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Zusammenfassung

Die Analysevon Spektrometerdatenmit mehrerenTeilchenspurenerforderteine
hoheRechenleistung.Um diesezu Verfügungzu stellenund damit denZeitver-
brauchzu reduzieren,wurdefür ExperimentedesDISTO-Spektrometers(Satur-
ne, Frankreich)eine PCI-Kartefür die Offline-Analyseentwickelt und mit Hil-
fe mehrererBeispielprogrammegetestet. Diese Karte ist mit sechsdigitalen
Signalprozessoren(DSPsder Firma Analog Devices) und zusätzlichenlokalen
Speicher-Bänken bestückt,wobei jede Speicher-DSP-Gruppeeinzeln über den
PCI-Bus angesteuertwerdenkann. Die Datenweitergabe in dem parallelisier-
tenKonzepterfolgt durchschnelleLink-Ports,wodurchderAlgorithmusfür den
»Track-Fit« beschleunigtwerdenkann. Dieserrechenintensive Teil der Daten-
analyseberechnetausDetektorortsinformationen die Größender Spurparameter
einesTeilchens.Durch vielseitigeProgrammier- und Konfigurationsmöglichkei-
tenkanndie Karteanviele Aufgabenangepaßtwerden.EineWeiterentwicklung
diesesKonzeptesist wegenderzuerwartendenRechenleistungsprobleme im Rah-
menderAnalysederHADES-Daten(High AcceptanceDi ElectronSpectrometer)
nötig und kannauchmit DSPsder neuenGenerationmit vertretbaremAufwand
erfolgen.
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Kapitel 1

Einleitung und Moti vation

Der Grundgedanke einesMagnetspektrometersist die BestimmungdesImpulses
geladenerTeilchendurchdie Verfolgungihrer Spurmit Hilfe von ortsempfindli-
chenDetektoren.Auf dieseWeisekannmanauchkurzlebigeTeilchendurchihre
Zerfallsprodukterekonstruieren.

Ein Beispiel für ein solchesExperimentist HADES (High-AcceptanceDi-
Elektron Spectrometer),welcheszur Zeit am Schwerionensynchrotron (SIS) der
GSI (Gesellschaftfür Schwerionenforschung) aufgebautund 1999in Betriebge-
henwird. DasphysikalischeProgrammdiesesSpektrometerserfaßtsowohl »In-
Medium-Modifikationen«der leichtenVektormesonen( ��������� ) alsauchdie Mes-
sungelektromagnetischerFormfaktoren[1].

Diese »In-Medium-Modifikationen«werdenexperimentelldurch Stößevon
Schwerionenuntersucht,wobeikurzzeitigeineheiße,vedichteteZonevon Kern-
materieproduziertwird. Für diesenFall wird eineVeränderungder Massevon
Hadronendurchdiesog.»RestaurationderchiralenSymmetrie«vorhergesagt[2].
Da in diesemModell alle HadronenaufgrunddesVorhandenseinseines»chiralen
Kondensates«einevergrößerteMassehabensoll, müßtein verdichteterMaterie
diesesKondensatdünnerwerden(sog. »Restauration«).Die darausresultieren-
de Massenveränderungder Hadronensoll mit demSpektrometerHADES durch
denelektromagnetischenZerfall der leichtenVektormesonenuntersuchtwerden.
Bei einemzentalenStoßvon schwerenKernenentstehenjedocheineVielzahlvon
geladenenTeilchen,welchedieAuswertungerschweren.

DasfertiggestellteHADES-Spektrometersoll eineMassenauflösungvon we-
nigeralseinemProzenthaben.Damitwird aucheineguteOrtsauflösungbenötigt,
d.h. die Positionder Reaktionsprodukte,die durchdenDetektorfliegen,mußan
mehrerenStellenmit einerAuflösungvon �
	���
�
���� bestimmtwerden.Die Auf-
gabe,ausdengewonnenOrtsdaten(alsodenPunkten,wo sichdieTeilchenspurmit
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5

geeignetenDetektorenkreuzt)diephysikalischinteressantenInformationenzuge-
winnen,wie z.B. denImpulsderTeilchenkurz nacheinerReaktion,bzw. einem
anschließendenZerfall, wird im folgenden»Track-Fitting«genannt.Ein weiterer
Punkt ist daskombinatorischeProblem. Bei der Datenanalysemußgeklärtwer-
den,welchesDetektorsignalzu welcherTeilchenspurgehört. Beideszusammen
bildeteinnumerischaufwendigesVerfahren,daßheutzutageaufWorkstationsoder
80x86-kompatiblenRechnern(sog.PersonalComputers)durchgeführtwird. Dies
erscheintzunächstalseinfacheundpreiswerteVariante.Andererseitswurdendie-
seMaschinenfür andereAufgabenkonzipiertund sindvon ihrer Architekturher
zwarextremflexibel,wasdiedarauflaufendenProgrammebetrifft, bietenaberwe-
nig Möglichkeiten,Aufgabenzu parallelisieren1. Sostellt sichdieFrage,ob nicht
andereHardware-Topologienfür diesesspezielleProblemgeeigneterseinkönnten.

Geradebei denhohenTeilchenzahlen2, die für HADES zu erwartensind, ist
mit einemenormenAnstieg derAnalysedauerzurechnen,deraufkonventionellem
Weg nurdurcheineErhöhungderRechnerzahlbegegnetwerdenkann.

Die vorliegendeArbeit soll dahermit derEntwicklungeinerspeziellenHard-
wareeinAlternativkonzeptverfolgen,umdiebenötigteRechenleistungzurVerfü-
gungzustellen.DasichHADESnochim Aufbaubefindet,aberrealeDaten,bzw.
ein Vorbild für einenAlgorithmusfür einenkritischenTestdieserHardwarebe-
nötigt werden,wurdendie DateneinesanderenMagnetspektrometersherangezo-
gen.Eshandeltsichdabeium dasExperimentderDISTO-Kollaboration(Dubna-
Indiana-Saclay-TOrino-GSI-Krakow-Gießen-Frankfurt), dessenErgebnissezur
Zeit ausgewertetwerdenund welchesdeshalbals realitätsnahesVergleichsobjekt
der LeistungbeiderSysteme- der heutigenRechnergenerationund der speziell
entwickeltenTracking-Hardware- dienenkann.

Zunächstsoll daherdasDISTO-Spektrometerund seineKomponentenkurz
beschriebenwerden. Danachist eineUntersuchungdesAnalyseverfahrensnot-
wendig,damit ein Hardware-Konzepterstelltwerdenkann. Bestandteilder Auf-
gabenstellungist, daßdieHardwaresokonfigurierbarbleibt,daßsieauchfür ähn-
liche numerischeVerfahren,wie die HADES-Analyse,zur Verfügungsteht.Dar-
auffolgendwerdendie verwendetenBauteile,die technischeRealisierungunddie
durchgeführtenTestsvorgestellt. Details,wie z.B. die Quelltexte findensich im
Anhang.

1FürdenPentiumProunddenNachfolgerPentiumII gibt esdieMöglichkeit, mehrereProzesso-
renin einemSystemzu betreiben.Diesemüssensich jedochdenArbeitsspeicherteilen,sodaßdie
Rechenleistungi.A. nichtmit derAnzahlderProzessorenskaliert.

2Z.B. 200geladeneTeilchenbeiAu+Au bei1AGeV.



Kapitel 2

Daszugrundeliegende
Experiment: DISTO

Die EntwicklungeinerspeziellenHardwarezur Implementierungvon »Tracking-
Algorithmen«läßt sich nur auf der BasiseineskonkretenExperimentesdurch-
führen,dajederAlgorithmusspeziellauf denAufbaudesExperimentesangepaßt
werdenmuß. Als Basisfür dieseArbeit dientedafür dasDISTO-Spektrometer.
Bevor eine Hardware entwickelt und bewertet werdenkann, muß der Algorith-
musuntersuchtwerden,unddieserkannnurmit demWissenüberdenAufbaudes
zugrundeliegendenExperimentesverstandenwerden. Daherwidmet sich dieses
KapiteldenwesentlichenElementendesDISTO-Spektrometers.

2.1 Vorbemerkung

Das Disto-Spektrometerwar im LaboratoireNational Saturne(LNS) in Saclay,
Frankreich,aufgebaut.DiesesLabor lieferte einenpolarisiertenProtonenstrahl,
womit dieProduktionenvon��� - und ��� -Hyperonen( � ), ��������! #" ��%$ -, � -, $'& und � -Mesonen( ( ), ��)�����)� (

bis zu einerStrahlenergie von 2.85GeV untersuchtwerdenkonnte. Als En-
de 1997dasLNS aufgelöstund die Beschleunigeranlagenentgültigabgeschaltet
wurden,wurdeauchdasDISTO-Spektrometerabgebaut.Die nochandauernden
AnalysenproduzierennunErgebnisse,dieauchfür die InterpretationderHADES-
Dileptonenspektrenerforderlichsein werden,insbesonderedie Untersuchungen
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2.2. ELEMENTEDESSPEKTROMETERS 7

zur � -Mesonen-Produktionnaheder Schwelle[3]. ErsteErgebnisseder Unter-
suchungen- sowohl zu Hyperonen,alsauchzuMesonen- sindnunzur veröffent-
licht [5, 6].

2.2 ElementedesSpektrometers

DetailsüberdenAufbaudesDISTO-Spektrometersfindensich an andererStelle
[4]. Im folgendenwird einÜberblickgegeben,tiefergehendeInformationenfinden
sichnur, fallsesfür dasVerständnisanschließenderAbschnitteerforderlichist.

2.2.1 Übersicht

Das DISTO-Experiment war ein Magnetspektrometermit einem Flüssig-
Wasserstoff-Target. SämtlicheDetektorenwarenin zwei Armenangeordnet,zwi-
schenwelchender ProtonenstrahldenAufbau verließ. Der Dipol-Magnetüber-
deckteeinekreisrundeFläche,innerhalbderersich pro Arm zwei Kammernmit
szintillierendenFasernbefanden(vgl. Abb 2.1). JededieserKammernbeinhal-
tetedrei Ebenen,in welcherdie Fasernin verschiedeneRichtungenliefen. Au-
ßerhalbdesvom MagnetfeldabgedecktenBereichesschlossensich zwei Ebene-
nen mit Vieldrahtproportionalkammernan (MWPC = Multi Wire Proportional
Chamber),auchjeweilsausdreiEbenenmit unterschiedlichenDrahtrichtungenbe-
stehend.Weiterhingabesein Hodoskop ausszintillierendenStreifen,Cherenkov-
DetektorenundzweiSzintillatoren,diealsPolarimeterdienten.

2.2.2 Die Komponenten

Strahl DasSpektrometerwurdemit einemStrahlpolarisierterProtonenbis zu
einerkinetischenEnergie von 2,85GeV betrieben.Der Polarisationsgraderreich-
te dabeica. 70% [4]. Wie bei jedemSynchrotrongabesauchbeim LNS eine
Beschleunigungs-undeineExtraktionsphase.Hier betrugendie»Spill-On-Zeiten«
- alsodie Zeit, in welcherder Strahl für dasExperimentzur Verfügungstand-
400ms,dieswiederholtesichbeieinerEnergie von2,85GeValle4,2Sekunden.

Der ausgehendeStrahlwurdedurchein Kohlefaserrohrzwischendenbeiden
Spektrometerarmenherausgeführt.Um Streuungenzu unterbinden,war dieses
Rohrevakuiert. Der Ablenkwinkel desStrahls- verursachtdurchdasMagnetfeld
- betrug8,7* .
Magnet Der Dipolmagnetwurdebei einerStrahlenergie von 2,85GeVmit ei-
ner Feldstärke von 1,49Teslabetrieben.Die genaueFeldstärke mußtebei jeder



8 KAPITEL 2. DAS ZUGRUNDELIEGENDEEXPERIMENT: DISTO

Abbildung2.1: SchematischeAnsichtdesDisto-Spektrometers
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Blick vonobenauf dasDISTO-Spektrometer, entnommenaus[4]. Der Protonen-
strahl durchquertdenDetektorim Bild von untennach oben. Die graueFläche
zeigtdenBereich desDipol-Magnetfeldes.VonderStrahlrichtungausfolgen: Ebe-
nenmit szintillierendenFasern(fibers),Vieldraht-Proportionalkammern(MWPC),
ein Hodoskop undCherenkov-Detektoren, sowiedasPolarimeter(PSR/PSL).Die
TrajektorienstelleneinEreignisderReaktion�)�I�J�! " � dar.



2.2. ELEMENTEDESSPEKTROMETERS 9

Abbildung2.2: Targetregion

Details der Target-Region, entnommenaus [4]. Man erkennt das eingehende
Strahlrohr, die Kühlvorrichtungfür denflüssigen Wasserstoff, die szintillierenden
FasernunddasRohrfür denausgehendenStrahl.



10 KAPITEL 2. DAS ZUGRUNDELIEGENDEEXPERIMENT: DISTO

Abbildung2.3: RichtungderFasernundDrähte

Zur Verdeutlichung der Tripletts: Links die
Richtungsbezeichnungender Fasern, rechts
diederMWPCs.

Energie erneuteingestelltwerden,um denausgehendenProtonenstrahlauf dem
gefordertenAblenkwinkel zuhalten.

SzintillierendeFasern Durchquertein ionisierendesPartikel eineszintillierende
Faser, wird diesezumLeuchtenangeregt.

Wie schonerwähnt,befandensichnochinnerhalbdesMagnetfeldesvier Kam-
mernmit szintillierendenFasern- jeweilszweiproSpektrometerarm.Beidehatten
zylinderförmigeGeometrie,sodaßsieeinenfestenRadiusum dasTargethatten.
DavonhattedieeineeinenRadiusvon20cmunddieanderevon40cm. In dermitt-
lerstenEbenewarendieFasernjeweils horizontalangeordnet( K -Koordinate).Die
beidenanderenEbenenwarenum LNMPORQ verdreht( SUTWV -Koordinaten,vgl. Abb. 2.3).
DieseKombinationsoll im folgendenals»Faser-Triplett«bezeichnetwerden.

Die Konvertierung des Faserlichtes in ein elektrisches Signal erfolg-
te durch positionsempfindlichePhotomultiplier1 (PSPM = Position-Sensitive
PhotoMultiplier). DaselektrischeSignalwurdedannverstärktundmit einemLe-
Croy PCOSIII-Systemausgelesen(s.u.).Um diegewünschtenSignalevomUnter-
grundrauschenzu trennen,mußdabeiamVerstärker einegewisseSchwelleeinge-
stellt sein,unterhalbdererein Signalunterdrücktwird. Die HöhedieserSchwelle
ist ein KompromißzwischenRauschunterdrückung und der Wahrscheinlichkeit,
daßein Signalvon einemTeilchendie Schwelleüberschreitet.DieseWahrschein-
lichkeit wird Effizienzgenanntund hängtvon der Energie und der Teilchensorte
ab;hierbetrugendieEffezienzenfür dieeinzelnenEbenenumdie70%[4].

Vieldraht-Proportionalkammern Wie schondie Faser-Tripletts dientenauch
die Drahtkammermzur VerfolgungderTrajektorien,warenaberplanar. Da auch
siedrei verschiedeneEbenenmit unterschiedlichenDrahtrichtungenbeinhalteten,
sollensie»Drahtkammer-Triplett« genanntwerden.

Die mit einemArgon-Isobutan-GemischgefülltenKammernwurdenebenfalls
mit demPCOSIII-Systemausgelesen.

1Typ HamamatsuH5828,80 Kanäle,19 Stufen,Verstärkunginsgesamt5 XZYW[]\ .



2.2. ELEMENTEDESSPEKTROMETERS 11

Hodoskop DasHodoskop bestandaus32 StreifenausszintillierendemPlastik,
welchein ^ - und _ -Richtungangeordnetwaren.DiegesamteHodoskopebenefolg-
te - wie schondie Faserebenen- einerzylindrischenGeometrie.Der Radiuszum
Targetbetrughier143cm.EineAufgabediesesDetektorteilswares,Informationen
überdieMultiplizität für denHardeware-TriggerzurVerfügungzustellen.Bei der
späterenAnalysedientedie deponierteEnergie einesTeilchensund die Flugzeit
zurTeilchenidentifikation.

