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The 9000 series is the most reliable computer ever made. No 9000 computer
has ever made a mistake or distorted information. We are all, by any practical
definition of the words, foolproof and incapable of error.

HAL 9000 in Stanley Kubrick’s Movie “2001-A Space Odyssey”
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Einleitung

In den letzten 20 Jahren ist die Leistungsfihigkeit moderner Mikroprozessoren stark an-
gestiegen. Wihrend vor 20 Jahren noch Prozessoren mit einer Taktfrequenz von 1 MHz
modern waren, werden heute bereits die erste Prozessoren mit 1 GHz designt. Das ent-
spricht einer Verbesserung um den Faktor 1000 in nur 20 Jahren. Diese Entwicklung kann
aber nach dem heutigen Stand des Wissens nicht beliebig fortgefiihrt werden. Die Physik
setzt der fortgesetzten Miniaturisierung von Mikroprozessoren und der damit einherge-
henden Verschnellerung Grenzen. Diese Grenzen sind heute noch nicht erreicht, doch eine
Entwicklung wie in den letzten 20 Jahren kann nicht mehr lange anhalten. Paul zeigt in
[Pa78], dal ,unter ganz einfachen Annahmen iiber Schaltelemente ... jeder Schaltvorgang
mindestens 5.6 - 10733 Sekunden dauert.“ Damit ergibt sich also fiir Schaltelemente eine
maximale theoretische Taktfrequenz von 1.8 - 102 GHz. Eine einfache Berechnung zeigt,
dafl diese Grenze bei einer Entwicklung wie in den letzten 20 Jahren vor dem Jahr 2140
erreicht wére. Es ist zu vermuten, daff man in der Realitdt bereits frither an eine obere
Grenze mit deutlich niedrigerer Taktfrequenz stoft.

Deshalb setzt man heute mehr denn je nicht mehr unbedingt auf Prozessoren mit
kiirzeren Zykluszeiten, sondern auf Architekturen, in denen moglichst viele Befehle in
einem einzelnen Zyklus ausgefiithrt werden kénnen. Aus diesem Grund wird in den letz-
ten Jahren verstiarkt im Bereich von Parallelrechnern geforscht, also Rechnern, in denen
mehrere Prozessoren auf einen Speicher zugreifen.

Ein naheliegendes Modell fiir solche Parallelrechner ist das PRAM-Modell der theo-
retischen Informatik (Parallel Random Access Machine [AKP91la, AKP91b]). In einer
shared-memory PRAM ist eine Menge von n Prozessoren iiber ein Netzwerk mit einem
gemeinsamen Speicher verbunden. Bei Problemen, die sich effizient auf die n Prozessoren
verteilen lassen, sollte sich dann ein Geschwindigkeitszuwachs gegeniiber der Maschine mit
nur einem Prozessor von nahezu n ergeben.

An der Universitéit des Saarlandes wurde am Lehrstuhl von Professor Paul im Fachbe-
reich Informatik ein shared-memory Parallelrechner nach dem PRAM-Modell entwickelt,
die SB-PRAM (Saarbriicken PRAM [ADK93, BBFFGL97, G696, Wa97]). Dabei wur-
den Versionen mit 4, 16 und 64 physikalischen Prozessoren gefertigt. Gemessen an der
verwendeten Technologie bietet diese SB-PRAM eine relativ grole Rechenleistung. Ein
Interface zur graphischen Darstellung berechneter Daten mit einem groflen Datendurch-
satz fehlt aber. Mit einem solchen Interface kénnten Berechnungen oder Animationen
beispielsweise in Echtzeit dargestellt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine PCI-Karte (Peripheral Component Interconnect

xi
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Abbildung 1: Anschlufl der PCI-Karte an das PRAM-Netzwerk

[PCI95]) als Interface zur SB-PRAM designt, um beispielsweise PCs an das Netzwerk der
SB-PRAM anzuschlielen. Der PC {ibernimmt dabei die Funktion eines PRAM-Prozessors,
das heifit, er greift iiber das PRAM-Netzwerk auf den Speicher zu. Abbildung 1 veran-
schaulicht dieses Szenario. Py, Pi,... sind PRAM-Prozessoren; der gemeinsame Speicher
ist auf die n Speichermodule My bis M,,_1 verteilt.

Damit ist der Datendurchsatz zwischen PCI-Karte und SB-PRAM durch den Daten-
durchsatz zwischen einem PRAM-Prozessor und dem PRAM-Netzwerk begrenzt. Zur Zeit
ist dieser Datendurchsatz 27 MByte/s vom Netzwerk zum PRAM-Prozessor. Zwischen
PC und PCI-Karte ist auf dem PCI-Bus ein Datendurchsatz von 132 MByte/s moglich
[PCI95]; damit sollte ein Datentransfer zwischen PRAM-Speicher und PC-Speicher mit
dem maximalen Datendurchsatz 27 MBytes/s moglich sein. Falls dieser Datendurchsatz
fiir eine Anwendung nicht ausreichend ist, bietet sich immer noch die Moglichkeit, zwei
solche PCI-Karten in einem PC zu betreiben. Dadurch verdoppelt sich natiirlich der
zu erwartende Datendurchsatz. Fiir die Anwendung der PCI-Karte als Grafik-Karte der
SB-PRAM sollte der Datendurchsatz einer einzelnen Karte allerdings ausreichend sein.

Die PCI-Karte enthilt einen lokalen Speicher; alle Datentransfers der PCI-Karte er-
folgen zwischen dem lokalen RAM der PCI-Karte und dem Speicher der SB-PRAM. Der
PC kann seinerseits das lokale RAM der Karte lesen oder schreiben. Dadurch ist der
Datentransfer zwischen SB-PRAM und PCI-Karte von der momentanen Auslastung des
PCI-Busses unabhéingig. Schliefilich sind moderne Grafik- und Soundkarten eines PCs
ebenfalls an den PCI-Bus angeschlossen und besetzen diesen Bus ihrerseits fiir Daten-
transfers.
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Fiir Zugriffe iiber die PCI-Karte auf den Speicher der SB-PRAM stellt die PCI-Karte
16 sogenannte DMA-Kandle (Direct Memory Access) zur Verfiigung. Auf diesen 16 DMA-
Kanilen fithrt die PCI-Karte jeweils sogenannte DMA-Programme aus. In einem sol-
chen DMA-Programm wird der Zugriff spezifiziert, also die Start- und Endadresse eines
Speicherblocks im lokalen RAM der Karte, die Startadresse im Speicher der SB-PRAM
und die Zugriffsart. Diese DMA-Programme werden auf der PCI-Karte selbst von ei-
nem DMA-Prozessor ausgefiihrt; der Prozessor des PCs wird durch ihre Ausfithrung nicht
belastet.

