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IDEE UND DEWPINITION

Dag Worv 'pipeline' lasst sich hier wabrscheinlich am
begten mit 'Fliessband' iibersetlzen.Beim pipelining geht
e%.im Prinzip darum,die Arbeit eines Prozessors auf cine
Kette von Prozessoren zu verteilen.Jeder dieger Prozessoren
fihrt nur einen kleinen Teil der Gesambarbeit durch und
Ubergibt das Resultat dem n#chsten Prozessor in dor Eeghe.
Somlt kann man einen relativ hohen Grad an Farallelitat
erreichen falls alle Prozessoren gleichmissic ausgelastet
werderi.
-elspiel:irsetnen eines Prozessors durch eine
I2-Prozessoren-Fipaline'.

H . % I I
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Man kann so eine Verdrelfachung der Rechengeschwindigkeit
erreichen,da man zwel Effekte auvsnuszi:
1) 2 Prozessoren = griossere iRechengeschwindigkeit
2) Aufteilung des Speichers =) schnellerer Speichen—
: caugriffr '

~hachteile:
1) Die Aufteilung ciner Aufgabe in mehrere Teilanfgaben
ist nicht immer moglich und nicht immer effizient.
2) Pipelining erfordert eine sehr starre XKommunikations-
disziplin zwischen den Frozessoren der Kehie.
-Entvurfsizosten:
Ua die Ilardwarekosten immer mehr fallen,werden die
Iesign¥osten immer wichtiger.Pan kann also beim
Fipelining die Kosten niedrig halten,inden man nuwn
wenlige Typen gleichartiger Prozeéssoren benutzh,

Gerade weil man nur c¢in paar ‘I'ypen einfacher Zellen
benutzt Ist es miglich allgemine Ziicntlinien filr den
mtwerf von Systemen mit Fipelining zu entwerfen.

So wird es méglich sein Wissen weiterzuleiten und
die gleichen Fehler beim Entwurf von Systemen zu
vermeiden,

~Anvendungscebliete:
ia es nicht mdglich ist alle Probleme fiir parallele
VYerarbeitung umzuformen,werden solche 'pipelines!
haupiisachlich zur Entlastung herkdmmlicher Rechner
von besonders rechenaufwendigen Aufgaben verwendotb.

PYSTOLISCHES SYSTEM

-Ein sysiolisches Bystem ist ein Kebzwerk von einfachen
zleicharvigen Prozessoren,in denen die Daten rhytmisch
und sleichméssig zirkulieren.

(%irkulation:Vom Speicher durch die Prozessoren muriick
in den Speicher.)

~'systole' : Zusammenzishung des Herzmuskels
(Hier wird ein systolisches System mit dem Blutkreislau
verglichen: Herz = Ebrpertiels = Herz ) :
-Igs Yonzept der systolischen Archifektur ist eine allzge-
meine Hechode Berechnungen hoherer Enone in der Hardware

LHR
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BEIGPIETL : MATRIZEN-MULTIPLIKATION

¥ Gegeben ﬂ=(aij) und Bé(bij) zwel n x n Bandmabrizen

et o —a T R e e

mit den respekibiven Bandbreiten wy und w,.

¥_Dehauptung : [Das Prndukt'ﬂ:(aij) = 4 x B kannn in
A + min(wl,we) Zeiteinheiten berechnat
werden,wenn man W eWs hexagonal angeordnete
IPS-Prozessoren benutzt,
(Zeitaufwand fiir einen "normalen' Rechuoer
mit Standartalegorithmus : O(w .wE.n) ¥y

¥ Aufbou einer benubzten Zelle:

R ek ke R et e o e . .

Inner Product Btep Processor

-In _einen Zeltzyklus werden drel Aktionsn durchgefuhrt 1
1) Eingeng a wird an Ausgang a iibergeben,
2) Eingang b wird an Ausgang. b iibergeben.
%) Zum Iingang ¢ wird das Produkt a,b dazuaddiert
und an Ausgang ¢ ibergeben.

-Wieso man gerade eine solche Zelle benubzt wird leicht
ergichilich,wvenn man die Rekurrenzglsichung fiir die
Matrizenmultiplikation betrachtet;

cil} = 0 (Initialisisrung)
(k+l) (k)
e5s EJ ) ik'?ik (Berachnung)
n+l
33 G 5 (Ausgahe)
~Bandmatrizenmultiplikation:
'_”u a5z '_f’n fir fp ] —r|| €1t
.0 ) 0 0
dy gy 4y by fn by By Oy T3 Cp On
a3 Py dyy gy By by by by | = | e g £y ep
T2 . LI Ta typ
1] ] ]
| I _ L _

Pl [ c
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Hexagonales Array zur Berechnung der
Band-Matrizen-Multiplikation

e g —— ——— — —

drei Matrizen A,B,C wandern synchroen in drei verschiedenen
Richtungen durch das Array.Jades 4 wird mit dem Wert O
initialisiert,wenn es in das Array J einteitt. (Rir die
allgemneinere Berechnung von C=4B4D sollen alle Werie c. .
mit dem zugehtrigen Wert d.. initialisiert werden,) 1d
Man kann leicht nachpriifelfdass jedes ¢, ., den ridhtigen
Termeha.b begegnet,ehe es das Array ’veriésst‘.

