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Das Modell der Prozessorskalie-

rung sagt voraus, dass innerhalb

von finfzehn Jahren Single-

Chip-Designs mit Tausenden
von voll ausgestatteten Prozessoren weit ver-
breitet sein werden. Auflerdem prognostiziert
das Modell, dass die Rechenleistung von
Mehrprozessor-SoCs (MPSoCs) jahrlich um
65% ansteigen wird. Prozessoren, einschlief3-
lich anwendungsspezifischer Erweiterungen,
werden die der Logik zugeordnete Chipfliche
beherrschen, und fiir Prozessor-RAM gilt das-
selbe hinsichtlich der Speicherfliche auf dem
Chip. Die zentrale Herausforderung beim
SoC-Entwurf wird sich vom Design der
Subsysteme, Prozessoren und Logikblocke
zur raschen und zuverlidssigen Integration
von reichhaltig mit Software ausgestatteten
Subsystemen in komplette Hardware/Soft-
ware-Systeme verschieben.

In einem konventionellen 0,13-pm-Standard-
zellen-Foundryprozess liegt die Siliziumdichte
iiblicherweise bei mehr als 100 k nutzbaren
Gattern pro mm’. Folglich kann selbst ein
preisgiinstiger Chip (50 mm’® Core-Fliche)
heute fiinf Millionen Logikgatter aufnehmen.
Jedoch ersticken SoC-Designteams fast an der
Komplexitit dieser Entwiirfe mit mehreren
Millionen Gattern. Trotz betrachtlicher Verbes-
serungen bei EDA-Tools konnten derzeitige
SoC-Designmethoden die Liicke zwischen
Logikkomplexitit und Entwicklerproduktivi-
tit nicht schliefen. Dariiber hinaus schiefSen

die Kosten eines einzigen SoC-Entwurfs fast
ungebremst in die Hohe.

Als Reaktion auf die Gelegenheiten, Schwierig-
keiten und Kosten der SoC-Entwicklung wen-
den sich Unternehmen anpassungsfihigeren,
anwendungsspezifischen SoCs zu, die fiir meh-
rere Produkte und Kunden einsetzbar sind.
Die Forderung nach dem richtigen Ausgleich
zwischen optimalem Support fiir den Zielan-
wendungsbereich und einer breiten Anwend-
barkeit iiber verwandte Kunden und Anwen-
dungen hinweg ist heute zentrales Thema beim
Entwurf von Elektroniksystemen.

Diese Designherausforderung misst dem Em-
bedded-Prozessor-Core eine noch zentralere
Rolle beim SoC-Entwurf bei. Die Programmier-
barkeit in Hochsprachen ermoglicht sowohl eine
raschere Entwicklung der Funktionalitit als auch
eine flinke Anpassungsmdglichkeit an sich dn-
dernde Anforderungen. Datenintensive SoC-
Funktionen, insbesondere solche mit der For-
derung nach hohem Durchsatz und geringem
Energiebedarf, werden normalerweise durch
unflexible, hartverdrahtete Logik ibernommen.
Universelle Embedded-RISC-Cores haben lange
Zeit Funktionen mit geringerer Leistung bei
der Anwenderschnittstelle, beim Systemma-
nagement und der Anwendungssteuerung tiber-
nommen, um es mit der diesen Funktionen
eigenen Komplexitit und Vielfalt aufzunehmen.
Indessen sieht sich der evolutiondre Weg der

universellen Embedded-Prozessoren zwei
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Abb. 1: Prognose zur Entwicklung der typischen Gate-Dichte
und der Worst-Case-Taktgeschwindigkeit fiir automatische

Standardzellensynthese und Logiklayout
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Abb. 2: EEMBC-Consumer-Benchmark-Leistung pro MHz
fiir Tensilicas Xtensa-Architektur (T1050); Grundversion von
Xtensa [8], ARM (64-Bit) und MIPS (64- und 32-Bit)

