectrometer)
notig und kannauchmit DSPsder neuenGeneratiomnit vertretbaremAufwand
erfolgen.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Der Grundgedandk einesMagnetspektrometeiist die BestimmungdesIimpulses
geladeneifTeilchendurchdie Verfolgungihrer Spurmit Hilfe von ortsempfindli-
chenDetektoren. Auf dieseWeisekannmanauchkurzlebigeTeilchendurchihre
Zerfallsprodukterekonstruieren.

Ein Beispiel fur ein solchesExperimentist HADES (High-AcceptanceDi-
Elektron Spectrometer)welcheszur Zeit am Schwerionensynchrotno(SIS) der
GSI (Gesellschaffir Schweionenforschungaufgebautind 1999in Betriebge-
henwird. DasphysikalischéProgrammdiesesSpektrometergrfaltsovohl »In-
Medium-Modifikationen«derleichtenVektormesonefp, w, ¢) alsauchdie Mes-
sungelektromagnetischdtormfaktoren[1].

Diese »In-Medium-Modifikationen«werdenexperimentelldurch StéRevon
Schwerioneruntersuchtwobeikurzzeitigeine heil3e vedichteteZonevon Kern-
materieproduziertwird. Fir diesenFall wird eine Veranderungler Massevon
Hadronerdurchdie sog.»Restauratiodler chiralenSymmetrie«orhegesag{2].
Dain diesemModell alle HadroneraufgrunddesVorhandenseinsines»chiralen
Kondensateseine vergroRerteMassehabensoll, mil3tein verdichteterMaterie
diesesKondensatlinnerwerden(sog. »Restauration«)Die darausresultieren-
de Massereranderungler Hadronensoll mit dem SpektrometeHADES durch
den elektromagnetischererfall derleichtenVektormesonemntersuchiwerden.
Bei einemzentalerStof3von schwererKernenentsteheljedocheineVielzahlvon
geladenemeilchen,welchedie Auswertungerschweren.

DasfertiggestellteHADES-Spektrometesoll eine Massenauflosungon we-
nigeralseinemProzenthaben Damitwird aucheinegute Ortsaufldsundpendtigt,
d.h. die Positionder Reaktionsproduktajie durchden Detektorfliegen,muf3an
mehrererStellenmit einerAuflésungvono = 100um bestimmiverden.Die Auf-
gabe ausdengenvonnenOrtsdater{alsodenPunktenwo sichdie Teilchenspumit
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geeigneteetektorerkreuzt)die physikalischinteressantemformationereu ge-
winnen,wie z.B. denlmpuls der Teilchenkurz nacheinerReaktion,bzw. einem
anschlieRendegerfall, wird im folgenden» Track-Fitting«genannt.Ein weiterer
Punktist daskombinatorischd”roblem. Bei der Datenanalysenuf3 geklartwer-
den,welchesDetektorsignaku welcherTeilchenspurgehdrt. Beideszusammen
bildeteinnumeriscraufwendige¥erfahren dalheutzutagaufWorkstationsder
80x86-lompatiblenRechnerrn(sog. PersonalComputers)durchgefuhwird. Dies
erscheinkzunachsals einfacheund preiswertevariante. Andererseitsvurdendie-
seMaschinerfur andereAufgabenkonzipiertund sind von ihrer Architektur her
zwar extremflexibel, wasdie darauflaufenderProgrammadetrifft, bietenaberwe-
nig Maoglichkeiten, Aufgabenzu parallelisiereh. Sostellt sichdie Frage,ob nicht
andereHardware-Topologienfur diesespezielldProblemgeeigneteseinkénnten.

Geradebei denhohenTeilchenzahleh die fur HADES zu erwartensind, ist
mit einemenormenAnstieg derAnalysedauezurechnengderaufkornventionellem
Weg nur durcheineErh6hungderRechnerzahbegegnetwerdenkann.

Die vorliegendeArbeit soll dahermit der EntwicklungeinerspeziellerHard-
wareein Alternativkonzeptverfolgen,um die benétigteRechenleistungur Verfii-
gungzu stellen.DasichHADES nochim Aufbaubefindet.aberrealeDaten,bzw:.
ein Vorbild fur einenAlgorithmusfir einenkritischenTestdieserHardware be-
notigt werden,wurdendie DateneinesandererMagnetspektrometefserangezo-
gen. Eshandeltsich dabeium dasExperimenider DISTO-Kollaboration(Dubna-
IndianaSaclayTOrino-GSlI-Kralow-GieRa-Frarkfurt), dessenErgebnissezur
Zeit ausgevertetwerdenund welchesdeshalbals realitatsnahe¥emleichsobjekt
der Leistungbeider Systeme- der heutigenRechnegenerationund der speziell
entwicleltenTracking-Hardware- dienenkann.

Zunéchstsoll daherdas DISTO-Spektrometeund seineKomponenterkurz
beschriebenverden. Danachist eine Untersuchungles Analyseverfahrensnot-
wendig,damit ein Hardware-Konzepterstelltwerdenkann. Bestandteilder Auf-
gabenstellungst, dalRdie Hardwaresokonfigurierbarbleibt, dal3sie auchfiir ahn-
liche numerischev/erfahren,wie die HADES-Analyse zur Verfligungsteht. Dar
aufolgendwerdendie verwendeterBauteile,die technischeRealisierungund die
durchgeflihrteMestsvorgestellt. Details, wie z.B. die Quelltecte findensichim
Anhang.

'FirdenPentiumProunddenNachfolgerPentiumll gibt esdie Méglichkeit, mehrereProzesso-
renin einemSystemzu betreiben.Diesemissersich jedochdenArbeitsspeicheteilen, sodal3die
RechenleistungA. nichtmit derAnzahlderProzessoreskaliert.

27.B. 200geladendeilchenbei Au+Au bei 1AGeV.



Kapitel 2

Daszugrundeliegende
Experiment: DISTO

Die EntwicklungeinerspeziellerHardware zur Implementierung/on » Tracking-
Algorithmen«IlaRt sich nur auf der Basis eineskonkretenExperimentesurch-
fihren,dajederAlgorithmusspeziellauf den Aufbau desExperimentesangepaldt
werdenmul3. Als Basisfir dieseArbeit dientedafiir dasDISTO-Spektrometer
Bevor eine Hardware entwiclelt und bewertet werdenkann, muf3 der Algorith-
musuntersuchtverden unddieserkannnur mit demWisseniberdenAufbaudes
zugrundeligendenExperimenteserstanderwerden. Daherwidmet sich dieses
Kapitel denwesentlicherElementerdesDISTO-Spektrometers.

2.1 Vorbemerkung

Das Disto-Spektrometewar im LaboratoireNational Saturne(LNS) in Saclay
Frankreich,aufgebaut. DiesesLabor lieferte einenpolarisiertenProtonenstrahl,
womit die Produktionenvon

e A-undx’-HyperonenY), p — pK1Y
e 7-, w-, n/ undp-Mesonen X), pp — ppX

bis zu einer Strahleneagie von 2.85 GeV untersuchiwverdenkonnte. Als En-
de 1997dasLNS aufgeldstund die Beschleunigeranlagesntgultigabgeschaltet
wurden,wurde auchdasDISTO-Spektrometeabgebaut.Die nochandauernden
AnalysenproduzieremunErgebnissedie auchfiir die InterpretatiorderHADES-
Dileptonenspektrerrforderlich sein werden,insbesonderelie Untersuchungen
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2.2. ELEMENTEDESSPEKTROMETERS 7

zur ¢-Mesonen-Produktiomaheder Schwelle[3]. Erste Ergebnisseader Unter
suchungen sonvohl zu Hyperonenalsauchzu Mesonen sindnunzur veréffent-
licht [5, 6].

2.2 ElementedesSpektrometers

Detailsiberden Aufbau desDISTO-Spektrometerindensich an andererStelle
[4]. Im folgendenwird ein Uberblickgegebentiefergehendénformationerfinden
sichnur, falls esfiir dasVerstandnignschlielRendekbschnitteerforderlichist.

2.2.1 Ubersicht

Das DISTO-Experiment war ein Magnetspektrometemmit einem FIlussig-
WasserstdfTaiget. SamtlicheDetektorerwarenin zwei Armenangeordnetzwi-

schenwelchender Protonenstrahtlen Aufbau verliel3. Der Dipol-Magnetiber

deckteeinekreisrundeFlache,innerhalbderersich pro Arm zwei Kammernmit

szintillierendenFasernbefanden(vgl. Abb 2.1). JededieserKammernbeinhal-
tetedrei Ebenen,in welcherdie Fasernin verschieden®ichtungenliefen. Au-

Rerhalbdesvom MagnetfeldabgedecktemBereichesschlossersich zwei Ebene-
nen mit Vieldrahtproportionakmmernan (MWPC = Multi Wire Proportional
Chamber)auchjeweilsausdreiEbenemit unterschiedlicheBrahtrichtungetbe-
stehendWeiterhingabesein Hodoslop ausszintillierenderStreifen,Cherenkv-

Detektorerund zwei Szintillatoren die als Polarimetedienten.

2.2.2 Die Komponenten

Strahl Das Spektrometewurde mit einemStrahlpolarisierterProtonenbis zu
einerkinetischerEnegie von 2,85GeV betrieben Der Polarisationsgradrreich-
te dabeica. 70% [4]. Wie bei jedem Synchrotrongab esauchbeim LNS eine
BeschleunigungsindeineExtraktionsphaseier betrugerdie »Spill-On-Zeiten«
- alsodie Zeit, in welcherder Strahlfir dasExperimentzur Verfuigungstand-
400ms dieswiederholtesichbeieinerEnegie von 2,85GeV alle 4,2 Sekunden.

Der ausgehend8&trahlwurde durchein Kohlefaserrohrzwischendenbeiden
Spektrometerarmeherausgefuhrt. Um Streuungereu unterbindenwar dieses
Rohrevakuiert. Der Ablenkwinkel desStrahls- verursachtlurchdasMagnetfeld
- betrug8, 7.

Magnet Der Dipolmagnetwurde bei einer Strahlenegie von 2,85GeVmit ei-
ner Feldstérk von 1,49 Teslabetrieben. Die genaueFeldstark muftebei jeder



8 KAPITEL 2. DAS ZUGRUNDELIEGENDEEXPERIMENT: DISTO

Abbildung2.1: SchematischAnsichtdesDisto-Spektrometers
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Blick von obenauf dasDISTO-Spekimmeter entnommeraus[4]. Der Protonen-
strahl durchquertden Detektorim Bild von untennac oben. Die graue Flache
zeigtdenBereich desDipol-MagnetfeldesVonder Strahlrichtungausfolgen: Ebe-
nenmit szintillierendenFasern(fibers), Vieldraht-Proportionallammern(MWPC),
ein Hodoslop und Cheenlov-Detektoen, sowiedas Polarimeter(PSR/PSL)Die
Trajektorienstellenein Ereignisder Reaktiorpp — pK A dar.



2.2. ELEMENTEDESSPEKTROMETERS 9

Abbildung2.2: Tamgetragion
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Details der Target-Rgjion, enthommeraus [4]. Man erkennt das eingehende
Strahlrohr, die Kuhlvorrichtungfir denflussigen Wassestof, die szintillierenden
FasernunddasRohrflir denausghenderstrahl.



10 KAPITEL 2. DAS ZUGRUNDELIEGENDEEXPERIMENT: DISTO

Abbildung2.3: Richtungder Fasernund Dréhte

u u
y Zur Verdeutlidhung der Tripletts: Links die
v Richtungsbezefmungender Fasern, rechts
X die der MWPCs.

Enepgie erneuteingestelltwerden,um denausgehendeRrotonenstrahauf dem
geforderterAblenkwinkel zu halten.

SzintillierendeFasen Durchquerkeinionisierende®artikel eineszintillierende
Faserwird diesezumLeuchtenangergt.

Wie schonerwahntbefandensichnochinnerhalbdesMagnetfeldevier Kam-
mernmit szintillierenderFasern jeweils zweipro SpektrometerarnBeidehatten
zylinderformigeGeometrie so daf3sie einenfestenRadiusum dasTarget hatten.
Davonhattedie eineeinenRadiusvon20cmunddieanderezon40cm. In dermitt-
lerstenEbenewarendie Faserneweils horizontalangeordnefy-Koordinate) Die
beidemandererebenerwarenum +45° verdreht(u, v-Koordinatenygl. Abb. 2.3).
DieseKombinationsoll im folgenderals »FasefTriplett« bezeichnetverden.

Die Korvertierung des Faserlichtesin ein elektrisches Signal erfolg-
te durch positionsempfindlichePhotomultipliet (PSPM = PositionSensitive
PhotaM ultiplier). DaselektrischeSignalwurdedannverstarktund mit einemLe-
Croy PCOSIII-Systemausgelese(s.u.). Um die gewiinschterSignalevom Unter
grundrauschenu trennenmufdabeiam Verstarler einegenisseSchwelleeinge-
stellt sein,unterhalbdererein Signalunterdrickiwird. Die HohedieserSchwelle
ist ein KompromiRzwischenRauschunterdriickgnund der Wahrscheinlichéit,
dafRein Signalvon einemTeilchendie SchwelleliberschreitetDieseWahrschein-
lichkeit wird Effizienz genanntund hangtvon der Enegie und der Teilchensorte
ab; hier betrugerdie Effezienzerfur die einzelnerEbenerumdie 70%[4].

Vieldraht-Proportionalkammern Wie schondie FasefTripletts dientenauch
die Drahtkammernzur Verfolgungder Trajektorien,warenaberplanar Da auch
siedreiverschieden&benemmit unterschiedliche®rahtrichtungerbeinhalteten,
sollensie»Drahtkammeffriplett« genanntwerden.

Die mit einemArgon-Isolntan-GemisclyefilltenKammernwurdenebenélls
mit demPCOSIII-Systemausgelesen.

Typ HamamatsiH5828,80 Kanale,19 Stufen Verstarkungnsgesams-106.



2.2. ELEMENTEDESSPEKTROMETERS 11

Hodoskop DasHodoslop bestandaus32 StreifenausszintillierendemPlastik,
welchein z- undy-Richtungangeordnetvaren.Die gesamtélodoslopebendolg-
te - wie schondie FaserebeneneinerzylindrischenGeometrie.Der Radiuszum
Tamgetbetrughier 143cm.EineAufgabediesedetektorteilsvar es,Informationen
uberdie Multiplizitat fir denHardevare-Triggerzur Verfugungzu stellen.Bei der
spateremnalysedientedie deponierteEnegie einesTeilchensund die Flugzeit
zur Teilchenidentifikation.

Die Ausleseder Plastikstreifererfolgte auf einer Seite; Pulshéheund Zeitin-
formationwurdenmit LeCroy FERA ADCs (Analogto Digital Cornverter)digita-
lisiert. NachSoftware-Korrekturenbetrughier die Zeitaufloésungr = 800 ps.

ZweiweiterePlastik-Szintillatoremientenals Polarimetermit ihnenwurdein
2 von 20 »Spills< die elastischeStreuungzwischendenProtonergemessen.

Cherenkov-Detektor DenAbschluRdesAufbausbildeteein Array von Wasser
Cherenkv-Detektorenpestehen@us12 Tankspro Arm mit 90cmH6heund ei-
nemQuerschnitvon 10cm x 10cm. Zusammemnit der Pulshéhenundrelativen
Zeitinformationder Plastikhodostipe dientder Cherenkv-Detektorbei der Ana-
lyse zur Identifizierungder Teilchensorte.

Die Ausleseder Cherenkv-Lichtes erfolgte auf beidenSeiten, so dal die
FERA-Elektronikinsgesam#8 Zeit- und 48 Pulshéhensignaleu verarbeiterhat-
te.

Vielteilchen-Trigger WahrenddernormalerDatenaufnahmdientedieserTrig-
ger dazu,die Ratebei ca. 3000 Ereignissepro Spill zu halten,um die Totzeit
moglichstgering zu halten. Ziel war es, moglichstnur Ereignissemit vier gela-
denenTeilchenim Endkanalzu speichern.Der Vielteilchen-Tigger lieferte eine
positive EntscheidungwennfolgendewesentlicheBedingungererfillt waren:

1. MindestensiebenHodoslopelementdabenein Signalgeliefert.
2. Mindestendgrei Signalefur dasaulRerdrasertriplett.

3. Mindestengwei Signalefiir dasinnereTriplett.

Punkt2 tragtder niedrigenkEffizienz der FasernRechnungPunkt3 wurdeso
gewahlt,daeinnachdurchschnittlici20 cm zerfallendes\ auchnocheinepositive
Entscheidungrreichersollte.

2Mit einem»Spill« bezeichnemandie Phasealer Spill-On-Zeit.
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Abbildung2.4: Disto-Datenedssung
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Ubersicht UiberdasDatenerfassungssysteemtnommeus[4].

