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Cache oder DMA?

MCU/DSP-Hybride richtig programmieren

Moderne Embedded-Multimedia-Applikationen erfordern ein verbessertes Zusammenspiel von

MCU- und DSP-Funktionen. C-Programmierer, die mit den MCU-Programmiermethoden vertraut

sind, sollten trotzdem neue Wege beschreiten, um mit einem intelligenten Management der Befehle

und des Datenflusses die Systemleistung erheblich zu verbessern. Dabei fallt der Wahl des richtigen
Verfahrens - Cache oder DMA - grof3e Bedeutung zu. DAVID KATZ, RICK GENTILE

DAVID KATZ und
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Abb. 1: Blockdiagramm des Embedded-Media-Prozessors Blackfin’

Die gegenwirtigen Embedded-
Multimedia-Applikationen er-
fordern ein verbessertes Zusam-
menspiel von Systemsteuerung
(typischerweise die Aufgabe eines MCU) und
Signalverarbeitung (normalerweise Aufgabe
eines DSP). Da neuerdings Embedded-Media-
prozessoren wie der ,Blackfin® verfiigbar sind,
die sowohl MCU- wie auch DSP-Aufgaben
iibernehmen konnen, gehen C-Programmierer,
die mit der MCU-Programmierweise fiir die
Entwicklung von Applikationen sehr vertraut
sind, neue Wege. Mit einem intelligenten
Management von Befehlen und Datenfluss kann
die Systemleistung erheblich verbessert werden.
Die Versuchung fiir MCU-Programmierer ist
grof3, ohne Verinderung ihren bisherigen Code
zu iibernehmen und einfach Befehls- und Daten-

Caches zur Lenkung der Befehle und Daten ein-
zusetzen. Dabei sollte allerdings sorgfiltig tiber-
legt werden, welche Moglichkeiten der Hoch-
leistungs-DMA des Mediaprozessors eréffnet.
Wenn die Vor- und Nachteile bei Nutzung von
Cache und DMA in diesen Anwendungen er-
kannt werden, versteht man besser, welchen
Beitrag die Programmierung zur Systemopti-
mierung leisten kann.

Speicherarchitektur -
Die Notwendigkeit einer geeig-
neten Speicherverwaltung

Die zurzeit zur Verfiigung stehenden Mediapro-
zessoren besitzen hierarchische Speicherarchi-
tekturen, die versuchen, verschiedene Speicher-
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ebenen mit unterschiedlichen Gréflen und
Leistungen auszubalancieren. Typischerweise
arbeitet der Speicher, der direkt neben dem
Kernprozessor liegt (d. h. der ,Level 1° bzw.,L1°-
Speicher), mit der vollen Taktfrequenz und un-
terstiitzt dadurch in der Regel Befehlsaus-
fiihrungen in einem einzigen Zyklus. Dabei ist
ein L1-Speicher oft unterteilt in Befehls- und
Datensegmente, um die Bandbreite des Spei-
cherbusses effizient auszunutzen (zeitgleiches
Lesen von Daten und Instruktionen). Ublicher-
weise kann dieser Speicher entweder als SRAM
oder Cache konfiguriert werden. Bei zeitkriti-
schen Anwendungen kann die Anwendung auf
das On-chip-SRAM mit einem einzigen Takt-
zyklus zugreifen. Fiir Systeme, die grof8ere Pro-
gramme benotigen, ist meist zusdtzlicher On-chip-
und Off-chip-Speicher verfiigbar — verbunden
mit grofleren Verzogerungen bei Speicherzu-
griffen.