Fallen gegentiber. Erstens entwickeln sich diese
Prozessoren nur langsam weiter. Die Hard-
ware- und Softwaretools fiir neue Varianten
dieser universellen Prozessoren werden ma-
nuell entwickelt und verstirken dadurch die
,EinheitsgroBen‘-Natur dieser Architekturen.
Prozessorarchitekten lassen Merkmale wegfal-
len, die nur fiir spezifische Anwendungen von
Bedeutung sind, und doch belasten sie haufig
jede Implementierung mit Fremdmerkmalen,
die nicht von allen und jedem benétigt werden.
Die hohen Kosten und der hohe Aufwand bei
der Entwicklung neuer Prozessorausfithrungen
und Softwareumgebungen verbietet eine ge-
nauere Abstimmung der Prozessorarchitektur
auf die Zielanwendung. Zweitens ermoglicht
und fordert die Skalierung von Halbleiterbau-
steinen und die Komplexitit von Endproduk-
ten die Integration zahlreicher unterschied-
licher Subsysteme auf einem SoC. Die SoCs der
nichsten Generation werden oft betrachtliche
Steuer-, Signal-, Media-, Verschliisselungs- und
Netzwerkverarbeitungs-Subsysteme in sich ver-
schmelzen. Die grofiten Designherausforde-
rungen liegen nicht in individuellen Subsyste-
mimplementierungen, sondern im Entwurf
von Systemen, die simtliche gewiinschten
Funktionen richtig und optimal ausfihren.
Ohne vereinheitlichte Architekturen und Tools
fir alle Prozessoren auf einem SoC jedoch,
ohne einfache Mehrprozessorsimulation und
ohne universelle Softwareentwicklungstools
wird die SoC-Systemintegration nicht richtig
vorankommen.

Die International Technology Roadmap for
Semiconductors (ITRS) stellt die iibereinstim-
mende Hauptbetrachtung der Halbleiterindu-
strie hinsichtlich der Integrationsdichte sowie der
Leistung der Siliziumbausteine fiir die nichsten
fiinfzehn Jahre dar. Im Riickblick hat ihr Einsatz
als Ziel fur die Technologieplanung Moore’s Law
vorangetrieben. Die stindige Expansion der
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zugrunde liegenden Halbleitertechnologie steht
in krassem Gegensatz zu den projizierten schwin-
denden Ertrdgen bei der Verbesserung von uni-
versellen Hochleistungsprozessorarchitekturen.
Das Erbe der Computersystemtechnologie und
die Leistungssteigerung iiber die vergangenen
15 Jahre lasst sich nicht einfach auf die nichsten
15 Jahre Embedded-SoCs anwenden. Die ITRS-
Roadmap dient als die Grundlage eines weiteren
Biindels von Vorhersagen iiber die Rolle von Pro-
zessoren im SoC-Design. Der vorliegende Beitrag
konzentriert sich auf die Auswirkungen dieses
erweiterten Modells der Prozessorskalierung.
Dieses Modell bietet eine entscheidende Bestr-
kung, dass das Wachstum der Dichte auf Transi-
storebene (wie von Moore’s Gesetz vorhergesagt)
effektiv ausgenutzt werden kann, um fortwih-
rende Verbesserungen bei Leistung, Wirkungs-
grad und Flexibilitit elektronischer Produkte zu
bieten.

Das Modell baut auf den folgenden erwarteten
Ubergingen auf:

Skalierung auf Gatterebene

Geringe Bausteinabmessungen und zunehmende
Integrationsdichte bieten die technischen Vor-
aussetzungen und die wirtschaftliche Motivation
fir eine rasche Integration elektronischer
Systemmerkmale auf SoC-Bausteine. Uber die
néchsten fiinfzehn Jahre, in denen die typische
Komplexitit von in groflen Mengen hergestell-
ten SoC-Bausteinen von ein paar wenigen auf
500 Mio. Gatter ansteigt, werden technische und
wirtschaftliche Faktoren Anderungen in der
Struktur von SoC-Designs erzwingen (Abb. 1).