Die AuslesederPlastikstreifenerfolgteauf einerSeite;Pulshöheund Zeitin-
formationwurdenmit LeCroy FERA ADCs (Analogto Digital Converter)digita-
lisiert. NachSoftware-KorrekturenbetrughierdieZeitauflösung�
	a`�
�
 ps.

Zwei weiterePlastik-SzintillatorendientenalsPolarimeter;mit ihnenwurdein
2 von20»Spills«2 dieelastischeStreuungzwischendenProtonengemessen.

Cherenkov-Detektor DenAbschlußdesAufbausbildeteeinArray vonWasser-
Cherenkov-Detektoren,bestehendaus12 Tankspro Arm mit 90cmHöheundei-
nemQuerschnittvon 10cm b 10cm.Zusammenmit derPulshöhen-undrelativen
ZeitinformationderPlastikhodoskopedientderCherenkov-Detektorbei derAna-
lysezur IdentifizierungderTeilchensorte.

Die Ausleseder Cherenkov-Lichtes erfolgte auf beidenSeiten,so daß die
FERA-Elektronikinsgesamt48 Zeit- und48 Pulshöhensignalezuverarbeitenhat-
te.

Vielteilchen-Trigger WährenddernormalenDatenaufnahmedientedieserTrig-
ger dazu,die Ratebei ca. 3000 Ereignissepro Spill zu halten,um die Totzeit
möglichstgeringzu halten. Ziel war es,möglichstnur Ereignissemit vier gela-
denenTeilchenim Endkanalzu speichern.Der Vielteilchen-Trigger lieferteeine
positive Entscheidung,wennfolgendewesentlichenBedingungenerfüllt waren:

1. MindestenssiebenHodoskopelementehabeneinSignalgeliefert.

2. MindestensdreiSignalefür dasäußereFasertriplett.

3. MindestenszweiSignalefür dasinnereTriplett.

Punkt2 trägtderniedrigenEffizienzderFasernRechnung;Punkt3 wurdeso
gewählt,daeinnachdurchschnittlich20cmzerfallendes� auchnocheinepositive
Entscheidungerreichensollte.

2Mit einem»Spill«bezeichnetmandiePhasederSpill-On-Zeit.



12 KAPITEL 2. DAS ZUGRUNDELIEGENDEEXPERIMENT: DISTO

Abbildung2.4: Disto-Datenerfassung
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Übersicht überdasDatenerfassungssystem,entnommenaus[4].

Datenerfassung Eine Übersichtüberdie Datenerfassungliefert Abb. 2.4. Die
DatenübermittlungvonderFERA-undPCOS-ElektronikerfolgteübereinenECL-
Bus.ECL (EmitterCoupledLogic)zeichnetsichdurchguteÜbertragungsqualität
bei hohenFrequenzenundWeglängenaus. DasAufnahme-Systemselbstbefand
sich in einemVME-Crate(VME = VersaModuleEurocard). Die dort unterge-
brachtenModulehattendieAufgabe,dieDatenzunächstzwischenzuspeichern, um
die gesamte»Spill-Off-Phase«zumWegschreibenauf ein Magnetbandzu nutzen.
EineweitereVME-Einheitgabdie Datenauf daslokaleNetz(LAN = LocalArea
Network), umdieEreignisseaufzweiRechnerndirektbeobachtenzukönnen.



Kapitel 3

Der Tracking-Algorithmus

DasfolgendeKapitel gehtauf denschonexistierendenAlgorithmuszum Track-
Fitting für Ereignissemit einemVertex (Mesonenzerfälle)zur Auswertungder
DISTO-Datenein. Zum VerständnisdesspäterenHardware-Konzeptesist eine
AnalysediesesAlgorithmusnötig. SignifikanteBeschleunigungenvon Algorith-
mensindnur dannmöglich,wenndiesegenaubetrachtetwerdenunddie numeri-
schenTeile, die bisherammeistenRechenzeitverbrauchthaben,isoliert werden.
Nur sokönnenfür dieseTeiledieAnforderungenaneineHardwareformuliertwer-
den.

3.1 Einführung

3.1.1 Tracking für ein Teilchen

Die DetektoreneinesMagnetspektrometersliefern Ortsinformationen. Daraus
müssenim wesentlichendie Impulseder beteiligtenTeilchenberechnetwerden.
Da dasMagnetfeldund die grundlegendenBewegungsgleichungenbekanntsind,
kann bei bekanntenAnfangsbedingungenfür jedesTeilchendie Spur berechnet
werdenund für ausgesuchteWerte in Tabellengespeichertwerden(»look-up-
Tabelle«).Die experimentellenGegebenheitenerfordernjedocheineInvertierung
dieserFunktion, denndieseAnfangsbedingungenwerdenja gesucht. Dies ge-
schiehtdurchAnwendungeinesnumerischenAbleitungsverfahren.

Ein TeilchenhatsechsFreiheitsgrade(drei desOrtesund drei desImpulses),
eineTeilchenspurhat jedochnur fünf Freiheitsgrade1. Hier wird i.A. derSchnitt-
punktderSpurmit derVertex-EbeneundderImpulsvektorandieserStellegewählt.

1Ein Freiheitsgradgehtin denLängenparameterdieserSpur.

13
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Abbildung3.1: Spurverfolgungmit Detektoren

Mit Detektoren,dienur in einerRichtungempfindlich sind- wiez.B.Faserebenen,
MWPCsoder MDCs - wird die SpureinesTeilchensverfolgt. Wichtig ist dabei,
daßdieortempfindlicheRichtungvonEbenezuEbeneimmerwiedergedrehtwird.

Um dieTeilchenspurzuerfassen,werdenbeiExperimentenin derKern-undTeil-
chenphysikin geeigneterWeiseVieldrahtkammernoderFaser-Detektorenin der
zuerwartendenFlugrichtungmontiert.Die Information,welcheDrähte(oderszin-
tillierendeFasern)von demTeilchenauf seinerSpurangesprochenwordensind,
wird im folgendenalsKoordinate �^ bezeichnet,die FreiheitsgradealsParameter�� . Abb. 3.1 zeigt ein Gedankenexperimentmit einer Trajektorie,die durch ein
solchenAufbauverläuft und dabeiin jederDetektorebeneein Signalerzeugt.In
diesemExperimentsollendie EbeneneineEffizienzvon 100%haben(d.h. jedes
Teilchenerzeugtein Signal,ein Untergrundrauschenist nicht vorhanden),wasin
der Praxisnicht erreichtwird. Idealerweiseerhältmanso für jedeSpurso viele
Koordinaten̂�� wie Detektorenhintereinanderplaziertwordensind.

Die gesamteexperimentelleKonfigurationwird alsogut durcheineFunktion�^
	����R���� beschrieben,welchedie 5 Parameterauf die Koordinaten(im Fallevon
DISTO sindes12Stück)abbildet.DieseFunktionist durchSimulationendarstell-
barundwird in einersogenannten»Look-up-Tabelle«gespeichert.Um denSpei-
cherverbrauchzu reduzieren,wird die Granularitätbewußt geringgehalten,dies
erforderteineanschließendeInterpolation.Die Umkehrfunktion(DasExperiment
liefert dieKoordinaten,gesuchtsinddieParameter)wird durchdasin [7] beschrie-
beneVerfahrenimplementiert,dasim folgendenAbschnittvorgestelltwird.

3.1.2 Handhabung desVielteilchenproblems

Bei denmodernenExperimenten(diesichdurchhoheAkkzeptanzauszeichnen)ist
dieZahlderregistriertenTeilchengrößeralseins.DasmachtdieAnalyseschwie-
riger, da in denDetektorebenendannmehrereDrähteoderFasernangesprochen
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wurdenundi.A. nichtapriori klar wird, wie dieZuordnungist. Die Suchenachder
richtigenKombinationwird »Track-Finding«genannt.Dies geschiehtdurchFit-
tenaller in FragekommendenKombinationenundanschließenderAnalysedieser
Fits. Dieserfolgt durchÜbergabeeines»Güte-Parameters«��� für jedenFit. Man
kannsichleicht überlegen,daßdie Rechenzeitsomit � � steigt( � =Teilchenzahl,�
=AnzahlderDetektorebenen).

3.2 DasQuasi-Newton-Verfahren für die DISTO-Analyse

3.2.1 Extraktion einzelnerProzeßschritte

DerTrack-Fitselbstist iterativ, manmußStartparameter�� � wählen;dasVerfahren
liefert dannin jedemIterationsschrittKorrekturen���� . Ziel ist es,denWert

� � 	���� � ^����� ^ � �R����� � � � (3.1)

zu minimieren2. Dazu dient das»Quasi-Newton-Verfahren«,für dasnebender
Funktion �^������� auch die erstenAbleitungenin allen Richtungenbenötigt wer-
den. Die KorrekturenwerdendanachdurchAufstellenund Löseneines �
b�� -
Gleichungssystemberechnet:��¡  ����£¢ �¤ 	¥
 mit ¦§� � 	��©¨«ª� ¨­¬ ^ ¨¬ � � ¬ ^ ¨¬ � � und

¤ �U	 ¬ � �¬ � � (3.2)

Mit ª� ¨ 	¯®   ��° �¨ gehtdieMeßgenauigkeit � ¨ derKoordinate± ein. DadieFunk-
tion �^��R���� in einer Tabellegespeichertwird, könnendie benötigtenAbleitungen
ausdenDifferenzenin derTabelleberechnetwerden.Die Verwendungvon »Ta-
belleneinheiten«mit abschließenderUmrechnungspartbei jederAbleitung (=32
mal!) eineDivision3. Die Iterationwird abgebrochen,wenn die Korrektur � �
hinreichendklein ist.

Der Fittingprozesssoll nun in Unterprozesseunterteiltwerden4. JederUnter-
prozesssoll dabeinureinekleineAufgabewahrnehmen.

2Der Summenparameterläuft nicht immer überalle Koordinaten,da Ineffizienzen(»Drahthat
nicht gefeuert«)berücksichtigtwerdenmüssen.In einemsolchenFall mußdieseKoordinateüber-
sprungenwerden

3Divisionensindrechenintensiver alsMultiplikationen. Siesinddaher- wennmöglich- zu um-
gehen.

4Dies soll geschehenum in Hinblick auf dasspätereHardware-Konzeptdie Parallelisierungs-
oderPipelining-Möglichkeitenzu ermitteln. ErsteresbestehtausunabhängigarbeitendenTeilalgo-
rithmen,welchedengleichenDatensatzbearbeiten,währenddiesbei letzteremaufeinanderfolgend
geschiehtunddadurchmehrereDatensätzein dieser»Pipeline«stecken.JedesParallel-Konzeptkann
in einPipeline-Konzeptumgewandeltwerden.
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InsgesamtwerdenfolgendeUnterprozessevorgestellt:

Koeffizientenprozeß Dient zur Vorbereitungder Interpolation,Berechnungder
betreffendenTabellenzelleundder»Mischungskoeffizienten«

Interpolation Zur Berechnungder ^ � mit ²³	´�¶µ�µ�µ·�¸® . DieserVorgangwird also
12malausgeführt,hierverbirgt sichdiemeisteRechenzeit!

Quasi-Newton-Verfahren AufstellenderGleichung3.2

Auflösen LösendesGleichungssystems

3.2.2 Inter polation in zweiDimensionen

Da mansicheinefünfdimensionaleTabelleschlechtvorstellenkann,soll derVor-
gangder Interpolationzunächstan zwei Dimensionenverdeutlichtwerden.Man
kannsicheineFunktion ^ � � ��¹¸�º� � � alsein Gebirgeüberder �U¹¸�º� � -Ebenevorstel-
len. Durch Diskretisierungin einerTabellewird dasGebirge kantig, die Kanten
werdendurchdie Einträgeder Tabelle»gestützt«,sie sollendaherim folgenden
»Stützstellen«genanntwerden(vgl. Abb. 3.2).Zu jedemParameter�� gibt esdaher
vier umliegeneStützstellen,die hier mit ���» �]¼ �¾½ , ��U» ¹ ¼ �¾½ , ��U» �]¼ ¹ ½ und ��U» ¹ ¼ ¹ ½ bezeichnet
werden.

FürdieAngabederPositionderzusuchenden»Höhe«in dieserquadratischen
FlächebenötigtmannunzweiParameter:¿ » ¹ ½� gehtvonderStelle �º
 � 
 � nach �º
 � � �
und ¿ » ¹ ½¹ gehtnach ��� � 
 � . Esgilt:¿ » ¹ ½¹ ¢ ¿ » �¾½¹ 	�� (3.3)

Die entstehendeFormelhat3 Additionenund6 Multiplikationen:^ � �R���� 	 ¿ » �¾½¹¯À ¿ » �¾½� ^ � �R�� » �]¼ �¾½ ��¢ ¿ » ¹ ½� ^ � �� » �]¼ ¹ ½ �ÂÁ¢ ¿ » ¹ ½¹ À ¿ » �¾½� ^ � �R���» ¹ ¼ �¾½ ¢ ¿ » ¹ ½� ^ � �R���» ¹ ¼ ¹ ½ �ÂÁ (3.4)

Wird diesausmultipliziert,hatmanmit 8 Multiplikationenund4 Additionen^ � 	 ¿ » �¾½¹ ¿ » �¾½�   ^ � �R�� » �]¼ �¾½ �¢ ¿ » �¾½¹ ¿ » ¹ ½�   ^ � �R���» �]¼ ¹ ½ �¢ ¿ » ¹ ½¹ ¿ » �¾½�   ^ � �R�� » ¹ ¼ �¾½ �¢ ¿ » ¹ ½¹ ¿ » ¹ ½�   ^ � �R�� » ¹ ¼ ¹ ½ � (3.5)

eigentlichmehr, dafür jedeKoordinatê�� dieselbenKoeffizientenverwendetwer-
den,solltediesGrundlagedesDesignkonzeptssein.Die Koeffizientenlautenalso:¿ »ÄÃÆÅ ¼ ÃÈÇ ½ 	É¿ »ÊÃ Ç ½¹ ¿ »ÊÃ Å ½� (3.6)
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Abbildung3.2: DerzweidimensionaleFall

Zur Verdeutlichungder Interpolationim zweidimensionalenFall. JedeKoordinate
ist ein »kantigesGebirge«überder Flächeder Parameter. Die Positionder Inter-
polationsstelle(Pfeil nach oben)wird durch Richtungsparameter¿�� beschrieben.
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Die InterpolationselbstreduziertsichdannaufeineeinfacheSumme:

^ � 	 ¹�ÃÆÅ ¼ ÃÈÇÌË � ¿ »ÄÃÆÅ ¼ ÃÈÇ ½ ^
� �R�� »ÄÃÆÅ ¼ ÃÈÇ ½ � (3.7)

3.2.3 FünfdimensionalerFall

Nunwird diesesKonzeptauf fünfdimensionaleTabellenübertragen:

Koeffizientenprozess ¿Í� ¤ � 	É¿ »ÄÃÆÎ ½Ï ¿ »ÄÃÆÐ ½Ñ ¿ »ÊÃÌÒ ½� ¿ »ÊÃÈÇ ½¹ ¿ »ÄÃÆÅ ½� (3.8)

Die Nomenklaturder Richtungsparameterwurdebeibehalten,¿ » ¹ ½� ist der Anteil
derStrecke von derStelle ���» �]¼ �]¼ �]¼ �]¼ �¾½ zu ���» �]¼ �]¼ ¹ ¼ �]¼ �¾½ � . Da dieseBerechnung32 mal
gemachtwerdenmuß,hatmaninsgesamt128Multiplikationen.

Interpolationsprozess

^ � �R���� 	 ¹�Ã Å ¼ÔÓÔÓÔÓ ¼ Ã Î Ë � ¿ »ÄÃÆÅ ¼ÔÓÔÓÔÓ ¼ ÃÆÎ ½   ^
� �R�� »ÄÃÆÅ ¼ÔÓÔÓÔÓ ¼ ÃÆÎ ½ � (3.9)

Hier hatman32Multiplikationenund32Additionen.Die 32Tabellenzugriffe, die
in sich in denStützstellen¿Í�R�� »ÊÃÆÅ ¼ÔÓÔÓÔÓ ¼ ÃÆÎ ½ � verbergen,sindnicht aufeinanderfolgend,
sonderndeckenwegenderfünf DimensioneneinensehrgroßenBereichab5.