Um einen Schreib- oder Lesezugriff auf den Speicher der SB-PRAM durchzufiihren,
reserviert sich der PC einen der DMA-Kanéle. Fiir einen typischen Schreibzugriff trans-
feriert er dann die Daten aus seinem Hauptspeicher ins lokale RAM der Karte. Danach
startet der PC lediglich noch fiir diesen Kanal ein DM A-Programm, in dem Adressen und
Zugriffsart spezifiziert werden. Da keine Interrupts implementiert sind, fragt der PC den
Status des DMA-Kanals ab, bis das Programm fertig ist. Bei dieser Abfrage kann der
PC auch feststellen, ob bei der Ausfithrung des DMA-Programms ein Fehler aufgetreten
ist. Eine Lese-Operation wird durch ein DMA-Programm gestartet. Wenn das Programm
fertig ist, stehen die gewiinschten Daten im lokalen RAM der Karte und kénnen von dort
vom PC weiterverarbeitet werden.

Neben dem hohen Datendurchsatz beim parallelen Ausfithren von DMA-Programmen
war eine weitere Anforderung an das Design eine minimale Latenz fiir spezielle Zugrif-
fe auf den Speicher der SB-PRAM. Dazu unterstiitzt die PCI-Karte besondere DMA-
Programme, sogenannte Einzelanweisungen, die sich nur auf eine Adresse beziehen. Diese
Einzelanweisungen werden von der PCI-Karte beim Ausfiihren priorisiert.

Gliederung der Arbeit

In Kapitel 1 werden einige Grundlagen fiir das Design der PCI-Karte gelegt. Es er-
folgt zunéchst eine Einfithrung in die Funktionsweise der SB-PRAM. Anschlieend wird
eine Semantik fiir DMA-Programme spezifiziert und ein Algorithmus zur gleichzeitigen
Ausfithrung mehrerer DMA-Programme erarbeitet. Dieser Algorithmus wird dann spéter
in Hardware umgesetzt. Zusétzlich wird der Aufbau der PCI-Karte beschrieben, und ei-
nige spezielle Eigenschaften der verwendeten FPGA-Architektur werden angegeben (Field
Programmable Gate Array [FPGA99]).

Im 2. Kapitel wird das Design des DMA-Prozessors angegeben. Dazu wird ein Instruk-
tionssatz fiir den DMA-Prozessor spezifiziert, und es wird bewiesen, dafl das vorgestellte
Design diesen Instruktionssatz korrekt interpretiert. Zusétzlich wird gezeigt, daf3 das De-
sign eine Implementierung des Algorithmus zur Ausfithrung von DMA-Programmen aus
Kapitel 1.2.3 ist.

In Kapitel 3 wird eine Sortiereinheit fiir den DMA-Prozessor in Anlehnung an [G596]
entworfen, da der DMA-Prozessor wie die PRAM-Prozessoren eine solche Sortiereinheit
benotigt (siehe Kapitel 1.1). Es wird insbesondere auf die Unterschiede zur Sortiereinheit
eines PRAM-Prozessors eingegangen.

In Kapitel 4 wird die Treibersoftware fiir den DMA-Prozessor vorgestellt, und in Ka-
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pitel 5 wird gezeigt, wie das Design des DMA-Prozessors verifiziert werden kann. Im
abschlieBenden Ausblick fassen wir die Ergebnisse der Arbeit nochmals zusammen und
zeigen weitere Einsatzmoglichkeiten fiir die entworfenen PCI-Karte auf.

Danksagung

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Wolfgang J. Paul fiir die Vergabe des interes-
santen Themas und die Betreuung.

Des weiteren danke ich Thomas Griin fiir die Betreuung dieser Arbeit. Mit Anregungen
und einem offenen Ohr fiir meine Probleme standen mir am Lehrstuhl besonders Michael
Bosch, Peter Bach, Jorg Fischer und Cederic Lichtenau zur Seite. Ein besonderer Dank
gebiithrt auch ATMedia GmbH fiir das Bereitstellen einer PCI-Karte zum Test meiner
Schaltungen, insbesondere Michael Braun, Joérg Friedrich, Stefan Janocha und Diethelm
Schlegel fiir zahlreiche Anregungen.



Kapitel 1

Grundlagen

In diesem Kapitel erarbeiten wir einige Grundlagen fiir die weitere Arbeit. Zunéchst spezi-
fizieren wir dazu die Funktionsweise der SB-PRAM und leiten daraus einige Anforderungen
an das Design der PCI-Karte und des DMA-Prozessors ab. Anschliefend erarbeiten wir
einen Algorithmus zum gepipelineten, parallelen Ausfithren mehrerer DMA-Programme,
der im 2. Kapitel in Hardware umgesetzt wird. Dazu spezifizieren wir zunéchst eine
Semantik von DMA-Programmen und untersuchen, inwieweit der Algorithmus diese Se-
mantik erfiillt. Danach wenden wir uns dem Design der PCI-Karte zu. Zuletzt gehen wir
noch auf einige Besonderheiten der beim Design verwendeten FPGA-Technologie ein, die
bei der Betrachtung von Kosten und Delays von Schaltkreisen relevant sind.

Es folgen zunéchst noch zwei grundlegende Definitionen, die in der Arbeit oft gebraucht
werden.

Definition 1.0.1 Seia =a[n—1:0] = (ap—1...a0) € {0,1}". Dann heifit

n—1 )
(a) := z aj-2*
1=0

die durch a dargestellte Bindrzahl.

Fir n € N sei B, := {(a)la € {0,1}"} die Menge der mit n Bits darstellbaren
Bindrzahlen. Die Abbildung bin, : B, — {0,1}", bin,(c) := a[n — 1 : 0] mit (a) = ¢
ordnet einer Zahl c ihre eindeutige n-stellige Bindrdarstellung zu.

Definition 1.0.2 FEin gerichteter Graph ist ein Paar G = (V, E). Hierbei ist V eine
Menge und E CV x V. FEin Element v € V heifit Knoten des Graphen, ein Element
e = (u,v) € E heifit Kante von u nach v.

In einem Graphen G = (V, E) ist ein Pfad der Linge k von einem Knoten vy € V
zu einem Knoten wy € V eine Folge von Kanten e; = (vj,w;) € E,i = 1,...,k, mit
Vi+1 = W; f'[iTiZl,...,k—l.



2 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN
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Abbildung 1.1: Zugriff von PRAM-Prozessor P; auf Speichermodul M;

1.1 SB-PRAM

Dieser Abschnitt fithrt in die Funktionsweise der SB-PRAM ein. Dazu wird zunichst
der Routing-Algorithmus des SB-PRAM-Netzwerks erldutert; anschlieend wird auf Ha-
shing und virtuelle Prozessoren eingegangen. Auflerdem werden noch PRAM-spezifische
Speicherzugriffe und Multiplexing im Netzwerk erldutert. Abschliefend werden aus den
vorgestellten Eigenschaften der SB-PRAM einige Anforderungen an das Design des DM A-
Prozessors abgeleitet.