Datenerfassung Eine Ubersichtiiber die Datenerdssundiefert Abb. 2.4. Die
DatentbermittiungonderFERA-undPCOS-ElektronilerfolgtelibereinenECL-
Bus. ECL (Emitter CoupledL ogic) zeichnesichdurchguteUbertragungsqualita
bei hohenFrequenzemnd Wegléangenaus. Das Aufnahme-Systenselbstbefand
sichin einemVME-Crate (VME = VersaM odule Eurocard). Die dort untege-
brachterModulehattendie Aufgabe die Datenzunéchszwischenzuspeicheram
die gesamte»Spill-Off-Phase«zumWegschreiberauf ein Magnetbandu nutzen.
EineweitereVME-Einheitgabdie Datenaufdaslokale Netz (LAN = LocalArea
Network), umdie Ereignisseaufzwei Rechnerrdirektbeobachteau kénnen.



Kapitel 3

Der Tracking-Algorithmus

DasfolgendeKapitel gehtauf den schonexistierenderAlgorithmuszum Track-
Fitting fur Ereignissemit einem Vertex (Mesonenzerfallegur Auswertungder
DISTO-Datenein. Zum Verstandnigdes spatererHardware-Konzeptedst eine
AnalysediesesAlgorithmusnotig. SignifikanteBeschleunigungewon Algorith-
mensind nur dannmdglich, wenndiesegenaubetrachtetverdenund die numeri-
schenTeile, die bisheram meistenRechenzeiverbrauchthaben jsoliert werden.
Nur sokdnnenfir dieseTeile die AnforderungeraneineHardwareformuliertwer
den.

3.1 Einfihrung

3.1.1 Tracking fur ein Teilchen

Die Detektoreneines Magnetspektrometergefern Ortsinformationen. Daraus
mussenm wesentlicherdie Impulseder beteiligtenTeilchenberechnetverden.
Da dasMagnetfeldund die grundlggendenBewegungsgleichungebekanntsind,
kann bei bekanntenAnfangsbedingungefiir jedesTeilchendie Spurberechnet
werdenund fir ausgesucht&Verte in Tabellengespeichertwerden (»look-up-
Tabelle«).Die experimentellerGegebenheiterrfordernjedocheinelnvertierung
dieserFunktion, denndiese Anfangsbedingungewerdenja gesucht. Dies ge-
schiehtdurchAnwendungeinesnumerischem\bleitungswerfahren.

Ein Teilchenhat sechdsFreiheitsgradédrei desOrtesund drei desimpulses),
eineTeilchenspuhatjedochnur fiinf Freiheitsgrade Hier wird i.A. der Schnitt-
punktderSpurmit derVertex-Ebeneundderimpuls\ektorandieserStellegevahit.

LEin Freiheitsgragjehtin denL&ngenparametatieserSpur

13



14 KAPITEL 3. DERTRACKING-ALGORITHMUS

Abbildung3.1: Spunerfolgungmit Detektoren
X X X X

Mit Detektoen,die nurin einerRichtungempfindlit sind- wie z.B.Faseebenen,
MWPCsoder MDCs - wird die SpureinesTeilchensverfolgt. Wichtig ist dabei,
daRdie ortempfindlibe Richtungvon EbenezuEbenammerwiedergedrehtwird.

Um die Teilchenspuru erfassenyverdenbei Experimentenn derKern-undTeil-
chenphysikin geeigneteiVeise Vieldrahtkammerroder FaserDetektorenin der
zuerwartenderflugrichtungmontiert. Die Information,welcheDréhte(oderszin-
tillierende Fasern)von dem Teilchenauf seinerSpurangesprochewordensind,
wird im folgendenals Koordinate # bezeichnetdie Freiheitsgradels Parameter
p. Abb. 3.1 zeigt ein Gedankneperimentmit einer Trajektorie,die durch ein
solchenAufbau verlauftund dabeiin jederDetektorebenein Signalerzeugt.In
diesemExperimentsollendie Ebenereine Effizienzvon 100%haben(d.h. jedes
Teilchenerzeugtein Signal,ein Untegrundrauscherst nicht vorhanden)wasin
der Praxisnicht erreichtwird. Idealerweiseerhaltmanso fir jede Spursoviele
Koordinatent; wie Detektorerhintereinanderplaziertwordensind.

Die gesamtexxperimentelleKonfigurationwird alsogut durcheine Funktion
Z = F(p) beschriebenyelchedie 5 Parameterauf die Koordinaten(im Falle von
DISTO sindes12 Stiick)abbildet.DieseFunktionist durchSimulationerdarstell-
barundwird in einersogenanntenLook-up-Bbelle«gespeichertUm denSpei-
chenerbrauchzu reduzierenwird die Granularitatbewuf3t geringgehalten dies
erforderteineanschlieRendmterpolation.Die Umkehrfunktion(DasExperiment
liefert die Koordinatengesuchsinddie Parameteryvird durchdasin [7] beschrie-
beneVerfahrenimplementiertdasim folgendenAbschnittvorgestelltwird.

3.1.2 Handhabung desVielteilchenproblems

BeidenmodernerExperimenterfdie sichdurchhoheAkkzeptanzauszeichnenpt
die Zahl derregistriertenTeilchengroRerals eins. Dasmachtdie Analyseschwie-
riger, dain denDetektorebenedannmehrereDrahteoder Fasernangesprochen
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wurdenundi.A. nichtapriori klar wird, wie die Zuordnungst. Die Suchenachder
richtigenKombinationwird »Track-Finding«genannt.Dies geschiehdurchFit-

tenallerin FragekommenderKombinationerund anschlie3endeknalysedieser
Fits. Dieserfolgt durchUbegabeeines»Glite-Rrameters? fur jedenFit. Man

kannsichleicht tiberlgen,daRdie Rechenzeiso mit m! steigt(m=Teilchenzahl,
1=AnzahlderDetektorebenen).

3.2 DasQuasi-Newton-\érfahrenflr die DISTO-Analyse

3.2.1 Extraktion einzelnerProzelschritte

Der Track-Fitselbstist iteratv, manmuR Startparametes, wahlen;dasVerfahren
liefert dannin jedemlterationsschritKorrekturenAp. Ziel ist es,denWert

X’=) (M) (3.1)

j %
zu minimiererf. Dazu dient das»Quasi-Nevton-\Verfahren«,fiir dasnebender
Funktion Z(p) auchdie erstenAbleitungenin allen Richtungenbenétigt wer-

den. Die Korrekturenwerdendanachdurch Aufstellenund Loseneines5 x 5-
Gleichungssystetnerechnet:

A- Ap+ b=0 mit a;; = Z Ok O 83:'“ und b; = ox’

3.2
Op; pr Op; ( )

Mit 64 = 2 - ak‘2 gehtdie Mel3genauigéit o, derKoordinatek ein. Dadie Funk-
tion Z(p) in einer Tabellegespeichertvird, kdnnendie bendtigtenAbleitungen
ausdenDifferenzenn der Tabelleberechnetverden. Die Verwendungson »Ta-
belleneinheitenanit abschlieRendddmrechnungspartbei jeder Ableitung (=32
mal!) eine Divisior?. Die lterationwird abgebrochenwenn die Korrektur Ap
hinreichendklein ist.

Der Fittingprozesssoll nunin Unterprozessanterteiltwerderi. JederUnter
prozessoll dabeinur einekleine Aufgabewahrnehmen.

2Der Summenparametdéuft nichtimmer tiberalle Koordinaten da Ineffizienzen(»Drahthat
nicht gefeuert«periicksichtigiverdenmiissen.In einemsolchenFall mu3 dieseKoordinateliber
sprungerwerden

®Divisionensindrechenintenser als Multiplikationen. Sie sind daher- wennméglich- zu um-
gehen.

“Dies soll geschehemm in Hinblick auf dasspatereHardware-Konzeptdie Parallelisierungs-
oderPipelining-Mdglichleitenzu ermitteln. Ersteresestehtausunabhangigrbeitendeeilalgo-
rithmen,welchedengleichenDatensatbearbeitenwéhrenddiesbei letzteremaufeinanderfolgend
geschiehtinddadurchmehrereDatenséatzen diesemPipeline«steclen. Jededarallel-Konzepkann
in ein Pipeline-konzeptumgeavandeltwerden.
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InsgesamtverdenfolgendeUnterprozesseorgestellt:

Koeffizientenpozel3 Dient zur Vorbereitungder Interpolation,Berechnungler
betrefendenTabellenzellaind der»Mischungskefizienten«

Inter polation Zur Berechnunglerz; mit j = 1...12. DieserVorgangwird also
12malausgefihrthier verbigt sichdie meisteRechenzeit!

Quasi-Newton-\érfahren AufstellenderGleichung3.2

Auflésen LosendesGleichungssystems

3.2.2 Interpolation in zwei Dimensionen

Damansich eineflinfdimensionalérabelleschlechtorstellenkann,soll der Vor-
gangder Interpolationzunéchstan zwei Dimensionenverdeutlichtwerden. Man
kannsich eine Funktionz(p1, p2) als ein Gebige Giberderp:, po-Ebenevorstel-
len. Durch Diskretisierungn einer Tabellewird dasGebige kantig, die Kanten
werdendurchdie Eintrageder Tabelle»gestiitzt«sie sollendaherim folgenden
»Stitzstellengenanntverden(vgl. Abb. 3.2). Zu jedemParametep gibt esdaher
vier umliegeneStiitzstellendie hier mit 59, 519 50:1) ynd51:1) bezeichnet
werden.

Furdie AngabederPositionderzu suchendemHb6he«n dieserquadratischen
FléchebenbtigtmannunzweiParametern(()l) gehtvonderStelle(0, 0) nach(0, 1)

undngl) gehtnach(1,0). Esgilt:
) +n0 =1 (3.3)
Die entstehendBormelhat3 Additionenund6 Multiplikationen:
7@ = [y i (700) + nf ;)
+ e (01 + nga;(5)]
Wird diesausmultipliziert hatmanmit 8 Multiplikationenund4 Additionen
(0), (0)

Tj = Nnp 1y

-2 (¢

0 1
+ n{nfY - 25
-z (pt

(3.4)

3.5
+ ngl)n(()o) ( )
+ ngl)n(()l)

eigentlichmehr dafir jedeKoordinater; die selberkKoeflizientenverwendetver-
den,solltediesGrundlageadesDesignlonzeptssein.Die Koefizientenlautenalso:

nlbob1) — ngbl)n(()bo) (3.6)
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Abbildung3.2: Der zweidimensionalé&all

0 n n

Zur Verdeutlichungder Interpolationim zweidimensionaleRall. JedeKoordinate
ist ein »kantiges Gebige« tiberder Flache der Parameter Die Positionder Inter-

polationsstellgPfeil nach oben)wird durch Richtungspaametern; bestirieben.
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Die Interpolationselbstreduziertsichdannauf eineeinfacheSumme:

1

zj = Z n(bo,b1)$j05(bo,b1)) (3.7)

bo,b1=0

3.2.3 FunfdimensionalerFall

Nunwird dieseKonzeptauf finfdimensional&abelleniibertragen:

Koeffizientenprozess

(ba)

n(b) = ny ngbz’)ngb”ngbl)n(()bo) (3.8)

Die Nomenklaturder Richtungsparameteavurde beibehaltenng) ist der Anteil
der Strecle von der Stelle(%:0:0.0:0) z 5(0.0.1,0.0)) " Da dieseBerechnung2 mal
gemachtverdenmuf3,hatmaninsgesamii28 Multiplikationen.

Inter polationsprozess

1

zi(@) = D2l g (port) (3.9)
bo,...,ba=0
Hier hatman32 Multiplikationenund 32 Additionen.Die 32 Tabellenzugrik, die
in sichin denStitzstellem (p{0%4)) verbegen, sind nicht aufeinanderfolge
sonderrdeclenwegenderfunf DimensionereinensehrgroRerBereichal’.

Ableitungen

FurdasQuasi-N&ton-\erfahrenwerdenebenélls die Ableitungenbendtigt.Die-
sesindandenStutzstellerbekannt eshandeltsichum die Differenzder»Hbdhen-
punkte&. Fur die Berechnungier Ableitungensind mehrereVerfahrendenkbar
Im einfachsterFalle werdendie Ableitungenan den Stiitzstellerals Naherungen
akzeptiertdiesist mdglich,wenndie Tabellekeine starlen Spriingeaufweist. Es
solltefir jededenkbaré/ariantesichegestelltwerden dalRdasNewton-\erfahren
korvemiert. Im genausterralle werdenmit den Ableitungenan den Stiitzstellen
und den schonberechneterKoefiizientenfiinf weitee Interpolationendurchge-
fuhrt, wasdie Rechenzeigegeniberden Tabellenzugrien um denFaktor sechs
erhoht.

5Im Falle der hier zugrundeligendenStruktur der look-up-Tabelle springendie Zugriffe tiber
einenzwei MegaBytegroRenBereichderetwa doppeltsogroRenTabelle.
GOhneDivision,daTabeIIenloordinatergeNéhltWurden.
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Es sollte jedochnicht unerwéahntbleiben, dal’ es auchnoch weitere Verfah-
rengibt, die ohneAbleitungenauslommen,die sog. »Schrittmethoden«yie die
Rosenbrock-Methodederdie Simplex-Method€[9].

3.2.4 LosendesGleichungssystems

Die soberechnetefrunktionswertaind die Ableitungenin funf Richtungenwer-
dendanneinemweiterenProzesdibegeben,welcherdie Matrix A, denVektor
b erstelltund dasy? berechnet.Ein abschlieRendeProzeRlost dasGleichungs-
systemdann,indemer esz.B. auf Dreiecksgestalbringt. An dieserStellelassen
sichDivisionennichtvermeidenDie gavonnenerKorrekturemAp' kbnnenbenutzt
werden,um denStartektorp denrealenWertenflr die Spurp™ naherzubringen.
Ist derVektorbetragAp] unterhalbeinerSchwelle sowird derFit alshinreichend
korvemgentbetrachtet.



Kapitel 4

Erstellung eines
Hardware-Konzeptes

BeiderAnalysederDISTO-Datendie durchdasin Kapitel 3 beschrieben®erfah-

renauf»Linux-Rechnerngmgesetzivurde,hatsichgezeigtdalRdafiireinegrof3e
Rechenleistundpenstigtwurdet. Eswird daherein alternatves Konzeptvorge-

stellt, welchesauf »Digitalen Signal-Prozessoren®SPs)basiert. Dieseswurde

mit Hilfe einer»PCI-SteckkarterealisiertaufderTeiledesTracking-Algorithmus
ausgelagemvurden,umsiedortbeschleunigauszufihren.

4.1 Grundgedanke und Aufgabenstellung

4.1.1 DasexistierendeAnalyseverfahren

Bisherwurdendie numerischerufgabenzur AnalyederDISTO-Datendurchein
von einem»Compiler«(wie z.B. C oderC++) UibersetztefProgrammauf einem
Rechneimplementiert Neuerdingsst hiereineAblosungderUNIX-Workstations
durch 80x86-lompatiblePersonalComputern(PCs)zu beobachtenauf welchen
Linux installiertist?.

Ein solcherPC bestehtaus einer Hauptplatine,die einen Prozessor heut-
zutageein K6 der Firma AMD oderein Pentiumll von Intel - einenKontroller
zur Ansteuerungler Masserspeichgerde, einenlangsamerrbeitsspeicherso-
wie einenschnellenZwischenspeichef»secondevel cache«)beherbagen. Der

LEin Pentiumll 300 MHz analysiertin einer Stundeca. 100 MegaByteDISTO-Rohdaten Die
MengederauszuwertendeRohdaterwird hingegenauf 600 GigaBytegeschéatz[8].

’DasBetriebssysterhinux unterstehtler GNU-Lizenzfirr freie Software. SeineDistributionen
sindsehrpreiswertundbeinhalterdiverseCompiler

20
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Arbeitsspeichebestehtbei dem heutigenStandardaus SDRAM (Synchronous
DynamicRandomAccesaM emory),der ZwischenspeichesiusschnellemMSRAM
(SynchronousRkandomAccesdM emory). Desweiterenbesitzersie mehrerePCl-
Schnittstellenjn welche beliebigeKarten gesteckiwerdenkdnnen,wie Grafik-
karte, NetzwerkkarteweitereControlleretc. Der PCI-StandardPCl=Peripheral
Componentd nterconnectyiehteinen32-Bit breitenBus vor, dersowohl die Da-
ten, alsauchdie Adressertransportieri{»gemultiplet«), er wird mit 33MHz ge-
taktet.