Zur Yeranschaulichung kann man auf der ndchsten Seite
drel Schritte wahrend der Berechnung von cﬁﬁ verfolgen,

Wie man sieht,ist von Jeweils drel asufeinanderfolgenden
Zellen in Jjeder Reihe oder Kollonne nur eine Zslle akbiv.
Bei der Multiplikation von zwei Bandmabtrizen ist es also
moglich cin Drittel der Wy Wy Zellen gleichzeitic auszulas-
ten,
(Man kann das Array auch ganz auslasbten,indem man drel
Mabrizenmultiplikaticonen gleichzeitlp durchfihrt,)
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ALLGEMEINE STRUKTUR

=Ein IProzessor soll eine Fﬁktion durchfiihren, die kongtante
Zeit braucht (Z.B,.Prnduktfverglalch&vertauschen?Daten
durchschleusen)

-Ein Prozessor soll einen geringen Speicher- und FPlatz-
bedarf haben,damit man moglichst viele Rechenzellen sauf
einem Chip unterbringen kann,

-Die einzelnen Zellen sollen uniform sein.

-Ein Array sc¢ll so wenig wie miglich I/0-Frogessoren haben,

damit die Anzahl) der Pins eines Chips begrenzt bleibt.
(Man nennt I/0-Prozessoren die Prozessoren,die sich am
Rand des Arrays befinden und die zur Ein- und Ausgahe
dexr Daten bendtigt werden.)

2) KOMHWUNIEATIONS-GECOMETRIE

— i ————————— —————— ——— ] 1 Lo I

(z.B. Matr.-lult.:hexagonales Arrayuﬂgzwerk)

=Chip-Fliche ,%eit und Stromverbrawch hiEngen zum grossen
Teil von der Kommunikations-Geometrie ab.

Man soll diese also einfach und regelmiagsig gestalten,
e eine grisstmdgliche Dichte und ein modulares Desipgn
zit erreichen.

-Es gibt hauptsachllch drei einfache und regelmascige
Strukturen
Huadrat

2 Hexagon
gleichschenkllges Dreleck

_____________ B ¥

-In systolischen Arrays wird Pipelining benutzt.

-Der Datenfluss ist normalerweise synchron{ocbschon ein
agynchroner Datenfluss auch realigierbar ist,.)

-Der Dateniluss in systolischen Arrays wird durch drei
Grossen charskterisiert: 1) Richtuns

2) Geschwindigkeit

Z) Timing .
«Jie Paten kinnen in verschiedene Richbtunger mit verschie—
denen Geschwindigkeiten fliessenjdas Timing muss dann
dafir sorgen,dass die Daten zur richtlgen Zeit am richti-
gen Ord slnd.

(z.B., Matr.-Mult,:3Datenstrdme (A,B,C) / 3% verschiedene
Richtungen_f gleiche Geschwindigkeit / die Daven
in Jjeder Disgonalen des Arrays sind Jjewells 3Zeit-
einheifien auseinander,)

—Der Datenfluss sacll ginfach,regeimisgsig und uniform sein,
un die Kontrollkomplexitit niedrig zu halten,
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EIN-=-DI H ENSIO H ALE LINEARE ARRAYS

-Lineare Arrgys stellen die einfachste Form eines syst.
Arrays dar und bilden die Basis flir andere Hommunllkations-—
geometrien.Sie sind zugleich die natiirlichate Struktur
Fiip Pipeline-Berechnungen,

=Die Daten in linearen Arrays konnen in eine pdeor in swel
Richtungen gleichzeitig fliessen (abhfngig vom Algorithmus)

—EEISPI iMatrix-VYektor Multiplikation
-Benutzle Prozessoren: a

Y ro ol Y £ ¥ + ax

-Problemstellung und Lisung:

a a d
kr - 1z 13 [| ¥ Yy
4
23
a d a
24 22 23 11 ¥21=| 72
. a a
“a2 23
B a
31 a2 a3 || %2 Y
AL 3. .
_ at S22 %ia
- a a .
a1 a2 Paa3 Y a

| 52 a.'53

-

o

-

o

o
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} L
s

v
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L _1 _

~Die & s und ¥i 's bewegen sich synchron,

'.xl 2.7 blaiben konstant und koénnen in der JEWElllgen Zelle
gesp91chert bleiben.
" ¥q sammelt seine 3 Einzelresultate im l.,E.,§ Sehritt
:» ¥ sammelt seine 3 Filnzelresultate im 2.,3.,4.5chrits
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~Hier konnen Mabrix und Resulbate unbegrenzt lang sein,
wihrend die Linge des Vekbtors festgelegt sein muses,