Definition 1.1.1 Unter einem n-Butterfly-Netzwerk versteht man einen gerichteten
Graphen G = (V,E) mit Knotenmenge V. = {0,...,n} x {0,...,2" — 1}. Dabei sagt
man, ein Knoten v = (s,z) steht in Spalte s und Zeile z. Die Kantenmenge ist gegeben
durch E = {((k,7),(k +1,7)), ((k,5),(k + 1, ® 25))|0 < k < n,0 < j < 2"}. Bei der
Verkniipfung ® handelt sich dabei um eine bitweise EXOR-Verkniipfung der Bindrdarstel-
lungen beider Operanden. Die Knoten (0,7),...,(n,j) bezeichnet man als Zeile j, die
Knoten (k,0),...(k,2" — 1) als Spalte k des Butterfly-Netzwerks.

Im Netzwerk der SB-PRAM greifen N = 2" physikalische Prozessoren P;,0 < i < N,
iiber ein Butterfly-Netzwerk auf einen gemeinsamen 32-Bit-Speicher zu. Der Speicher ist
dabei auf N Speichermodule M;,0 < i < N, gleicher Grofle verteilt. Ein Speicherzugriff
eines Prozessors P; auf eine Adresse (A[31 : 0]), A € {0,1}32 gliedert sich gemifl Abbil-
dung 1.1 in 6 Phasen. Dabei nehmen wir an, dafl der Speicherzugriff auf die Adresse
(A[31 : 0]) vom Netzwerk zu einem Speichermodul M; geroutet wird.

Phase 1: Die Speicheranfragen des Prozessors P, werden nach aufsteigenden Adressen
sortiert und in das Butterfly-Netzwerk eingespeist. Diese Aufgabe iibernimmt je
ein Sortierknoten S;, den man als Knoten (0,7) des Butterfly-Netzwerks betrachten
kann. Jedem Prozessor P; ist also ein Sortierknoten S; zugeordnet. In [G696] entwirft
Goler diesen Sortierknoten, und in [Sch95] entwirft Scheerer den Prozessor der SB-
PRAM.

Phase 2: In einem n-Butterfly-Netzwerk gibt es genau einen Pfad von einem Knoten der
Spalte 0 zu einem Knoten der Spalte n. Die Speicheranfrage wird im Butterfly-
Netzwerk auf diesem eindeutigen Pfad vom Knoten (0,7) zum Knoten (n,j) ge-
schickt. Dabei wird in jedem Netzwerkknoten anhand eines Bits in der Adresse
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Abbildung 1.2: Routing auf einem 3-Butterfly-Netzwerk

entschieden, an welchen Knoten der folgenden Spalte die Speicheranfrage gesendet
wird. Dieses Bit wird als Routing-Bit der Netzwerkstufe bezeichnet. Ein Netzwerk-
knoten routet die Speicheranfrage nach ,,oben“, wenn das Routing-Bit den Wert 0
hat, sonst nach ,,unten“.

Jede Spalte des Netzwerks wihlt ihr Routing-Bit aus den oberen 16 Bit der Adresse
A[31 : 16], und die Routing-Bits der einzelnen Spalten sind paarweise verschieden.
Insgesamt gibt es also eine injektive Abbildung b : {0,...,n — 1} — {16,...,31},
die in Abhé#ngigkeit von der Spalte k die Nummer des Routing-Bits b(k) angibt.
Abbildung 1.2 verdeutlicht das Routing in einem 3-Butterfly-Netzwerk; in diesem
Beispiel gilt der Einfachheit halber b(k) = k.

Insgesamt wird damit die Speicheranfrage eines Prozessors P; auf eine Adresse
(A[31 : 0]) mit A € {0,1}3? von einem Netzwerkknoten (0,i) zum Netzwerkkno-
ten (n, (A[b(n—1)]A[b(n—2)]... A[b(0)])) geroutet. Der Zielknoten ist insbesondere
unabhéngig von der Nummer i des Prozessors. Der Netzwerkknoten der SB-PRAM
wird in [Wa97] von Walle entworfen.

Phase 3: Der Knoten (n, j) sendet die Speicheranfrage an das RAM-Modul M, und die
Speicheranfrage verldfit das Butterfly-Netzwerk. Das RAM-Modul M; fiihrt den
Speicherzugriff der Speicheranfrage aus.

Phase 4: Das Speichermodul M gibt gegebenenfalls eine Antwort auf die Speicheranfra-
ge. Der Knoten (n,j) nimmt diese Antwort wieder auf.

Phase 5: Anschlieffend durchlauft die Antwort im Netzwerk den gleichen Pfad wie auf
dem Hinweg in umgekehrter Richtung. Die Antwort wird also vom Knoten (n, j) zum
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Operator Bedeutung
and bitweise UND-Verkniipfung der Bindrdarstellung
or bitweise ODER-Verkniipfung der Bindrdarstellung
max Maximumbildung
add Addition modulo 232

Tabelle 1.1: Operatoren fiir Multiprifix-Berechnungen

Knoten (0,7) zuriickgeschickt. Dabei ist der Knoten (0,4) wieder der Sortierknoten
S;.

Phase 6: Der Sortierknoten S; macht die Sortierung aus Phase 1 riickgédngig und schickt
die Antworten anschlieSend zum Prozessor P; zuriick. Damit treffen beim Prozessor
P; die Antworten genau in der Reihenfolge ein, in der P; die zugehdrigen Speicher-
anfragen verschickt hat.

Bei der SB-PRAM wird Hashing eingesetzt, um die logischen Adressen auf das physi-
kalische RAM zu verteilen. Dabei wird eine lineare Hashfunktion der Form g : B3y — Bsoa,
g(x) = he ® x mit einem beliebigen ungeraden hc € IN eingesetzt. Der Operator ® steht
dabei fiir die Multiplikation modulo 232, also hc ® z = hc -  mod 232, Der Parameter hc
wird als Hashkonstante bezeichnet. Die PRAM-Adressen von Speicheranfragen werden
im DMA-Prozessor gehasht, bevor sie an die Sortiereinheit geschickt werden. Deshalb be-
ziehen sich alle obigen Aussagen iiber die Adresse einer Speicheranfrage auf die gehashte
Adresse.

Die SB-PRAM unterstiitzt gleichzeitige Lese- oder Schreibzugriffe verschiedener Pro-
zessoren auf ein und dieselbe Speicherzelle. Bei gleichzeitigem Lesen einer Adresse erhalten
alle beteiligten Prozessoren das gleiche Datum zuriick; bei gleichzeitigem Schreiben setzt
sich der Prozessor P; mit dem grofiten Index i durch. Bei sogenannten Multipréifix- und
Sync-Anweisungen werden die Daten der beteiligten Prozessoren mittels eines assoziati-
ven und kommutativen Operators verkniipft abgespeichert (siehe nachfolgende Definition).
Die SB-PRAM unterstiitzt fiir diese Anweisungen die Operatoren aus Tabelle 1.1.