Derorginalex86-BefehlssatzeichnesichdurcheineVielfalt anBefehlenaus
(»CISC-Architektur«Complex | nstructionSet Computer).DieseKomplexitat hat
sich bis heutenochverstarkt. Die Prozessoreder sechsterGenerationPentium
Pro,Pentiumll, K6) beinhalterdahereineaufwenigeVorhersagetechniklie den
sequentiellefProgrammablauparallelisiert.Die interneAbarbeitungder Befehle
ist fur den Anwendernicht vorhersagbareine Geschwindigkitsoptimieung von
Programmererfolgt teilweise nachder »Try and Error-Methode«. Ein weiterer
Flaschenhalsst der langsameArbeitsspeichér  Erfolgt ein Zugriff auf diesen,
ladt der Cache-Kontroller ganzeBltcke in denschnellersecond-leel-cachewas
fur normaleArbeitsprogrammebei welchenweitere Zugriffe meistaufeinander
folgendsind, zu einer Geschwindigkitssteigeung flhrt. Bei standiglbergrolRe
AdressbereicHespringendeiZugriffen - wie esz.B. auchdie Arbeit mit derlook-
up-Tabellewéare- arbeitetder Cacheeherkontraprodukti, daein erneuteZugriff
haufignichtmehrim geradegeladenemBlock liegt.

Fazit: Ein PCist zwar einfachzu beschden, er bietetjedochnicht die ideale
Umgelung fiir numerisché/erfahren,die viele sprunghafteSpeicherzugrié be-
notigenundparallelarbeiten.

4.1.2 Die Tracking-Karte

Ein signifikantRechengeinn wirdesichbieten,wennmanalle rechenintensen
Operationerauf eine PCl-Karteauslagerrwiirde (Abb. 4.1). DieseKarte soll als
»Coprozessorarbeitenund denHauptprozessawesentlichentlasten.Uber den
PCI-BuskdnnengroReDatenmengetransportiertverden(bis 132 MegaBytepro
Sekunde).Fernersoll die Karte die gesamtdook-up-Tabelle enthalten,um den
Hauptspeichenicht zu belasten.

Bei der EntwicklungeinersolchenPClI-Kartesind die VorgabendesAlgorith-

®Der heutigeStandarddes SDRAM ist das»100MHz-Modul«. Allerdings beziehensich die
100MHz nur auf aufeinanderfolgendgugriffe, ein Startzugrif bendtigtvier Zyklen, bis die Daten
glltig sind. DahererfolgenZugriffe, die nichtin Reihenfolgdiegen,nur mit 25MHz [16].

“Wie schonin Abschnitt3.2.3erwahnt,springtder DISTO-Algorithmusiiber zwei MegaByte,
wahrendder Cachetypischerweis®&12KiloByte groR3ist.
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Abbildung4.1: Ideeder Analysemit derneuerKarte

Coprozessor PG X0

Bus
Die grundlegendeldeedesTracking-Analyse:Ein HauptpogrammaufeinemPC
bedientsich einesCopozessa, welther aufeiner PCl-Karte untegebradht ist

muszur DISTO-Datenanalysim Kaiptel 3 genauzu betrachtenDarausemibt sich
dasnumerischesrundgeristir eine Tracking-Hardware. Fir dieseAufgabenist
nacheiner geeigneterProzessoreamilie zu suchen. Des weiterennacheinem
Interfacegesuchwerden,welchesdie Kommunikationder Komponenterauf der
Karte mit demPClI-Busiibernimmt.Zudemmuf3gepruftwerden,welcheArt von
Speichelambestereur Speicherunglerlook-up-Tabellegeeigneist.

4.1.3 Track-Fitting auf der Karte

DasTrack-FittingbietetidealeMdglichkeitenzur AuslagerungufeinePCl-Karte:

¢ Die gemesseneKoordinaterund die Fit-ParametekdnnentberdenPCI-
Bustransportiertverden.

e Auf derKartemissemur einfacheFormelnimplementiertwerden.

e Durchmdoglicherparallelerzugriff aufdielook-up-TabellekannderProzess
derlInterpolationbeschleunigiverden.

e Da dasVerfahreniteraty ist, verbleibendie Datenauf der Karte, bis das
Abbruchkriteriumerfillt ist undg und x? tiberdenPCIl-BusdemHauptpro-
grammzur weiterenVerarbeitungibegebenwerdenkdnnen.Die bearbeite-
tenDatensatz&dnnendanndurchneueersetziwerden.

Durch dieseEigenschaftekann eine PCl-Kartezur Implementierungler Track-
Fit-Routineproblemlosin die Analyseintegriert werden.Hier muf3die bisherver
wendeteTracking-Routinedurcheine Software-Schnittstelleur Kommunikation
mit derKarte ersetztwerden.
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4.1.4 Uberlegungenfir einenProzessortypus

ZusammerdssenemgebersichfolgendeAnforderungerir einenProzessortypus,
damiter die obigenAnalysenmit hoherGeschwindigkit durchfiihrerkann:

e Ein 32 Bit breiterBusanschluf8lesProzessorsst von Vorteil, da diesder
PCI-Busbreiteentspricht.

e Die AnzahlderProzessorenollte skalierbarsein.

e Der TransporidesDatensatzesollte nicht lbereinengemeinsameBuser-
folgen,dadamitdie Geschwindigkit mit der Anzahlder Prozessorestark
verringertwirde. Er sollte daheriibergeeigneteschnittstellerverfiigen.

e SeinSpeichesollteerweiterbasein,umauchgrélRerdook-up-Tabellenauf-
nehmenzu kénnen. Der Zugriff auf deneigenenSpeichersollte ebenélls
nicht iberdengemeinsameBuserfolgen.

¢ Um die Verarbeitungler Datenexakt planenzu kénnen,sollte auf einfache
Programmierbasgit geachtetverden.Ein Betriebssysterst nicht notig.

e Er mufld numerischleistungsfahigsein. Hier ist insbesonderauf schnelle
Vektor undMatrixoperationenm FlieRkommabereictzu achten.

DieseEigenschaftenverdenvon Digitalen SignalProzessorerfDSPs)erflllt.
Mit derzunehmendeierbreitungdigitaler Signalemuf3teauchdie Verarbeitung
dieserSignaleimmerwiederverbessenverden.Obgleichdie grundiggenderEle-
menteder Prozesserarbeitungnur Multiplizieren, Addieren, Arrayhandhaing
und Zwischenspeicherunbeinhalten,bietendie DSPsder heutigenGeneration
eineVielzahlvon Méglichkeiten,wie AdressgenerierungarallelesAddierenund
SubtrahierengleichzeitigeSpeicherzugrié undvielesmehr

DSPgienenderschnellenVerarbeitungon Bild- und Tonsignalerin derMul-
timediatechnikder Medizin und bei GrafiksystemenAuf Soundkarterund 3-D-
Beschleunigerritr PC-Spielefinden sie inren Weg mittlerweile genausadn den
Heimanwenderbereiokie in Faxgeratenund Telefonen.Da die Multimediabran-
chesehrstarkexpandiert,wird auchdie Entwicklungder DSPsin dennéchsten
Jahrerverstarkiweiteigefiihrtwerden.

4.2 UmsetzungdesKonzeptes

4.2.1 Ubersichtund Komponenten

Ausdenim vorigenAbschnittdiskutiertenGesichtspunktewurdefolgendeskon-
zepterarbeite{Abb. 4.3). KernderKarte sindsechsDSPsdesTypsADSP-21062
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Abbildung4.2: GrobeDarstellungderADSP21062SHARC-Funktionen
ADSP-21062 SHARC

Der ADSP21065HARCronAnalay
> zgteglfleziggchef ¢—p _  Devices bestehtaus internem Spei-
5 ualp % cher und einer arithmetistien Ein-
%4—} <+—) E heit, die von einemProgrammablauf
g - . ) :

-_]H Arithmetische P gesteuertwird. Die Wanergabev_on
Verarbeitung Daf[enpaketen ka_mn ub_er sedns_ je-
weils unabhangigarbeitende»Link-

Ports«mit einer Ratevon jeweils 40

Externer Speicher hBAegiByte/seffolgenS. p¢l])er einen

(z.B. SRAM) us kann weiteer peiber ange-
sthlosseroderaufdeninternenSpei-
cherzugegriffenwerden.

SHARC von Analog Devices (SHARC= SuperHanard Ar chitectureComputey
sieheauchAbb. 4.2). Der TransportdesDatensatzegrfolgt tiber»Link-Ports,
die Speicherunglerlook-up-Tabelleerfolgt iberden»externenPort«der SHAR-
Csin 16x256K SRAM. Da jeder SHARC nur Uber einen»externenPort« ver-
fugt, aberein globalerBus bendtigtwird, wurden»CMOS-Busswitcheeinge-
setzt(CMOS=ComplementarM etal-Oxide Semiconductor)welchedenlokalen
SRAM-SHARC-Buswie ein Schaltevom globalenBustrennerkénnen.Dadurch
wird jede BaugruppeSHARC-SRAM abgeschottefsieheAbschnitt4.1.4). Zur
Ansteuerungund Kontrolle desBoardsdienenCPLDs (Complex Programmable
L ogic Device) der Firma Xilinx, die Kontrolle desPCI-Busseswvird durchden
BausteinPCI9080der FirmaPLX Gibernommenlm Folgendersollendie verwen-
detenKomponentemahereschriebewerden besonderedugenmerkwird dabei
aufdie SHARCsgelagt.

4.2.2 Der PCI-Bus

Danichtnur jedesheuzutaggroduziertd®C-MainboardnehrerePCl-Steckplatze
(sog. »Slots«)beherbeagt, sondernauchvermehrtPonverPCs(Macintosh)oder
Alpha-WorkstationgDigital), ist die VerwendungliesesBussedir eineEinsteck-
kartedie einzigsinnvolle Variantefiir schnelleUbertragungenNachstehendab-
schnittedieneneiner Grundinformationiiber diesesBussystemijm wesentlichen
nach[10]. Die Beachtungder komplettenSpezifikation[11] war fur diesesPro-
jekt nichterforderlich,dadie Interfaceaufgabemon einemfertigenProdukt(siehe
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Abbildung4.3: Der Aufbauder Tracking-PCl-Karte

i LVTTL-Area
ol Link-Port-Net
SRAM' g+ SRAM SRAM | SRAM' d= SRAM' g SRAM
Control T !
D | suarcl|i| [swarcll:| |smarclli| smarcl|l| |suarcl| ||sHarcl:
(16640) |+ ~|DSP T “IDSP M “|DSP | IDSP [f] “|DSP T “|DSP T
‘ Ol e s e L B
,,,,,,,,,, ] H YN 172 H N Il A [ N
L
PLX CRLD Data 21|, 4 oss0 32
9080 (16610) ’
!
PCClI

HauptgeristdesKonzeptesind setis identistie Baugruppenjeweils bestehend
aus einemADSP-21062SHARC,auseichend schnellem Speiter (SRAM)und
- zur Absthottung gegen einenglobalen Bus - Bus-Swithe die hier als unbe-
schrifteter grauenBalken tiber denBusserdargestelltwerden. Der Transportder
Datensatzdauft Uber ein »Link-Port-Net«, welches spatererlautert wird (siehe
Absdnitt 4.10). Jededer Baugrupperist mit seinenKontrolleitungen an einem
»Kontroll-CPLD« angestlossen.Die globalenAdress-und Datenleitungn sind
mit einem»Re@isterCPLD« vertunden,welder seineDatenund Adresseniber
einenspeziellerChip (PCI19080von PLX) tiberdenPCl-Buserhalt.

Der grof3te Teil der Bauteile wird mit 3,3V betrieben(LVTTL = Low Level
Transistorto TransistorL ogic).
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Abbildung4.4: UbersichtPCl-System

Interrupt/Arbitration-Steuerung

IDSEL | |

—3 U |
Slot 1| Slot2| Slot3 Slot4

bl [T P T

HOST

C/BE[0.3]

Steuerung

Ein PCI-Systenbestehtin der Regel aus vier Geraten,die eingeste&t werden
(»Slots«). Zu diesenSlotsfiihren gemeinsamé\dress-Daten-und Kontrolleitun-
gen. Mit derIDSEL-Leitungvahltder Hostdie Kartenwéahrendder Konfiguation
aus. Im normalenBusbetriebweisteinelnterrupt- und Arbitrationssteuerungen
GeratendenBuszu.

4.2.3)wahgenommemwurdenundfiir dieseZwecke Ubersichtsliteratuausreich-
te[12].

Aufbau

DerPCI-Busist ein 32Bit breiter nicht-terminierteBus,dermit maximal33MHz
und 5V-Signalenbetriebenwird. Spezifikationerfir 64 Bit und 66 MHz, bzw.
fur 3,3\+Signalesind vorhandenwerdenabervon denHerstellernm Augenblick
nicht genutzt. Die maximaleLeistungsaufnahméberdie Spannungsrsogurg
(Erde, 3,3V, 5V, +£12V) ist pro Karte auf 25W beschrankt EinenUberblick tiber
den Aufbau liefert Abb. 4.4. In der Regel hat ein PCI-Host-Systenvier Slots.
JedesGerathat somit Zugriff auf die Busleitungen(AD), die Befehlsleitungen
(C/BE), diverseSteuerleitungemind - fur jedesGeratextra - Interruptleitungen
und ein Arbitrationsprotokll. Letzteresst nur fir Geratewichtig, die selbstden
Bus kontrollierenkénnen,um aktiv Datenzu transportierer{»MasterFunktion,
im Gegensatzur interruptabhangigenSlave-Funktion«).
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Konfigurationsphase

Kurz nachdem EinschalterdesRechnerg»Boot-\brgang«)liest dasPCIl-Host-
Systemdie Registeraus,die jedesPCI-Gerathabermu(3. In diesensind nebendi-
verserModieinstellungermuchdie Hersteller und Produkthnummeuntegebracht,
aullerdendie gevtinschterRechnerressourcé®peichemund I/0O-Bereiche).Die
Auswahl der Kartenwahrendder Initialisierungsphse geschiehmit der IDSEL-
Leitung (die ausdiesemGrundefiir jedesGeratausgefuhrist). Danachweistder
Hostin demmdglichen32-Bit Raum(4 Gigabyte)die gewlinschterSpeichegro-
Renso zu, dalReskeine Uberschneidungegibt. Nachdemdie jeweiligen AdreR-
raumedenGeraterzugaviesenwurden sinddiesefiir dasErkennereinesZugriffs
aufihren Bereichverantvortlich, die IDSEL-Leitungbleibt im normalenBusbe-
trieb inaktiv. Die Karte muR3weiterhindafiir soigen, dalRderlokale Adressraum
vondemPCl-Busabgeloppeltbleibt (sog.»um-mappen«).

Busbetrieb

Die 32 Bit desPCIl-Bussegransportieresavohl AdressenalsauchDaten(»Mul-
tiplexen«). Der durchdie erforderlicheAufteilung in Daten-und Adressphasen
verursachteGeschwindigkits\erlug wird durch sogenannte>Bursts«teilweise
wiederausgglichen. Dabeiwerdendie Datenohneweitere Adresseniibermit-
telt, diesist jedochnur méglich, wennessich um aufeinanderfolger@Adressen
handelt.DieseArbeitsweisesoll anhanceinesLese/organgs(sieheAbb. 4.5) ver
deutlichtwerden.Ein Schreilvorgangwiirdeanalogaussehen.

Zunachslegt der Masterdie genviinschteStartadressan und Gibermitteltiiber
die 4 /C/BE-LeitungenLesen«Read}. Denrichtig erkannterzugriff auf sein
zugeaviesenenSpeicherbereictbestétigtder Slave mit dem Herunterzieherder
/IDEVSEL-Leitung.Mit demZiehender/IRDY-Leitung (I nitiator Ready) teilt der
Mastermit, daRer bereitist, Datenzuempfingen Mit /TRDY (TametRealy) lei-
tetderSlave die Datentibermittlungin. Mit demZuriicksetzeron/FRAME leitet
derMasterdasEndeder Ubermittlungein. Die /C/BE-Leitungerdienenzunéchst
alsKkommando-Bitghier: »READ«, alsoLesen),wéhrendder Datentibermittlung
schaltersie die Bytesdes32-Bit-Datenbissesin- oderaus(/BE=Byte Enable).

Diesist jedochnurein BeispielderkomplexenMéglichkeitendesPCIl-Busses.
Zudemmusserdie Signalesavohl strengeZeit- wie kapazitve Kriterien erfillen,
so dafein Designeiner Schnittstellenlogik(z.B. in einemCPLD) mit sehrviel
Arbeitverbundenist. Esgibtjedochschoreinigefertigeundpreiswertd_dsungen,
die einePCI-Schnittstellen einemChip beherbegen. Fir dieseArbeit wurdeein

SMit demZeichen»/« (Slash)wird bei jedemSignalangedeutetjaRdie gewiinschteFunktion
beimHerunterzieheron 5V aufQV aktiv wird (»low-active«).
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Abbildung4.5: PCI-Lese-Burst
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Das\erhaltengrundlggenderSteuerleitungn amBeispieleinesLesezugrfk. Eine
markanteEigenshaft desPCl-Bussesst das»Bursten«alsodaseinmalige Uber
tragen einerAdresseund dasmehrfatie Ubertragen aufeinanderfolgendéaten.
ZumVerstandnisder Steuerleitungn sieheFlief3text.