Ableitungen

FürdasQuasi-Newton-Verfahrenwerdenebenfalls dieAbleitungenbenötigt.Die-
sesindandenStützstellenbekannt- eshandeltsichumdieDifferenzder»Höhen-
punkte«6. Für die Berechnungder Ableitungensind mehrereVerfahrendenkbar.
Im einfachstenFalle werdendie AbleitungenandenStützstellenalsNäherungen
akzeptiert;diesist möglich,wenndie TabellekeinestarkenSprüngeaufweist.Es
solltefür jededenkbareVariantesichergestelltwerden,daßdasNewton-Verfahren
konvergiert. Im genaustenFalle werdenmit denAbleitungenandenStützstellen
und den schonberechnetenKoeffizientenfünf weitere Interpolationendurchge-
führt, wasdie RechenzeitgegenüberdenTabellenzugriffen um denFaktor sechs
erhöht.

5Im Falle der hier zugrundeliegendenStrukturder look-up-Tabellespringendie Zugriffe über
einenzweiMegaBytegroßenBereichderetwadoppeltsogroßenTabelle.

6OhneDivision,daTabellenkoordinatengewähltwurden.
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Es sollte jedochnicht unerwähntbleiben,daßesauchnochweitereVerfah-
rengibt, die ohneAbleitungenauskommen,die sog. »Schrittmethoden«,wie die
Rosenbrock-MethodeoderdieSimplex-Methode[9].

3.2.4 LösendesGleichungssystems

Die soberechnetenFunktionswerteunddie Ableitungenin fünf Richtungenwer-
dendanneinemweiterenProzessübergeben,welcherdie Matrix

��
, denVektor�¤ erstelltund das � � berechnet.Ein abschließenderProzeßlöst dasGleichungs-

systemdann,indemer esz.B. auf Dreiecksgestaltbringt. An dieserStellelassen
sichDivisionennichtvermeiden.DiegewonnenenKorrekturen���� könnenbenutzt
werden,um denStartvektor �� denrealenWertenfür die Spur �� � näherzubringen.
Ist derVektorbetragÕ �Ö�� Õ unterhalbeinerSchwelle,sowird derFit alshinreichend
konvergentbetrachtet.



Kapitel 4

Erstellung eines
Hardware-Konzeptes

Bei derAnalysederDISTO-Daten,diedurchdasin Kapitel3 beschriebeneVerfah-
renauf»Linux-Rechnern«umgesetztwurde,hatsichgezeigt,daßdafüreinegroße
Rechenleistungbenötigtwurde1. Es wird daherein alternatives Konzeptvorge-
stellt, welchesauf »DigitalenSignal-Prozessoren«(DSPs)basiert. Dieseswurde
mit Hilfe einer»PCI-Steckkarte«realisiert,aufderTeiledesTracking-Algorithmus
ausgelagertwurden,umsiedortbeschleunigtauszuführen.

4.1 Grundgedanke und Aufgabenstellung

4.1.1 DasexistierendeAnalyseverfahren

BisherwurdendienumerischenAufgabenzurAnalyederDISTO-Datendurchein
von einem»Compiler«(wie z.B. C oderC++) übersetztenProgrammauf einem
Rechnerimplementiert.Neuerdingsist hiereineAblösungderUNIX-Workstations
durch80x86-kompatiblePersonalComputern(PCs)zu beobachten,auf welchen
Linux installiertist2.

Ein solcherPC bestehtauseiner Hauptplatine,die einenProzessor- heut-
zutageein K6 der Firma AMD oderein PentiumII von Intel - einenKontroller
zur AnsteuerungderMasserspeichergeräte, einenlangsamenArbeitsspeicher, so-
wie einenschnellenZwischenspeicher(»secondlevel cache«)beherbergen. Der

1Ein PentiumII 300MHz analysiertin einerStundeca. 100MegaByteDISTO-Rohdaten.Die
MengederauszuwertendenRohdatenwird hingegenauf600GigaBytegeschätzt[8].

2DasBetriebssystemLinux unterstehtderGNU-Lizenzfür freie Software.SeineDistributionen
sindsehrpreiswertundbeinhaltendiverseCompiler.

20
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Arbeitsspeicherbestehtbei dem heutigenStandardaus SDRAM (Synchronous
DynamicRandomAccessMemory),derZwischenspeicherausschnellemSRAM
(SynchronousRandomAccessMemory).DesweiterenbesitzensiemehrerePCI-
Schnittstellen,in welchebeliebigeKarten gestecktwerdenkönnen,wie Grafik-
karte,Netzwerkkarte,weitereControlleretc. Der PCI-Standard(PCI=Peripheral
ComponentsInterconnect)siehteinen32-Bit breitenBusvor, dersowohl die Da-
ten,alsauchdie Adressentransportiert(»gemultiplext«), er wird mit 33MHz ge-
taktet.

Derorginalex86-BefehlssatzzeichnetsichdurcheineVielfalt anBefehlenaus
(»CISC-Architektur«,Complex InstructionSetComputer).DieseKomplexität hat
sichbis heutenochverstärkt.Die ProzessorendersechstenGeneration(Pentium
Pro,PentiumII, K6) beinhaltendahereineaufwenigeVorhersagetechnik,die den
sequentiellenProgrammablaufparallelisiert.Die interneAbarbeitungderBefehle
ist für denAnwendernicht vorhersagbar, eineGeschwindigkeitsoptimierung von
Programmenerfolgt teilweisenachder »Try and Error-Methode«. Ein weiterer
Flaschenhalsist der langsameArbeitsspeicher3. Erfolgt ein Zugriff auf diesen,
lädt derCache-KontrollerganzeBlöcke in denschnellensecond-level-cache,was
für normaleArbeitsprogramme,bei welchenweitereZugriffe meistaufeinander-
folgendsind, zu einerGeschwindigkeitssteigerung führt. Bei ständigübergroße
Adressbereiche4 springendenZugriffen - wie esz.B.auchdieArbeit mit derlook-
up-Tabellewäre- arbeitetderCacheeherkontraproduktiv, daein erneuterZugriff
häufignichtmehrim geradegeladenenBlock liegt.

Fazit: Ein PCist zwar einfachzu beschaffen, er bietetjedochnicht die ideale
Umgebung für numerischeVerfahren,die viele sprunghafteSpeicherzugriffe be-
nötigenundparallelarbeiten.

4.1.2 Die Tracking-Karte

Ein signifikantRechengewinn würdesichbieten,wennmanalle rechenintensiven
Operationenauf einePCI-Karteauslagernwürde(Abb. 4.1). DieseKartesoll als
»Coprozessor«arbeitenund denHauptprozessorwesentlichentlasten.Über den
PCI-BuskönnengroßeDatenmengentransportiertwerden(bis 132MegaBytepro
Sekunde).Fernersoll die Karte die gesamtelook-up-Tabelleenthalten,um den
Hauptspeichernichtzubelasten.

Bei derEntwicklungeinersolchenPCI-Kartesinddie VorgabendesAlgorith-

3Der heutigeStandarddesSDRAM ist das»100MHz-Modul«. Allerdings beziehensich die
100MHznur auf aufeinanderfolgendeZugriffe, ein Startzugriff benötigtvier Zyklen, bis die Daten
gültig sind.DahererfolgenZugriffe, dienicht in Reihenfolgeliegen,nur mit 25MHz[16].

4Wie schonin Abschnitt3.2.3erwähnt,springtder DISTO-Algorithmusüberzwei MegaByte,
währendderCachetypischerweise512KiloByte großist.
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Abbildung4.1: IdeederAnalysemit derneuenKarte

Die grundlegendeIdeedesTracking-Analyse:Ein Hauptprogrammauf einemPC
bedientsich einesCoprozessors, welcher aufeinerPCI-Karteuntergebracht ist

muszurDISTO-Datenanalysein Kaiptel3 genauzubetrachten.Darausergibt sich
dasnumerischeGrundgerüstfür eineTracking-Hardware. Für dieseAufgabenist
nacheiner geeignetenProzessorenfamilie zu suchen. Des weiterennacheinem
Interfacegesuchtwerden,welchesdie KommunikationderKomponentenauf der
Kartemit demPCI-Busübernimmt.Zudemmußgeprüftwerden,welcheArt von
SpeicherambestenzurSpeicherungderlook-up-Tabellegeeignetist.

4.1.3 Track-Fitting auf der Karte

DasTrack-FittingbietetidealeMöglichkeitenzurAuslagerungaufeinePCI-Karte:� Die gemessenenKoordinatenund die Fit-ParameterkönnenüberdenPCI-
Bustransportiertwerden.� Auf derKartemüssennureinfacheFormelnimplementiertwerden.� DurchmöglichenparallelenZugriff aufdielook-up-TabellekannderProzess
derInterpolationbeschleunigtwerden.� Da dasVerfahreniterativ ist, verbleibendie Datenauf der Karte, bis das
Abbruchkriteriumerfüllt ist und �� und � � überdenPCI-BusdemHauptpro-
grammzurweiterenVerarbeitungübergebenwerdenkönnen.Die bearbeite-
tenDatensätzekönnendanndurchneueersetztwerden.

DurchdieseEigenschaftenkanneinePCI-Kartezur Implementierungder Track-
Fit-Routineproblemlosin dieAnalyseintegriert werden.Hier mußdiebisherver-
wendeteTracking-RoutinedurcheineSoftware-Schnittstellezur Kommunikation
mit derKarteersetztwerden.
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4.1.4 Überlegungenfür einenProzessortypus

ZusammenfassendergebensichfolgendeAnforderungenfür einenProzessortypus,
damiterdieobigenAnalysenmit hoherGeschwindigkeit durchführenkann:� Ein 32 Bit breiterBusanschlußdesProzessorsist von Vorteil, da diesder

PCI-Busbreiteentspricht.� Die AnzahlderProzessorensollteskalierbarsein.� Der TransportdesDatensatzessolltenicht übereinengemeinsamenBuser-
folgen,dadamitdie Geschwindigkeit mit derAnzahlderProzessorenstark
verringertwürde.Er solltedaherübergeeigneteSchnittstellenverfügen.� SeinSpeichersollteerweiterbarsein,umauchgrößerelook-up-Tabellenauf-
nehmenzu können. Der Zugriff auf deneigenenSpeichersollte ebenfalls
nicht überdengemeinsamenBuserfolgen.� Um die VerarbeitungderDatenexakt planenzu können,sollteauf einfache
Programmierbarkeit geachtetwerden.Ein Betriebssystemist nichtnötig.� Er mußnumerischleistungsfähigsein. Hier ist insbesondereauf schnelle
Vektor- undMatrixoperationenim Fließkommabereichzuachten.

DieseEigenschaftenwerdenvon DigitalenSignalProzessoren(DSPs)erfüllt.
Mit derzunehmendenVerbreitungdigitalerSignalemußteauchdie Verarbeitung
dieserSignaleimmerwiederverbessertwerden.Obgleichdie grundlegendenEle-
menteder Prozessverarbeitungnur Multiplizieren, Addieren,Arrayhandhabung
und Zwischenspeicherungbeinhalten,bietendie DSPsder heutigenGeneration
eineVielzahlvonMöglichkeiten,wie Adressgenerierung,parallelesAddierenund
Subtrahieren,gleichzeitigeSpeicherzugriffe undvielesmehr.

DSPsdienenderschnellenVerarbeitungvonBild- undTonsignalenin derMul-
timediatechnik,derMedizin undbei Grafiksystemen.Auf Soundkartenund3-D-
Beschleunigernfür PC-Spielefindensie ihren Weg mittlerweile genausoin den
Heimanwenderbereichwie in FaxgerätenundTelefonen.Da die Multimediabran-
chesehrstarkexpandiert,wird auchdie Entwicklungder DSPsin dennächsten
Jahrenverstärktweitergeführtwerden.

4.2 UmsetzungdesKonzeptes

4.2.1 Übersicht und Komponenten

Ausdenim vorigenAbschnittdiskutiertenGesichtspunktenwurdefolgendesKon-
zepterarbeitet(Abb. 4.3). KernderKartesindsechsDSPsdesTypsADSP-21062
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Abbildung4.2: GrobeDarstellungderADSP21062SHARC-Funktionen

Der ADSP21062SHARCvonAnalog
Devices bestehtaus internemSpei-
cher und einer arithmetischen Ein-
heit, die voneinemProgrammablauf
gesteuertwird. Die Weitergabevon
Datenpaketen kann über sechs je-
weils unabhängigarbeitende»Link-
Ports«mit einerRatevon jeweils40
MegaByte/serfolgen. Über einen
Bus kann weiterer Speicher ange-
schlossenoderaufdeninternenSpei-
cherzugegriffenwerden.

SHARC von Analog Devices(SHARC=SuperHarvard Ar chitectureComputer,
sieheauchAbb. 4.2). Der TransportdesDatensatzeserfolgt über»Link-Ports«,
die Speicherungder look-up-Tabelleerfolgt überden»externenPort«derSHAR-
Cs in 16x256K SRAM. Da jeder SHARC nur über einen»externenPort« ver-
fügt, aberein globalerBus benötigtwird, wurden»CMOS-Busswitche«einge-
setzt(CMOS=ComplementaryMetal-Oxide Semiconductor),welchedenlokalen
SRAM-SHARC-Buswie einSchaltervomglobalenBustrennenkönnen.Dadurch
wird jedeBaugruppeSHARC-SRAMabgeschottet(sieheAbschnitt4.1.4). Zur
Ansteuerungund Kontrolle desBoardsdienenCPLDs(Complex Programmable
Logic Device) der Firma Xilinx, die Kontrolle desPCI-Busseswird durch den
BausteinPCI9080derFirmaPLX übernommen.Im Folgendensollendieverwen-
detenKomponentennäherbeschriebenwerden,besonderesAugenmerkwird dabei
aufdieSHARCsgelegt.

4.2.2 Der PCI-Bus

Danichtnur jedesheuzutageproduziertePC-MainboardmehrerePCI-Steckplätze
(sog. »Slots«)beherbergt, sondernauchvermehrtPowerPCs(Macintosh)oder
Alpha-Workstations(Digital), ist dieVerwendungdiesesBussesfür eineEinsteck-
kartedieeinzigsinnvolle Variantefür schnelleÜbertragungen.NachstehendeAb-
schnittedieneneinerGrundinformationüberdiesesBussystem,im wesentlichen
nach[10]. Die Beachtungder komplettenSpezifikation[11] war für diesesPro-
jekt nichterforderlich,dadie InterfaceaufgabenvoneinemfertigenProdukt(siehe
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Abbildung4.3: DerAufbauderTracking-PCI-Karte

HauptgerüstdesKonzeptessind sechs identische Baugruppen,jeweils bestehend
aus einemADSP-21062SHARC,ausreichend schnellemSpeicher (SRAM)und
- zur Abschottunggegen einenglobalenBus - Bus-Switche, die hier als unbe-
schrifteter grauenBalkenüberdenBussendargestelltwerden.Der Transportder
Datensätzeläuft über ein »Link-Port-Net«, welchesspätererläutert wird (siehe
Abschnitt 4.10). Jededer Baugruppenist mit seinenKontrolleitungen an einem
»Kontroll-CPLD« angeschlossen.Die globalenAdress-und Datenleitungen sind
mit einem»Register-CPLD« verbunden,welcher seineDatenund Adressenüber
einenspeziellenChip (PCI9080vonPLX)überdenPCI-Buserhält.
Der größte Teil der Bauteile wird mit 3,3V betrieben(LVTTL = Low Level
Transistorto TransistorLogic).
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Abbildung4.4: ÜbersichtPCI-System

Ein PCI-Systembestehtin der Regel aus vier Geräten,die eingesteckt werden
(»Slots«).Zu diesenSlotsführen gemeinsameAdress-Daten-und Kontrolleitun-
gen.Mit derIDSEL-LeitungwähltderHostdieKartenwährendderKonfiguration
aus. Im normalenBusbetriebweisteineInterrupt- undArbitrationssteuerungden
GerätendenBuszu.

4.2.3)wahrgenommenwurdenundfür dieseZwecke Übersichtsliteraturausreich-
te [12].