Definition 1.1.2 Sei o ein assoziativer und bindrer Operator, sei A eine Adresse mit
Inhalt M(A) = Da und sei weiter Py = {P;,,..., P, } eine Menge von Prozessoren mit
i1 <ig < ... <1;. Fiihren genau die Prozessoren aus Py in einem Schritt die Operation
Multipréfiz M P(A, o, D;, ) mit den Daten Dy, , ... D;; aus, dann ist am Ende des Schritts
M(A)=DjgoD;o...0 D;, und jeder Prozessor P;, € P4 erhdlt als Antwort das Datum
DjyoD; o...0D; , zurick.

Seien o, A, D4, Py wie oben. Fiihren genau die Prozessoren aus Py in einem Schritt
die Operation Sync SYNC(A, o0, D;,) mit den Daten D;,,...D;. aus, dann ist am Ende
des Schritts der Inhalt M(A) = Da o Dj, o...0 D;; wie bei Multiprifiz; die Prozessoren
aus Py erhalten kein Datum zurtck.

Die einzelnen physikalischen Prozessoren der SB-PRAM simulieren jeweils v virtuelle
Prozessoren mit v € {8,16,24,32}. Die einzelnen virtuellen Prozessoren VP, ..., VP, 1
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von P; werden nacheinander simuliert und kénnen dabei jeweils eine Speicheranfrage an die
SB-PRAM senden. Die so entstehenden maximal v Speicheranfragen eines physikalischen
Prozessors P; werden als Netzwerkrunde bezeichnet.

In einem Sortierknoten S; werden jeweils bis zu 8 Speicheranfragen einer Netzwerkrun-
de zu einer sogenannten Teilrunde zusammengefafit. Eine Netzwerkrunde besteht dann
aus 1, 2, 3 oder 4 Teilrunden, je nach Zahl v der virtuellen Prozessoren pro physikalischem
Prozessor. Die Speicheranfragen einer Teilrunde werden im Sortierknoten nach aufstei-
genden Adressen sortiert. Anschliefend werden die sortierten Anfragen an das PRAM-
Netzwerk versandt. Speicheranfragen mit derselben Adresse innerhalb einer Teilrunde
werden dabei vor dem Einspeisen ins Netzwerk von der Sortiereinheit zu einer Anfrage
zusammengefafit. Im Anschlufl an jede Teilrunde sendet die Sortiereinheit ein sogenanntes
End-Of-Round-Paket, das die maximale Adresse (132) hat und vom Typ EOR ist.

Beim Versenden der Anfragen an das PRAM-Netzwerk werden Adressen und Daten
iiber denselben Bus geschickt. Falls also eine Anfrage einen Datenteil enthélt, wird dieses
Datum unmittelbar nach dem Adrefteil in das PRAM-Netzwerk eingespeist. Erst im An-
schlufl daran kann die néchste Anfrage eingespeist werden. Die SB-PRAM verschickt ihre
Antworten auf Speicheranfragen in zwei Teilen, die jeweils ein 16-Bit Datum enthalten.
Diese Teilantworten, die nacheinander beim Sortierknoten ankommen, werden als Halbpa-
kete bezeichnet. Dabei kommt das Halbpaket, dafl die unteren 16 Bit der Antwort enthélt,
zuerst am Sortierknoten an. Ausnahme sind Multipréfix-Zugriffe mit dem Operator max.
Bei diesen Zugriffen wird das Halbpaket mit den unteren 16 Bit Daten erst nach dem
Halbpaket mit den oberen 16 Bit gesandt.

Die einzelnen Halbpakete, die beim Sortierknoten S; eintreffen, enthalten keine Infor-
mation dariiber, zu welcher Speicheranfrage von 5; sie gehdren oder welche Hélfte eines
Antwortdatums sie enthalten. Der Sortierknoten setzt die beiden Halbpakete einer Ant-
wort richtig zu einem Datum zusammen und entscheidet, zu welcher Speicheranfrage das
zusammengesetzte Antwortdatum gehort.

Im Netzwerk der SB-PRAM ist es nicht erlaubt, dafl beispielsweise verschiedene Pro-
zessoren auf ein und dieselbe Adresse gleichzeitig sowohl lesend als auch schreibend zu-
greifen. Deshalb werden in einem Modulo-Bit die Netzwerkrunden Modulo 2 mitgezihlt.
Die einzelnen virtuellen Prozessoren der PRAM kénnen ihre Speicheranfragen nach diesem
Modulo-Bit richten, um so verschiedenartige Zugriffe auf eine Adresse in einer Netzwer-
krunde zu vermeiden.

Ein Netzwerkknoten ¢ kann durch Aktivieren eines NW busy-Signals anzeigen, daf} er
zur Zeit keine Speicheranfragen mehr aufnehmen kann. In diesem Fall darf kein anderer
Netzwerkknoten eine Speicheranfrage senden, die zu ¢ geroutet wiirde. Statt dessen schickt
der Knoten ein sogenanntes Ghost-Paket, bis ¢ das NWbusy zuriicknimmt. Dieses Ghost-
Paket enthilt genau die Adresse der eigentlich zu verschickenden Anfrage und ist vom
Typ GHOST. Beim Versenden des Datenteils einer Speicheranfrage werden die NW busy-
Signale immer ignoriert. Wenn also eine Speicheranfrage einen Datenteil hat, dann wird
dieser Datenteil unabhéngig von NWbusy immer direkt nach dem zugehorigen Adrefiteil
an das PRAM-Netzwerk versandt. Ein Sortierknoten reagiert auf die NW busy-Signale der
beiden nachfolgenden Knoten der Spalte 1 genau wie ein Netzwerkknoten. Dazu kennt der
Sortierknoten die Routing-Bit-Nummer der ersten Netzwerkstufe.
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Damit ist die Arbeitsweise des Netzwerks der SB-PRAM spezifiziert. In der Einleitung
haben wir festgelegt, dafl die im Rahmen dieser Arbeit designte PCI-Karte wie ein PRAM-
Prozessor an das Netzwerk der SB-PRAM angeschlossen wird. Damit kann der DMA-
Prozessor auf der Karte genau wie ein PRAM-Prozessor auf den Speicher der SB-PRAM
zugreifen. Deshalb lassen sich aus diesem Abschnitt schon einige Anforderungen an das
Design herleiten.