Produktder FirmaPLX verwendet.

4.2.3 Der PCI9080von PLX

PCI19080erfullt alle Funktionendie der PCI-Busbendtigt. Die internenRegister
die hauptsachlictwahrendder Konfigurationsphasbenutztwerden,kénnenda-
beiliberein EEPFOM (Electrically ErasabléProgrammabldkeadOnly Memory)
beschriebenwverden,so dal3jede gewiinschteSpeichegrofReangemeldetverden
kann. Der gemultiplexte PCI-Buswird auf einenlokalenBus gemappedso dal3
die Basisadressder Speicherbereichbeliebiggenahlt werdenkdnnen. Dies ist
insbesonderéir den SHARC wichtig, da dieserdie Speicherknfigurationvor-
schreibt.

Der AnschluRdesPCl9080an denlokalenBuserfolgtin demhier gevahlten
Modusuibereinen30Bit breitenAdressiisundeinen32 Bit breitenDatenlus. Fur
die Anbindungan einenlokalenProzessosind eineVielzahlvon Steuerleitungen
vorgesehenyon welchenhier einige zum spéterenverstandniskurz vorgestellt
werden einedetallierteBeschreibingfindetsichunter[13]:

LA 30Bit breiterAdre3lus. Die untersterzweiBits sindbeieinem32-Bit-Zugriff
nicht nétig undfehlendeshalb

LD 32Bit breiterDatenlus, Zugriffe mit 16 oder8 Bit sindmdglich.

/ADS Address-Strobezeigteinegultige Adressean.
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Abbildung4.6: Wesentlichd=unktionendesPCI9080
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Der PCI9080von PLX beinhaltetFIFOs zumPuffern und Register welche durch
einEEPROM bestiriebenwerden,z.BlokaleBasisadessaindSpeitiergrofRe Die
PCI-Adressewird vom PCI-Bus-Masteranhandder SpeitiergéRe ermittelt und
bei der Konfiguation in ein Register gesdirieben. Dieses»Remappingést redits
schematish dargestellt.

/LBE Zeigenje nachgewahlterBusbreitedie Byte-Enable-Bit®derdie untersten
Adressbitdur einenl6- oder8-Bit-Zugriff.

LHOLD Wird gesetztwennderPCl9080denlokalenBusbeansprucht.

LHOLD A Wird vonaulRRergesetztumdasLHOLD-Signalzubestatigemunddem
PCI9080denBuszu tibegeben.

READYO ZeigteinengiltigenDatensatzinddasEndedesTransfersan.

/LRESETO Liefert ein »RESET«-Signalym die lokalenBauteilein einendefi-
niertenAnfangszustandu versetzen.

Um die Vorteile desBurst-\erfahrensdesPCl-Bussewoll auszuspielersind
die Datenwge mit »FIFOs«(First I n First Out) versehenwelchedie Datenzwi-
schenspeichernond sie kurz daraufin der gleichenReihenfolgeausgeben.Ein
komplettesSchemaler Funktionsweis&annAbb. 4.6 entnommerwerden.

4.2.4 Der CPLD von Xilinx

Zur grundlggendenBoardlontrolle und zur ErmdglichungweitreichendeRelon-
figurierbarleit kbnnenprogrammierbaréogik-Bausteineingesetziverden heut-
zutagehaufigverwendetd-amiliensind die FPGAsunddie CPLDs. Die Vor- und
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NachteilebeiderFamiliensindanandereiStellebeschriebeffil 7], sodaRhier nur
nochdaskonkretverwendetéModell, der XC95216der Firma Xilinx vorgestellt
wird. DieseCPLDskdnnenmit einemspeziellerKabel (»X-Checler«) wahrend
deslaufendenBetriebsprogrammierwerden(isp=in-systemprogrammablelnd
haltendieseProgrammierung@uchnachAbschalterbis zu 20 Jahre.Eine Relon-
figurationist bis zu 10000mal méglich.

Ar chitektur

Ein CPLD derReiheXC9500bestehtusinput/Output-Blockn, die mit denexter
nenPinsdesChipsvertundensind,einerMatrix zurinternenVerbindungs&nfigu-
ration (»Switch-Matrix«)und mehrerenFunktionseinheiterf»Function-Block«),
die wiederuml18»Makrozellendeinhalten EinesolcheMakrozellesetztdie Ein-
gange,die von anderenMakrozellenoder der Switch-Matrix kommen,in einer
kombinatorischerkinheit um (»productterm«), und leitet dies den I/O-Blécken
undder Switch-Matrixzu. ProMakrozelleist ein Flip-Flop® vorhanden.

4.2.5 Der Bus-Switchvon Fairchild

In demFST16211von Fairchild befindersich24 MOS-Feldefekttransistorendie
zur bidirektionalenKontrolle eines Signalsdienenkénnen. Im digitalen Sinne
dient ein solcherTransistorals schnellerEin- und Ausschalter Hauptmerkmale
desFST16211sind:

e Nur vier Q WiderstandzwischereinergeschalteteBus-Leitung.
e Minimale Zeitverzégerungler Bus-Signal€0,25ns).

o Minimaler Stromerbrauch.

4.2.6 Der SHARC von Analog Devices

Der ADSP-21062SHARC st ein Digitaler Signalprozessamit folgendenHaupt-
merkmaler{14],[15]:

e Rechenwerk fir 32-bit IEEE-FlieRlommazahlen(»Multiplier«, »ALU«,
»Shifter«).

e ZweiinterneSRAM-Bénle mit jeweils 1MegaBit, »dual-ported«

SEin Flip-Flop halt die InformationiiberdenZustander dientalsoals »Ein-Bit-Speicher«.
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Abbildung4.7: SchaltbilddesFST16211Bus-Switch
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e ParalleleAusfiihrung dadurchbis 120MFLOPS' Spitzenleistung.

e 40MHz.

e UbegabedesOperandemit derInstruktion.
o Automatischedlodifizierenvon Indices.

o DMA-Transferbis 240 MB/s UiberdenexternenPort (32 Adressleitungen,
bis zu 48 Datenleitungenpder»Link-Ports«,jeweils 6 Stuck(2 Steuerlei-
tungen4 DatenleitungendoppelteTaktfrequenzasynchronefransfer).

e EingebautesymmetrischeMultiprozessormdglidkeit mit bis zu sechsPro-
zessoren.

Rechenwerk

Die numerischeRechenleistungvird durchdrei unabhangigésinheitenerreicht,
die jeweils savohl Festlomma-wie auch FlieBkommaoperationennterstiitzen.
Die Einheitenbedienersichdabeil6 RegisternRz, z = 0. .. 15 oder F 8.

Shifter Arbeitetnur mit FesttommazahlenEr umfasstVerschiebngen,Rotatio-
nenundBit-Operationen.

Arithmetic/Logic Unit (ALU) Diese Einheit umfasst zwei Grundfunktionen:
Strichrechnungewie

Fm=Fz+ Fy bzw Fm=Fz—Fy (4.1)

"Die Einheit»MFLOPSgibt an,wieviel Millionen FlieRkommaoperationepro Sekundelurch-
gefuhrtwerden.

8Im Falle von Festbommazahlerein »Rz«, fir FlieRlommazahlerein »Fz«. Eshandeltsich
jedochin Wirklichkeit um dengleichenRegistersatz
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Abbildung4.8: BlockdiagrammADSP21062SHARC
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Der interneAufbaudes2106x(entn.[15]) folgt der »SuperHarvard-Architektu«:

Core, SRAM,1/O-Bereich und externer Port sind mit zwei unabhéngign Bus-
sen verlunden, dem PM-Bus (Program Memory) und dem DM-Bus (Data
Memory). Die Adress-Generierunggestieht jeweils Gber einen DAG (Data
AddressGeneator), welcher Aufgabender indirektenindizierungund Maodifizie-
rung Ubernimmt. Operandenwerdenin den 16 RegisterndesData-R@isterFile

gespeibert, mit Hilfe desMultipliers, desShiftes undder ALU kanndreifact par-
allel gerechnetwerden.

Das SRAMist nicht nur in zweiBlode unterteilt, esist zudemaud noct »dual-
ported«,d.h. eskbnnenzweiZugriffe gleichzeitigund unabhangigerfolgen. Die
Punkt-zu-Punkt-&mmunikatia erfolgt Gber seds Link-Ports oder zweiseriellen
Ports, der Ansdluf? an ein Bus erfolgt tiber desexternenPort. Dies ermdglidit
einem»Host«denuneingshranktenZugriff auf Speidier und Register
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Abbildung4.9: Ein SHARC-System
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Ein Single-PozessoiSysem bestehtnebendem ADSP21062SHARCaus einem
HostInterfaceundMemory beidesvertundenmit denexternenAdreR-undDaten-
leitungen unddiversenSteuerleitungn. Das Boot-EEPRM ist optionalund wird
in diesentall nicht benutzt.Uber die sets Link-Ports konnenDatenzuweiteen
SHARCgransportiertwerden.
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oderlogischeOperationemwie AND, OR, XOR, NOT.

Multiplier NebendiversenFesttommaoperationegibt es nur eine (aberdafir
grundlgende)FlieBkommaoperation:

Fn=FzxFy (4.2)

Eine der wesentlicherStarlen desSHARCsliegt in der Kombinationvon
AdditionenundMultiplikationen,jedochbeschranksichein solches/orge-
henauf:

Fn=F0...3%xFA...7T,Fm="F8...11+ F12...15 (4.3)

Programmablauf

Der ProgrammcoddesSHARCSsist einfachzulesenundorientiertsichamnume-
rischenVerstandnisSosoll derBefehl

Fn = DM (0£12345678) (4.4)

bewirken,dafl’der Datenlus ein Datenvort von der AdresseDx1234567&umRe-
gister F'n bringensoll (wo esspétervon 0.g. Rechenwerin bearbeitetverden
kann). Die Ubegabeder Operandererfolgt mit demBefehlsvort, sodaRein sol-
cherBefehli.A. in einemZyklus behandeltverdenkann.

Zum Ablauf des Programmeselbststehendie tblichenBefehle zur Verfi-
gung,wie Schleifen,Spriinge Unterroutinen.DasAbarbeitender Befehleerfolgt
in einer»Pipeline«d.h. in mehrererStufen. In der erstenStufewird ein Befehl
ausdemProgramm-Speichageladenjn der zweitendelodiertundin derdritten
StufeausgefiihrtBei Springerist daraufzu achtendaRder Befehl zwei Zyklen
vor dem eigentlichenSprungibegebenwird, damit die Pipelinenicht leerlauft
(delayedoranch).

Adressierung

Die AdressgeneratorefDAG=Data AddressGenerator)erlaubeneine indirekte
Adressierungdes Speichers. Dazu besitzensie jeweils 8 Indexregister und die
gleicheAnzahlan Modify-Registern,mit welchenein solcherindex entwedewor
einemZugriff (»pre-modify«)odernacheinemzZugriff (»post-modify«)verandert
werdenkann.DieseAdre3generierungrmdglichtsehrschnellé/ektor undMatri-
xoperationendadurchdie AutomatisierunglieserProzedurder Programmablauf
nichtaufgehaltenwird. DieseEigenschaftvird beider AufgabedesTrack-Fittings
intesiv genutzt.

ZusatzlichstehemochRegisterfur zirkulareZugriffe zur Verfigung.
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post-modify Mit demBefehl
Fn=DM(Iz, My) (4.5)

wird die Adressediesmalnicht ibegeben(vgl. (4.4)), sonderrder Inhalt desRe-
gistersIz als Adressebenutzt. AnschlieBendvird der Wert von Iz um denWert
My erhoht.

pre-modify
Fn=DM(My,Ixzx) (4.6)

erhdhtzunachstenindex Iz um denWert My und greift dannauf denSpeicher
Zu.
Analogist auchderZugriff aufdenProgramm-Speich€PM) moglich.

Link-P orts

Die Link-Ports(sechsander Zahl fir jedenSHARC)dienender Punkt-Zu-Punkt-
Verbindungzwischenden SHARCs. Auf dieseWeise kann der Datentransport
beliebiggestaltetverden,wie z.B. in 1-, 2- oderdreidimensionale@rrays. Jeder
Link-Port bestehtausvier Datenleitungenginem Takt und einer Kontrolleitung
(»Ack-Signal«).Der Taktkannmit doppeltefFrequenarbeitensodal3pro Zyklus
8 Bit Ubertragerwerden. Auf dieseWeisekdnnenalle Link-PortseinesSHAR-
Cs zusammereine Transferrateson 240MByte/serreichen. Dies decktsich mit
deninternenDMA-Pfaden(40 MHz x 48Bit); dadurchwird der Programmablauf
durchdie Link-Port-Aktivitaten nicht gestort. Die zu Gbertragend@&lock-Grofl3e
einesDMA-Transferskanneingestelltwerden. Nacherfolgter Ubertragungwird
ein Interruptausgeltstder daslaufendeProgrammunterbrichtund eine vorher
vereinbarteéService-Routinetartet.

DerHauptdatenstranigt zyklisch,sodaRvier Link-Portsbenutztwurden,die
Datenzum nachstenSHARC weiterzugeber{siehe Abb. 4.10). Lediglich zwi-
schendemerstenund demletzenSHARC wurdeein CPLD (»Link-Port-CPLD«)
dazwischengeschalteder bei Bedarfdie Kommunikationmit externenGeraten
durchfihrerkann. Auf dieseWeisekdnnenauchweitere Tracking-Kartenn die
Datenpadeeingeklinktwerden. DieseeinfacheSkalierbarkit ist ein groRerVor-
teil dieseKonzeptes.

Die Ubrigenzwei Link-Ports wurdenbei jedem SHARC ebenélls mit dem
Link-Port-CPLDverkbunden,um weitereRelonfigurationsmoglidkeiten zu erhal-
ten. Diessollteim Hinblick aufalternatve Algorithmensichegestelltwerden(sie-
he Abschnitt3.2.3). Zwei »Minibusse«(jeweils 6 Bit breit) sind sovohl mit den
beidenandererCPLDsvertunden,alsauchmit einemStecler (nurinternverfig-
bar),derwéahrendderinbetriebnahméauptsachliclzu Diagnosezwean diente.
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Abbildung4.10: DasLink-Port-Netz
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Externer Busund Host-Interface

Der SHARC besitzteinen32 Bit breitenAdresslois und einen48 Bit breitenDa-
tentus. Uber dieseSchnittstellekonnenSpeicher Ein-/Ausgabgeratesowie ein
»Host«betriebenwerden. DieserHost dientdazu,aktiv auf die SHARCszuzu-
greifen. Auf dieseWeisekann»von au3en«der SpeicherdesSHARCsbeschrie-
benund gelesenwerden,die Zugriffe auf alle Register sind moglich, desweite-
renkdnnendie SHARCsin einerlnitalisierungsphasg>Booten«)mit demndtigen
Programmcodeerseherwerden.

Mochte ein Host den Bus benutzen so mul3 er dies dem SHARC zunéchst
durchSetzenreinerLeitung (»/HBR«=Host Bus Requestmitteilen. Der SHARC
beenderzunachsseinelaufenderAktionenundantwortetdanndurchSetzereiner
andererieitung (»/HBG«HostBusGrant). Nunist derHostdafirverantvortlich,
die Busleitungerund die Steuerleitungefiir den Speicherzu treiben,bis er den
Buswiederzurtickgibt.

Zudemkodnnenbis zu sechsSHARC liberdieseBusleitungemiteinanderver
bunderwerden.DieseMultiprozessorféahight erforderineberdemVerbindernwe-
nigerSteuerleitungekeinenAufwandfur denAnwender JedeiSHARCerhéltsei-
neneigenerSpeicherraunsodaliein DatentranspordurcheinfachesSchreibenn
denentsprechendeBpeichererfolgenkann. Dasndétige Protololl wird durchder
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ProzessoselbstandigquusgeflhrtDadieseOptionin dervorliegenderArbeit nicht
benutztwurde,soll hier nicht ndherdaraufeinggangernwerden.