Diese Hierarchie hat jedoch ihre Grenzen; die
Geschwindigkeit der heutigen Hochleistungs-
prozessoren wiirde sich drastisch verringern,
wenn sie groflere Anwendungsprogramme ab-
zuarbeiten hitten, die nur in langsamere ex-
terne Speicher passen. Um die Rechenperfor-
mance einer solchen Applikation zu verbessern,
hat ein Programmierer verschiedene Moglich-
keiten. Zum Beispiel kann er manuell wichtige
Codeblocke in bzw. aus dem internen SRAM
bewegen, damit diese schnell ausgefiihrt werden.
Das Hinzufiigen zusitzlicher Daten- und Befehls-
Cache-Speicher in die Architektur vereinfacht
dabei die Verwaltung externer Speicher. Denn
durch den Cache wird das manuelle Bewegen
von Instruktionen und Daten im Prozessorkern
verringert, und zusitzlich muss sich der Ent-
wickler nicht mehr um die gesamten Daten- und
Befehlsfliisse im Rechenkern Gedanken machen.

Befehlsspeicher — Cache oder DMA?

Ein kurzer Uberblick iiber den Markt fiir
Embedded-Media-Prozessoren zeigt Core-Pro-
zessor-Geschwindigkeiten von 600 MHz und
mehr.

Wihrend diese Leistung die Tiir zu vielen neu-
en Anwendungen 6ffnen kann, wird die maxi-
male Geschwindigkeit jedoch nur dann erreicht,
wenn der Code aus dem internen L1-Speicher
stammt. Natiirlich wiirde der ideale Embedded-
Prozessor unbegrenzten L1-Speicherplatz besit-
zen, aber diesen Prozessor gibt es leider nicht.
Deshalb miissen Programmierer verschiedenen
Alternativen in Betracht ziehen. Man sollte die
Vorteile des L1-Speichers, der bereits im Pro-
zessor vorhanden ist, so nutzen, dass man den
Speicher und die Datenfliisse fiir ein spezielles
System optimiert. Betrachten wir einige solcher
Szenarien.

Der erste und beste Einsatzfall liegt vor, wenn
der Code der Zielanwendung komplett in den
L1-Befehlsspeicher passt. Fiir diesen Fall werden
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keine speziellen Aktionen bendétigt, aufler dass
der Programmierer den Code direkt in dessen
internen Speicherplatz schreibt. Daher sollten
Mediaprozessoren, die sowohl MCU- als auch
DSP-Funktionalitit besitzen, sich besonders
durch Codedichte auszeichnen.

Im zweiten Szenario wird ein Caching-Mecha-
nismus benutzt, um Programmieren den Zugang
zu grofleren, weniger teuren externen Speichern
zu ermoglichen. Dabei wird der Code automa-
tisch in den L1-Befehlsspeicher geladen, wenn
er benotigt wird. Der Hauptvorteil dieser Vor-
gehensweise besteht darin, dass der Program-
mierer nicht mehr die Verschiebungen der Pro-
grammteile in den Cache bzw. aus dem Cache
verwalten muss. Diese Methode ist dann sinn-
voll, wenn der Code mehr oder weniger linear
ausgefiihrt wird. Fiir nichtlineare Codes kann es
passieren, dass die Eintriige im Cache zu oft aus-
gewechselt werden und so wirkliche Leistungs-
steigerungen behindern.

Der Befehls-Cache verfolgt tatsichlich zwei Auf-
gaben: zum einen hilft er, Instruktionen vom
externen Speicher in einer effektiveren Weise
vorzuladen. Ebenso hilt der Cache vorhergehen-
den Code im Speicher. Dies wirkt sich besonders
bei Befehlen aus, die hdufig ausgeftihrt werden.
Denn wenn der Code schon vorhanden und
noch nicht tiberschrieben worden ist, kann die-
ser sofort in einem einzigen Core-Zyklus ausge-
fithrt werden.

Die meisten reinen Echtzeitprogrammierer ver-
trauen eher nicht darauf, dass man mit dem
Cache die beste Systemleistung erreicht. Sie ar-
gumentieren, dass es einen Leistungsabfall gibt,
wenn ein Befehlssatz, der fur die Ausfithrung
benétigt wird, nicht im Cache vorliegt. Benutzt
man den Vorteil eines Cache-locking-Mecha-
nismus, kann man dieses Problem umgehen.
Denn sind die kritischen Instruktionen in den
Cache geladen, konnen die Cacheeintrige ge-
blockt werden, so dass diese Befehle nicht ersetzt
werden konnen. Damit haben Programmierer
die Moglichkeit, nur das Notwendige im Cache
zu behalten und den Cachemechanismus zu be-
nutzen, um weniger zeitkritische Instruktionen
zu verwalten.