Obligatorische Programmierbarkeit

Steigende SoC-Entwurfskosten werden die Auf-
nahme der Programmierbarkeit in eine groflere
Zahl von SoC-Funktionen beschleunigen, um
sowohl die Entwicklungsausgaben zu begrenzen
als auch das potenzielle Fertigungsvolumen zu
erhohen. Uber einen hoheren Grad der Program-
mierbarkeit kann ein IC den Anforderungen

einer grofleren Produktpalette gentigen, und es
lassen sich Entwurfsfehler rasch und kostengiin-
stig per Software beheben. Forderungen des
Endprodukts nach erhéhter funktionaler Kom-
plexitit geben der softwarebasierten Program-
mierbarkeit von Prozessoren den Vorzug gegen-
tiber anderen Mechanismen zur Konfigurierung
und zur Programmierung. Prozessorbasierte
Abarbeitung von Software ist jedoch nicht die
einzige Form von Programmierbarkeit, die dazu
bestimmt ist, eine Rolle im SoC-Design zu spie-
len. Dartiber hinaus werden Blocke von FPGA-
Logik, abgeleitet von standardmif3igen program-
mierbaren Logikbausteinen, auftauchen, auch
wenn Einschrinkungen im Programmiermodell
(eine Hardwarebeschreibungssprache statt einer
Programmiersprache hoher Ebene) und im
Schaltungswirkungsgrad den FPGA-Einsatz ver-
mutlich auf programmierbare Schnittstellen und
spezielle Rechenstrukturen beschrinken werden.
Heute leidet FPGA-basierte Logik etwa unter
einem 5-fachen Nachteil bei der Taktgeschwin-
digkeit sowie einem mehr als 10-fachen Nachteil
bei der Dichte im Vergleich zu Standardzellenlo-
gik in derselben IC-Prozesstechnologie. Kontinu-
ierliche Weiterentwicklung der Strukturbreiten
von heute 130 nm auf rund 22 nm im Jahre 2016,
wie in der ITRS-Roadmap prognostiziert, tragt
wegen der hohen Empfindlichkeit von FPGA-
Architekturen gegentiber Leitungsverzogerungen
nicht dazu bei, diese Liicke zu schlieflen (sie kann
sich in Wirklichkeit sogar noch vergréfiern).

MaBgeschneiderte Prozessoren

Infolge der bequemen Erzeugung maf3geschnei-
derter anwendungsspezifischer Prozessoren wer-
den die Prozessoren erstmals in die Lage versetzt,
hartverdrahtete Logikblocke effizient zu ersetzen.
Abbildung 2 zeigt die Leistungsauswirkungen
beim Maf3schneidern des Prozessors mit einem
anwendungsspezifischen Befehlssatz und zeigt
die EEMBC Consumer Benchmark-Leistung.
Der auf die Anwendung zugeschnittene Prozes-
sor ist bis 50-mal schneller. Jedoch reicht die
Leistung allein nicht fir einen breiten Einsatz
von applikationsspezifischen Prozessoren durch
SoC-Architekten aus. Zwei Charakteristika sind
erforderlich:

Die Prozessorarchitektur muss duflerst

anpassungsfihig sein, um den genauen

Befehlssatzanforderungen der Anwendungen

zu geniigen.

Die Hardware und die Software miissen

nahtlos zusammen generiert werden, ohne

dass spezielle Prozessorhardware- oder Soft-

warekenntnisse erforderlich wiren und

ohne das Verifikationsrisiko zu erhohen.
Dariiber hinaus verspricht die vollautomatische
Erzeugung neuer Prozessoren vom Anwen-
dungsquellcode sowohl eine wesentliche Minde-
rung des Aufwands und der Qualifikation als
auch eine betrichtliche Erh6hung der Optima-
litat generierter Prozessorarchitekturen.
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Parallelitdt in Anwendungen