4.2.7 DasSRAM von Samsung

Um die nétigenDatender»look-up-Bbelle«zu speichernreichtderinterneSpei-
cherdesSHARCSs(2MBit=256KiloByte) nicht aus. Esist dahererforderlich,die
externenBusleitungendes SHARCs (vgl. Abb. 4.9) mit einem Speichermodul
(»Memory«)zu verbinden.Die nétige Datenbreitebetragtfir FlieRkommazahlen
32 Bit; um Platzauf der Platinezu sparensind hier also 16 Bit breite Chipsden
8 Bit breitenvorzuziehen.Desweiterenist SRAM zu verwendenum die noti-
geGeschwindigkit zu gevéhrleistenwelchesmindestend 5n$ schnelleZugriffe
erlaubt.Auf dieseWeisekannderZugriff in nureinemTakterfolgen.

Da samtlicheSHARCsmit 3,3V betriebenwerden,misserauchdie SRAM-
Chipsfir dieseSpannungyeeignesein(LVTTL). Die heutigemaximaleSpeicher
grolRefur solcheBauteileliegt bei 4MegaBit. Diesewerdernvon einerVielzahlvon
Herstellernangebotenaufgrundguter Lieferbarleit wurde der KM616V4002B
von Samsungenvahlt.

9Bei 40 MHz betrégtdie Zykluszeit25ns.DasSRAM muRjedochschnellesein(vgl. [15]).



Kapitel 5

Inbetriebnahme der PCIl-Karte

Die PCI-KartewurdenachdenVorgabenin Kap. 4 entwiclelt undin Betriebge-
nommen.Durchdie Aufteilung der Funktionenauf der Karte in Baugruppendie
optimaleAusnutzungder programmierbarehogik und die gute Ausstattungles
Laborsdesll. Physikalischernstitutesmit Diagnosgeratenkonnteein Teil der
Kartenachdemandererin Betriebgenommenwerden ohnedaflRgroReHindernis-
seauftraten.

In denfolgendenAbschnittensoll erlautertwerden,wie die Karte Stuck fur
Stiickin Betriebgenommerwurde. Im Abschnitt5.2 wird gezeigt,wie ein Tell
desAlgorithmusals Geschwindigkitstesimplementiertvurde.

5.1 Konfiguration und Funktionstestsder Schaltung

Die Bestlckungder bei ILFA, Hannaver hegestellten8-Lagen-Kartewurde mit
den Mitteln desElektroniklaborsdesll. Physikalischerinstitutesdurchgefinhrt.
Als Umgelung fiir die Inbetriebnahmeund die anschlieRendemestsdiente ein
Pentium9QunterLinux.

5.1.1 Der PCI-Bus
Linux-T reiber

Das Betriebssysteniinux - unterwelchemdie Karte letztlich ihre Funktioner
fullen sollte - gestatteesdem Anwendernicht, direkt auf Hardware-Ressourcen
zuzugreifenUm Gberhauptlie Kommunikatiommit der Karte zu ermdglichenist
dasSchreibereines» Treiber«notwendig.Dieserdient fir denAnwenderam PC
alsdefinierteSchnittstellezur AnsteuerunglerKarte,insbesonder&ir denZugriff

38
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aufihrenSpeicherbereichin diesemFalle wurdeein Treiberfir eineandereKar-
te[19] alsVorbild genommenyum eineneigenernlreiberzu erstellen Dieserwur-
desogeschrieberdalier zur LaufzeitdesBetriebssystemigderzeiimplementiert
werdenkonnte (sog. »modularerTreiber«). N&dhereszum Linux-Treibermodell
ist[18] zuentnehmen.

Uberwachungder PCI-Signale

Um moglicheFehlerquellerauf der PCI-SeitedesPCI9080zu finden, standein
Diagnosesystembestehenduseinem»Extenderboardyundeinem»Logikanaly-
sator« zurVerfiigung.Das»Extenderboardwvird zwischerdenPCI-Slotundder
zu untersuchendelarte gesteckiund enthaltAbgriffe der PCI-Leitungen.Diese
kénnenmit Hilfe des»Logikanalysatorg«aufgezeichnetind dagestelltwerden.
Der Startder Aufzeichnung(sog. »Trigger«)lafRt sich dabeivielféltig program-
mieren.

Konfiguration desPCI9080

Durch Uberachungder PCI-Signalekonnte eine optimale Konfigurationdes
PCI19080ermittelt werden. Dieseerfolgt Uberein seriellesEEPROM (vgl. Ab-
schnittA.1), welchesnebender Gerate-und Herstellernummezur Identifikation
derKarteweiterewichtige Informationerbeinhaltet:

Speicherbedarf Wie in Abb. 4.6 schonerlautert,werdendem PCI-Hostbeim
Bootendie gewiinschtenSpeichegrofRenvon bis zu vier Bereicheniibermittelt.
In diesemFalle wurdenur ein Speicherbereickion vier MegaBytebenutzt. (vgl.
Tabelle5.1).

OptionalesROM Der PCI908bietetdie Mdglichkeit, auf einemROM ein Pro-
grammzu speichernyelchesheimBootendesPCsgestartetvird. DieseFunktion
wird hier nicht benétigtund wurde abgeschaltetda sonstder PC wahrendder
Boot-Phasstehenbleibewiirde.

5.1.2 Schreibenund Lesentber den Host-Bus

Programmierung der CPLDs

Der PCI9080ubernimmtdasPCI-Bus-Protogll und stellt eineneinfachenloka-
len 32 bit breiten Bus zur Verfliigung,zu dessenBenutzungnur wenige Kent-

IPI1-PCl64von Corels.
216500Bvon Hewlett Packard.
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Tabelle5.1: Speicheraufteilunder Tracking-Karte

| Startadress¢82bit) | Inhalt |

0x0 IOP-RayisterSHARCX

0x20000 »Normal-Word«-AdressierunHARCX
0x40000 »Short-Word«-AdressierunHARCX
0x80000 SRAM BaugruppeX

0xCO0000 RagisterPG zum Setzervon X
0xC0001-O0xCFFFF Reserviert

AufteilungdesSpeitierbeeichesder Trading-Karte (esist die PCl-Basisadesse
zuaddieen)fur eineSHARC-SRAM-Grupp®ie Ansteuerungler verschiedenen
Baugruppererfolgt durch Schreibenvon(1...6) in dasRegister PG (=Primére
Gruppe).Derreserviertaober Bereich stehtnodh fiir spatee Konfiguationenzur
\erfigung

nisseausreichendind. Der Kontroll-CPLD wurde so programmiert,daf der
SHARC-Host-Busangesteuerwird. Da sdmtlicheDaten-und Adressleitungen
durchden RegisterCPLD laufen, kdnnendie Adresserauf die vorgeschriebene
Aufteilung desSHARC-Speicherangepaliiverden.Der Inhalt desPG-Registers
(vgl. Abb. 5.1) wird an denKontroll-CPLD tbermittelt,damit dieserdasHost-
Bus-Protokll mit dem»richtigen«SHARC durchfihrt.Der RegisterCPLD dient
auchalsAdre3-Deloder umnachdenVorgaberderSpeicheraufteilungrahlweise
die Selektions-LeitungedesSHARC oderder SRAM-Bankzu ziehen.

Die Quelltexte dieserbeidenCPLDskdnnenAnhangA.3, bzw. A.2 entnom-
men werden. Der Link-Port-CPLD wurde nicht programmiert,da er fir erste
Funktions-Estsnochnichtbendtigtwurde.

Transport der erstenDaten

Die wichtigste Feststellungoei der anfanglicheninbetriebnahmegeder Karte ist,
daRdiesedie UbermittelterDatenauchkorrekt entggennimmt.Da sechd_eitun-
genpro CPLD (die »Minibusse«)auchan eineminternenStecler zur Verfigung
standen konntedurch einfache Anpassungder Logikkonfigurationpraktischje-
desSignal deslokalen Busseamit Hilfe desschonerwahntenLogikanalysators
betrachtetverden.

Auf dieseWeisegelangessehrschnell,dasPG-Registerzu beschreibenDa
derRggisterinhalauchaufdreiLEDsabzulesemvar, konntedaskorrekteBeschrei-
bendiesesRayistersauchvisuell Uiberpriftwerden.
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Abbildung5.1: AuslesereinerSRAM-Bank
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Der LesezykluausdemSRAM aufgenommemnit demLogikanalysator:Zunadst
ziehtder Adress-Detder das Memory-Selecties SRAMs(hier: »GBMS«),kurz
darauf erfolgt daszZiehender Lese-Leitund»RD«). Die Datenliegen kurz darauf
aufdemBus(siehedie »4«auf»DATA all«, hier sinddie letztendrei Bitsder Daten
abgebildet)und werdenvomPCI9080durch die fallendenFlanke des»READri«
Ubernommen.

Schreibenund Lesenausdem SRAM

Vondensechszur VerfiigungstehendeBaugruppenvurdenalle relevantenFunk-
tionstestszunachsmit der letztenBaugruppedurchgefiihrt. Zunachstmufltege-
klart werden,ob dasBeschreiberund Wiederauslesedes SRAMs funktioniert.
Damit moglicheFehlerquellebesseisoliertwerdenkonntenwurdeder SHARC
durch Ziehender /SBTS-Leitungzunéachstabgeschaltet.Dabei zeigte sich, dal3
dasSRAM problemlosbeschriebernverdenkonnteund die Datenauchnachdem
Lesenunverfalschtwaren. Wahrendder gesamterrbeit mit der Karte trat keine
Fehlfunktionder SRAM-BauteileoderdesPCl-Interbcesauf.

Zugriff auf einenSHARC

Nachdendurchdie Zugriffe aufdasSRAM die GrundfunktiondeslokalenBusses
sichegestelltwar, wurdeder SHARCdersechsteBaugruppektiviert. NachVer-
feinerungdesZeitverlaufsderSignalekonntendie internenRegisterdiesesSHAR-
Csgeleserwerdenund mit denSoll-Wertennach[14] verglichenwerden.Eswar
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zu beachtendaRder SHARC nachdemReseimmeraufeinenl6 Bit breitenBus
eingestelltist, d.h. zum Lesender Register sind zwei Zugriffe auf die gleiche
Adressenttig, denndas32-Bit-Wort wird dannin zwei Halften ibermittelt.Eben-
falls muf3tedaraufgeachtetverden,dalldas/REDY-SignalsdesSHARCSs,durch
desserZiehendieseWartezyklerfordernkann,nochauf»open-draineingestellt
ward. Dadurchist das REDY-Signalimmer auf niedrigemPegel. Dies machte
denprophylaktischerEinschubvon Wartezyklenndtig, um beim Zugriff auf die
SystemrgisterunddemspéatereBootwrgangdenSHARC nicht zu Giberfordern.

Durch Schreibenin dasentsprechend®egister (SYSCON,0x0) konnteder
Bus auf 32 Bit und dasREDY-Signalauf Aktiv umgestelltwerden. Dies konnte
sowvohl auf demLogikanalysatofvgl. Abb. 5.2),alsauchanhanddernunmehi32
Bit breitengeleseneiatenvorte beobachteiverden.

5.1.3 Programmierung der SHARCs
DasBooten

Der letzteentscheidend8chritt bei der InbetriebnahmeinerBaugruppevar das
BootendesSHARCSs,d.h. dasLadenund StartereinesProgrammsDiesgeschah
durchSchreiberder 16-Bit-Datenverte eines»Bootbloclkes«in RegisterOx4 des
SHARCSs.Die ErstellungdiesesBootblocleslibernahndie Entwicklungssoftare
von Analog, die aucheinenGnu-C-Compilerund einenAssemblerenthalt. Zum
BootenunterLinux wurdeein Programm»boot.c«geschriebenyelchesdie Boot-
blocke in die einzelnerSHARCsschrieb

Um die erfolgreicheBootoperatiorzu testen wurdenzunéchseinfachePro-
grammegetestetdie z.B. eine LED ausschaltetenderinterneRegisterbeschrie-
ben. Alle folgendenTestswurdenmit nur zwei von acht bestlickterSHARCS
durchgefihrt.

SHARC-Funktionstests

Durch weitere Testprogrammenurden die zu verwendenderfFunktionendes
SHARCsgetestetDaderspatereilgorithmuskeinekomplexen Aufgabenrerfillen
soll, sonderrehersichwiederholendé&leine Teile beinhaltetwurdevon Anfangan
aufdie Programmierungn C verzichtetund alle Programmaedirektin Assembler
geschriebenDieseSprachdst leicht lesbarund nur sowerdendie groRRenVortei-
le derSHARCs(Parallelisierungson Operationendirekte Adressmodifizierungen
usw) ausgereiztessoll kurz erlautertwverdenwelcheTestsdurchgefihrivurden:

3DadurchkénnenmehrereSHARCsdurch»wired-or«,alsodurcheinfachesverbindender Lei-
tungen beobachtetverden.
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Abbildung5.2: AuslesereinesSHARC-Rgjisters

((100/500mHz La c] ( Waveform 1 ] ((acq. controi] [cencel] [ Step )
‘MACHIME 1 * —— Occurrences Remaining in Level 1 1]
AocumuTate Current Sample Feriod = 4,000 As
| aff ‘ MWext Sample Period = 4.000 ns ‘
[ sechiv] [ Delay ] [ Markers ] Acquisition Time
75 ns 83.00 ns arf 27 Oct 1993 16:32:58

HEG a""(R )
0): 3

CS all

HR. all

RD all

DATA  all

Durch dasZiehender /HBR-Leitung(hier nicht dargestellt)wird ein Zugriff ange-
meldet,der SHARCantwortetmit /HBG (siehe0). Dadurch startetder Kontroll-
CPLD die vorliegendenezeitliche Abfolge der Signale: Der Adress-De&derwird
veranlallt,entwededas/CSdesSHARC®derdie Select-Leitungler SRAM-Bank
(hier: /IMSO0)zu ziehen(1). Da der Zugriff in diesemFalle den SHARCbetraf,
antwortetediesermit einemZiehender /REDY-Leitung die hier schon auf »Ak-
tiv« (sieheFliel3text) eingestelltwordenist (3). Mit demZuriiksetzerder /REDY-
Leitungsinddie Datenauf demBusguiltig (4). DiesewerdenvomPCI19080bei (5)
Ubernommen.
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SRAM-Zugriff:  Die Zahl der Wartezyklenfiir die SRAM-Bankwurdeauf Null
eingestellt, damit die hochste Geschwindigkit erreicht werden konnte.
Durch Lesebefehldm Programmdes SHARCs und Ablegen in interne
Speicherbereicheurdebestatigtdal’dasverwendetesSRAM von Samsung
fur denSHARCbei 40MHz ausreichendchnellist.

Rechenoperationen: EswurdenZahlenvom Host-C-ProgrammandenSHARC
ubegeben welchereinfacheAdditionenund Multiplikationendurchfihrte.
Dabeizeigtesich,dallim GegensatzudenFestiommaoperationefpeiwel-
chenkeineProblemeauftauchtenpeidenFliefkommazahlewnlie Ergebnisse
falschwaren. Dieslag daran,dalRder GNU-C-Compilerein IEEE-Format
mit einemgenaueren5-Bit-Exponentetenutztwahrendder SHARC mit
7 Bit rechnet Dieselnkompatibilitatkannprinzipiell durchUmrechnundpe-
hobenoderdurchVermeidungson FlieBlkommaschnittstelleawischendem
Host-Programnundder Tracking-Karteumgangenerden.

Link-Ports: Durch Programmierungeines weiteren SHARCs (Baugruppeb)
wurdedie Kommunikationiiberdie Link-Portsgetestet.Der Transportvon
Datenvon SHARC6zu SHARC5und zuriickverlief erfolgreich.

DMA-Programmierung: Letztendlichsollten die Datenper Block im Hinter
grund ohne Geschwindigkitsbeeitréchtigung des laufendenProgramms
transportiertverden. Zu diesemZweck wurdendie DMA-Fahigkeitendes
SHARC ausgenutzt Es wurde ein Programmauf dem SHARC6 gestartet,
welchesein DMA-Block mit 32*32 Bit zu SHARC5sendetuund gleichzei-
tig einenebensogroRevon diesemerhélt. Die SHARCssolltenvor einem
NeustartdesProgrammswarten,bis der alte Zyklus beendetvar (»Selbst-
synchronisationk Dabeikonntebeobachtetverden,daRder Zyklus (der
auchdenStartderDMA-Sequendeinhaltetejnsgesamd.2usdauerte Dies
entsprichteiner Ubertragungsrateon 61 MegaBytepro Sekundefiir zwei
Kanale(Ein Eingang-undein Ausgangskanal)berdie Links-Ports(gegen-
Ubertheoretischel0MegaByte/s).Die Differenzlaltsich durchdenZeit-
verlustbei Programmschleifennd ReprogrammierundesDMA-T ransfers
verstehendaherdiirfte dasVerhaltnisbei zunehmendeBlockgroRebesser
werden.

5.2 Teilimplementierung desAlgorithmus

Nachdemalle zu verwendendefrunktionender Karte getestetvurden konnteein
SHARC dahingehengbrogrammiertwerden, Teile des Tracking-Algorithmuszu
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UbernehmerinsbesonderdenRechenund Speicherintengen Teil derinterpola-
tion in finf Koordinatenvgl. Kapitel 3).