Aufbau

DerPCI-Busist ein32Bit breiter, nicht-terminierterBus,dermit maximal33MHz
und 5V-Signalenbetriebenwird. Spezifikationenfür 64 Bit und 66 MHz, bzw.
für 3,3V-Signalesindvorhanden,werdenabervon denHerstellernim Augenblick
nicht genutzt. Die maximaleLeistungsaufnahmeüberdie Spannungsversorgung
(Erde,3,3V, 5V, × 12V) ist pro Karteauf 25W beschränkt.EinenÜberblicküber
den Aufbau liefert Abb. 4.4. In der Regel hat ein PCI-Host-Systemvier Slots.
JedesGeräthat somit Zugriff auf die Busleitungen(AD), die Befehlsleitungen
(C/BE), diverseSteuerleitungenund - für jedesGerätextra - Interruptleitungen
undein Arbitrationsprotokoll. Letzteresist nur für Gerätewichtig, die selbstden
Bus kontrollierenkönnen,um aktiv Datenzu transportieren(»Master-Funktion«,
im Gegensatzzur interruptabhängigen»Slave-Funktion«).
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Konfigurationsphase

Kurz nachdemEinschaltendesRechners(»Boot-Vorgang«)liest dasPCI-Host-
Systemdie Registeraus,die jedesPCI-Geräthabenmuß.In diesensindnebendi-
versenModieinstellungenauchdieHersteller- undProduktnummeruntergebracht,
außerdemdie gewünschtenRechnerressourcen(Speicherund I/O-Bereiche).Die
Auswahl derKartenwährendder Initialisierungsphase geschiehtmit der IDSEL-
Leitung(die ausdiesemGrundefür jedesGerätausgeführtist). Danachweistder
Host in demmöglichen32-Bit Raum(4 Gigabyte)die gewünschtenSpeichergrö-
ßensozu, daßeskeineÜberschneidungengibt. Nachdemdie jeweiligenAdreß-
räumedenGerätenzugewiesenwurden,sinddiesefür dasErkenneneinesZugriffs
auf ihren Bereichverantwortlich, die IDSEL-Leitungbleibt im normalenBusbe-
trieb inaktiv. Die Karte mußweiterhindafür sorgen,daßder lokale Adressraum
vondemPCI-Busabgekoppeltbleibt (sog.»um-mappen«).

Busbetrieb

Die 32Bit desPCI-Bussestransportierensowohl Adressen,alsauchDaten(»Mul-
tiplexen«). Der durchdie erforderlicheAufteilung in Daten-und Adressphasen
verursachteGeschwindigkeitsverlust wird durch sogenannte»Bursts«teilweise
wiederausgeglichen. Dabei werdendie DatenohneweitereAdressenübermit-
telt, diesist jedochnur möglich,wennessich um aufeinanderfolgende Adressen
handelt.DieseArbeitsweisesoll anhandeinesLesevorgangs(sieheAbb. 4.5)ver-
deutlichtwerden.Ein Schreibvorgangwürdeanalogaussehen.

Zunächstlegt derMasterdie gewünschteStartadresseanundübermitteltüber
die 4 /C/BE-Leitungen»Lesen«(Read)5. Den richtig erkanntenZugriff auf sein
zugewiesenenSpeicherbereichbestätigtder Slave mit dem Herunterziehender
/DEVSEL-Leitung.Mit demZiehender/IRDY-Leitung(InitiatorReady) teilt der
Mastermit, daßerbereitist, Datenzuempfangen.Mit /TRDY (TargetReady) lei-
tetderSlavedieDatenübermittlungein. Mit demZurücksetzenvon/FRAME leitet
derMasterdasEndederÜbermittlungein. Die /C/BE-Leitungendienenzunächst
alsKommando-Bits(hier: »READ«,alsoLesen);währendderDatenübermittlung
schaltensiedieBytesdes32-Bit-Datenbussesein-oderaus(/BE=ByteEnable).

Diesist jedochnureinBeispielderkomplexenMöglichkeitendesPCI-Busses.
Zudemmüssendie Signalesowohl strengeZeit- wie kapazitive Kriterienerfüllen,
so daßein DesigneinerSchnittstellenlogik(z.B. in einemCPLD) mit sehrviel
Arbeit verbundenist. Esgibt jedochschoneinigefertigeundpreiswerteLösungen,
die einePCI-Schnittstellein einemChip beherbergen. Für dieseArbeit wurdeein

5Mit demZeichen»/« (Slash)wird bei jedemSignalangedeutet,daßdie gewünschteFunktion
beimHerunterziehenvon5V auf0V aktiv wird (»low-active«).



28 KAPITEL 4. ERSTELLUNGEINESHARDWARE-KONZEPTES

Abbildung4.5: PCI-Lese-Burst

DasVerhaltengrundlegenderSteuerleitungenamBeispieleinesLesezugriffs. Eine
markanteEigenschaftdesPCI-Bussesist das»Bursten«,alsodaseinmalige Über-
trageneinerAdresseunddasmehrfacheÜbertragenaufeinanderfolgender Daten.
ZumVerständnisderSteuerleitungensieheFließtext.

ProduktderFirmaPLX verwendet.

4.2.3 Der PCI9080von PLX

PCI9080erfüllt alle Funktionen,die derPCI-Busbenötigt.Die internenRegister,
die hauptsächlichwährendder Konfigurationsphasebenutztwerden,könnenda-
beiübereinEEPROM (ElectricallyErasableProgrammableRead-Only Memory)
beschriebenwerden,so daßjedegewünschteSpeichergrößeangemeldetwerden
kann. Der gemultiplexte PCI-Buswird auf einenlokalenBus gemapped,so daß
die Basisadresseder Speicherbereichebeliebiggewählt werdenkönnen. Dies ist
insbesonderefür den SHARC wichtig, da dieserdie Speicherkonfigurationvor-
schreibt.

Der AnschlußdesPCI9080andenlokalenBuserfolgt in demhier gewählten
Modusübereinen30Bit breitenAdressbusundeinen32Bit breitenDatenbus.Für
die AnbindunganeinenlokalenProzessorsindeineVielzahlvon Steuerleitungen
vorgesehen,von welchenhier einige zum späterenVerständniskurz vorgestellt
werden,einedetallierteBeschreibungfindetsichunter[13]:

LA 30Bit breiterAdreßbus.Die unterstenzweiBits sindbeieinem32-Bit-Zugriff
nichtnötigundfehlendeshalb.

LD 32Bit breiterDatenbus,Zugriffe mit 16oder8 Bit sindmöglich.

/ADS Address-Strobe,zeigteinegültigeAdressean.
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Abbildung4.6: WesentlicheFunktionendesPCI9080

Der PCI9080vonPLX beinhaltetFIFOs zumPuffern undRegister, welchedurch
einEEPROMbeschriebenwerden,z.BlokaleBasisadresseundSpeichergröße. Die
PCI-Adressewird vom PCI-Bus-Masteranhandder Speichergößeermittelt und
bei der Konfiguration in ein Registergeschrieben.Dieses»Remapping«ist rechts
schematisch dargestellt.

/LBE Zeigenje nachgewählterBusbreitedieByte-Enable-Bitsoderdieuntersten
Adressbitsfür einen16-oder8-Bit-Zugriff.

LHOLD Wird gesetzt,wennderPCI9080denlokalenBusbeansprucht.

LHOLD A Wird vonaußengesetzt,umdasLHOLD-Signalzubestätigenunddem
PCI9080denBuszuübergeben.

READYO ZeigteinengültigenDatensatzunddasEndedesTransfersan.

/LRESETO Liefert ein »RESET«-Signal,um die lokalenBauteilein einendefi-
niertenAnfangszustandzuversetzen.

Um die VorteiledesBurst-VerfahrensdesPCI-Bussesvoll auszuspielen,sind
die Datenwegemit »FIFOs«(First In First Out) versehen,welchedie Datenzwi-
schenspeichernund sie kurz daraufin der gleichenReihenfolgeausgeben.Ein
komplettesSchemaderFunktionsweisekannAbb. 4.6entnommenwerden.

4.2.4 Der CPLD von Xilinx

Zur grundlegendenBoardkontrolle undzur ErmöglichungweitreichenderRekon-
figurierbarkeit könnenprogrammierbareLogik-Bausteineeingesetztwerden,heut-
zutagehäufigverwendeteFamiliensinddieFPGAsunddieCPLDs.Die Vor- und
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NachteilebeiderFamiliensindanandererStellebeschrieben[17], sodaßhier nur
nochdaskonkretverwendeteModell, der XC95216der Firma Xilinx vorgestellt
wird. DieseCPLDskönnenmit einemspeziellenKabel (»X-Checker«) während
deslaufendenBetriebsprogrammiertwerden(isp=in-systemprogrammable)und
haltendieseProgrammierungauchnachAbschaltenbis zu 20 Jahre.EineRekon-
figurationist biszu10000mal möglich.

Ar chitektur

Ein CPLDderReiheXC9500bestehtausInput/Output-Blöcken,diemit denexter-
nenPinsdesChipsverbundensind,einerMatrix zur internenVerbindungskonfigu-
ration (»Switch-Matrix«)und mehrerenFunktionseinheiten(»Function-Block«),
diewiederum18»Makrozellen«beinhalten.EinesolcheMakrozellesetztdieEin-
gänge,die von anderenMakrozellenoder der Switch-Matrix kommen,in einer
kombinatorischenEinheit um (»productterm«),und leitet diesdenI/O-Blöcken
undderSwitch-Matrixzu. ProMakrozelleist einFlip-Flop6 vorhanden.

4.2.5 Der Bus-Switchvon Fairchild

In demFST16211von Fairchildbefindensich24MOS-Feldeffekttransistoren,die
zur bidirektionalenKontrolle einesSignalsdienenkönnen. Im digitalen Sinne
dient ein solcherTransistorals schnellerEin- und Ausschalter. Hauptmerkmale
desFST16211sind:Ø Nur vier Ù WiderstandzwischeneinergeschaltetenBus-Leitung.Ø MinimaleZeitverzögerungderBus-Signale(0,25ns).Ø MinimalerStromverbrauch.

4.2.6 Der SHARC von Analog Devices

Der ADSP-21062SHARCist ein Digitaler Signalprozessormit folgendenHaupt-
merkmalen[14],[15]:Ø Rechenwerke für 32-bit IEEE-Fließkommazahlen(»Multiplier«, »ALU«,

»Shifter«).Ø Zwei interneSRAM-Bänkemit jeweils1MegaBit,»dual-ported«

6Ein Flip-Flophält die InformationüberdenZustand,erdientalsoals»Ein-Bit-Speicher«.
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Abbildung4.7: SchaltbilddesFST16211Bus-Switch

Ø 40MHz.Ø ParalleleAusführung,dadurchbis120MFLOPS7 Spitzenleistung.Ø ÜbergabedesOperandenmit derInstruktion.Ø AutomatischesModifizierenvon Indices.Ø DMA-Transferbis 240 MB/s überdenexternenPort (32 Adressleitungen,
bis zu 48 Datenleitungen)oder»Link-Ports«,jeweils 6 Stück(2 Steuerlei-
tungen,4 Datenleitungen,doppelteTaktfrequenz,asynchronerTransfer).Ø EingebautesymmetrischeMultiprozessormöglichkeit mit bis zu sechsPro-
zessoren.

Rechenwerk

Die numerischeRechenleistungwird durchdrei unabhängigeEinheitenerreicht,
die jeweils sowohl Festkomma-wie auchFließkommaoperationenunterstützen.
Die Einheitenbedienensichdabei16RegisternÚÜÛ � ÛIÝ¥Þàß�ß�ß·á¸â oder ãäÛ 8.

Shifter Arbeitetnur mit Festkommazahlen.Er umfasstVerschiebungen,Rotatio-
nenundBit-Operationen.

Arithmetic/Logic Unit (ALU) Diese Einheit umfasst zwei Grundfunktionen:
StrichrechnungenwieãäåJÝ¥ãäÛ³æÖãäç bzw. ãäåJÝ¥ãèÛêéëãäç (4.1)

7Die Einheit»MFLOPS«gibt an,wieviel Millionen FließkommaoperationenproSekundedurch-
geführtwerden.

8Im Falle von Festkommazahlenein »ì�í «, für Fließkommazahlenein »î¶í «. Es handeltsich
jedochin Wirklichkeit umdengleichenRegistersatz
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Abbildung4.8: BlockdiagrammADSP21062SHARC

Der interneAufbaudes2106x(entn.[15]) folgt der»Super-Harvard-Architektur«:
Core, SRAM,I/O-Bereich und externer Port sind mit zwei unabhängigen Bus-
sen verbunden, dem PM-Bus (Program Memory) und dem DM-Bus (Data
Memory). Die Adress-Generierunggeschieht jeweils über einen DAG (Data
AddressGenerator), welcher Aufgabender indirektenIndizierungundModifizie-
rung übernimmt.Operandenwerdenin den16 RegisterndesData-Register-File
gespeichert,mit Hilfe desMultipliers,desShiftersundderALU kanndreifach par-
allel gerechnetwerden.
Das SRAMist nicht nur in zweiBlöcke unterteilt,esist zudemauch noch »dual-
ported«,d.h. eskönnenzweiZugriffe gleichzeitigundunabhängigerfolgen. Die
Punkt-zu-Punkt-Kommunikation erfolgt übersechsLink-Ports oderzweiseriellen
Ports, der Anschluß an ein Buserfolgt über desexternenPort. Dies ermöglicht
einem»Host«denuneingeschränktenZugriff aufSpeicher undRegister.
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Abbildung4.9: Ein SHARC-System

Ein Single-Prozessor-System bestehtnebendemADSP21062SHARCauseinem
HostInterfaceundMemory, beidesverbundenmit denexternenAdreß-undDaten-
leitungenunddiversenSteuerleitungen. DasBoot-EEPROM ist optionalundwird
in diesemFall nicht benutzt.Über die sechsLink-Ports könnenDatenzuweiteren
SHARCstransportiertwerden.
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oderlogischeOperationenwie AND, OR,XOR, NOT.

Multiplier NebendiversenFestkommaoperationengibt es nur eine (aberdafür
grundlegende)Fließkommaoperation:ãäï
Ý¥ãèÛñðòãäç (4.2)

Eine der wesentlichenStärken desSHARCsliegt in der Kombinationvon
AdditionenundMultiplikationen,jedochbeschränktsicheinsolchesVorge-
henauf:ãèï
Ý¥ãèÞàß�ß�ß]óôðõãäö�ß�ß�ß©÷ � ãäåøÝ¥ãúùõß�ß�ß·á�áõ×Öãñá¸ûõß�ß�ß·á¸â (4.3)

Programmablauf

DerProgrammcodedesSHARCsist einfachzu lesenundorientiertsichamnume-
rischenVerständnis.Sosoll derBefehlãäï
Ýaü�ýÿþºÞ�Û�á¸û�óRöPâ��)÷�ù�� (4.4)

bewirken,daßderDatenbusein Datenwort von derAdresse0x12345678zumRe-
gister ãäï bringensoll (wo esspätervon o.g. Rechenwerken bearbeitetwerden
kann). Die ÜbergabederOperandenerfolgt mit demBefehlswort, sodaßein sol-
cherBefehli.A. in einemZyklusbehandeltwerdenkann.

Zum Ablauf desProgrammesselbststehendie üblichenBefehlezur Verfü-
gung,wie Schleifen,Sprünge,Unterroutinen.DasAbarbeitenderBefehleerfolgt
in einer»Pipeline«,d.h. in mehrerenStufen. In dererstenStufewird ein Befehl
ausdemProgramm-Speichergeladen,in derzweitendekodiert und in derdritten
Stufeausgeführt.Bei Sprüngenist daraufzu achten,daßderBefehlzwei Zyklen
vor demeigentlichenSprungübergebenwird, damit die Pipelinenicht leerläuft
(delayedbranch).

Adr essierung

Die Adressgeneratoren(DAG=Data AddressGenerator)erlaubeneine indirekte
AdressierungdesSpeichers. Dazu besitzensie jeweils 8 Indexregister und die
gleicheAnzahlanModify-Registern,mit welchenein solcherIndex entwedervor
einemZugriff (»pre-modify«)odernacheinemZugriff (»post-modify«)verändert
werdenkann.DieseAdreßgenerierungermöglichtsehrschnelleVektor- undMatri-
xoperationen,dadurchdie AutomatisierungdieserProzedurderProgrammablauf
nichtaufgehaltenwird. DieseEigenschaftwird beiderAufgabedesTrack-Fittings
intesiv genutzt.