Durch die zunehmende interne Parallelitit bei
Systemapplikationen sowie durch verbesserte
Methoden zum Einsatz dieser Parallelitit wird
der massive Einsatz kleiner, applikationsspezifi-
sche Prozessor-Cores zur natiirlichen Grundlage
eines fortschrittlichen SoC-Designs. Wall und
Wills zeigen eine interne Parallelitit, die bis zu
Hunderten von Operationen pro Zyklus reicht,
fiir individuelle, datenintensive Rechenprozesse
— doch sind betrichtliche Verbesserungen bei
Algorithmen und Architektur erforderlich, um
dieses Potenzial voll auszunutzen. Gliicklicher-
weise nimmt mit der Integration noch unter-
schiedlicherer Funktionen auf den SoCs und mit
zunehmender Datenstromauflosung auch die
nutzbare Parallelitit zu. Die Performance von
vielen Anwendungen wird lediglich durch die
Fahigkeit begrenzt, viele Prozessoren auf einem
Baustein mit einer Inter-Prozessor-Kommunika-
tion entsprechend hoher Bandbreite und niedri-
ger Latenzzeit zu integrieren. Das Modell der
Prozessorskalierung sagt voraus, dass kleine,
erweiterte Prozessoren in hoher Zahl verwendet
werden, wobei ein fithrendes Design Hunderte
oder Tausende von kommunizierenden Cores
enthalten kann. Dutzende von datenparallelen
SIMD-LIW-Cores (Single-Instruction-Multiple-
Data-Long-Instruction Word-Cores) hoher Lei-
stung sind pro Chip einsetzbar. Abbildung 3 zeigt
das Modell fiir eine Chipfliche von 140 mm®.

Gesamtrechenleistung mehrerer
Prozessoren

SoC-Architekten werden Parallelitit sowohl auf
Befehls- als auch auf Task-Ebene einsetzen.
Anwendungsspezifische Prozessorarchitekturen
werden mit Hilfe von Parallelitit auf Befehlsebe-
ne durch Vektor- (SIMD-) und LIW-Techniken
den Durchsatz sowie den Wirkungsgrad inner-
halb eines einzigen Algorithmus dramatisch
erhohen. Mehrere Prozessoren nutzen natiirlich
die Parallelitdt auf Task-Ebene aus. Mit Hilfe
integrierter Entwicklungstools und Prozessorge-
neratoren werden Architekten das Spektrum
individueller Prozessorerweiterungen von einfa-
chen, verbesserten RISC-Prozessoren zu ,fetten’,
LIW-Vektor-Architekturen untersuchen kénnen.
Sie werden dartiber hinaus in der Lage sein,
Systeme mit einer grofien Bandbreite in Bezug
auf die Prozessoranzahl und die Topologie zu
erforschen. Die Modelle fiir grofle Mengen ein-
facherer Prozessoren und kleinere Zahlen kom-
plexerer Prozessoren zeigen dhnliche Aussagen
hinsichtlich des Gesamtdurchsatzes. Der Ge-
samt-Performance-Durchsatz ist in Abb. 4 dar-
gestellt (unter der Annahme von 140 mm’
Chipfliche und geringfiigiger Erweiterungen
der Prozessorarchitektur). Im Falle von sowohl
kleineren, einfach erweiterten Prozessoren als
auch ,fetteren’, datenparallelen Prozessoren sind
die Wachstumsraten (65 Prozent pro Jahr) und
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Abb. 3: Zahl der Prozessoren pro Cip (Prognose) bei einer
Chipflache von 140 mm*

die absolute Leistung (1013 Operationen pro
Sekunde) gleich.