5.2.1 Ein realistischerTestdesGesamtlonzeptes
Die wesentlicherSchritteeinerStufein demTracking-Algorithmussind:
1. Die AufstellungderKoefizienten.

2. DieInterpolationundBerechnunglerAbleitungenin derfiinfdimensionalen
Tabelle.

3. Die AufstellungderMatrix.
4. LosungdesGleichungssystems.

Dabeilassensich die Punkte2 und 3 fir jede einzelneKoordinatengetrennt
durchfihren.Fir denTestwurdeder rechenintensste Punktimplementiertund
zwar die Interpolation. Da die Karte mit sechsSHARCsbestuicktist, mul3 jeder
zweilnterpolationemurchfiihrendenneshandelsichum12 Koordinatenm Falle
von DISTO. Fir einenrealistischenTest reichte es aus, nur einen SHARC mit
diesenAufgabenzu programmierendadie andererKoordinateranalogbehandelt
werdenunddaherdie gleicheZeit brauchen.

Erlauterung desProgramms

DasProgramnt(sieheAnhangC.3)flir SHARCG6solltefolgendeFunktionererfil-
len:

o DMA-Blocktransfereiner»Datenstruktur€iberdie Link-Ports,derz.B. die
Koefizientenoderdie Matrixelementeenthélt. Die letzendlicheAnzahlder
32-Bit-Zahlen,die von einemInterpolationsschiti zum nachsterweiteige-
gebenwerdenmissensind 82. Daim Endlonzeptjeweils zwei Link-Port-
Kanaleflr die Annahmeund Weitelgabeder Datervektorenzur Verfligung
stehenwurdedie Blockgrof3eauf41 eingestellt Dabeiwar esfur einenTest
nicht nétig, diesenVektor auchwirklich mit Datenzu fillen. Alle Daten-
vektorensollenim internenSRAM desSHARCsabgelgt werden,um eine
schnelleWeiteigabeperDMA zu ermdglichen.

e Interpolationin der Tabelle,welchein derexternenSRAM-Bankabgespei-
chertwurde. Da der Schritt 1 desAlgorithmus noch nicht programmiert
wurde, konntendie notwendigenKoefizienten nicht durch einenvorher
gehenderSHARC ubermitteltwerden,sondernvon einemHost-Programm
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aufdemLinux-PC.Die Spriingebei denSpeicherzugrién entspracheder
Strukturderlook-up-Tabellefir die DISTO-Analyse.

e Berechnungder fiinf Ableitungen durch Subtraktionin den Stiitzstel-
len. Auch hier konntendie Stitzstellemicht durch einenvorhegehenden
SHARC ubermitteltwerden,so daf3feste Werte benutztwurden,was aber
fur eineGeschwindigkitsbeverturg ohneBelangist.

e Abspeicherungler Ergebnissén einemDatervektor derim internenSpei-
cherabgelgt wird.

e Wiederholunglerletztendrei Schrittemit der zweitenKoordinate.
e Warten,bis derDMA-T ransferbeendetst undNeustarder Routine.

SHARCS5 dientedabeinur zur Annahmeund Weitelgabeder DMA-Bl6cke,
wie schonin demTestzuwor. Fir die letztendlichelmplementierungst geplant,
die Zeigerauf die Datewvektoreneinfachumzusetztenso dafigeradeberechnete
Ergebnissdeimnéchsteurchlaufder RoutinezumnachsterSHARC geschickt
werden,bzw. der vorherempfingeneVektor dannfiir die neueBerechnungoe-
nutztwird. Durchdie Selbstsynchronisatiavgl. vorhegehendelests)kanneine
Uberschneidunm demDaten-undBerechnungsablaafusgeschlossamerden.

Zeitbedarf der Routine

Zur Ubervachungder SHARC-Operationemvurde mit dem Logikanalysatoidie
IMSO0-Leitungender SHARCs5 und 6 aufgezeichnet.Dadurchkonnteder Zu-
griff auf die look-up-Tabelleim SRAM beobachtetverden. Dies betraf sowvohl
die Interpolation,als auchdie Differenzenbildundir die Ableitungen. Hier sei
insbesonderauf dasMakro »interpol«in AnhangC.1 verwiesenwelchesdie 32
KoefizientenausderDatenstruktuholt, umsiemit den32 StitzstellerderTabelle
zumultiplizierenunddie Summezu bilden(vgl. (3.9)). DabeiwechselderZugriff
aufdasSRAM mit Operationenm internenSpeicherb, wie auchin Abb. 5.3 zu
sehenist. Man sieht,dalReineauf dieseWeisedurchgefuhrtdnterpolationweni-
gerals2us benétigte. SHARC5quittierteden AbschlufZaller DMA-T ransferamit
einemSRAM-Zugriff, sodal3zu erkennenist, dal’dergesamt®benbeschriebene
Zyklusin wenigerals5us abgeschlossenar.

DasHost-Programm

Ein Host-Programnauf demLinux-PC dientezur Generierungler Koefizienten
und dem Fillen der Datenstrukuremmit Zufallswerten. Savohl die Ergebnisse,
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Abbildung5.3: SRAM-OperationeeilaufendenBetrieb
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Die Zugriffe auf die beiden SRAM-Ban& von SHARC6(oben) und SHARC5S
(unten) bei laufendeminterpolations-&€stpogramm mit zwei Link-Port-DMA-
Kanalen.SHARCGstartetdenDMA-Transfer(Ein Empfangsundein Sendekanal)
mit SHARC5der nur als Empfangr und Sendertiir denDMA-Transferdient. An-
sdhlieRendstartet SHARCEdie erste Interpolation,indemdie 32 Stitzstelleraus
demSRAMgeleserwerden(1). Fir die gleiche Koordinatewerdendannnod die
Differenzervon sets Stutzstellerftir die Ableitungen berechnet(2). Dieser\Vor-
gangwird noch mit der zweiterKoordinatewiederholt(3+4). Der abgesdlossene
DMA-Transferwird von SHARCHnit einemSpeitierzugrif bestatigt(s). Ein Ver-
gleich mit der Zeitskalazeigt,dalRder gesamteZyklusweniger als 5us bendtigt.
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alsauchdie tberdie Link-Portstransportierteiatenwurdenwiederentggenge-
nommenund tberpruft. Allerdingstratendabeizunéchstehlerauf, wasdadurch
erklartwerdenkonnte,dalRdasHost-Programnaie Ergebnissdas, bevor sievom
SHARC berechnetvordenwarerf. Nach einigenModifikationen,die dasHost-
Programneinweniglangsamemachtenlief esohneFehlermeldunge(Quelltext
bitte AnhangB.1 enthehmen)Hier ist in spatereiVersionereineVerstandigungs-
mdglichleit zu implementierenym demHost-Programndlie erfolgteBearbeitung
einesFits anzuzeigeh

Dies zeigt, dalReswederbei den Zugriffen tberden PCl-Busauf die Kom-
ponenterzu Ubertragungsfehlerkam, nochbei der Ubeigabeder Dateniiberdie
Link-Ports.Die SHARCsliefen stabilundliefen erwartungsgemar.

5.2.2 Vergleichmit einemintel-PC

Zur Bewertungwurde ein C-Programmgeschriebendasebenélls eine Interpo-
lation mit 32 Stutzstellerdurchfiihrteund die finf Differenzerbildete (Quelltext
sieheAnhangB.2). Dabeiwurdendie gleichenSpriingein der Tabelleverwen-
detwie bei dem SHARC-Programm.Es zeigt sich, dal3eine solcheRoutineauf
einemintel Pentiumll (300MHZz) bei Einschaltungller OptimierungerdesGnu-
C-Compilers9us fiur die Berechnungron 12 Koordinatenbraucht.JederSHARC
aufdemTracking-Boardendtigtsus fir 2 Koordinaten jedochmit komletterDa-
tentbertragungia Link-Port, so daRauchder Zeitbedarffir 12 Koordinatermit
denkomplettin BetriebgenommerSHARCsnicht steigenwird.

DerGeschwindigkitsgavinn fur denin Abschnitt5.2.1vorgestellterAlgorith-
mus- derInterpolationmit 32 Stiitzstellerund demErhaltder Ableitungendurch
funf Differenzen zwischenTracking-Kartadm Vergleichundeinemintel Pentium
Il (300MHz) wird dahemit 1,8 angegeben.

“Diesbetrafvor allemdie Link-Ports.
SAlso z.B. AusldsungeinesinterruptsoderaktivesSchreiberder Datenvon der PCl-kartein den
PC-SpeichedurchAusnutzungler MasterFahigleit desPCI19080.



Kapitel 6

Diskussionund Ausblick

6.1 Durchgefiihrte Testund mogliche Modifikationen

Die hier vorgestelltePCl-Karte erflllt die Aufgabeals Coprozessoim Zusam-
menhangnit der Analyseder DatendesDISTO-Spektrometerdn dervorgestell-
ten Versionwurdendie Burst-Mdglichleiten desPCIl-Bussesoch nicht genutzt
und der Host-Zugrif auf die SHARCsnoch nicht mit héchsterGeschwindigkit
durchgeflhrt. Fir die spaterzu GbegebenderDatenstrukturerist geplant, al-
le Vorteile desPCI-Busseszu nutzen. Dies ist erforderlich,um das Zeitfenster
desHost-Zugrifes auf die SHARCsmoglichstkurz zu halten. Durch Ubega-
be nicht nur einerDatenstruktyrsonderreinesganzenSpeicherbloogs, wird die
Burst-Moglichleit desPCl-Bussesusgenutziverden.Auch eineAktivierungder
MasterFahigleit desPCI19080-Inteidicesist denkbar um die gevonnenenPara-
meterunddasy? von einemSHARCIn denArbeitsspeichedesPCszuschreiben.

Waéhrendder Testsmit der Karte kam eszu keinensichtbarer-ehlfunktionen
der SHARCs.Auch der DatendurchsatmittelsDMA uberdie Link-Portslag mit
ca. 30 MegaByte/sim Bereichder Erwartungen. Dadurchliegt der Zeitbedarf
fur die Weitegabeder Datenstrukturemnterderbendtigterinterpolationszeipro
SHARC.

Durchdieverwendet@rogrammierbarkogik, dasLink-Port-Netzunddenex-
ternenStecler sind viele weitereAnwendungsmdglichditen denkbar Sokénnte
mansowohl die AnzahlderKartenim Systemvergrof3ernalsauchexterneGeréate
anschlieRenDurchdieseeinfacheSkalierbarkit kanndererreichteGeschwindig-
keitsgavinn weiter gesteigeriverden. DasOptimumwareerreicht,wennfir die
InterpolationjederKoordinateein gesonderteBHARC zur Verfuigungsteherund
vier weiteredie andererStufenim Track-Fittingibernehmemvirden.

Zusammerdssendeigendie durchgefihrteMests,dalRdieseKarte Algorith-

49
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men, die sehrviel und sprunghaftauf Tabellenzugreifen,gegenibereiner Pro-
grammierungauf einemPC beschleunigerkann. Fir einenTeil der Track-Fit-
Routine, die hier implementiertwurde, konnte eine Beschleunigungyegentber
einemPentiumll 300 um den Faktor 1.8 erreichtwerden. Hier sollte aberklar
vermerkiwerden dalldiesnichtallgemeingilt. In demhierimplementierterlgo-
rithmusteilhaberdie Speicherzugri€é unddie FlieRkommaoperationeim etwa das
Verhéltniseinszueins.Furandereilgorithmen,dieu.U. wenigerSpeicherzugrié
bendtigenpietetder paralleleZugriff der SHARCsauf die lokalen Speicherbén-
ke gegenibeidemglobalenSpeichermodeliwie bei Pentium-Prozessorekéginen
Vorteil mehr Es muR also bei geanderterAlgorithmenerneutbeurteiltwerden,
welcheArchitekturbessegeeigneseinkdnnte.Fir die Auswertungvon Spektro-
meterdatenwelchenein ahnlicheskonzeptwie DISTO zugrundeliegt (mehrere
ortsempfindlichédetektorebenennd grof3eAkzeptanz)st jedochnicht mit einer
grundlgenderAnderungdesKonzeptegu rechnenSpeicherunglerinformation
Z(p) in einerTabelle,InterpolationundMinimasuche).

6.2 Entwicklungsmoglichkeitenim Hinblick auf HADES

Fir die HADES-Analyseist mit einemAnstieg der Analysedaueru rechnenda
sowvohl die Anzahl der Koordinaten(24 statt 12), als auchdie Zahl der nachge-
wiesenenTeilchengroRerals bei DISTO seinwird (bis zu 200 statt4). Die gute
Massenauflésungerlangtaucheine sehrviel gréRerelook-up-Tabelle(ca. 100
MegaByte). Durch eine quadratischdzw kubischelnterpolationstattder hier
vorgestellterinareninterpolationist zwar einestarke Reduktionderinsgesamte-
notigtenStiutzsteller(und damiteineVerringerungdesSpeicherbedarfshoglich,
dafiirsteigtdie Zahl derpro Interpolationbendétigterstiitzstellervon 25 = 32 auf
35 = 243, bzw 4° = 1024.

Die hier vorgestellteKarteist nur als Testfur eineUmsetzungur HADES zu
verstehengaderSpeicherauf derKartefiir dieseAnwendungzu klein ist. AuRer
demwerdendie hier benutzterSHARCsMitte 1999durcheineneueGeneration
abgel6s{20]. Dieser»ADSP211604auft mit :00MHz undverdoppeltdie arith-
metischerkinheiten. Dadurchist die Rechenleistungm denFaktor finf gro3er
WeitereVerbesserungesind die nunmehrachtBit breitenLink-Portsund der 64
Bit breiteexterneBus. Der ADSP21160wird ausschlief3licim »BGA«-Gehduse
(Ball Grid Array) geliefert,welchedie PinsaufderUnterseitedesGehauseragt.
DieseGehausefornspartPlatzauf der Platine,wodurcheinebesseréusnutzung
einerPCl-Karteerfolgenkann,so daf3stattder sechsProzessorebis zu 12 Platz
aufderKartefindenwerden.Eine Ubertragungleskonzeptesiuf denneuenPro-
zessorist mit wenigenModifikationenmdglich. Tabelle6.1 zeigt die moglichen
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Tabelle6.1: Geschwindigkitsgevinn durchweiterenAusbau

| Ausbaustufe | Vorteil gegentibePentiumil 300 |
VorgestellteKarte (ADSP-21062)| Faktorl,8
Mit 12 Prozessoren Faktor3,6

Mit ADSP-21160-Bestiickung | Faktor18

Geschwindigkitsgavinne verschiedeneAusbaustuferdesKonzeptes.Die Ent-
wicklung einesweiterenNachfolgerg(der » TigerSHARC«)ist fir dasJahr2000
geplant21].