ZusätzlichstehennochRegisterfür zirkulareZugriffe zurVerfügung.
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post-modify Mit demBefehlãäï
Ýaü�ýÿþ��)Û � ý¯ç�� (4.5)

wird die Adressediesmalnicht übergeben(vgl. (4.4)),sondernder Inhalt desRe-
gisters�)Û alsAdressebenutzt.Anschließendwird derWert von �)Û um denWertý ç erhöht.

pre-modify ãäï
Ýaü�ýÿþºý¯ç � �)Û�� (4.6)

erhöhtzunächstdenIndex �PÛ um denWert ý¯ç undgreift dannauf denSpeicher
zu.

Analogist auchderZugriff aufdenProgramm-Speicher(PM) möglich.

Link-P orts

Die Link-Ports(sechsanderZahl für jedenSHARC)dienenderPunkt-Zu-Punkt-
Verbindungzwischenden SHARCs. Auf dieseWeisekann der Datentransport
beliebiggestaltetwerden,wie z.B. in 1-, 2- oderdreidimensionalenArrays. Jeder
Link-Port bestehtausvier Datenleitungen,einemTakt und einerKontrolleitung
(»Ack-Signal«).DerTaktkannmit doppelterFrequenzarbeiten,sodaßproZyklus
8 Bit übertragenwerden. Auf dieseWeisekönnenalle Link-PortseinesSHAR-
Cs zusammeneineTransferratevon 240MByte/serreichen.Dies decktsich mit
deninternenDMA-Pfaden(40 MHz � 48Bit); dadurchwird derProgrammablauf
durchdie Link-Port-Aktivitätennicht gestört. Die zu übertragendeBlock-Größe
einesDMA-Transferskanneingestelltwerden.NacherfolgterÜbertragungwird
ein Interruptausgelöst,der daslaufendeProgrammunterbrichtund einevorher
vereinbarteService-Routinestartet.

Der Hauptdatenstrangist zyklisch,sodaßvier Link-Portsbenutztwurden,die
Datenzum nächstenSHARC weiterzugeben(sieheAbb. 4.10). Lediglich zwi-
schendemerstenunddemletzenSHARCwurdeein CPLD (»Link-Port-CPLD«)
dazwischengeschaltet,der bei Bedarf die Kommunikationmit externenGeräten
durchführenkann. Auf dieseWeisekönnenauchweitereTracking-Kartenin die
Datenpfadeeingeklinktwerden.DieseeinfacheSkalierbarkeit ist ein großerVor-
teil diesesKonzeptes.

Die übrigenzwei Link-Ports wurdenbei jedemSHARC ebenfalls mit dem
Link-Port-CPLDverbunden,um weitereRekonfigurationsmöglichkeiten zu erhal-
ten.Diessollteim Hinblick aufalternativeAlgorithmensichergestelltwerden(sie-
heAbschnitt3.2.3). Zwei »Minibusse«(jeweils 6 Bit breit) sindsowohl mit den
beidenanderenCPLDsverbunden,alsauchmit einemStecker (nur internverfüg-
bar),derwährendderInbetriebnahmehauptsächlichzuDiagnosezweckendiente.
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Abbildung4.10:DasLink-Port-Netz

Die Verteilung der Link-Ports wird so-
wohl demzyklischenDatenflußgerecht, bie-
tet jedoch auch Konfugurationsmöglichkeiten
durch VerwendungeinesCPLDs. Hervorzu-
hebenist der 36 Bit breite externeStecker,
mit demweitere Geräteangeschlossenwer-
denkönnen,wie auch die beidenMinibusse,
die eineKommunikationmit denbeidenan-
derenCPLDsermöglichen.

Externer Busund Host-Interface

Der SHARCbesitzteinen32 Bit breitenAdressbus undeinen48 Bit breitenDa-
tenbus. Über dieseSchnittstellekönnenSpeicher, Ein-/Ausgabegerätesowie ein
»Host«betriebenwerden. DieserHost dient dazu,aktiv auf die SHARCszuzu-
greifen. Auf dieseWeisekann»von außen«derSpeicherdesSHARCsbeschrie-
benund gelesenwerden,die Zugriffe auf alle Registersind möglich, desweite-
renkönnendieSHARCsin einerInitalisierungsphase(»Booten«)mit demnötigen
Programmcodeversehenwerden.

Möchte ein Host den Bus benutzen,so muß er dies dem SHARC zunächst
durchSetzeneinerLeitung(»/HBR«=HostBusRequest)mitteilen. Der SHARC
beendetzunächstseinelaufendenAktionenundantwortetdanndurchSetzeneiner
anderenLeitung(»/HBG«HostBusGrant).Nun ist derHostdafürverantwortlich,
die Busleitungenund die Steuerleitungenfür denSpeicherzu treiben,bis er den
Buswiederzurückgibt.

ZudemkönnenbiszusechsSHARCüberdieseBusleitungenmiteinanderver-
bundenwerden.DieseMultiprozessorfähigkeit erfordertnebendemVerbindenwe-
nigerSteuerleitungenkeinenAufwandfür denAnwender. JederSHARCerhältsei-
neneigenenSpeicherraum,sodaßeinDatentransportdurcheinfachesSchreibenin
denentsprechendenSpeichererfolgenkann. DasnötigeProtokoll wird durchder
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Prozessorselbständigausgeführt.DadieseOptionin dervorliegendenArbeit nicht
benutztwurde,soll hiernichtnäherdaraufeingegangenwerden.

4.2.7 DasSRAM von Samsung

Um dienötigenDatender»look-up-Tabelle«zuspeichern,reichtderinterneSpei-
cherdesSHARCs(2MBit=256KiloByte)nicht aus.Es ist dahererforderlich,die
externenBusleitungendesSHARCs(vgl. Abb. 4.9) mit einemSpeichermodul
(»Memory«)zu verbinden.Die nötigeDatenbreitebeträgtfür Fließkommazahlen
32 Bit; um Platzauf derPlatinezu sparen,sindhier also16 Bit breiteChipsden
8 Bit breitenvorzuziehen.Desweiterenist SRAM zu verwenden,um die nöti-
geGeschwindigkeit zugewährleisten,welchesmindestens15ns9 schnelleZugriffe
erlaubt.Auf dieseWeisekannderZugriff in nureinemTakterfolgen.

Da sämtlicheSHARCsmit 3,3V betriebenwerden,müssenauchdie SRAM-
Chipsfür dieseSpannunggeeignetsein(LVTTL). Die heutigemaximaleSpeicher-
größefür solcheBauteileliegt bei4MegaBit. DiesewerdenvoneinerVielzahlvon
Herstellernangeboten,aufgrundguter Lieferbarkeit wurde der KM616V4002B
vonSamsunggewählt.

9Bei 40MHz beträgtdieZykluszeit25ns.DasSRAM mußjedochschnellersein(vgl. [15]).



Kapitel 5

Inbetriebnahme der PCI-Karte

Die PCI-KartewurdenachdenVorgabenin Kap. 4 entwickelt und in Betriebge-
nommen.Durchdie Aufteilung derFunktionenauf derKarte in Baugruppen,die
optimaleAusnutzungder programmierbarenLogik und die guteAusstattungdes
LaborsdesII. PhysikalischenInstitutesmit Diagnosegerätenkonnteein Teil der
Kartenachdemanderenin Betriebgenommenwerden,ohnedaßgroßeHindernis-
seauftraten.

In den folgendenAbschnittensoll erläutertwerden,wie die Karte Stück für
Stückin Betriebgenommenwurde. Im Abschnitt5.2 wird gezeigt,wie ein Teil
desAlgorithmusalsGeschwindigkeitstestimplementiertwurde.

5.1 Konfiguration und Funktionstestsder Schaltung

Die Bestückungder bei ILFA, Hannover hergestellten8-Lagen-Kartewurdemit
den Mitteln desElektroniklaborsdesII. PhysikalischenInstitutesdurchgeführt.
Als Umgebung für die Inbetriebnahmeund die anschließendenTestsdienteein
Pentium90unterLinux.

5.1.1 Der PCI-Bus

Linux-T reiber

DasBetriebssystemLinux - unterwelchemdie Karte letztlich ihre Funktioner-
füllen sollte - gestattetesdemAnwendernicht, direkt auf Hardware-Ressourcen
zuzugreifen.Um überhauptdieKommunikationmit derKartezu ermöglichen,ist
dasSchreibeneines»Treiber«notwendig.Dieserdient für denAnwenderamPC
alsdefinierteSchnittstellezurAnsteuerungderKarte,insbesonderefür denZugriff

38
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auf ihrenSpeicherbereich.In diesemFallewurdeein Treiberfür eineandereKar-
te [19] alsVorbild genommen,um eineneigenenTreiberzu erstellen.Dieserwur-
desogeschrieben,daßerzurLaufzeitdesBetriebssystemsjederzeitimplementiert
werdenkonnte(sog. »modularerTreiber«). Nähereszum Linux-Treibermodell
ist [18] zuentnehmen.

Überwachungder PCI-Signale

Um möglicheFehlerquellenauf der PCI-SeitedesPCI9080zu finden,standein
Diagnosesystem- bestehendauseinem»Extenderboard«undeinem»Logikanaly-
sator«- zurVerfügung.Das»Extenderboard«1 wird zwischendenPCI-Slotundder
zu untersuchendenKartegestecktundenthältAbgriffe derPCI-Leitungen.Diese
könnenmit Hilfe des»Logikanalysators«2 aufgezeichnetund dargestelltwerden.
Der Startder Aufzeichnung(sog. »Trigger«) läßt sich dabeivielfältig program-
mieren.

Konfiguration desPCI9080

Durch Überwachungder PCI-Signalekonnte eine optimale Konfigurationdes
PCI9080ermittelt werden. Dieseerfolgt überein seriellesEEPROM (vgl. Ab-
schnittA.1), welchesnebender Geräte-und Herstellernummerzur Identifikation
derKarteweiterewichtigeInformationenbeinhaltet:

Speicherbedarf Wie in Abb. 4.6 schonerläutert,werdendemPCI-Hostbeim
Bootendie gewünschtenSpeichergrößenvon bis zu vier Bereichenübermittelt.
In diesemFalle wurdenur ein Speicherbereichvon vier MegaBytebenutzt.(vgl.
Tabelle5.1).

OptionalesROM DerPCI9080bietetdieMöglichkeit, aufeinemROM einPro-
grammzuspeichern,welchesbeimBootendesPCsgestartetwird. DieseFunktion
wird hier nicht benötigtund wurde abgeschaltet,da sonstder PC währendder
Boot-Phasestehenbleibenwürde.

5.1.2 Schreibenund Lesenüber denHost-Bus

Programmierung der CPLDs

Der PCI9080übernimmtdasPCI-Bus-Protokoll und stellt eineneinfachenloka-
len 32 bit breitenBus zur Verfügung,zu dessenBenutzungnur wenigeKent-

1PI-PCI64vonCorelis.
216500BvonHewlett Packard.
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Tabelle5.1: SpeicheraufteilungderTracking-Karte

Startadresse(32bit) Inhalt

0x0 IOP-RegisterSHARCX
0x20000 »Normal-Word«-AdressierungSHARCX
0x40000 »Short-Word«-AdressierungSHARCX
0x80000 SRAM BaugruppeX
0xC0000 RegisterPG zumSetzenvon X
0xC0001-0xCFFFF Reserviert

AufteilungdesSpeicherbereichesder Tracking-Karte(esist die PCI-Basisadresse
zuaddieren)für eineSHARC-SRAM-Gruppe. Die Ansteuerungder verschiedenen
Baugruppenerfolgt durch Schreibenvon þ�á¶ß�ß�ß	��� in dasRegister PG (=Primäre
Gruppe).Der reservierteobereBereich stehtnoch für spätereKonfigurationenzur
Verfügung.

nisseausreichendsind. Der Kontroll-CPLD wurde so programmiert,daß der
SHARC-Host-Busangesteuertwird. Da sämtlicheDaten-und Adressleitungen
durchden Register-CPLD laufen,könnendie Adressenauf die vorgeschriebene
Aufteilung desSHARC-Speichersangepaßtwerden.Der Inhalt desPG-Registers
(vgl. Abb. 5.1) wird an denKontroll-CPLD übermittelt,damit dieserdasHost-
Bus-Protokoll mit dem»richtigen«SHARCdurchführt.Der Register-CPLD dient
auchalsAdreß-Dekoder, umnachdenVorgabenderSpeicheraufteilungwahlweise
dieSelektions-LeitungendesSHARCoderderSRAM-Bankzuziehen.

Die Quelltexte dieserbeidenCPLDskönnenAnhangA.3, bzw. A.2 entnom-
men werden. Der Link-Port-CPLD wurde nicht programmiert,da er für erste
Funktions-Testsnochnichtbenötigtwurde.

Transport der erstenDaten

Die wichtigsteFeststellungbei der anfänglichenInbetriebnahmejederKarte ist,
daßdiesedie übermitteltenDatenauchkorrektentgegennimmt.Da sechsLeitun-
genpro CPLD (die »Minibusse«)auchan eineminternenStecker zur Verfügung
standen,konntedurch einfacheAnpassungder Logikkonfigurationpraktischje-
desSignal deslokalen Bussesmit Hilfe desschonerwähntenLogikanalysators
betrachtetwerden.

Auf dieseWeisegelangessehrschnell,dasPG-Registerzu beschreiben.Da
derRegisterinhaltauchaufdreiLEDsabzulesenwar, konntedaskorrekteBeschrei-
bendiesesRegistersauchvisuellüberprüftwerden.
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Abbildung5.1: AusleseneinerSRAM-Bank

Der LesezyklusausdemSRAM,aufgenommenmit demLogikanalysator:Zunächst
ziehtder Adress-Dekoder dasMemory-SelectdesSRAMs(hier: »GBMS«),kurz
darauf erfolgtdasZiehender Lese-Leitung(»RD«).Die Datenliegenkurzdarauf
aufdemBus(siehedie»4«auf»DATA all«, hier sinddieletztendrei BitsderDaten
abgebildet)undwerdenvomPCI9080durch die fallendenFlanke des»READYi«
übernommen.

Schreibenund LesenausdemSRAM

VondensechszurVerfügungstehendenBaugruppenwurdenalle relevantenFunk-
tionstestszunächstmit der letztenBaugruppedurchgeführt.Zunächstmußtege-
klärt werden,ob dasBeschreibenund WiederauslesendesSRAMs funktioniert.
Damit möglicheFehlerquellenbesserisoliertwerdenkonnten,wurdederSHARC
durchZiehender /SBTS-Leitungzunächstabgeschaltet.Dabei zeigtesich, daß
dasSRAM problemlosbeschriebenwerdenkonnteunddie Datenauchnachdem
Lesenunverfälschtwaren.WährenddergesamtenArbeit mit derKartetrat keine
FehlfunktionderSRAM-BauteileoderdesPCI-Interfacesauf.

Zugriff auf einenSHARC

NachdemdurchdieZugriffe aufdasSRAM dieGrundfunktiondeslokalenBusses
sichergestelltwar, wurdederSHARCdersechstenBaugruppeaktiviert. NachVer-
feinerungdesZeitverlaufsderSignalekonntendieinternenRegisterdiesesSHAR-
Csgelesenwerdenundmit denSoll-Wertennach[14] verglichenwerden.Eswar
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zu beachten,daßderSHARCnachdemResetimmerauf einen16 Bit breitenBus
eingestelltist, d.h. zum Lesender Register sind zwei Zugriffe auf die gleiche
Adressenötig,denndas32-Bit-Wort wird dannin zweiHälftenübermittelt.Eben-
falls mußtedaraufgeachtetwerden,daßdas/REDY-SignalsdesSHARCs,durch
dessenZiehendieserWartezyklenfordernkann,nochauf»open-drain«eingestellt
war3. Dadurchist dasREDY-Signal immer auf niedrigemPegel. Dies machte
denprophylaktischenEinschubvon Wartezyklennötig, um beim Zugriff auf die
SystemregisterunddemspäterenBootvorgangdenSHARCnicht zuüberfordern.

Durch Schreibenin dasentsprechendeRegister (SYSCON,0x0) konnteder
Bus auf 32 Bit und dasREDY-Signalauf Aktiv umgestelltwerden. Dies konnte
sowohl auf demLogikanalysator(vgl. Abb. 5.2),alsauchanhanddernunmehr32
Bit breitengelesenenDatenwortebeobachtetwerden.