Ein grundsitzlich neuer Weg zur Beschleuni-
gung der Entwicklung von Mehrfunktions-SoCs
mit vielen Millionen Gattern ist im Entstehen.
Erstens ersetzen erweiterbare Prozessoren so-
wohl herkommliche Embedded-Prozessorkerne
als auch hartverdrahtete Logikfunktionen, die
auf RTL-Ebene entwickelt werden, um die
Entwurfszeit zu beschleunigen und volle Pro-
grammierbarkeit zu bringen. Softwareentwick-
lungstools, Simulationsmodelle und optimiertes
Hardwaredesign miissen aus einer Single-Sour-
ce-Darstellung generiert werden, um die Ent-
wicklung zu beschleunigen und Vollstindigkeit
und Richtigkeit zu gewihrleisten.

Zweitens sind diese anwendungsspezifischen
Prozessoren kundenspezifisch ausgelegt, um
Funktionen nahezu so effizient ablaufen zu las-
sen wie die rigiden RTL-Logikblocke, die sie
ersetzen. Durch hohe Leistung und einfache
Anpassung in datenintensiven Applikationen
konnen diese mafigeschneiderten Prozessoren
eine breitere Rolle als Grundstruktur fiir das
SoC-Design spielen. Diese facettenreiche Rolle
der Prozessoren bringt sowohl fiir Steuer- als
auch fiir Datenfunktionen eine vollstindigere
und universelle Programmierbarkeit mit sich.
Historisch beruhten die Hardware- und die Soft-
ware-Tasks jeweils auf unterschiedlichen Verbin-
dungen hoch spezialisierter Entwurfsfertigkeiten.
Durch die Unterschiedlichkeit der Qualifikatio-
nen und die Herausforderung der Koordinie-
rung wurde der SoC-Entwurf immer teuerer,
riskanter und langsamer. Durch die Vereinigung
der SoC-Designmethodik rund um Mehrpro-
zessor-Cores  konnen Systempartitionierung,
Subsystemdesign und Hardware/Softwareinte-
gration rascher durchgefiihrt werden. Auf diese
Weise entstanden Plattformen mit besserer Wie-
derverwendbarkeit und hoherer Kapitalrendite.
Prozessorbasiertes SoC-Design nutzt die wach-
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Abb. 4: Gesamtrechenleistung bei Verwendung mehrerer

einfacher bzw. komplexer Prozessoren auf einem Chip

sende Fiille von Transistoren, die den Ingenieu-
ren zur Verfiigung steht. Die Spezifikation von
Funktionen auf der Ebene von Software-Tasks
erfolgt normalerweise viel einfacher und schnel-
ler als der Entwurf gleichwertiger Hardware-
Logikfunktionen; deshalb birgt dieser software-
zentrierte Losungsansatz das Potenzial fir eine
betrichtlich hohere Produktivitit der Entwik-
kler. Auflerdem behilt der Einsatz von anwen-
dungsspezifischen Prozessoren die Vorteile der
Softwaremethodik bei, jedoch kénnen die Pro-
zessoren viele der datenintensiven Rechenpro-
zesse {ibernehmen, die zuvor nur in Hardware-
logik umsetzbar waren.

Diese Trends lassen sich als quantitative Vorher-
sage fiir das digitale Systemdesign zusammenfas-
sen — als ein ,Gesetz der SoC-Prozessor-Skalie-
rung":
Teil 1: Das softwarezentrische Mehrprozes-
sor-SoC-Design wird zu einer Standardent-
wurfstechnologie werden, wobei die typische
Anzahl von Prozessoren auf dem Chip um
30 % pro Jahr zunimmt und bis 2015 in Tau-
sende von Prozessoren gehen wird.
Teil 2: Die Gesamt-Rechenleistung eines typi-
schen prozessorbasierten SoCs wird mit
65 % pro Jahr wachsen und bis zum Jahre
2010 die Zahl von 10 Trillionen Operationen
pro Sekunde erreichen.
Dieses Modell der Prozessorskalierung ist Grund-
lage einer konkreten Vision einer fortschrittlichen
SoC-Architektur, bei der sich das typische
Design aus einer groflen Zahl von Prozessoren
zusammensetzt, die in einer ungeheuren Vielfalt
von Rollen eingesetzt werden.
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