Bemerkung 1.1.3 Aus den hier vorgestellten FEigenschaften der SB-PRAM leiten sich
die folgenden Anforderungen an das Design ab:

e Der DMA-Prozessor braucht wie die PRAM-Prozessoren eine Sortiereinheit, damit
die Speicheranfragen einer Teilrunde nach Adressen sortiert an das Netzwerk ge-
schickt werden.

e Der DMA-Prozessor soll ein Modulo-Bit synchron zur SB-PRAM simulieren. Die-
ses Bit wird nach jeder Netzwerkrunde umgeschaltet. Dazu ist die Zahl der Teilrun-
den, aus denen eine Netzwerkrunde der SB-PRAM besteht, in einem Register des
DMA-Prozessors gespeichert. Der PC kann dieses Register schreiben. Der DMA-
Prozessor kann die Teilrunden anhand der verschickten EOR-Pakete zihlen und mit
dem eingefiihrten Register dann auch die Netzwerkrunden. Damit kann ein Modulo-
Bit synchron zur SB-PRAM simuliert werden.

o Bei Zugriffen auf das PRAM-Netzwerk tber den DMA-Prozessor, also bei DMA-
Programmen, soll jeweils programmierbar sein, ob die Zugriffe bei aktivem oder in-
aktivem Modulo-Bit erfolgen.

e Die logischen PRAM-Adressen miissen gehasht werden. Der DMA-Prozessor liest
die dazu ndétige Hashkonstante aus einem internen Register, das der PC' schreiben
kann. Damit kann der DMA-Prozessor immer mit derselben Hashkonstante wie die
SB-PRAM betrieben werden.

e Die Routing-Bit-Nummer der ersten Netzwerkstufe der SB-PRAM soll in einem Re-
gister des DMA-Prozessors gespeichert sein. Der PC kann dieses Register schreiben.

Damit ist die PCI-Karte auch unabhdngig von der Routing-Bit-Nummer der ersten
Netzwerkstufe der SB-PRAM einsetzbar.

1.2 DMA-Programme

Die Zugriffe des PCs auf den Speicher der SB-PRAM iiber den DMA-Prozessor werden
in sogenannten DMA-Programmen spezifiziert. Es handelt sich dabei jeweils um Block-
zugriffe. DMA-Programme spezifizieren die Start- und Endadresse des Blocks im lokalen
RAM der PCI-Karte, die Startadresse des Blocks im Speicher der SB-PRAM und die Art
des Zugriffs.

In diesem Abschnitt erarbeiten wir einen Algorithmus zur gleichzeitigen Ausfithrung
mehrerer DMA-Programme, der in Kapitel 2 in Hardware umgesetzt wird. Dazu spezi-
fizieren wir zunéchst formal eine Semantik fiir DMA-Programme und zeigen dann, daf}
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der angegebene formale Algorithmus diese Semantik erfiillt. Wir formen diesen formalen
Algorithmus danach soweit dquivalent um, dafl er sich leicht in Hardware umsetzen 1ift.
Abschlielend optimieren wir den Algorithmus fiir einen maximalen Datendurchsatz.

Nach Bemerkung 1.1.3 sendet der DMA-Prozessor seine Speicheranfragen iiber eine
Sortiereinheit and die SB-PRAM. Wenn wir in den folgenden Abschnitten davon spre-
chen, dafli der DMA-Prozessor Speicheranfragen an die SB-PRAM sendet und von dieser
SB-PRAM Antworten erhélt, dann meinen wir damit, dafl der DM A-Prozessor seine Spei-
cheranfragen an die Sortiereinheit sendet und von dieser Sortiereinheit die Antworten der
SB-PRAM erhélt.

1.2.1 Semantik

In diesem Abschnitt werden DMA-Programme und ihre Semantik formal definiert. Aufer-
dem wird ein rekursiver Algorithmus zur Ausfithrung eines DMA-Programms angegeben,
der die spezifizierte Semantik eines DM A-Programms erfiillt. Die Korrektheit dieses Algo-
rithmus wird bewiesen. Anschliefend wird dieser formale Algorithmus auf die Ausfithrung
mehrerer DMA-Programme erweitert. Wir nehmen im folgenden an, dafl das lokale RAM
auf der PCI-Karte ein 32 x 25 RAM ist.

Definition 1.2.1 Ein DMA-Programm P ist ein 5-Tupel (op, padr, sadr, eadr, data),
wobei

e op = (op1,0p2) € {LOAD,STORE, MP,SYNC} x {and, or,add, max} der Modus
und Operator fiir den Zugriff ist (der Operator hat nur bei den Modi MP und SYNC
eine Bedeutung),

e padr € Bss die logische Startadresse im Speicher der SB-PRAM ist,
e sadr € By die Startadresse im lokalen RAM der Karte ist und
e cadr € By die Endadresse im lokalen RAM der Karte ist; es gilt eadr > sadr.

e data € Bsa U{t} enthdlt ein Datum fir eine Speicheranfrage oder den Wert §. Dabei
gilt: (sadr = eadr) V (data = ).

Ein DMA-Programm P = (op, padr, sadr, eadr, data) heifft Standardanweisung, wenn
data = ist, sonst heifit es Einzelanweisung. Man definiert die Ldnge von P durch
I(P) := eadr — sadr + 1. P sendet Daten, wenn op; # LOAD, und P erwartet eine
Antwort, wenn opy € {LOAD, M P}. Zusitzlich fiihrt man ein leeres Programm A ein,
das an spdterer Stelle niitzlich sein wird, und definiert [(A) := 0. Abschlieffend definiert
man P := {P|P DMA-Programm} U {A}.

Wir unterscheiden also 2 Klassen von DMA-Programmen, nimlich Standardanweisun-
gen und Einzelanweisungen. Eine Einzelanweisung bezieht sich dabei nur auf eine Adresse
im lokalen RAM. Auflerdem steht das Datum, das mit der zugehérigen Speicheranfrage
an die PRAM gesandt wird, im Feld data des DMA-Programms selbst. Solche Einzelan-
weisungen sollen vom DMA-Prozessor priorisiert werden und damit mit minimaler Latenz
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Lesezugriff Speicheranfrage

lokales RAM . . DMA-Prozessor SB-PRAM
Schreibzugriff Antwort

Abbildung 1.3: Ausfithrung eines DMA-Programms P im DMA-Prozessor

Ein DMA-Programm P kann Daten in Lesezugriffen aus dem lokalen RAM lesen und
in Speicheranfragen an die SB-PRAM senden. Erwartet P eine Antwort, dann werden
die einzelnen Antworten in Schreibzugriffen in das lokale RAM geschrieben.

ausgefiihrt werden. Bei Standardanweisungen steht dagegen der Datendurchsatz im Vor-
dergrund.

Informell wird durch ein DMA-Programm P = (op, padr, sadr, eadr, data) mit dem
Modus LOAD ein Speicherblock der Grofle eadr — sadr + 1 von der logischen PRAM-
Adresse padr an geladen und ab Adresse sadr im lokalen RAM gespeichert. Genauso wird
bei einer Standardanweisung mit dem Modus STORE der Datenblock von sadr bis eadr
aus dem lokalen RAM ab der logischen Adresse padr in der SB-PRAM abgelegt. Je nach
Zugriffsmodus gliedert sich die Semantik eines DMA-Programms damit in bis zu 4 Teile,
ndmlich das Lesen von Daten aus dem lokalen RAM, das Senden von Speicheranfragen
an die SB-PRAM, der Empfang der Antworten der SB-PRAM und das Schreiben der
Antwortdaten ins lokale RAM. Abbildung 1.3 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Wir wollen nun die Semantik eines DMA-Programms formal definieren. Dazu ben6ti-
gen wir zunéchst einige Hilfsdefinitionen.