Aus dengenannterGrindenbietetdiesesKonzeptMoglichkeitenzur Weiter
entwicklung.Geraddm Hinblick aufdie AuswertungderHADES-Datenwelche
denRechenleistungsbad im Vergleichzur DISTO-AnalyseerheblichvergrofRern
wird, sollte ein solchesKonzeptzum Einsatzkommen. Da der kompletteTrack-
Fit in der hier vorgestelltenKarte implementiertwerdenwird, fihrendie so ge-
wonnenerErfahrungerund Softwareentwicklungerzu einemVorsprungbei der
WeiterentwicklunglesKonzeptedir die HADES-Analyse.
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Anhang A

Zur Konfiguration

A.1 DasEEPROM

| Register | Inhalt
Device, VendorID DEAA BEEF
ClassCode,Revision 06800001
Max. Lateng, Min. Grant,InterruptPin + Line Routing | 00000100
Mailbox 0 00000000
Mailbox 1 00000000
Adressspaced (Range) FFCO00000
Adressspace) (local Baseaddress) 00000001
Local Arbitration 00200000
Big/Little Endian 00000000
ROM (Range) 00000000
ROM (local Baseaddress) 00000000
Descriptorfor PClto localaccesses 48000043
alle restlichen 00000000

A.2 Controller-CPLD
Typ: Abel-HDL

Name: ctrl.abl

module ctrl
Title ,ctrl,

Declarations
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"PLX-Steuerleitungen”
LBEO, LBE1, LBE2, LBE3 pin 57, 58, 60, 61;
READYo pin 51;
READYi pin 50 istype ,reg_d, ;
LHOLDA pin 48; 10
LHOLD pin 47;
LLOCK pin 45;
LWR pin 43;
DTR pin 41;
DEN pin 40;
BTERM pin 39;
BLAST pin 38;
ADS pin 37;
WAITO pin 36;
USERI pin 35; 20
LRESET pin 34;
LINTo pin 33;
LINTi pin 32;
DACKO pin 31;
DREQO pin 30;
BTERMo pin 29;
USERO pin 28;
DACK1 pin 25;
DREQ1 pin 23;
LSERR pin 22; 30
BREQo pin 21;
PCHK pin 20;
DPQ, DP1, DP2 DP3 pin 19,18,17,16;
DMPAF pin 15;
LLOCKo pin 14;
WAITI pin 12;
EOTO, EOT1 pin 8,10;
BREQ pin 6;
LDSHOLD pin 4;
40
"DSP-Steuerung"
SBTS1 SBTS2 SBTS3 SBTS4 SBTSH SBTS6 pin 167, 147, 127, 118, 138, 158;
SBTS=[SBTS1.SBTS;
CS1, CS2 CS3 CS4 CShH CS6 pin 189, 191, 192, 193, 194, 195;
CS=[CSsl.Csq;
DMAR1, DMAR2, DMAR3, DMAR4, DMAR5, DMAR®6 pin 168, 148, 128, 119, 139, 159;
DMAR=[DMAR1..DMARS6];
HBR1, HBR2, HBR3, HBR4, HBR5, HBR6 pin 171, 150, 133, 121, 142, 161;
HBR=[HBR1..HBR€];
HBG1, HBG2, HBG3, HBG4, HBG5, HBG6 pin 196, 197, 198, 199, 200, 201; 50
HBG=[HBG1. .HBG#];
IRQL IRQ2 IRQ3, IRQ4, IRQ5, IRQ6 pin 170, 151, 134, 122, 143, 162;
IRQ=[IRQ1 .IRQH];
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"Baugruppen gesamt"

GBMS pin 106;

GBWR pin 110;

GBRD pin 111;

SW pin 113;

REDY pin 107; 60
RESET pin 101;

"Kommunikation"

mini0, minil, mini2, mini3, mini4, mini5 pin 62, 63, 64, 67, 70, 71;

mini=[mini0. .mini5];

talkO, talkl, talk2, talk3, talk4, talk5 pin 89, 88, 87, 86, 85, 84;

talk_stat [talkO. .talkZ];

DD pin 78;

DA pin 80 istype ,reg_d, ;

VALID pin 76 istype reg_d, ; 70
GBHBG pin 109;

"LED"
LEDO, LED1, LED2, LED3 pin 75, 74, 73,72;
LED_stat = [LEDO, LED2, LED3]; "rote LEDs"

clock pin 44;
resetinput pin 206;

cycleQ .cycle5 nodeistype ,reg_d, ; 80

cycle = [cycleQ .cycleq;
HBR_int nodeistype ,reg_d, ;

Equations
"DSP-Steuerleitungen”
SBTS5= 1,

SBTS6= 1,

SBTSEQ;

SBTS2-0;

SBTS3-0; 90
SBTS40;

DMAR = 7B11111%1
IRQ = "B111111
RESET = 1;

RESEToe = resetinput,
SWEL;

"LED-Ansteuerung"

LEDO = !talko;
LED1= 1, 100
LED2 = ltalkl;

LED3 = ltalk2
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"PLX-Steuerung"
LRESET=1;
BREQ=0;
DREQO-1;
DREQZI-1;
LINTi=1;
WAITI =1,
EOT0=1;
EOT1=1;
LLOCK=1;
BTERM = 1;

"Bus-Arbitrierung"

when (talk_stat == 1) then HBR1=HBR_int
when (talk_stat == 2) then HBR2=HBR_int
when (talk_stat == 3) then HBR3=HBR_int
when (talk_stat == 4) then HBR4=HBR_int
when (talk_stat == 5) then HBR5=HBR_int
when (talk_stat == 6) then HBR6=HBR_int

else HBR1=1;
else HBR2=1;
else HBR3=1;
else HBR4=1;
else HBR5=1;
else HBR6=1;

when (talk_stat == 1) then LHOLDA=IHBG],
when (talk_stat == 2) then LHOLDA=IHBGZ2,
when (talk_stat == 3) then LHOLDA=IHBG3,
when (talk_stat == 4) then LHOLDA=IHBG4;
when (talk_stat == 5) then LHOLDA=IHBGS5;
when (talk_stat == 6) then LHOLDA=IHBGS®6;

when ((talk_stat < 5) # (talk_stat== 7)) then LHOLDA=LHOLD;

GBHBG = HBR.int;

"Puffern  der Ausgaenge"
VALID .clk = Iclock
READYi.clk = Iclock

DA.clk = !clock

HBR_int.clk = !clock

"Erzeugung der CYCLE-Daten fuer

das Timing"

"cycle2 bei steigender Flanke des LHOLDA"

cycle.clk = clock

when ((HBR_int == 0 ) & (ADS == 1)) then cycled = (cyclet+l) else cycle.d =0;

"Erzeugung des VALID"

when ((cycle > 5) & (cycle < 18)) then VALID .d=0 else VALID .d=1;

"Erzeugung des READYi"

when (cycle == 18) then READYi.d = 0 else READYi.d=1;

"Erzeugung des DA"

when ((cycle > 3) & (cycle < 19)) then DA.d=1 else DA.d=0;
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"Erzeugung des HBR_int"

when ((LHOLD == 1) # ((cycle > 2) & (cycle < 30))) then HBR_int.d=0 else HBR_int.d=1;

"Erzeugung des Schreib/Lesesignals"
GBWR = [(IVALID & LWR);
GBRD = I(IVALID & ILWR);
DD = LWR; "Beim Lesen ist DD=0"

mini=cycle;

end ctrl

A.3 Adress-DecodeCPLD

module addr
Title ,addr,

Declarations

"PLX lokale Addressen’

LA2,LA3,LA4,LA5,LA6,LA7 PIN 49,48,47,45,43,41;
LA8,LA9,LA10,LA11,LA12,LA13 PIN 40,39,38,37,36,35;
LA14,LA15,LA16,LAL17,LA18,LAL9 PIN 34,33,32,31,30,29;
LA20,LA21,LA22,LA23,LA24,LA25 PIN 28,25,23,22,21,20;
LA26,LA27,LA28,LA29,LA30,LA31 PIN 19,18,17,16,15,14;
PLX_GA = [LA2..LA31];

PLX_LA_A = [LA2..LA18]; "Adressleitungen"

PLX_LA_S = [LA19..LA20]; "S-Feld fuer DSP"

PLX_LA_E = [LA21..LA22]; "Externes Feld (00=DSP, 01=MEM+REG)"
"Karte benoetigt 0x400000 Memory-Bereich = 4MByte"

"PLX lokale Daten"

LD31,LD30,LD29,LD28,LD27,LD26 PIN 10,8,6,4,208,205;
LD25,L.D24,.D23,L.D22,L.D21,LD20 PIN 203,202,201,200,199,198;
LD19,LD18,LD17,LD16,LD15,LD14 PIN 197,196,195,194,193,192;
LD13,LD12,LD11,LD10,LD9,LD8 PIN 191,189,188,187,186,185;
LD7,LD6,LD5,LD4,LD3,LD2 PIN 183,182,180,179,178,175;
LD1,LDO PIN 174,173;

PLX_LD = [LDO..LD31];

"DSP globale Addressen”

GAO,GAL1,GA2,GA3,GA4,GA5 PIN 135,136,137,138,139,140;
GA6,GA7,GA8,GA9,GAL0,GALL PIN 142,143,144,145,146,147;
GA12GA13,GA14,GA15GA16,GAL17 PIN 148,149,150,151,152,154;
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GA18GA19,GA20,GA21,GA22GA23 PIN 155,158,159,160,161,162;
GA24,GA25GA26,GA27,GA28 GA29 PIN 164,165,166,167,168,169;
GA30,GA31 PIN 75,74;

GB_ADDR_A = [GAO0..GA1€]; "DSP interne  Adressen"
GB_ADDR_S = [GA17..GA18]; "DSP S-Feld"

GB_ADDR_M = [GA19..GA21]; "DSP Multiprozessor-ID"
GB_ADDR_E = [GA23. .GA3]]; "Externes  Memory"

GB_A=[GA0. .GA3]];

"DSP globale Daten"

GD16GD17,GD18GD19GD20GD21 PIN 91,95,97,99,100,101;
GD22GD23GD47,GD46GD45GD44 PIN 102,103,134,133,131,128;
GD43GD42GD41,GD40GD39GD38 PIN 127,126,125,123,122,121;
GD37,GD36GD35GD34GD33GD32 PIN 120,119,118,117,116,115;
GD31,GD30GD29GD28GD27,GD26 PIN 114,113,112,111,110,109;
GD25GD24 PIN 107,106;

GB_DATA = [GD16 .GD47;

"Steuerleitungen”

DA PIN 171;

DD PIN 170;

VALID PIN 12;
SWOE1,SWOE2 SWOE3 SWOE4 SWOES5SWOESG6 PIN 67,64,63,62,61,60 istype ,reg_d,
SWOE= [SWOEL .SWOES;

plx_cs pin 71,

CS1 CS2 CS3pin 83, 82, 80 istype ,reg_d, ;
CS4 CS5pin 78, 77 istype reg_d, ;

CS6 pin 76 istype ,reg_d, ;

CS=[CSsl.Csq;

clock pin 44;

GB_MS pin 90 istype ,reg_d,

"Minibus"

miniaQ, minial, minia2 minia3 minia4 minia5 pin 58, 57, 56, 54, 51, 50;
minia = [miniaQ .miniag;

talkO, talkl, talk2, talk3, talk4, talk5 pin 89, 88, 87, 86, 85, 84;

talk_stat= [talkO. .talk2);

talk_r = [talk3. .talk5);

"Statusregister"
STATREG1STATREG2STATREG3 NODE istype ,reg_d, ;
STATREG = [STATREG1.STATREGS;

reg_strobe node

mem.selectnode

da_output node

switching node

switching.d nodeistype reg_d, ;
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Equations

plx_cs=1; "kein Schreiben von lokaler Seite"

GB_ADDR_A=PLX_LA_A; "Globale Adressen sind unidirektional"
GB_ADDR_S=PLX_LA_S;

GB_ADDR_M=0; 90
GA22 = LA21;

GB_ADDR_E="B111111111

"Ansteuerung internes  Register"

STATREGd = [LD2..LDO]; "Bit 0-2 in Statusregister"

when ((LA20 == 1 ) & (VALID == 0) & (LA21==1)) thenreg_strobe= 0 else reg_strobe= 1;
"Register  in 300000"

STATREG.clk = reg_strobe

"Uebernahme der Daten bei steigender Flanke von VALID" 100
talk_staESTATREG, "Inhalt des Registers an Controller"

"Schalten  der Switches mit Statusregister (nur  wenn DA=1)"

SWOE.clk=!clock;

WHEN ( (DA == 1) & ((LA20 == 0) # (LA21 == 0))) then switching= 1 else switching = O;
when (STATREG == 1) then SWOELd = !(switching else SWOE1d = 1;

when (STATREG == 2) then SWOE2d = !(switching else SWOE2d = 1;

when (STATREG == 3) then SWOE3d = !(switching else SWOE3d = 1;

when (STATREG == 4) then SWOE4d = !(switching else SWOE4d = 1;

when (STATREG == 5) then SWOESd = !(switching else SWOESd = 1; 110
when (STATREG == 6) then SWOE6G.d = !(switching else SWOEGd = 1;

"Bidirektionale Logik fuer Daten"

"Durchschalten wenn VALID=0"

"Lesen (von PLX-Seite gesehen) wenn DD=0"

"Schreiben  wenn DD=1"

"Ausgang schaltet, wenn .oe =1"

"Wichtig:Adressen werden nur aktiv, wenn DA=1"

GB_DATA=PLX_LD;

PLX_LD=GB_DATA; 120

GB_DATA.0e = (DD & DA);
PLX_LD.oe= (IDD & DA);

"SRAM selektieren"

mem.select= (DA & ILA20 & LA21);
GB_MS.d = mem.select

GB_MS.clk = Iclock

"DSP selektieren"
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CSclk=!clock 130
when (STATREG == 1) then CS1d = (DA & !LA20 & !LA21) else CS1d
when (STATREG == 2) then CS2d = (DA & !LA20 & !LA21) else CS2d
when (STATREG == 3) then CS3d = (DA & 'LA20 & 'LA21) else CS3d
when (STATREG == 4) then CS4d = (DA & !LA20 & !LA21) else CS4d

d

d

PRPPPRP

when (STATREG == 5) then CS5d = !(DA & !ILA20 & !LA21) else CS5
when (STATREG == 6) then CSad = (DA & 'LA20 & 'LA21) else CS6a

end addr
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A.4 BestlckteKarte



Anhang B

C-Quelltexte

B.1 Host-Programm

Typ: C-Quelltext

Name: host.c

/****************************************************************************

*

* Host-Pogram for the Tracking-Boad

*

steokoksksokoke ekttt ok ok stttk s sttt ok skl skt kot sk stk ks sttt skl etk ok ek kot o

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdioh>

<stdlib.h>

<stringh>

<sys/typesh> 10
<syg/stath>

<linux/errnah>

<fentl.h>

<errnah>

<asm/mmanh>

<asmy/typesh>

"/homel/ingo/driver/trck.h"

<mathh>

"test.h"

"dspboard.h" 20

/****************************************************************************

*

* get.trck_board

*
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****************************************************************************/
int gettrck_boardvoid)
int descriptor—1,;
char dev_patH100]; 30

strcpy(dev_path"/dev/trck" );
printf("trying to open:%s\n" ,dev_path;
descriptor oper{dev_pathO_RDWR);

return descriptor

}

/****************************************************************************
*
* getmemoryptr 40
*
****************************************************************************/
unsigned long get memory ptr(int descriptoy

{

unsigned long memory ptr;

int temp

temp=mmag0, TRCK_MEM_SIZE,(PROT_READ|PROT_WRITE),
(MAP_FILE|MAP_SHARED),descriptoj0);
if (temp== —1) 50
return O;
else
memory ptr = temp
return memoryptr;

}

/****************************************************************************

*

* releasememoryptr

* 60
****************************************************************************/
unsigned int releasememory ptr(int descriptor unsigned long memory ptr)

{
return munmagmemory ptr, TRCK_MEM_SIZE);

}

/****************************************************************************

ES

* main

* 70
****************************************************************************/
unsigned int main(void)

{

int descriptor0;



B.1. HOSTPROGRAMM

FILE xfd;

unsigned int memoryi,number coef;
unsigned int value. dmdg40];

float datadatadsp value coef[32];
unsigned int nodd32],test

volatile int waits

nodq0]=0;nodg1]=1;n0dg2]=48;nodg3]=49;
nodg4]=1536;n0d¢5]=1537;n0dg6]=1584;nodg7]=1585;
nodg8]=9216;n0d49]=9217;n0d¢10]=9264;nodg11]=9265;
nodg12]=10752;no0dg13]=10753;nodg14]=10800;nodg15]=10801;
nodg16]=18432;nodg17]=18433;n0dq418]=18480;n0dg19]=18481;
nodg20]=19968;n0dg21]=19969;n0dg422]=20016;nodg23]=20017;
nodg24]=27648;n0dg25]=27649;n0dg26]=27696;n0d427]=27697;
nodd28]=29184;n0dg29]=28185;n0dd30]=29232;n0dg31]=29233,;

printf("DSP Boot. . . .\n" );

descriptor= get.trck_board);

printf("Descriptor:%i\n" ,descriptoy;
memoryget. memory ptr(descripto);

printf("Open the board memory at:%x\n" ,memory);

for(;;)

PLX_WRITEL(6,memory0xc0000);
for(i=0;i<31;i++)
{
value_coef[i]=frand));
PLX_WRITEL((flt_to_dsp(value_coef[i])),memory (0x2c001+i));
/* setthe coeficents x/
}

for(i=0; i<40; i++)
{
value.dmdi]=(unsigned int)(frand))« Oxffffff);
PLX_WRITEL(6,memory0xc0000);
PLX_WRITEL((value.dmdi]),memory (0x2c100+i));
PLX_WRITEL(5,memory0xc0000);
PLX_WRITEL((value.dmdi]),memory (0x2c200+i));
/* setthe dma-blo& */
}

PLX_WRITEL(6,memory0xc0000);
PLX_WRITEL(1,memory 0x2cfff); /+ start the dsp %/

for(waits=0;waits< 10000;waits++){}

data dsp=dsp_to_flt(PLX_READL(memory0x2c080));
datee0;

for(i=0;i<32;i++)