In dem letzten zu betrachtenden Szenario kann
der Code mit Hilfe eines DMA-Kanals unab-
hingig vom Prozessorkern in und aus dem L1-
Speicher bewegt werden. Wahrend der Kern auf
einem Bereich des Speichers arbeitet, wird der
nichste Code mittels DMA-Zugriff in die nich-
ste Sektion geladen. Dieses Schema ist im
Allgemeinen bekannt als Overlay-Technik.

Ein hoheres Maf an deterministischem Verhalten
erzielt der Programmierer, wenn er den Code
tiber DMA-Zugriff in den LI1-Befehlsspeicher
selbst transferiert, anstatt iiber den Cache-
Speicher zu gehen.

Die vereinfachte Darstellung eines Embedded-
Media-Prozessors (Abb. 1) zeigt die mehrfachen
Pfade zwischen dem L1-Speicher und grof3eren
externen Speichern. Befehle und Daten, die im
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Abb. 2: Die schematische Darstellung eines Embedded-Media-Prozessors zeigt die mehrfachen Pfade

zwischen dem L1-Speicher und groBBeren externen Speichern.

externen Speicher abgelegt sind, konnen in den
Cache-Speicher von L1 tbertragen werden.
Oder ganze Blocke lassen sich tiber den DMA-
Controller vollig unabhingig im Hintergrund
in den LI-Speicher verschieben. Peripherie-
einheiten, die grofle Datensitze senden oder
empfangen, konnen sie tiber den DMA-Zugriff
direkt in den externen Speicher iibertragen,
ohne jede Beteiligung des L1-Speichers. Dabei
erhoht sich jedoch der Aufwand des Program-
mierers durch das Ausarbeiten der Overlay-

Strategie und durch den Aufwand fiir die Kon-
figurierung der DMA-Kanile. Dennoch ist die
Leistungssteigerung bei einem gut geplanten
Ansatz den zusitzlichen Aufwand wert.

Datenspeichermanagement

Die Datenspeicherarchitektur eines Embed-
ded-Media-Prozessors ist fiir das ganze System
genauso wichtig wie der Systemtakt fiir die

Anzeige

www.duv24.net

Befehle. Da bei einer Multimediaanwendung
oft mehrfache Datentransfers in einer bestim-
mten Zeitspanne gleichzeitig stattfinden, muss
die Busstruktur sowohl Kern- also auch DMA-
Zugriffe auf alle Bereiche des internen und ex-
ternen Speichers unterstiitzen. Es ist absolut
wichtig, dass die Entscheidung der Kanalnut-
zung zwischen dem DMA-Controller und dem
Kern automatisch gehandhabt wird, da sonst
die Leistung extrem herabgesetzt wird.

Die gegenseitige Beeinflussung von Kern und
DMA sollte nur zum Aufsetzen des DMA-Con-
trollers und zum Aktivieren des Datenkanals,
z.B. nach einen Interrupt, erforderlich sein.
Normalerweise ist das Laden von Daten eine
Basisfunktion des Prozessorkerns. Typischer-
weise ist dies jedoch der am wenigsten effizien-
te Mechanismus fiir Datentransfers; dennoch
ist es das einfachste Programmiermodell.

Fiir kleine Datenmengen gibt es meist ein klei-
nen, schnellen Scratchpad-Speicher im LI-
Datenspeicher. Doch bei grofleren Daten-
mengen leidet meist die Zugriffszeit, wenn der
Kern die Daten aus dem externen Speicher ho-
len muss. Dabei werden nicht nur mehrere
Zyklen benotigt, der Kern wird durch den Uber-
tragungsvorgang auch noch zusitzlich blok-
kiert. In Multimediaanwendungen und anderen
datenintensiven Operationen, bei denen grofie
Datenmengen stindig in und aus dem SDRAM
transferiert werden, ist dieses eine unhaltbare
Situation.