Definition 1.2.2 FEine Speicheranfrage R ist ein Tripel (op, padr, data), wobei

e op = (op1,0p2) € {LOAD,STORE,MP,SYNC} x {and, or,add, max} Zugriffsmo-
dus und -operator angibt,

e padr € Bsy die gehashte PRAM-Adresse ist und

e data € Bso U {i} entweder das Datum fiir eine Speicheranfrage oder den Wert
enthdlt, falls opy = LOAD ist.

Zusitzlich definiert man R := {R|R Speicheranfrage}. Man sagt, R erwartet eine Antwort,
wenn opy € {LOAD, MP}.

Definition 1.2.3 Sei R eine Speicheranfrage, die eine Antwort erwartet. Eine Antwort
der SB-PRAM auf die Speicheranfrage R ist ein Paar A = (ret,err), wobei ret € Bsg
das Antwortdatum der SB-PRAM auf R ist und err € {0,1} das zugehérige Error-Flag.
Dabei ist err = 1 genau dann, wenn bei der Speicheranfrage R ein Fehler im Netzwerk der
SB-PRAM aufgetreten ist.



1.2. DMA-PROGRAMME 9

Die Antwort A der SB-PRAM auf eine Speicheranfrage R hingt neben dem aktuellen
Speicherinhalt auch von den Speicheranfragen aller anderen PRAM-Prozessoren ab. Die-
ser Sachverhalt trifft nicht nur bei Multipréfix-Anfragen zu, sondern auch bei einfachen
Lese-Zugriffen. Greift ein PRAM-Prozessor gleichzeitig schreibend auf eine Adresse zu, die
der DMA-Prozessor liest, erhilt der DMA-Prozessor eine Antwort mit aktivem Error-Bit.
Damit ist die Antwort auf eine Speicheranfrage mit Modus LOAD nicht einfach der aktu-
elle Inhalt der gelesenen Adresse. Es ist also nicht moglich, eine Funktion zu definieren,
die nur in Abhéngigkeit vom aktuellen Inhalt des PRAM-Speichers und der Speicheran-
frage des DM A-Prozessors die Antwort der SB-PRAM berechnet. Diese Funktion miifite
auch von den Speicheranfragen aller anderen Prozessoren abhingen. Da die Angabe einer
solchen Funktion den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, wird darauf verzichtet.

Fiir das lokale RAM auf der PCI-Karte 148t sich aber eine Funktion M; : B, — Bso
angeben, die den Inhalt einer Speicheradresse ausliest. Fiir eine Adresse adr € By im
lokalen RAM ist dann M;(adr) das Datum, das bei einem Lesezugriff auf die Adresse adr
im lokalen RAM zuriickgegeben wird.

Definition 1.2.4 Ein Schreibzugriff im lokalen RAM ist ein Paar S = (adr,data),
wobei adr € By eine Adresse im lokalen RAM angibt, und data € B3y das Datum, das an

dieser Adresse im lokalen RAM abgespeichert wird. Man definiert auflerdem die Menge
S :={S|S Schreibzugriff im lokalen RAM}

Nun sind wir in der Lage, die Semantik eines DMA-Programms P formal zu definieren.
Dabei setzt sich die Semantik aus 3 Teilen zusammen, den versandten Speicheranfragen,
den Schreibzugriffen im lokalen RAM und schlieBlich einem Error-Bit. Vor dem Versen-
den der Speicheranfragen an die SB-PRAM werden die logischen PRAM-Adressen dabei
noch gehasht. Die Folge der Speicheranfragen beziehungsweise der Schreibzugriffe eines
DMA-Programms P wird als ein Wort definiert, dessen einzelne Zeichen Speicheranfragen
beziehungsweise Schreibzugriffe sind. Dazu bendtigen wir eine letzte Hilfsdefinition nach
[LMW86].

Definition 1.2.5 Sei X # () eine endliche Menge, Alphabet genannt. Die Elemente von
Y. nennt man Zeichen. Ein Wort der Linge n tber dem Alphabet 3 ist eine Funktion
a:{0,...,n—1} — X, wobein € N ist. Ein Worta :{0,...,n—1} — ¥ wird eindeutig
beschrieben durch die Folge der Werte (a(0),...,a(n—1)). Statt dessen schreibt man auch
(ag,...,an—1) oder nur apay ...an,—1. Die Menge

¥"={ala:{0,...,n -1} — X}

ist die Menge aller Worte der Linge n diber . Die Menge X0 enthdilt dabei nur ein
Element. Dieses Element heifst das leere Wort und wird mit € bezeichnet. Die Menge

S = B

n>0

ist die Menge aller Worte tiber X..



10 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

Fiir die Konkatenation zweier Worte iber 3 definiert man einen Operator - durch

XX Y — X mit
(agy.--yan—1) - (boy---ybm—1) = (ag,-..,an—1,b0,..,bm—1).

Insbesondere gilt also € -a=a-€=a.

Definition 1.2.6 Semantik eines DMA-Programms
Sei P = (op, padr, sadr, eadr, data) ein DMA-Programm der Linge I[(P) = n, und sei
hc € Bsy die Hashkonstante. Dann definiert die Abbildung

o= (01,09,03): P - R* x S* x{0,1}

die Semantik von P. Die Abbildung o1 gibt die Folge der Speicheranfragen an, die durch
das DMA-Programm P erzeugt werden, oo gibt die Folge der Schreibzugriffe im lokalen
RAM an, und o3 liefert ein akkumuliertes Error-Bit.
Man setzt o(A) := (€,€,0). Fir P # A ist der ersten Teil der Semantik o definiert
durch
01(P) := RyRy ... R,

wobei die Speicheranfrage R;,0 < i < n, gegeben ist durch

(op, hpdar;, M;(sadr + 7)) falls P Standardanweisung und opy # LOAD
R; := ¢ (op, hpdar;, data) falls P Einzelanweisung und opy # LOAD
(op, hpdar;, 1) sonst
mit hpdar; = (padr 4+ i) ® he

Wenn opy ¢ {LOAD, MP} ist, wenn P also keine Antwort erwartet, dann definiert
man (o2,03)(P) := (¢,0).

Sonst sei 01(P) = RoRy...Ry—1, und sei A; = (retj,err;), 0 < i < n, die Antwort
der PRAM auf R;,0 < i < n. Wir definieren err := V?;OI err; und S; := (sadr + i,ret;),
0 <i < n. Damit wird der zweite und dritte Teil der Semantik o definiert durch

(02,03)(P) := (S0S7 ... Sn—1,€err)

Das Error-Bit o3(P) hat genau dann den Wert 1, wenn in mindestens einer Antwort A;
auf die Speicheranfragen des DMA-Programms err; = 1 gilt, also ein Fehler im Netzwerk
der SB-PRAM aufgetreten ist.