5.1.3 Programmierung der SHARCs

DasBooten

Der letzteentscheidendeSchrittbei der InbetriebnahmeeinerBaugruppewar das
BootendesSHARCs,d.h. dasLadenundStarteneinesProgramms.Diesgeschah
durchSchreibender 16-Bit-Datenworte eines»Bootblockes«in Register0x4 des
SHARCs.Die ErstellungdiesesBootblockesübernahmdieEntwicklungssoftware
von Analog,die aucheinenGnu-C-CompilerundeinenAssemblerenthält. Zum
BootenunterLinux wurdeeinProgramm»boot.c«geschrieben,welchesdieBoot-
blöcke in dieeinzelnenSHARCsschrieb.

Um die erfolgreicheBootoperationzu testen,wurdenzunächsteinfachePro-
grammegetestet,die z.B. eineLED ausschaltetenoderinterneRegisterbeschrie-
ben. Alle folgendenTestswurdenmit nur zwei von acht bestücktenSHARCS
durchgeführt.

SHARC-Funktionstests

Durch weitere Testprogrammewurden die zu verwendendenFunktionendes
SHARCsgetestet.DaderspätereAlgorithmuskeinekomplexenAufgabenerfüllen
soll, sondernehersichwiederholendekleineTeilebeinhaltet,wurdevonAnfangan
auf die Programmierungin C verzichtetundalle Programmedirekt in Assembler
geschrieben.DieseSpracheist leicht lesbarundnur sowerdendie großenVortei-
le derSHARCs(Parallelisierungvon Operationen,direkteAdressmodifizierungen
usw.) ausgereizt.Essoll kurzerläutertwerden,welcheTestsdurchgeführtwurden:

3DadurchkönnenmehrereSHARCsdurch»wired-or«,alsodurcheinfachesVerbindenderLei-
tungen,beobachtetwerden.
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Abbildung5.2: AusleseneinesSHARC-Registers

Durch dasZiehender /HBR-Leitung(hier nicht dargestellt)wird ein Zugriff ange-
meldet,der SHARCantwortetmit /HBG (siehe0). Dadurch startetder Kontroll-
CPLD die vorliegendenezeitlicheAbfolge der Signale:Der Adress-Dekoderwird
veranlaßt,entwederdas/CSdesSHARCsoderdieSelect-LeitungderSRAM-Bank
(hier: /MS0)zu ziehen(1). Da der Zugriff in diesemFalle den SHARCbetraf,
antwortetediesermit einemZiehender /REDY-Leitung, die hier schon auf »Ak-
tiv« (sieheFließtext) eingestelltwordenist (3). Mit demZurücksetzender /REDY-
LeitungsinddieDatenaufdemBusgültig (4). DiesewerdenvomPCI9080bei (5)
übernommen.
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SRAM-Zugriff: Die Zahl derWartezyklenfür die SRAM-Bankwurdeauf Null
eingestellt, damit die höchsteGeschwindigkeit erreicht werden konnte.
Durch Lesebefehleim Programmdes SHARCs und Ablegen in interne
Speicherbereichewurdebestätigt,daßdasverwendeteSRAM von Samsung
für denSHARCbei40MHzausreichendschnellist.

Rechenoperationen: EswurdenZahlenvomHost-C-ProgrammandenSHARC
übergeben,welchereinfacheAdditionenundMultiplikationendurchführte.
Dabeizeigtesich,daßim GegensatzzudenFestkommaoperationen(beiwel-
chenkeineProblemeauftauchten)beidenFließkommazahlendieErgebnisse
falschwaren. Dies lag daran,daßder GNU-C-Compilerein IEEE-Format
mit einemgenaueren15-Bit-Exponentenbenutzt,währendderSHARCmit
7 Bit rechnet.DieseInkompatibilitätkannprinzipiell durchUmrechnungbe-
hobenoderdurchVermeidungvonFließkommaschnittstellenzwischendem
Host-ProgrammundderTracking-Karteumgangenwerden.

Link-P orts: Durch Programmierungeines weiteren SHARCs (Baugruppe5)
wurdedie Kommunikationüberdie Link-Portsgetestet.Der Transportvon
Datenvon SHARC6zuSHARC5undzurückverlief erfolgreich.

DMA-Pr ogrammierung: Letztendlichsollten die Datenper Block im Hinter-
grund ohne Geschwindigkeitsbeeinträchtigung des laufendenProgramms
transportiertwerden.Zu diesemZweckwurdendie DMA-Fähigkeitendes
SHARC ausgenutzt.Es wurdeein Programmauf demSHARC6gestartet,
welchesein DMA-Block mit 32*32 Bit zu SHARC5sendetund gleichzei-
tig einenebensogroßenvon diesemerhält. Die SHARCssolltenvor einem
NeustartdesProgrammswarten,bis der alte Zyklus beendetwar (»Selbst-
synchronisation«). Dabeikonntebeobachtetwerden,daßder Zyklus (der
auchdenStartderDMA-Sequenzbeinhaltete)insgesamt4.2
 sdauerte.Dies
entsprichteinerÜbertragungsratevon 61 MegaBytepro Sekundefür zwei
Kanäle(Ein Eingang-undein Ausgangskanal)überdieLinks-Ports(gegen-
übertheoretischen80MegaByte/s).Die DifferenzläßtsichdurchdenZeit-
verlustbeiProgrammschleifenundReprogrammierungdesDMA-Transfers
verstehen,daherdürftedasVerhältnisbei zunehmenderBlockgrößebesser
werden.

5.2 Teilimplementierung desAlgorithmus

NachdemallezuverwendendenFunktionenderKartegetestetwurden,konnteein
SHARC dahingehendprogrammiertwerden,Teile desTracking-Algorithmuszu
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übernehmen,insbesonderedenRechen-undSpeicherintensivenTeil derInterpola-
tion in fünf Koordinaten(vgl. Kapitel3).

5.2.1 Ein realistischerTestdesGesamtkonzeptes

Die wesentlichenSchritteeinerStufein demTracking-Algorithmussind:

1. Die AufstellungderKoeffizienten.

2. Die InterpolationundBerechnungderAbleitungenin derfünfdimensionalen
Tabelle.

3. Die AufstellungderMatrix.

4. LösungdesGleichungssystems.

Dabei lassensich die Punkte2 und 3 für jedeeinzelneKoordinatengetrennt
durchführen.Für denTestwurdeder rechenintensivstePunktimplementiert,und
zwar die Interpolation. Da die Karte mit sechsSHARCsbestücktist, mußjeder
zweiInterpolationendurchführen,denneshandeltsichum12Koordinatenim Falle
von DISTO. Für einenrealistischenTest reichtees aus,nur einenSHARC mit
diesenAufgabenzuprogrammieren,dadieanderenKoordinatenanalogbehandelt
werdenunddaherdiegleicheZeit brauchen.

Erläuterung desProgramms

DasProgramm(sieheAnhangC.3)für SHARC6solltefolgendeFunktionenerfül-
len:Ø DMA-Blocktransfereiner»Datenstruktur«überdie Link-Ports,derz.B. die

Koeffizientenoderdie Matrixelementeenthält.Die letzendlicheAnzahlder
32-Bit-Zahlen,die von einemInterpolationsschritt zumnächstenweiterge-
gebenwerdenmüssen,sind82. Da im Endkonzeptjeweils zwei Link-Port-
Kanälefür die AnnahmeundWeitergabederDatenvektorenzur Verfügung
stehen,wurdedieBlockgrößeauf41eingestellt.Dabeiwaresfür einenTest
nicht nötig, diesenVektor auchwirklich mit Datenzu füllen. Alle Daten-
vektorensollenim internenSRAM desSHARCsabgelegt werden,um eine
schnelleWeitergabeperDMA zuermöglichen.Ø Interpolationin derTabelle,welchein derexternenSRAM-Bankabgespei-
chert wurde. Da der Schritt 1 desAlgorithmus noch nicht programmiert
wurde, konntendie notwendigenKoeffizientennicht durch einenvorher-
gehendenSHARCübermitteltwerden,sondernvon einemHost-Programm
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auf demLinux-PC.Die Sprüngebei denSpeicherzugriffen entsprachender
Strukturderlook-up-Tabellefür dieDISTO-Analyse.Ø Berechnungder fünf Ableitungen durch Subtraktion in den Stützstel-
len. Auch hier konntendie Stützstellennicht durcheinenvorhergehenden
SHARC übermitteltwerden,so daßfesteWertebenutztwurden,wasaber
für eineGeschwindigkeitsbewertung ohneBelangist.Ø AbspeicherungderErgebnissein einemDatenvektor, der im internenSpei-
cherabgelegt wird.Ø WiederholungderletztendreiSchrittemit derzweitenKoordinate.Ø Warten,bisderDMA-Transferbeendetist undNeustartderRoutine.

SHARC5 dientedabeinur zur Annahmeund Weitergabeder DMA-Blöcke,
wie schonin demTestzuvor. Für die letztendlicheImplementierungist geplant,
die Zeigerauf die Datenvektoreneinfachumzusetzten,so daßgeradeberechnete
ErgebnissebeimnächstenDurchlaufderRoutinezumnächstenSHARCgeschickt
werden,bzw. der vorherempfangeneVektor dannfür die neueBerechnungbe-
nutztwird. Durchdie Selbstsynchronisation (vgl. vorhergehendeTests)kanneine
Überschneidungin demDaten-undBerechnungsablaufausgeschlossenwerden.

Zeitbedarf der Routine

Zur Überwachungder SHARC-Operationenwurdemit demLogikanalysatordie
/MS0-Leitungender SHARCs5 und 6 aufgezeichnet.Dadurchkonnteder Zu-
griff auf die look-up-Tabelleim SRAM beobachtetwerden. Dies betrafsowohl
die Interpolation,als auchdie Differenzenbildungfür die Ableitungen. Hier sei
insbesondereauf dasMakro »interpol«in AnhangC.1 verwiesen,welchesdie 32
KoeffizientenausderDatenstrukturholt,umsiemit den32StützstellenderTabelle
zumultiplizierenunddieSummezubilden(vgl. (3.9)).DabeiwechseltderZugriff
auf dasSRAM mit Operationenim internenSpeicherab,wie auchin Abb. 5.3zu
sehenist. Man sieht,daßeineauf dieseWeisedurchgeführteInterpolationweni-
gerals2
 s benötigte.SHARC5quittiertedenAbschlußaller DMA-Transfersmit
einemSRAM-Zugriff, sodaßzu erkennenist, daßdergesamteobenbeschriebene
Zyklus in wenigerals5
 sabgeschlossenwar.

DasHost-Programm

Ein Host-Programmauf demLinux-PCdientezur GenerierungderKoeffizienten
und dem Füllen der Datenstrukurenmit Zufallswerten. Sowohl die Ergebnisse,
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Abbildung5.3: SRAM-Operationenbei laufendemBetrieb

Die Zugriffe auf die beiden SRAM-Bänke von SHARC6(oben) und SHARC5
(unten) bei laufendemInterpolations-Testprogramm mit zwei Link-Port-DMA-
Kanälen.SHARC6startetdenDMA-Transfer(Ein Empfangs-undeinSendekanal)
mit SHARC5,dernur alsEmpfänger undSenderfür denDMA-Transferdient.An-
schließendstartetSHARC6die ersteInterpolation,indemdie 32 Stützstellenaus
demSRAMgelesenwerden(1). Für die gleicheKoordinatewerdendannnoch die
DifferenzenvonsechsStützstellenfür die Ableitungen berechnet(2). DieserVor-
gangwird noch mit derzweitenKoordinatewiederholt(3+4). Der abgeschlossene
DMA-Transferwird vonSHARC5mit einemSpeicherzugriff bestätigt(5). Ein Ver-
gleich mit derZeitskalazeigt,daßdergesamteZyklusweniger als5
 sbenötigt.
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alsauchdie überdieLink-PortstransportiertenDatenwurdenwiederentgegenge-
nommenundüberprüft.AllerdingstratendabeizunächstFehlerauf,wasdadurch
erklärtwerdenkonnte,daßdasHost-Programmdie Ergebnisselas,bevor sievom
SHARC berechnetwordenwaren4. NacheinigenModifikationen,die dasHost-
Programmeinweniglangsamermachten,lief esohneFehlermeldungen(Quelltext
bitteAnhangB.1 entnehmen).Hier ist in späterenVersioneneineVerständigungs-
möglichkeit zu implementieren,umdemHost-ProgrammdieerfolgteBearbeitung
einesFitsanzuzeigen5.

Dies zeigt, daßeswederbei denZugriffen überdenPCI-Busauf die Kom-
ponentenzu Übertragungsfehlernkam,nochbei derÜbergabederDatenüberdie
Link-Ports.Die SHARCsliefenstabilundliefenerwartungsgemäß.

5.2.2 Vergleichmit einemIntel-PC

Zur Bewertungwurdeein C-Programmgeschrieben,dasebenfalls eine Interpo-
lation mit 32 Stützstellendurchführteunddie fünf Differenzenbildete(Quelltext
sieheAnhangB.2). Dabeiwurdendie gleichenSprüngein der Tabelleverwen-
det wie bei demSHARC-Programm.Es zeigt sich, daßeinesolcheRoutineauf
einemIntel PentiumII (300MHz) beiEinschaltungallerOptimierungendesGnu-
C-Compilers9
 s für die Berechnungvon 12 Koordinatenbraucht.JederSHARC
aufdemTracking-Boardbenötigt5
 s für 2 Koordinaten, jedochmit komletterDa-
tenübertragungvia Link-Port, sodaßauchderZeitbedarffür 12 Koordinatenmit
denkomplettin BetriebgenommenSHARCsnicht steigenwird.

DerGeschwindigkeitsgewinn für denin Abschnitt5.2.1vorgestelltenAlgorith-
mus- derInterpolationmit 32 StützstellenunddemErhaltderAbleitungendurch
fünf Differenzen- zwischenTracking-Karteim VergleichundeinemIntel Pentium
II (300MHz) wird dahermit 1,8angegeben.

4Diesbetrafvor allemdieLink-Ports.
5Also z.B.AuslösungeinesInterruptsoderaktivesSchreibenderDatenvonderPCI-kartein den

PC-SpeicherdurchAusnutzungderMaster-Fähigkeit desPCI9080.



Kapitel 6

Diskussionund Ausblick

6.1 DurchgeführteTestund möglicheModifikationen

Die hier vorgestelltePCI-Karteerfüllt die Aufgabeals Coprozessorim Zusam-
menhangmit derAnalysederDatendesDISTO-Spektrometers.In dervorgestell-
ten Versionwurdendie Burst-Möglichkeiten desPCI-Bussesnochnicht genutzt
und der Host-Zugriff auf die SHARCsnochnicht mit höchsterGeschwindigkeit
durchgeführt. Für die späterzu übergebendenDatenstrukturenist geplant,al-
le Vorteile desPCI-Busseszu nutzen. Dies ist erforderlich,um dasZeitfenster
desHost-Zugriffes auf die SHARCsmöglichstkurz zu halten. Durch Überga-
benicht nur einerDatenstruktur, sonderneinesganzenSpeicherblockes,wird die
Burst-Möglichkeit desPCI-Bussesausgenutztwerden.Auch eineAktivierungder
Master-Fähigkeit desPCI9080-Interfacesist denkbar, um die gewonnenenPara-
meterunddas�
� voneinemSHARCin denArbeitsspeicherdesPCszuschreiben.

WährendderTestsmit derKartekameszu keinensichtbarenFehlfunktionen
derSHARCs.Auch derDatendurchsatzmittelsDMA überdie Link-Portslag mit
ca. 30 MegaByte/sim Bereichder Erwartungen. Dadurchliegt der Zeitbedarf
für die WeitergabederDatenstrukturenunterderbenötigtenInterpolationszeitpro
SHARC.

DurchdieverwendeteprogrammierbareLogik, dasLink-Port-Netzunddenex-
ternenStecker sindviele weitereAnwendungsmöglichkeiten denkbar. Sokönnte
mansowohl dieAnzahlderKartenim Systemvergrößern,alsauchexterneGeräte
anschließen.DurchdieseeinfacheSkalierbarkeit kanndererreichteGeschwindig-
keitsgewinn weitergesteigertwerden.DasOptimumwäreerreicht,wennfür die
InterpolationjederKoordinateein gesonderterSHARCzur Verfügungstehenund
vier weiteredieanderenStufenim Track-Fittingübernehmenwürden.