Wihrend im Allgemeinen Datenzugriffe durch
den Kern immer wieder benétigt werden, sollten
grofle Bewegungen von Daten mit Hilfe von
DMA oder Cache durchgefiihrt werden, um
die volle Rechenleistung zu erhalten.

Der Einsatz von DMA
zur Datensteuerung

Um DMA effektiv in einem Multimediasystem
zu nutzen, miissen zunichst gentigend DMA-
Kanile vorhanden sein, damit die Interfaces
des Prozessors voll unterstiitzt werden.

Das gilt jedenfalls fiir alle Anwendungen mit
mehr als einem Paar DMA-Speicherstromen.
Das ist ein wichtiger Gesichtspunkt, denn er
berticksichtigt, dass sicherlich unaufbereitete
Strome an Mediadaten tiber die Hochgeschwin-
digkeitsperipherie in den externen Speicher
flieflen, wihrend zur gleichen Zeit Datenblocke
zwischen dem externen Speicher und dem L1-
Speicher zur Weiterverarbeitung in der Rechen-
einheit ausgetauscht werden.

Auch kénnen DMA-Maschinen, die einen
direkten Datentransfer zwischen den Peripherie-
einheiten und dem externen Speicher erlauben
und kein ,Stopover‘ im L1-Speicher erfordern,
zusitzliche Datenbewegungen in numerisch
aufwendigen Algorithmen vermeiden helfen.
Wenn die Datenraten und die Leistungsanfor-
derungen steigen, wird es fiir die Entwickler
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duflerst wichtig, dass er die Leistung des Sys-
tems beeinflussen bzw. fein abstimmen kann.
Zum Beispiel konnte der DMA-Controller opti-
miert werden, um ein Datenwort bei jedem Takt
zu tlibertragen.

Wenn viele Transfers in die gleiche Richtung
ablaufen (z.B. alles vom internen zum exter-
nen Speicher), ist es meistens der effizienteste
Weg, mit dem DMA-Controller zu arbeiten,
da er Leerlaufzeit auf dem DMA-Bus vermei-
det. In Fillen jedoch, in denen vielfiltige bidi-
rektionale Video- und Audiostrome auftreten,
wird eine Datenverkehrssteuerung zwingend
notwendig. Es gilt ndmlich zu verhindern, dass
ein Datenstrom den Bus ganz allein fiir sich
beansprucht. Wenn der DMA-Controller bei-
spielsweise jeder Peripherieeinheit, die ein
Datenwort zu tibertragen hat, den Zugriff auf
den DMA-Bus gestatten wiirde, wiirde sich der
gesamte Durchsatz reduzieren, speziell wenn
er auf eine Einheit wie ein SDRAM zugreifen
wiirde. Denn wenn sich die Richtung der
Datentibertragungen in beinahe jedem Zyklus
andert, wird die Wartezeit aufgrund des Um-
schaltens des SDRAM-Busses den Durchsatz
signifikant verringern.

Dadurch sind DMA-Controller, die eine kanal-
abhingige, programmierbare Burst-Linge be-
sitzen, im Vorteil gegeniiber solchen mit einer
festen Transfergrofle. Da jeder DMA-Kanal eine
Peripherieeinheit entweder mit dem internen
oder dem externen Speicher verbinden kann,
ist es auch wichtig, eine solche Einheit auto-
matisch bedienen zu kénnen, wenn sie drin-
gend nach dem Bus verlangt.

Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die zwei-
dimensionale DMA-Fihigkeit. Sie bietet eini-
ge Vorteile auf der Systemebene. Zum einen
erlaubt sie es, Daten intuitiv nacheinander in
den Speicher zu tbertragen. Kommen zum
Beispiel Luminanz- und Chrominanzdaten von
einem Bildsensor in Sequenzen an, konnen sie
automatisch in separaten Speicherbuffern ab-
gelegt werden. Die Interleaving/deinterlea-
ving-Funktionalitit von zweidimensionalem
DMA spart zusitzliche Speicherbus-Transak-
tionen vor der Verarbeitung von Video- und
Bilddaten. Zweidimensionaler DMA erlaubt
damit, die Datenbandbreite durch selektive Uber-
tragung zu minimieren, zum Beispiel nur den
benotigten Bildausschnitt statt das Gesamtbild
zu tbertragen.

Ein weiteres Feature des Speichers und wich-
tiger Aspekt fiir Programmierer ist der Speicher-
aufbau. Typischerweise ist der interne Speicher
in Speicherblocken strukturiert. Dadurch kann
ein gleichzeitiger Zugriff vom DMA-Con-
troller und vom Kern in einem einzigen Zyklus
durch die Platzierung von Daten in unterschied-
lichen Blocken erreicht werden. Beispielsweise
kann der Rechenkern Daten in einem Block
bearbeiten, wihrend der DMA einen neuen
Speicher in einem zweiten Block fiillt.
Gleichzeitiger Zugriff auf den selben Block ist
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unter bestimmten Bedingungen ebenfalls mog-
lich. Bei Zugriff auf externen Speicher steht
normalerweise nur ein physikalischer Bus zur
Verfiigung, der oft zwischen synchronen und
asynchronen Speichern gemultiplext ist.

Daten-Cache

Die Flexibilitit der heutigen DMA-Controller
ist ein zweischneidiges Schwert. Wenn eine grof3e
C/C++-Applikation zwischen Prozessoren por-
tiert wird, zogert der Programmierer manchmal,
DMA-Funktionalititen in den bereits laufen-
den Code zu integrieren. Hier kann der Daten-
Cache sehr niitzlich sein. Denn er ist eine Art
Mini-DMA, der es ermoglicht, Daten fiir die
schnellste Verarbeitung in den L1-Speicher zu
transportieren. Der Daten-Cache ist reizvoll,
weil nur minimaler Aufwand seitens des Pro-
grammierers gefordert wird.

Wegen der linearen Cache-Line-Architektur,
ist der Einsatz des Daten-Cache am niitzlich-
sten, wenn der Prozessor im externen Speicher
an aufeinander folgenden Datenorten arbeitet.
Der Grund dafiir liegt darin, dass der Cache
nicht nur die unmittelbaren Daten, die gerade
bearbeitet werden, lddt; stattdessen holt er Daten
in einen Bereich ,angrenzend‘ an die aktuellen
Daten. Mit anderen Worten, der Cache-Mecha-
nismus geht davon aus, dass das aktuelle Daten-
wort Teil eines Blocks benachbarter Daten ist,
die verarbeitet werden miissen.

Fiir Multimediabilder, Audio- und Videostreams
ist dieses meist eine begriindete Annahme.
Da Datenbldcke normalerweise von externen
Peripherien stammen, ist mit Daten-Cache-
Speichern nicht immer so einfach zu arbeiten
wie mit Befehls-Cache-Speichern. Das kommt
daher, dass man die die Zusammengehorigkeit
der Daten im Cache manuell steuern muss. Bei
diesen Cache-Speichern miissen zuerst die al-
ten Daten ungiiltig gemacht werden, bevor ein
Versuch gestartet wird, auf die neuen Daten
zuzugreifen.

Fazit

Zusammenfassend kann man sagen, dass es
keine einfache Antwort gibt, ob die Wahl auf
Cache oder DMA fallen sollte, wenn es um
Mechanismen von Code- und Datenbewe-
gungen in einem bestehenden Multimedia-
system geht. Sind aber Entwickler einmal mit
den Vor- und Nachteilen vertraut, kénnen sie
alle Vorteile eines solchen Prozessors nutzen,
um die perfekte Optimierung fiir ihr System zu
erreichen.
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