Damit ist die Semantik eines DMA-Programms formal definiert. Die obige Definition
enthélt allerdings einen impliziten Parameter, denn o9(P) und o3(P) héingen neben dem
DMA-Programm P auch vom Speicherinhalt der SB-PRAM und den Speicheranfragen der
anderen PRAM-Prozessoren ab. Wie bereits bemerkt wurde, ist die genaue Abhéngigkeit
der Antworten der SB-PRAM von den Speicheranfragen aller anderen Prozessoren zu
komplex fiir den Rahmen dieser Arbeit. Deshalb ist auch die Angabe einer Funktion o
als Semantik in Abhéngigkeit von den Speicheranfragen aller anderen Prozessoren der SB-
PRAM zu aufwendig. Wir verwenden stattdessen einfach die obige Definition mit dem
impliziten Parameter fiir die Semantik o.
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Der DMA-Prozessor fithrt aber Standardanweisungen nicht am Stick aus, sondern er
fithrt mehrere DMA-Programme parallel aus. Dazu zerlegt er die Standardanweisungen
in sogenannte Teilprogramme (siehe nachfolgende Definition 1.2.7), die bis zu 8 Spei-
cheranfragen an die SB-PRAM senden. Der DMA-Prozessor fithrt jeweils ein solches
Teilprogramm vollstéindig aus, bevor er damit beginnt, ein anderes DMA-Programm aus-
zufithren. Das nachfolgende Lemma liefert eine formale Spezifikation fiir die Ausfithrung
von DMA-Programmen in Teilprogrammen und deren Korrektheit.

Definition 1.2.7 Seien k,l € IN. Dann definiert man [l|j, := [é] - k. [] steht dabei fiir die
GauBklammer [z] := max{k < x|k € Z}.

Sei P = (op, padr, sadr, eadr, data) ein DMA-Programm und [(P) = n. Gilt P = A
oder [eadr|s = [sadr|s, so nennt man P primitiv. Ist P primitiv, dann definieren wir
das Teilprogramm von P als P selbst und das Restprogramm von P als das leere
Programm A. Sei nun P nicht primitiv. Wir setzen t := 8 — (sadr — [sadr]g). Dann ist
P’ := (op, padr, sadr, sadr +t — 1, data) das Teilprogramm von P und das Restprogramm
von P ist P" := (op,padr + t, sadr + t,eadr,data). Mit den obigen Bezeichnungen gilt
auch I(P") =t und [(P") =n —t.

Lemma 1.2.8 Ausfiihrung eines DMA-Programms in Teilprogrammen
Sei P = (op, padr, sadr, eadr, data) ein DMA-Programm mit dem Teilprogramm P’ und
dem Restprogramm P". Wir definieren eine Abbildung ¢ rekursiv durch

¢ = (¢1,02,03) : P — R* x 8* x {0,1}
o1 (P') - g1 (P")

o o9(P") - ¢o(P") falls P nicht primitiv
¢(P) T O'3(P/) v ¢3(P”)
o(P) sonst

Fiir die so definierte Funktion ¢ gilt: ¢(P) = o(P)VP € P.

Beweis: Sei P ein DMA-Programm der Linge n, das Daten sendet und eine Antwort
erwartet (fiir alle anderen DMA-Programme ist hochstens weniger zu zeigen). Sei weiter
P’ = (op,padr, sadr, eadr’, data) das Teilprogramm von P und das Restprogramm von
P sei P = (op, padr”, sadr”, eadr, data). Mit n' := [(P') ist " = (P") = n —n/.
Die Rekursionsvorschrift fiir ¢ ist endlich, da die Startadresse sadr” des Restprogramms
grofler ist als die Startadresse des DM A-Programms selbst, also

[sadr”]s = [sadr + t|s = [[sadr]s + 8]s = [sadr]s + 8 > [sadr]s = n" <n

Im n#chsten Rekursionsschritt wird dann das Restprogramm ausgefiihrt, das aus nur
n” Speicheranfragen besteht, also aus weniger Speicheranfragen als das DMA-Programm
selbst. Durch die fortgesetzte Bildung des Restprogramms aus dem bisherigen Restpro-
gramm nimmt die Zahl der Speicheranfragen also stetig ab. Nach hochstens endlich vielen
Rekursionsschritten wird das Restprogramm deshalb primitiv und die Rekursion bricht
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ab. Fiir die Semantik von P, P’ und P” gelte

O'(P) = (R()Rl e Rnfl, S()Sl e Snfl, 67"7“)
o(P")=(RyR1...R,,_{,50S1...5,_,err’)
o(P")=(RyR1...R]_,,,S0S1...8"_ . err”)

n—n'?

Der Beweis erfolgt durch vollstéandige Induktion iiber die Rekursionstiefe k.
Induktionsanfang: k£ =0

P ist ein primitives Teilprogramm, und es gilt offensichtlich ¢(P) = o(P).
Induktionsvoraussetzung;:

Bis zu einer Rekursionstiefe < k gelte ¢(P) = o(P).
Induktionsschritt: £k — k 4+ 1

¢(P) = (01(P') - ¢1(P"), 02(P") - 62(P"), 03(P") V ¢3(P"))
Auf ¢(P") 1aBt sich die Induktionsvoraussetzung anwenden und es gilt

&(P)=(RyRy...R,_y-RyR}...R!_ . ,8081...80, 1 -S§Sy...8" . _1,err’ Verr")
Da das Teilprogramm P’ genau aus den ersten n’ Speicheranfragen von P besteht, gilt
(R;,S!) = (R;,S;). Die Speicheranfragen und Schreibzugriffe des Teilprogramms und des
DMA-Programms stimmen also iiberein. Fiir das Restprogramm ergibt sich fiir R; und
sadr!, 0 <i<mn-—n'

RY = (op, (padr” + i) ® he, Mi(sadr” + 1))
= (op, (padr + (n' + 1)) ® he, Mi(sadr + (n' + 1))
= Rn’+i

sadr’” +i = sadr + (n' +1)

Die i-te Speicheranfrage R/ des Restprogramms entspricht also der n’ + i-ten Speicher-
anfrage R, y; des DMA-Programms. Deshalb gilt auch fiir die zugehorigen Antworten
der SB-PRAM A/ = (data,err!) = (datays i, errp i) = Apyi. Damit stimmt der i-te
Schreibzugriff des Restprogramms mit dem n’ + i-ten Schreibzugriff des DMA-Programms
iiberein, also S/ = (sadr” + i,data) = (sadr + (n’ + i),datay ;) = Sy Fiir die
Error-Flags gilt schliefSlich

n/—1 n—n'—1 n/—1 n—1 n—1
err’ Verr” = \/ e’r’ré \ \/ err}’ = \/ err; V err; = \/ err; = err
i=0 j=0 i=0 j=n i=0
Insgesamt folgt also die Behauptung ¢(P) = o(P) O

Das folgende Korollar fa3t noch einige Aussagen iiber Teilprogramme zusammen, die
direkt aus der Definition folgen oder im Beweis zu Lemma 1.2.8 gezeigt wurden.