{
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data=datarvalue coef[i]xdsp to_flt(PLX_READL(memory0x80000+(noddi]*2)));
}

if (((data/ datadsp < 0.97) | ((data/ datadsp > 1.03)){
printf("error, value_dsp:%f must be:%f" ,datadspdatd;

return 0 ;}
130
PLX_WRITEL(5,memory0xc0000);
for(i=0; i<40; i++)
{
test PLX_READL(memory (0x2c100+i));
if (test!= value.dmdi])
{
printf("error  in  DMADSP5 no %u!ll" i);
printf("mem: %x, link:  %x",value.dmdi],tes);
}
} 140
PLX_WRITEL(6,memory0xc0000);
for(i=0; i<40; i++)
testEPLX_READL(memory (0x2c200+i));
if (test!= value.dmdi])
{
printf("error  in  DMADSP6 no %u!'" i);
printf("mem: %kx, link:  %x",value.dmdi],tes);
} 150
}
PLX_WRITEL(0,memory 0x2cfff);
}

B.2 Vergleichfur Pentium Il

Typ: C-Quelltext

Name: bench3.c

#include <stdioh>
#include <mathh>
#include <stdlib.h>

#define frand)) ((double) rand) /(RAND_MAX+1.0))

void main(void)

{
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volatile double datd1000000]; /+ 1MWbrds of 32bit */

volatile unsigned int i,j, basis

volatile double coef[32],abl1=0,abl2=0,abl3=0,abl4=0,abl5=0;

volatile double stack=0;

/* filling the memoryx/
printf("Filling\n" );
for (i=0;i<1000000;i++)

{
datdi]=frand)*100;

printf("coeffin"  );
/* filling the coeficentsx/
for (i=0; i<32; i++)

{
coef[i]=frand);

basisO;

printf("starting. Ant o)
for (i=0; i<1000000;i++)

{

for(j=0;j<12;j++)
basisfrand)*250000;

{

basisbasis2; /+ the 12 coeficentare in orderx/
stack=stack-datdbasig«coef[0];basisbasis + 24;
stack=stack-datdbasi§«coef[1];basisbasis + 1128;
stack=stack-datdbasigxcoef[2];basisbasis + 24;
stackestack-datdbasig«coef[3];basisbasis + 35688;

stackestack-datdbasig«coef[4];basisbasis + 24;
stackestack-datdbasi§«xcoef[5];basisbasis + 1128;
stack=stack-datdbasi§«coef[6];basisbasis + 24;
stack=stack-datdbasi§«xcoef[7];basisbasis + 183144;

stackestack-datdbasig«coef[8];basisbasis + 24;
stackestack-datdbasi§«coef[9];basisbasis + 1128;

stackestack-datdbasig«coef[10];basisbasis +
stack=stack-datdbasig«coef[11];basisbasis +

stack=stack-datdbasig«coef[12];basisbasis +
stack=stack-datdbasigxcoef[13];basisbasis +
stack=stack-datdbasi§«coef[14];basisbasis +
stack=stack-datdbasig«coef[15];basisbasis +

stack=stack-datdbasig«coef[16];basisbasis +
stack=stack-datdbasig«coef[17];basisbasis +
stack=stack-datgbasigxcoef[18];basisbasis +

24;
35688;

24;
1128;
24;
183144,

24;
1128;
24;
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stack=stack-datdbasi§xcoef[19];basisbasis + 35688;

stack=stack-datdbasigxcoef[20];basisbasis + 24;
stackestack-datdbasig«coef[21];basisbasis + 1128;
stack=stack-datdbasig«coef[22];basisbasis + 24;
stack=stack-datdbasig«coef[23];basisbasis + 183144,

stack=stack-datdbasigxcoef[24];basisbasis + 24;
stackestack-datdbasig«coef[25];basisbasis + 1128;
stackestack-datdbasig«coef[26];basisbasis + 24;
stack=stack-datgbasi§xcoef[27];basisbasis + 35688;

stackestack-datdbasig«coef[28];basisbasis + 24;
stackestack-datdbasig«coef[29];basisbasis + 1128;
stackestack-datdbasig«coef[30];basisbasis + 24;
stackestack-datdbasig«coef[31];basisbasis —701592;

abll=abll+datdbasi§—datdbasis-24];
abl2=abll+datdbasi§—datdbasis-1152];
abl3=abl1+datdbasi§—datdbasis-36888];
abl4=abll+datdbasi§—datdbasis-221184];
abl5=abll+datdbasi§—datdbasis-442368];
}
}
/* gcc: dont optimize my bend! */
printf("%f%f%f%f%f%f" ,stackabllabl2abl3abl4abl5);
}

60
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Anhang C

AssemblerQuelltexte SHARCs

C.1 HeaderDatei

Typ: SHARC-Assembler

Name: trcks.h

/************************************************************************
* hame: store(register value)
* opemtion: register = value
* register: ro
************************************************************************/
#define stordregister, valug \

r0 = value \

dm(registe) = r0

/************************************************************************
* name: waitstate

* opemtion: insert 4 waits (nop)

* register: -
************************************************************************/
#define waitstate nognhopnopnop

/************************************************************************

* hame: interpol(Ix, ly, Fz)

* opemtion: interpolate with coeficients (Ix) in

* look-up-cell (ly) > Fz, Fz=(F13...F15)

* Ix, ly havethe samevalue after the last step
* register: r0, rl, r4, r5, 18, r9, rl12

************************************************************************/
#define interpol(basiscodf basislookup retvalug \
retvalue = 0;\
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fO = DM(basiscodfl);\

f4 = DM(0,basislookujy\

f8 = f0«f4, f1 = DM(basiscodfl);\
f5 = DM(2,basislookujy\

f9 = fl1«f5, retvalue = f8+retvalue f4 = DM(basiscodfl);\
fO = DM(96,basislookujs\

f8 = f0«f4, retvalue = f9+retvalue f1 = DM(basiscodfl); \
f5 = DM(98,basislookujs\

\

f9 = fl1«f5, retvalue = f8+retvalue f4 = DM(basiscodfl);\
f0 = DM(3072,basislookuj\

f8 = f0«f4, retvalue = f9+retvalue f1 = DM(basiscodfl); \
f5 = DM(3074,basislookujy\

\ 40

f9 = f1«f5, retvalue = f8+retvalue f4 = DM(basiscodfl);\
fO = DM(3168,basislookujy\

f8 = f0«f4, retvalue = f9+retvalue f1 = DM(basiscodfl); \
f5 = DM(3170,basislookujr\

\

f9 = fl1«f5, retvalue = f8+retvalue f4 = DM(basiscodfl);\
fO = DM(18432,basislookujs\

f8 = f0«f4, retvalue = f9+retvalue f1 = DM(basiscodfl); \
f5 = DM(18434,basislookujs\

f9 = fl1«f5, retvalue = f8+retvalue f4 = DM(basiscodfl);\
fO = DM(18528,basislookujy\

f8 = f0«f4, retvalue = f9+retvalue f1 = DM(basiscodfl); \
f5 = DM(18530,basislookujz\

\

f9 = f1«f5, retvalue = f8+retvalue f4 = DM(basiscodfl);\
fO = DM(21504,basislookujg\

f8 = f0«f4, retvalue = f9+retvalue f1 = DM(basiscodfl); \
f5 = DM(21506,basislookujy\

\ 60

f9 = fl1«f5, retvalue = f8+retvalue f4 = DM(basiscodfl);\
fO = DM(21600,basislookujs\

f8 = f0«f4, retvalue = f9+retvalue f1 = DM(basiscodfl); \
f5 = DM(21602,basislookujs\

\

f9 = f1xf5, retvalue = f8+retvalue f4 = DM(basiscodfl);\
fo = DM(36864,basislookujy\

f8 = f0«f4, retvalue = f9+retvalue f1 = DM(basiscodfl); \
f5 = DM(36866,basislookujy\

f9 = f1«f5, retvalue = f8+retvalue f4 = DM(basiscodfl);\
fO = DM(36960,basislookujs\
f8 = f0«f4, retvalue = f9+retvalue f1 = DM(basiscodfl); \
f5 = DM(36962,basislookujy\
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\
fo

fo
8
5
\

fo
0
8
5
\

fo
fo
8
5
\

fo
fo
8
5
\

fo
0
8
5
\

fo
fo
8
5

f9 = f1«f5, retvalue = f8+retvalue)

f1xf5, retvalue = f8+retvalue
DM (39936, basislookujy\
fOxf4, retvalue = f9+retvalug
DM (39938, basislookujy\

f1xf5, retvalue = f8+retvalue
DM(40032,basislookujy
fOxf4, retvalue = fo+retvalue
DM (40034, basislookujy

f1xf5, retvalue = f8+retvalug
DM (55296, basislookujy\
fOxf4, retvalue = fo9+retvalue
DM(55298,basislookujy

f1xf5, retvalue = f8+retvalue
DM (55392, basislookujy\
fOxf4, retvalue = f9+retvalug
DM (55394, basislookujy\

f1xf5, retvalue = f8+retvalue
DM (58368, basislookujy
fOxf4, retvalue = fo+retvalue
DM(58370,basislookujy

f1«f5, retvalue = f8+retvalug
DM (58464, basislookujy\
fOxf4, retvalue = f9+retvalue
DM(58466,basislookujy

retvalue=retvalue+fo

/************************************************************************

* hame: getdiff(Ix, ly)

* opemtion:

*
*
*
*

************************************************************************/
#define getdif(retinde, basislookup \

fi

DM(basiscodf1);\

DM(basiscodfl); \

DM(basiscodf1);\

DM(basiscodf1); \

DM (basiscodf1);\

DM(basiscodf1); \

DM(basiscodf1);\

DM(basiscodfl); \

DM(basiscodf1);\

DM(basiscodf1); \

DM (basiscodf1);\

DM (basiscodf—31);\

difference for one node in

five directions=> (Ix)..(Ix+4)

MO points to the correct node ly to the basis of the

look-up-cell

M1...M5 are pointing to the directions
* register: -

f8=DM(MO,basislookujn\
f13=DM(M1,basislookujz\
f13=f13—18;\
f14=DM(M2,basislookujz\
f14=f14—f8; DM(retinde,1)=f13;\
f13=DM(M3,basislookujr\
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f13=f14—18; DM(retinde,1)=f14;\
f14=DM(M4,basislookuj\
f14=f14—18; DM(retinde,1)=f13;\
f13=DM(M5,basislookujz\
f13=f14—f8; DM(retinde,1)=f14;\
DM(retinde,1)=f13

C.2 Programmfir SHARCS5

Typ: SHARC-Assembler

Name: loopback.asm

#include <def21060h>
#include "trcks.h"

.sggment /dm seg_dmda
.endsg;
.seggment /pm sey_pmca

.global _main
_main
! FUNCTION PROLOGUE main
! rtrts protoco| paramsin registers DM stack doublesare floats
.extern _exit;
modify(i7,—6);
! saving registers
dm(—5,i6)=r5;
dm(—6,i6)=r9;
r2=io;
dm(—7,i6)=r2;
.def end prologue val g .scl 109; .endef

_init_dsp
storg0x0, 0xf400); /* Host Bus = 32 bit, REDY = a/d */
waitstate
storg0x2, 0x21ad6b41); /+ no waitstatesfor SRAM x/
waitstate
bit set mode10x10000; /= floating point = 32 bit */
waitstate
stordLCOM, 0x3f000); /+ 80MHz for Link-Ports x/
waitstate
stordLAR, 0xb00); /= assignLink4 to LB2, Link5 to LB3 =/
waitstate
stordIM5, 1); /* store modify for DMA (LB3) =/
stordIM4, 1); /* store modify for DMA (LB2) /
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_main_loop:
/* store index of destination: s/
storgll5, 0xc100); /* remember:offset of 0x20000x/
/* store index of source: */
stordll4, 0xc200); 40

/* store count (length of the blodk!) %/
storgC4, 41);
stor€C5, 41);

/* START DMA SEQJUENCE

this will be alwaysthe LAST step

stop DMA by clearing DEN befoe reptogramming */
storgLCTL, 0x3b00); /* 3=receivex/
dm(0x400000)=r1; /+ for diagnostic purposesx/

50
—wait_until_dma_finish:

r0=DM(C5);
r2=DM(C4);
r0=ro+rz;
r1=0;
comgr0, rl);
if ne jump(PC, _wait_until_dmafinish);
storgLCTL, 0x1900); /* stopping DMA x/

jump (PC, _main_loop); 60

_end

! FUNCTION EPILOGUE
i12=dm(—1,i6);
jump (PC, _exit) (DB);
i7=i6;
i6=dm(0,i6);

.endsg;

C.3 Programm fur SHARCG6

Typ: SHARC-Assembler

Name: dsp6.asm

#include <def21060h>
#include "trcks.h"

.sgment /dm seg_dmda
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.endsg;
.sggment /pm seg_pmcag

.global _main
_main
! FUNCTION PROLOGUE main
! rtrts protoco| paramsin registers DM stack doublesare floats
.extern _exit;
modify(i7,—6);
! saving registers
dm(—5,i6)=r5;
dm(—6,i6)=r9;
r2=i0;
dm(—7,i6)=r2;
.def end prologue val g .scl 109; .endef

_init_dsp
stord0x0, 0xf400); /* Host Bus = 32 bit, REDY = a/d %/
waitstate
storg0x2, 0x21ad6b4l); /+ no waitstatesfor SRAMx/
waitstate
bit set mode10x10000; /x floating point = 32 bit */
waitstate
stordLCOM, 0x3f000); /+* 80MHz for Link-Ports %/
waitstate
stordLAR, 0xb00); /* assignLink4 to LB2, Link5 to LB3 x/
waitstate
stordIM4, 1); /* store modify for DMA (LB2) =/
stordIM5, 1); /* store modify for DMA (LB3) */
storg0x2cfff,0); /* clear commandbit */

_init_vector.
stor€0x20000,0x400000);
storg0x2c021,0);
storg0x2c022,1);
storg0x2c023,1);
stor€0x2c024,1);
stor€0x2c025,1);
stor€0x2c026,1);

_main_loop:
_wait_until_command
rO=DM (0x2cfff);
r1=0;
comyrO,rl); /* wait until Ox2cff 1= 0 %/
/* befoe the host programm starts the DSPs %/
/* the memorymust be filled with correct values s/
if eq jump (PC,_wait_until_commang
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storll5, 0xc100); /* store index of source (offset of 0x20000)x/
storgl14, 0xc200); /* store index of destinationx/

/* length of the bloc is:

32 coeficients, 1 basis cell

6 node parametes

the \chi*2 60
5 \chi*2/p_i = (b.i)

the 25 (A{ij})

the measued cood (12)

in sum: 82 x/

storC4, 41); /* store count (length of the blodk!) */
stor€C5, 41);
/* with two link-port: count=41
2x2 link-ports cannot be testet
in loopba&-modus!!!! «/ 70

/* START DMA SEQUENCE

this will be always the LAST step

stop DMA by clearing DEN befoe reprogramming */
stordLCTL, 0xb300); b=transmif 3=receve

/*********************************************
start of the interpolation p_1
*********************************************/

i1=0x400000; 80
i2=0x2c001; /* the coeficients at 0x2c001-0x2c02G:/
interpoli2, i1, f13); /* start the interpolation, resultin f13 x/

DM (0x2c080) = f13; /* insert the resultsat the CORRECTplace %/
/* remember:there are 12 resultsin summary!s/

/*********************************************
get the differences
(the simple appmoad!!!!)
*********************************************/
MO0=0; 90
M1=1,;
M2=2;
M3=3;
M4=4;
M5=5;
i2=0x2c081; /* target for the differences(0x2c081-0x2c085%/
getdiff(i2, i1); /* store the differencesx/

/*********************************************

at this point, there mustbe calculated 100
the matrix (A_{ij})

this may cost ADDITIONAL 16 cyclegcoodinate
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i1=0x409000;
i2=0x2c001;
interpoli2, i1, f13);
DM(0x2c086) = f13;

i2=0x2c087;
getdiff(i2, i1);

_wait_until_dmafinish:

_end

.endseg;

r0=DM(C5);
r2=DM(C4);
ro=ro+rz,
r1=0;
comgr0, rl);

sttt otttk sttt ook kot sk ot ok kot ook

/*********************************************

start of the interpolation p_2
*********************************************/

/* the 2nd SRAM-space:/

/* the coeficients at 0x2c001-0x2c02%/

/= start the interpolation, result in f13 «/ 110
/* insert the resultsat the CORRECTplace %/

/* remember:there are 12 resultsin summary!s/

/*********************************************
get the differences
*********************************************/

120

/* target for the differences(0x2c087-0x2c08bj/
/* store the differencess/

/*********************************************
at this point, there mustbe calculated
the matrix (A_{ij})

sttt ok ook ksl s s skt okl kst ot ok skl st ok ke kot ok ok 130

if ne jump(PC, _wait_until_dmafinish);

stordLCTL, 0x9100);
jump (PC, _main.loop);

FUNCTION EPILOGUE

i12=dm(—1,i6);

jump (PC _exit) (DB);

i7=i6;
i6=dm(0,i6);

/* stoppingDMA x/
140
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