Zusammenfassendzeigendie durchgeführtenTests,daßdieseKarteAlgorith-
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men, die sehrviel und sprunghaftauf Tabellenzugreifen,gegenübereinerPro-
grammierungauf einemPC beschleunigenkann. Für einenTeil der Track-Fit-
Routine,die hier implementiertwurde, konnteeine Beschleunigunggegenüber
einemPentiumII 300 um denFaktor 1.8 erreichtwerden. Hier sollte aberklar
vermerktwerden,daßdiesnichtallgemeingilt. In demhier implementiertenAlgo-
rithmusteilhabendieSpeicherzugriffe unddieFließkommaoperationenin etwadas
Verhältniseinszueins.FürandereAlgorithmen,dieu.U.wenigerSpeicherzugriffe
benötigen,bietetder paralleleZugriff der SHARCsauf die lokalenSpeicherbän-
kegegenüberdemglobalenSpeichermodell(wie beiPentium-Prozessoren)keinen
Vorteil mehr. Es mußalsobei geändertenAlgorithmenerneutbeurteiltwerden,
welcheArchitekturbessergeeignetseinkönnte.FürdieAuswertungvonSpektro-
meterdaten,welchenein ähnlichesKonzeptwie DISTO zugrundeliegt (mehrere
ortsempfindlicheDetektorebenenundgroßeAkzeptanz)ist jedochnicht mit einer
grundlegendenÄnderungdesKonzepteszurechnen(SpeicherungderInformation�Û�þ �� � in einerTabelle,InterpolationundMinimasuche).

6.2 Entwicklungsmöglichkeiten im Hinblick auf HADES

Für die HADES-Analyseist mit einemAnstieg derAnalysedauerzu rechnen,da
sowohl die Anzahl der Koordinaten(24 statt12), als auchdie Zahl der nachge-
wiesenenTeilchengrößeralsbei DISTO seinwird (bis zu 200statt4). Die gute
Massenauflösungverlangtaucheinesehrviel größerelook-up-Tabelle(ca. 100
MegaByte). Durch einequadratischebzw. kubischeInterpolationstattder hier
vorgestelltenlinarenInterpolationist zwareinestarkeReduktionderinsgesamtbe-
nötigtenStützstellen(unddamiteineVerringerungdesSpeicherbedarfs)möglich,
dafürsteigtdieZahlderpro InterpolationbenötigtenStützstellenvon û�� Ý�ó�û aufó � ÝaûRöPó , bzw. ö � Ý�á�Þ)ûRö .

Die hier vorgestellteKarteist nur alsTestfür eineUmsetzungfür HADES zu
verstehen,daderSpeicheraufderKartefür dieseAnwendungzuklein ist. Außer-
demwerdendie hier benutztenSHARCsMitte 1999durcheineneueGeneration
abgelöst[20]. Dieser»ADSP21160«läuft mit 100MHz undverdoppeltdie arith-
metischenEinheiten.Dadurchist die Rechenleistungum denFaktor fünf größer.
WeitereVerbesserungensinddie nunmehrachtBit breitenLink-Portsundder64
Bit breiteexterneBus. Der ADSP21160wird ausschließlichim »BGA«-Gehäuse
(Ball Grid Array)geliefert,welchesdiePinsaufderUnterseitedesGehäusesträgt.
DieseGehäuseformspartPlatzauf derPlatine,wodurcheinebessereAusnutzung
einerPCI-Karteerfolgenkann,sodaßstattdersechsProzessorenbis zu 12 Platz
auf derKartefindenwerden.EineÜbertragungdesKonzeptesaufdenneuenPro-
zessorist mit wenigenModifikationenmöglich. Tabelle6.1 zeigt die möglichen
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Tabelle6.1: Geschwindigkeitsgewinn durchweiterenAusbau

Ausbaustufe Vorteil gegenüberPentiumII 300

VorgestellteKarte(ADSP-21062) Faktor1,8
Mit 12Prozessoren Faktor3,6
Mit ADSP-21160-Bestückung Faktor18

Geschwindigkeitsgewinne verschiedenerAusbaustufendesKonzeptes.Die Ent-
wicklung einesweiterenNachfolgers(der »TigerSHARC«)ist für dasJahr2000
geplant[21].

Aus dengenanntenGründenbietetdiesesKonzeptMöglichkeitenzur Weiter-
entwicklung.Geradeim Hinblick auf die AuswertungderHADES-Daten,welche
denRechenleistungsbedarf im VergleichzurDISTO-Analyseerheblichvergrößern
wird, sollteein solchesKonzeptzumEinsatzkommen.Da derkompletteTrack-
Fit in der hier vorgestelltenKarte implementiertwerdenwird, führendie so ge-
wonnenenErfahrungenund Softwareentwicklungenzu einemVorsprungbei der
WeiterentwicklungdesKonzeptesfür dieHADES-Analyse.
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Anhang A

Zur Konfiguration

A.1 DasEEPROM

Register Inhalt

Device,Vendor-ID DEAA BEEF
ClassCode,Revision 06800001
Max. Latency, Min. Grant,InterruptPin+ Line Routing 00000100
Mailbox 0 00000000
Mailbox 1 00000000
Adressspace0 (Range) FFC00000
Adressspace0 (localBaseaddress) 00000001
LocalArbitration 00200000
Big/Little Endian 00000000
ROM (Range) 00000000
ROM (localBaseaddress) 00000000
Descriptorfor PCI to localaccesses 48000043
alle restlichen 00000000

A.2 Controller-CPLD

Typ: Abel-HDL

Name: ctrl.abl

module ctrl
Title ‚ctrl‚

Declarations

54
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"PLX-Steuerleitungen"
LBE0, 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
LRESETi pin 34;
LINTo pin 33;
LINTi pin 32;
DACK0 pin 31;
DREQ0 pin 30;
BTERMo pin 29;
USERO pin 28;
DACK1 pin 25;
DREQ1 pin 23;
LSERR pin 22; 30
BREQo pin 21;
PCHK pin 20;
DP0, DP1, DP2, DP3 pin 19,18,17,16;
DMPAF pin 15;
LLOCKo pin 14;
WAITI pin 12;
EOT0, EOT1 pin 8,10;
BREQ pin 6;
LDSHOLD pin 4;

40
"DSP-Steuerung"
SBTS1, SBTS2, SBTS3, SBTS4, SBTS5, SBTS6 pin 167, 147, 127, 118, 138, 158;
SBTS=[SBTS1. .SBTS6];
CS1, CS2, CS3, CS4, CS5, CS6 pin 189, 191, 192, 193, 194, 195;
CS=[CS1. .CS6];
DMAR1, DMAR2, DMAR3, DMAR4, DMAR5, DMAR6 pin 168, 148, 128, 119, 139, 159;
DMAR=[DMAR1. .DMAR6];
HBR1, HBR2, HBR3, HBR4, HBR5, HBR6 pin 171, 150, 133, 121, 142, 161;
HBR=[HBR1. .HBR6];
HBG1, HBG2, HBG3, HBG4, HBG5, HBG6 pin 196, 197, 198, 199, 200, 201; 50
HBG=[HBG1. .HBG6];
IRQ1, IRQ2, IRQ3, IRQ4, IRQ5, IRQ6 pin 170, 151, 134, 122, 143, 162;
IRQ=[IRQ1. .IRQ6];
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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, mini1, mini2, mini3, mini4, mini5 pin 62, 63, 64, 67, 70, 71;
mini=[mini0. .mini5];
talk0, talk1, talk2, talk3, talk4, talk5 pin 89, 88, 87, 86, 85, 84;
talk stat= [talk0. .talk2];
DD pin 78;
DA pin 80 istype ‚reg_d‚ ;
VALID pin 76 istype ‚reg_d‚ ; 70
GBHBG pin 109;

"LED"
LED0, LED1, LED2, LED3 pin 75, 74, 73,72;
LED stat = [LED0, LED2, LED3]; "rote LEDs"

clock pin 44;
reset input pin 206;

cycle0. .cycle5 node istype ‚reg_d‚ ; 80
cycle = [cycle0. .cycle5];
HBR int node istype ‚reg_d‚ ;

Equations
"DSP-Steuerleitungen"
SBTS5 = 1;
SBTS6 = 1;
SBTS1=0;
SBTS2=0;
SBTS3=0; 90
SBTS4=0;
DMAR = ^B111111;
IRQ = ^B111111;
RESET = 1;
RESET.oe = reset input;
SW=1;

"LED-Ansteuerung"
LED0 = !talk0;
LED1= 1; 100
LED2 = !talk1;
LED3 = !talk2;
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"PLX-Steuerung"
LRESETi=1;
BREQ=0;
DREQ0=1;
DREQ1=1;
LINTi=1;
WAITI =1; 110
EOT0=1;
EOT1=1;
LLOCK=1;
BTERM = 1;

"Bus-Arbitrierung"
when (talk stat == 1) then HBR1=HBR int else HBR1=1;
when (talk stat == 2) then HBR2=HBR int else HBR2=1;
when (talk stat == 3) then HBR3=HBR int else HBR3=1;
when (talk stat == 4) then HBR4=HBR int else HBR4=1; 120
when (talk stat == 5) then HBR5=HBR int else HBR5=1;
when (talk stat == 6) then HBR6=HBR int else HBR6=1;

when (talk stat == 1) then LHOLDA=!HBG1;
when (talk stat == 2) then LHOLDA=!HBG2;
when (talk stat == 3) then LHOLDA=!HBG3;
when (talk stat == 4) then LHOLDA=!HBG4;
when (talk stat == 5) then LHOLDA=!HBG5;
when (talk stat == 6) then LHOLDA=!HBG6;
when ((talk stat � 5) # (talk stat == 7)) then LHOLDA=LHOLD; 130
GBHBG = HBR int;

"Puffern der Ausgaenge"
VALID .clk = !clock;
READYi.clk = !clock;
DA.clk = !clock;
HBR int.clk = !clock;

"Erzeugung der CYCLE-Daten fuer das Timing"
"cycle2 bei steigender Flanke des LHOLDA" 140
cycle.clk = clock;
when ((HBR int == 0 ) & (ADS == 1)) then cycle.d = (cycle+1) 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" 150
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 = !(!VALID & LWR);
GBRD = !(!VALID & !LWR);
DD = LWR; "Beim Lesen ist DD=0"

160
mini=cycle;

end ctrl

A.3 Adress-Decoder-CPLD

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,LA17,LA18,LA19 PIN 34,33,32,31,30,29;
LA20,LA21,LA22,LA23,LA24,LA25 PIN 28,25,23,22,21,20; 10
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,LD24,LD23,LD22,LD21,LD20 PIN 203,202,201,200,199,198; 20
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,LD0 PIN 174,173;
PLX LD = [LD0. .LD31];

"DSP globale Addressen"
GA0,GA1,GA2,GA3,GA4,GA5 PIN 135,136,137,138,139,140;
GA6,GA7,GA8,GA9,GA10,GA11 PIN 142,143,144,145,146,147; 30
GA12,GA13,GA14,GA15,GA16,GA17 PIN 148,149,150,151,152,154;
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GA18,GA19,GA20,GA21,GA22,GA23 PIN 155,158,159,160,161,162;
GA24,GA25,GA26,GA27,GA28,GA29 PIN 164,165,166,167,168,169;
GA30,GA31 PIN 75,74;
GB ADDR A = [GA0. .GA16]; "DSP interne Adressen"
GB ADDR S = [GA17. .GA18]; "DSP S-Feld"
GB ADDR M = [GA19. .GA21]; "DSP Multiprozessor-ID"
GB ADDR E = [GA23. .GA31]; "Externes Memory"
GB A=[GA0. .GA31];

40
"DSP globale Daten"
GD16,GD17,GD18,GD19,GD20,GD21 PIN 91,95,97,99,100,101;
GD22,GD23,GD47,GD46,GD45,GD44 PIN 102,103,134,133,131,128;
GD43,GD42,GD41,GD40,GD39,GD38 PIN 127,126,125,123,122,121;
GD37,GD36,GD35,GD34,GD33,GD32 PIN 120,119,118,117,116,115;
GD31,GD30,GD29,GD28,GD27,GD26 PIN 114,113,112,111,110,109;
GD25,GD24 PIN 107,106;
GB DATA = [GD16. .GD47];

"Steuerleitungen" 50
DA PIN 171;
DD PIN 170;
VALID PIN 12;
SWOE1,SWOE2,SWOE3,SWOE4,SWOE5,SWOE6 PIN 67,64,63,62,61,60 istype ‚reg_d‚ ;
SWOE= [SWOE1. .SWOE6];
plx cs pin 71;
CS1, CS2, CS3 pin 83, 82, 80 istype ‚reg_d‚ ;
CS4, CS5 pin 78, 77 istype ‚reg_d‚ ;
CS6 pin 76 istype ‚reg_d‚ ;
CS=[CS1. .CS6]; 60
clock pin 44;
GB MS pin 90 istype ‚reg_d‚ ;

"Minibus"
minia0, minia1, minia2, minia3, minia4, minia5 pin 58, 57, 56, 54, 51, 50;
minia = [minia0. .minia5];
talk0, talk1, talk2, talk3, talk4, talk5 pin 89, 88, 87, 86, 85, 84;
talk stat= [talk0. .talk2];
talk r = [talk3. .talk5]; 70

"Statusregister"
STATREG1,STATREG2,STATREG3 NODE istype ‚reg_d‚ ;
STATREG = [STATREG1. .STATREG3];

reg strobe node;
mem selectnode;
da output node;
switching node;
switching d node istype ‚reg_d‚ ; 80
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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"
STATREG.d = [LD2. .LD0]; "Bit 0-2 in Statusregister"
when ((LA20 == 1 ) & (VALID == 0) & (LA21==1)) then reg strobe= 0 else reg strobe = 1;
"Register in 300000"
STATREG.clk = reg strobe;
"Uebernahme der Daten bei steigender Flanke von VALID" 100
talk stat=STATREG; "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 = 0;
when (STATREG == 1) then SWOE1.d = !(switching) else SWOE1.d = 1;
when (STATREG == 2) then SWOE2.d = !(switching) else SWOE2.d = 1;
when (STATREG == 3) then SWOE3.d = !(switching) else SWOE3.d = 1;
when (STATREG == 4) then SWOE4.d = !(switching) else SWOE4.d = 1;
when (STATREG == 5) then SWOE5.d = !(switching) else SWOE5.d = 1; 110
when (STATREG == 6) then SWOE6.d = !(switching) else SWOE6.d = 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.oe = (DD & DA);
PLX LD.oe= (!DD & DA);

"SRAM selektieren"
mem select= !(DA & !LA20 & LA21);
GB MS.d = mem select;
GB MS.clk = !clock;

"DSP selektieren"
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CS.clk=!clock; 130
when (STATREG == 1) then CS1.d = !(DA & !LA20 & !LA21) else CS1.d = 1;
when (STATREG == 2) then CS2.d = !(DA & !LA20 & !LA21) else CS2.d = 1;
when (STATREG == 3) then CS3.d = !(DA & !LA20 & !LA21) else CS3.d = 1;
when (STATREG == 4) then CS4.d = !(DA & !LA20 & !LA21) else CS4.d = 1;
when (STATREG == 5) then CS5.d = !(DA & !LA20 & !LA21) else CS5.d = 1;
when (STATREG == 6) then CS6.d = !(DA & !LA20 & !LA21) else CS6.d = 1;

end addr
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A.4 BestückteKarte



Anhang B

C-Quelltexte

B.1 Host-Programm

Typ: C-Quelltext

Name: host.c

�	�������������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	�
�
�

Host-Program for the Tracking-Board�
���������������������������������	�����	���	�����	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	���

#include � stdio.h �
#include � stdlib.h �
#include � string.h �
#include � sys

�
types.h � 10

#include � sys
�
stat.h �

#include � linux
�
errno.h �

#include � fcntl.h �
#include � errno.h �
#include � asm

�
mman.h �

#include � asm
�
types.h �

#include "/home/ingo/driver/trck.h"
#include � math.h �
#include "test.h"
#include "dspboard.h" 20