Korollar 1.2.9 Sei P = (op, padr, sadr, eadr, data) ein DMA-Programm und sei weiter
P’ = (op, padr, sadr, eadr’, data) das Teilprogramm von P. Falls P nicht primitiv ist, sei
P" = (op, padr”, sadr” eadr, data) das Restprogramm von P. Dann gilt:
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cadr’ — eadr falls P primitiv
[sadr]g +7 sonst

sadr” = [sadr]s + 8
o [st P eine Finzelanweisung, so ist P ein primitives Teilprogramm.

Ist P das Restprogramm eines DMA-Programms P° und kein primitives Teilpro-
gramm, dann hat das Teilprogramm P’ von P die Linge 8.

Nach der letzten Bemerkung in Korollar 1.2.9 besteht hochstens das erste und letzte
Teilprogramm eines DMA-Programms P aus weniger als 8 Speicheranfragen. Insgesamt
kann ein DMA-Programm P in Teilprogrammen ausgefiihrt werden, also

o(P) = (01(P")---01(P"),02(P") - - - 52(P"), |

]

o3(P"))

n

mit Teilprogrammen P!, 1 < i < n.

Mehrere DM A-Programme

Nachdem wir die Semantik und die Ausfiihrung eines DMA-Programms spezifiziert ha-
ben, betrachten wir nun die Ausfithrung mehrerer DMA-Programme. Dazu erweitern
wir zunéchst die Definition der Semantik. Die Semantik von n DMA-Programmen setzt
sich wie die Semantik eines DMA-Programms aus drei Teilen zusammen. Im Unterschied
zur Semantik eines DMA-Programms besteht der 3. Teil der Semantik von n DMA-
Programmen aber aus n Error-Bits.

Definition 1.2.10 Semantik mehrerer DM A-Programme
FirneIN,n>2 und Py, ..., P, € P definiert man die Semantik

o= (01,02,031,...,035): P" = R* x 8" x {0,1}"
O‘1(P1)"'O‘1(Pn)
o9(Py) - 09(Py)

o(Pp,...,P,) = o3(P1)

o3(Pa)

Wie in Definition 1.2.6 geben o1 und o2 die Folge der Speicheranfragen beziehungsweise
Schreibzugriffen an, die durch die DMA-Programme Pi-P, erzeugt werden. Firl <i<mn
ist 03; das Error-Bit von P;. Fir ein einzelnes DMA-Programm P ist o(P) nach wie vor
gemdfl Definition 1.2.6 definiert.

Die DM A-Programme werden also nacheinander ausgefiihrt; die erste Speicheranfrage
eines DM A-Programms P; erfolgt erst nach der letzten Speicheranfrage von P;. Der DMA-
Prozessor fithrt jedoch DM A-Programme nicht nacheinander aus, sondern er fithrt DMA-
Programme parallel aus, indem er jeweils die Teilprogramme von P, ..., P, nacheinander
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ausfiihrt, bevor er die Restprogramme ausfiihrt. Wir erweitern deshalb die Definition von
¢ auf beliebige n-Tupel von DMA-Programmen Py, ..., P,.

Definition 1.2.11 Awusfiihrung mehrerer DMA -Programme in Teilprogrammen
Seien Py, ..., P, DMA-Programme, P! das Teilprogramm von P;, P! das Restprogramm
von P; und I := {i|P; nicht primitiv}. Dann definiert man fiir n € IN

¢ = (P1,P2,031,-..,P30) : P" — R* x 8" x {0,1}"

or(Py,. .., ’) or1(Ps. . Py)
UQ(P{’.. ) ¢2(P1”,.. P”)
o3(P) V31 (PY,. ... ByY) falls T #

o(Pr,...,Py) = :
Ug(PT/L) V gf)gm(PlH, - ?P'r/z,)

o(Py,...,Py) sonst
Diese Definition umfaf$t insbesondere fiir n = 1 die Definition von ¢(P) aus Lemma 1.2.8.

Diese Funktion ¢ gibt an, wie der DM A-Prozessor mehrere DM A-Programme zusam-
men ausfithrt. Man wiirde jetzt gerne analog zu Lemma 1.2.8 zeigen, dal ¢ = ¢ gilt, dal
der vorgestellte Algorithmus also genau die definierte Semantik erfiillt. Dieser Beweis muf3
aber scheitern, da die Speicheranfragen in o; in einer anderen Reihenfolge stehen als in
¢1 und damit genauso die Schreibzugriffe in o9 in einer anderen Reihenfolge ausgefiihrt
werden als in ¢s.

Wir sollten aber zumindest gewéhrleisten, dafl ¢; nur eine Permutation von o ist,
also aus genau denselben Speicheranfragen besteht wie o1; diese Speicheranfragen kénnen
allerdings in einer anderen Reihenfolge stehen. Ohne weitere Einschrénkungen an die aus-
zufithrenden DMA-Programme ist selbst das nicht der Fall. So kénnten beispielsweise zwei
DMA-Programme P; und P beide eine Adresse adr im lokalen RAM schreiben, die ein
drittes DMA-Programm P5 liest. P3 sendet dann das gelesene Datum in einer Speicher-
anfrage an die SB-PRAM. Damit héngen die Speicheranfragen von P3; davon ab, welches
DMA-Programm die Speicherzelle adr zuletzt geschrieben hat. Falls bei der Ausfithrung in
Teilprogrammen also P; die Adresse adr zuletzt schreibt, bei der Ausfiihrung der Semantik
nach aber P, diese Adresse zuletzt schreibt, dann ergeben sich verschiedene Speicheran-
fragen.

Das folgende Lemma besagt, dafl ¢ nur eine Permutation von o ist, falls keine zwei
DMA-Programme auf dieselbe Adresse im lokalen RAM zugreifen.

Lemma 1.2.12 Fiir n € IN seien P; = (op;, padr;, sadr;, eadr;, data;) DMA-Programme
(0 < i < n), die Summe der Lingen der DMA-Programme sei N := "= 1(P;). Die Folge
der Speicheranfragen der n DMA-Programme gemdjf der Semantik o sei gegeben durch
o1(Py,...,P,) = Ryg---Ry—1 mit R; € R. Der Speicherbereich im lokalen RAM, den ein
DMA-Programm P; liest oder schreibt, sei gegeben durch M; := {j|sadr; < j < eadr;}.
Sind die Speicherbereiche der DMA-Programme Py, ..., P, im lokalen RA