�	�������������������������������	�����	���	�����	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	���
�
�

get trck board�
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�������������������������������	�����	���	�����	�������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����
int get trck board(void)�

int descriptor= � 1;
char dev path[100]; 30

strcpy(dev path,"/dev/trck" );
printf("trying to open:%s\n" ,dev path);
descriptor= open(dev path,O RDWR);
return descriptor;�

�������������������������������	�����	���	�����	�������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����
�
�

get memoryptr 40�
�������������������������������	�����	���	�����	�������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����
unsigned long get memory ptr(int descriptor)�

unsigned long memory ptr;
int temp;

temp=mmap(0,TRCK MEM SIZE,(PROT READ  PROT WRITE),
(MAP FILE  MAP SHARED),descriptor,0);

if (temp== � 1) 50
return 0;

else
memory ptr = temp;

return memory ptr;�
�������������������������������	�����	���	�����	�������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����
�
�

releasememoryptr�
60�������������������������������	�����	���	�����	�������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����

unsigned int releasememory ptr(int descriptor, unsigned long memory ptr)�
return munmap(memory ptr,TRCK MEM SIZE);�

�������������������������������	�����	���	�����	�������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����
�
�

main�
70�������������������������������	�����	���	�����	�������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����

unsigned int main(void)�
int descriptor=0;
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FILE
�
fd;

unsigned int memory,i,numbercoeff;
unsigned int value dma[40];
float data,data dsp, value coeff[32];
unsigned int node[32],test;
volatile int waits; 80

node[0]=0;node[1]=1;node[2]=48;node[3]=49;
node[4]=1536;node[5]=1537;node[6]=1584;node[7]=1585;
node[8]=9216;node[9]=9217;node[10]=9264;node[11]=9265;
node[12]=10752;node[13]=10753;node[14]=10800;node[15]=10801;
node[16]=18432;node[17]=18433;node[18]=18480;node[19]=18481;
node[20]=19968;node[21]=19969;node[22]=20016;node[23]=20017;
node[24]=27648;node[25]=27649;node[26]=27696;node[27]=27697;
node[28]=29184;node[29]=28185;node[30]=29232;node[31]=29233;

90
printf("DSP Boot. . . .\n" );
descriptor= get trck board();
printf("Descriptor:%i\n" ,descriptor);
memory=get memory ptr(descriptor);
printf("Open the board memory at:%x\n" ,memory);

for(;;)�
PLX WRITEL(6,memory,0xc0000);
for(i=0;i � 31;i++) 100�

value coeff[i]=frand();
PLX WRITEL((flt to dsp(value coeff[i])),memory, (0x2c001+i));�	�

set the coefficents
���

�

for(i=0; i � 40; i++)�
value dma[i]=(unsigned int )(frand()

�
0xffffff);

PLX WRITEL(6,memory,0xc0000); 110
PLX WRITEL((value dma[i]),memory, (0x2c100+i));
PLX WRITEL(5,memory,0xc0000);

PLX WRITEL((value dma[i]),memory, (0x2c200+i));�	�
set the dma-block

���
�
PLX WRITEL(6,memory,0xc0000);
PLX WRITEL(1,memory, 0x2cfff);

�	�
start the dsp

���

for(waits=0;waits� 10000;waits++)
���

data dsp=dsp to flt(PLX READL(memory,0x2c080)); 120
data=0;
for(i=0;i � 32;i++)�
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data=data+value coeff[i]
�
dsp to flt(PLX READL(memory,0x80000+(node[i]

�
2)));�

if (((data
�

data dsp) � 0.97)  ((data
�

data dsp) � 1.03))
�

printf("error, value_dsp:%f must be:%f" ,data dsp,data);
return 0 ;

�
130

PLX WRITEL(5,memory,0xc0000);
for(i=0; i � 40; i++)�

test= PLX READL(memory, (0x2c100+i));
if (test != value dma[i])�
printf("error in DMADSP5 no %u!!!" ,i);
printf("mem: %x, link: %x",value dma[i],test);�
�

140

PLX WRITEL(6,memory,0xc0000);
for(i=0; i � 40; i++)�

test=PLX READL(memory, (0x2c200+i));
if (test != value dma[i])�
printf("error in DMADSP6 no %u!!!" ,i);
printf("mem: %x, link: %x",value dma[i],test);�

150�

PLX WRITEL(0,memory, 0x2cfff);�
�

B.2 Vergleich für Pentium II

Typ: C-Quelltext

Name: bench3.c

#include � stdio.h �
#include � math.h �
#include � stdlib.h �
#define frand() ((double) rand()

�
(RAND MAX +1.0))

void main(void)�
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volatile double data[1000000];
�	�

1MWords of 32bit
���

volatile unsigned int i,j, basis; 10
volatile double coeff[32],abl1=0,abl2=0,abl3=0,abl4=0,abl5=0;
volatile double stack=0;

�	�
filling the memory

���
printf("Filling\n" );
for (i=0;i � 1000000;i++)�

data[i]=frand()
�
100;�

20
printf("coeff\n" );�	�

filling the coefficents
���

for (i=0; i � 32; i++)�
coeff[i]=frand();�

basis=0;
printf("starting. . .\n" );
for (i=0; i � 1000000;i++)�

30
for(j=0;j � 12;j++)
basis=frand()

�
250000;�

basis=basis+2;
�	�

the 12 coefficent are in order
���

stack=stack+data[basis]
�
coeff[0];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[1];basis=basis + 1128;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[2];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[3];basis=basis + 35688;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[4];basis=basis + 24; 40

stack=stack+data[basis]
�
coeff[5];basis=basis + 1128;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[6];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[7];basis=basis + 183144;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[8];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[9];basis=basis + 1128;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[10];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[11];basis=basis + 35688;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[12];basis=basis + 24; 50

stack=stack+data[basis]
�
coeff[13];basis=basis + 1128;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[14];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[15];basis=basis + 183144;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[16];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[17];basis=basis + 1128;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[18];basis=basis + 24;
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stack=stack+data[basis]
�
coeff[19];basis=basis + 35688;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[20];basis=basis + 24; 60

stack=stack+data[basis]
�
coeff[21];basis=basis + 1128;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[22];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[23];basis=basis + 183144;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[24];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[25];basis=basis + 1128;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[26];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[27];basis=basis + 35688;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[28];basis=basis + 24; 70

stack=stack+data[basis]
�
coeff[29];basis=basis + 1128;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[30];basis=basis + 24;

stack=stack+data[basis]
�
coeff[31];basis=basis � 701592;

abl1=abl1+data[basis] � data[basis+24];
abl2=abl1+data[basis] � data[basis+1152];
abl3=abl1+data[basis] � data[basis+36888];
abl4=abl1+data[basis] � data[basis+221184];
abl5=abl1+data[basis] � data[basis+442368];�

80�
���

gcc: don’t optimizemy bench!
���

printf("%f%f%f%f%f%f" ,stack,abl1,abl2,abl3,abl4,abl5);�



Anhang C

Assembler-QuelltexteSHARCs

C.1 Header-Datei

Typ: SHARC-Assembler

Name: trcks.h

�	�������������������������������	�����	���	�����	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����
�

name: store(register, value)�
operation: register = value�
register: r0���������������������������������	�����	���	�����	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����

#define store(register, value) !
r0 = value; !
dm(register) = r0

�	�������������������������������	�����	���	�����	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����
10�

name: waitstate�
operation: insert 4 waits (nop)�
register: -���������������������������������	�����	���	�����	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����

#define waitstatenop;nop;nop;nop

�	�������������������������������	�����	���	�����	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����
�

name: interpol(Ix, Iy, Fz)�
operation: interpolate with coefficients (Ix) in�

look-up-cell (Iy) -� Fz, Fz=(F13.. .F15) 20�
Ix, Iy have the samevalue after the last step�

register: r0, r1, r4, r5, r8, r9, r12���������������������������������	�����	���	�����	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����
#define interpol(basiscoeff, basislookup, retvalue) !
retvalue = 0; !

69
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f0 = DM(basiscoeff,1); !
f4 = DM(0,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(2,basislookup); !
! 30
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(96,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(98,basislookup); !
!
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(3072,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(3074,basislookup); !
! 40
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(3168,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(3170,basislookup); !
!
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(18432,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(18434,basislookup); !
! 50
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(18528,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(18530,basislookup); !
!
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(21504,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(21506,basislookup); !
! 60
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(21600,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(21602,basislookup); !
!
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(36864,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(36866,basislookup); !
! 70
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(36960,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(36962,basislookup); !
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!
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(39936,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(39938,basislookup); !
! 80
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(40032,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(40034,basislookup); !
!
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(55296,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(55298,basislookup); !
! 90
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(55392,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(55394,basislookup); !
!
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(58368,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue, f1 = DM(basiscoeff,1); !

f5 = DM(58370,basislookup); !
! 100
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue, f4 = DM(basiscoeff,1); !

f0 = DM(58464,basislookup); !
f8 = f0

�
f4, retvalue = f9+retvalue; f1 = DM(basiscoeff, � 31); !

f5 = DM(58466,basislookup); !
f9 = f1

�
f5, retvalue = f8+retvalue; !

retvalue=retvalue+f9

�	�������������������������������	�����	���	�����	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����
�

name: getdiff(Ix, Iy)�
operation: difference for one node in 110�

five directions -� (Ix). .(Ix+4)�
M0 points to the correct node, Iy to the basis of the�
look-up-cell�
M1.. .M5 are pointing to the directions�

register: -���������������������������������	�����	���	�����	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	���	�����	���	�����
#define getdiff(retindex, basislookup) !
f8=DM(M0,basislookup); !
f13=DM(M1,basislookup); !
f13=f13 � f8; ! 120
f14=DM(M2,basislookup); !
f14=f14 � f8; DM(retindex,1)=f13; !
f13=DM(M3,basislookup); !



72 ANHANG C. ASSEMBLER-QUELLTEXTESHARCS

f13=f14 � f8; DM(retindex,1)=f14; !
f14=DM(M4,basislookup); !
f14=f14 � f8; DM(retindex,1)=f13; !
f13=DM(M5,basislookup); !
f13=f14 � f8; DM(retindex,1)=f14; !
DM(retindex,1)=f13

C.2 Programm für SHARC5

Typ: SHARC-Assembler

Name: loopback.asm

#include � def21060.h �
#include "trcks.h"

.segment
�
dm seg dmda;

.endseg;

.segment
�
pm seg pmco;

.global main;
main:

! FUNCTION PROLOGUE: main 10

! rtrts protocol, 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 .; .scl 109; .endef;

20

init dsp:
store(0x0, 0xf400);

�	�
Host Bus = 32 bit, REDY = a

�
d
���

waitstate;
store(0x2, 0x21ad6b41);

�	�
no waitstatesfor SRAM

���
waitstate;
bit set mode10x10000;

�	�
floating point = 32 bit

���
waitstate;
store(LCOM, 0x3f000);

�	�
80MHz for Link-Ports

���
waitstate;
store(LAR, 0xb00);

�	�
assignLink4 to LB2, Link5 to LB3

���
30

waitstate;
store(IM5, 1);

�	�
store modify for DMA (LB3)

���
store(IM4, 1);

�	�
store modify for DMA (LB2)

���
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main loop: ���
store index of destination:

���
store(II5, 0xc100);

���
remember:offset of 0x20000

���
���

store index of source:
���

store(II4, 0xc200); 40���
store count (length of the block!)

���
store(C4, 41);
store(C5, 41);

���
START DMA SEQUENCE

this will be always the LAST step
stop DMA by clearing DEN before reprogramming

���
store(LCTL, 0x3b00);

���
3=receive

���
dm(0x400000)=r1;

���
for diagnostic purpose

���
50

wait until dma finish:
r0=DM(C5);
r2=DM(C4);
r0=r0+r2;
r1=0;
comp(r0, r1);
if ne jump(PC, wait until dma finish);
store(LCTL, 0x1900);

���
stoppingDMA

���

jump (PC, main loop); 60

end:
! FUNCTION EPILOGUE:

i12=dm( � 1,i6);
jump (PC, exit) (DB);
i7=i6;
i6=dm(0,i6);

.endseg;

C.3 Programm für SHARC6

Typ: SHARC-Assembler

Name: dsp6.asm

#include � def21060.h �
#include "trcks.h"

.segment
�
dm seg dmda;
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.endseg;

.segment
�
pm seg pmco;

.global main;
main:

! FUNCTION PROLOGUE: main 10
! rtrts protocol, 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 .; .scl 109; .endef;

20
init dsp:

store(0x0, 0xf400);
�	�

Host Bus = 32 bit, REDY = a
�
d
���

waitstate;
store(0x2, 0x21ad6b41);

�	�
no waitstatesfor SRAM

���
waitstate;
bit set mode10x10000;

�	�
floating point = 32 bit

���
waitstate;
store(LCOM, 0x3f000);

���
80MHz for Link-Ports

���
waitstate;
store(LAR, 0xb00);

�	�
assignLink4 to LB2, Link5 to LB3

���
30

waitstate;
store(IM4, 1);

�	�
store modify for DMA (LB2)

���
store(IM5, 1);

�	�
store modify for DMA (LB3)

���
store(0x2cfff,0);

�	�
clear commandbit

���

init vector:
store(0x20000,0x400000);
store(0x2c021,0);
store(0x2c022,1);
store(0x2c023,1); 40
store(0x2c024,1);
store(0x2c025,1);
store(0x2c026,1);

main loop:
wait until command:

r0=DM(0x2cfff);
r1=0;
comp(r0,r1);

�	�
wait until 0x2cfff != 0

���
�	�

before the host programm starts the DSPs
���

50�	�
the memorymust be filled with correct values

���
if eq jump (PC, wait until command);
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store(II5, 0xc100);
���

store index of source (offset of 0x20000)
���

store(II4, 0xc200);
���

store index of destination
���

���
length of the block is:

32 coefficients, 1 basis cell
6 node parameters
the ! chi^2 60
5 ! chi^2

�
p i = (b i)

the 25 (A
�
ij
�
)

the measured coord (12)
in sum: 82

���

store(C4, 41);
���

store count (length of the block!)
���

store(C5, 41); ���
with two link-port: count=41

2
�
2 link-ports cannot be testet

in loopback-modus!!!!!
���

70

���
START DMA SEQUENCE

this will be always the LAST step
stop DMA by clearing DEN before reprogramming

���
store(LCTL, 0xb300); b=transmit, 3=receive

�����������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����
start of the interpolation p 1�����������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����

i1=0x400000; 80
i2=0x2c001;

���
the coefficients at 0x2c001-0x2c020

���
interpol(i2, i1, f13);

���
start the interpolation, result in f13

���
DM(0x2c080) = f13;

���
insert the results at the CORRECTplace

���
���

remember:there are 12 results in summary!
���

�����������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����
get the differences
(the simple approach!!!!)�����������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����

M0=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 differences

���
�����������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����
at this point, there must be calculated 100
the matrix (A

�
ij
�
)

this may cost ADDITIONAL 16 cycles
�
coordinate
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���������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�������
�	�������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	�
start of the interpolation p 2���������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�������

i1=0x409000;
�	�

the 2nd SRAM-space
���

i2=0x2c001;
�	�

the coefficients at 0x2c001-0x2c021
���

interpol(i2, i1, f13);
�	�

start the interpolation, result in f13
���

110
DM(0x2c086) = f13;

�	�
insert the resultsat the CORRECTplace

���
�	�

remember:there are 12 results in summary!
���

�	�������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	�
get the differences���������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�������

M0=0;
M1=1;
M2=2;
M3=3; 120
M4=4;
M5=5;

i2=0x2c087;
�	�

target for the differences(0x2c087-0x2c08b)
���

getdiff(i2, i1);
�	�

store the differences
���

�	�������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�����	�
at this point, there must be calculated
the matrix (A

�
ij
�
)���������������������������������	�����	���	�����	���	�����	���	�����	�������������	�������

130

wait until dma finish:
r0=DM(C5);
r2=DM(C4);
r0=r0+r2;
r1=0;
comp(r0, r1);
if ne jump(PC, wait until dma finish);
store(LCTL, 0x9100);

�	�
stoppingDMA

���
jump (PC, main loop); 140

end:
! FUNCTION EPILOGUE:

i12=dm( � 1,i6);
jump (PC, exit) (DB);
i7=i6;
i6=dm(0,i6);

.endseg;
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