~Man kann die Funktion des Arrays &ndern, 1ndem man die
Funktion der einzelnen Zellen andert:

-anderes Belsplel: carry-pipelining fiir Addierer oder
arithmetische Einheit mit pipeline=Arch,

e Bh N AR L ———————— ——

a,, =&, X,

By A gy 0 ' Xa

L ]

4, 85, a, 4, X,

at? a-ﬁ] a.l alﬁ x. —
dy,
- —r L e
a
Y «f k_¥ X & X
¥ = % ¥ & ¥ ¥ ax

Y,
Yy
¥a

Y

S}

F‘*" F(a x!?)

%)

-HIER:Bandmatrix,x und y kénnen verschiedenes LiEnge haben
== alle drel Grissen miissen wihrend der Berechnung

bewest werden.

=% und y. werden in entgegengesetzier Richtung

bewegt., Damit aber alle x. sllen ¥i. begegnen
konnen,missen alle Elemente cine Z&iteinheit
vonelnander gefirennt sein (Tlmlng)

-Alle y.'s werden mit O initialisiert und sammeln ihre
Zwisch%nresultate bis sie den linken Prozessor wiledex

Verlassan,

-Theoretisch ist immer nur &1& HiElfte des Arrays ausge-

lastet;damit man keine Zelt verschwendet , kann man
mehrere Matrizen glelch591tig berechnen.

—ECHLUSSFDLGFHUHG

Ist die Linge aller Eingabe- und Ausgabedaten grisser
als die Lange der Pipeline,so miissen alle Eingabepund

Zwischanresultate wahrend der Berechnung bewegi werden.

==)Datenfluss in 2 Richbtungen gleichzeitip

-Andere Beisgpiele: -kartesisches

Frodukt
~digkrete Fourier-Transformation

1,
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AUSWEBERTUNG VONREKURREN Z - RELATIONEN

-Rekurrenz-Yroblem der k-ten Ordnung:
Selen X ,X_q,%_ 2”"’X—k+1
berechne Xy 3Kpyers mit Xy = Ri(x 1,...,x ) fiizr 130

=Auch wenn ein solches Prnblem sich am besten fur sequentielle
Berechnungsnethoden zu eignen scheint,gilt die. Behauptung :

Ein Rekurrenz-Problem k-ter Ordnung kann in Echtzelt
mit k linear verbundenen Frozessoren berechnet werden.

~BEISPIRL: X; = 8.X; 5 + boX; 4 + CoXy_3 + da

Dieses Froblem hat dritte Ordnung und kann also mit
drei lipear verbundenen Prozessoren gelist werden.

~Fir die Lisung des Problems werden Rickkopplungen bend-—
tigt,da jedes neue Resulsat fiir weitere Berechnungen
gpabter benutzt wird.

-LOESUNG : :
S |

x  —> oy 5 5 — — |
i1 i i-§ X i-2 X &d X i X 5

~llur der rechte Prozessor bencotigt mehr sls einen Ausgeng.

Alle =, werden nmit & 1nitia11$18rt und sammeln die Zwischen-—
reaultéﬁe wihrend sie das Array durchlaufen:

Zeiteinheit: | Q I i I 2 ' | 5

X = I d | +C.Xy o ] +h.x, o | *ReXy g

-In der vierten Zeiteinhelt wird das Resultat ausgegeben.
~PROBLEME: .
‘Der Patenfluss ist unregelmissig.

«Per Aufbau ist nicht moduler: Wenn man elne Rekurrenz=-
relation hoherer Ordnung auswerten will,muss man
nicht nur eine Zelle anhingen,sondern man muss auch
die rechte Zelle durch eine andere ersaebtzen,die
die entsprechsnde Anzahl Ausginege hat,
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~-LOESUNG: 1
Benutzung einer 2-Wege-Fipeline wit regelmissigem
Daveniluss: :
_____ I -
: :L ""'ri-:]-9l o X4 —> » —5 X5
e Cip W ¥ = ¥ = S A
N r

([T
1o — -
10

X 5 X X X
Y <

~deder FProzessor kann rechnen und Daten durchschieben.

Der zueitzliche Prozessor {links) kann nur Daten durchschie-
ben und wird als Zeitverzogerung benutst (Timing).

-Genan wie vorher sammelt x: seine Bestandtelile zu den Zeit-
punkten t=1,2,%. Bei t=4,516,7 wird x, durchgeschoben
und zur Berechnung der Wachfelger verwéndet. Dle Ausgabe
erfolgt bei $=8. Danach erfolgt bei jeder zwelten Zolt-
¢inheit eine Ausgabe, '

~GENERATLISIERUNG :

Zur Lisung allgemeinerer Rekurrenzrelationen genight es,
die Prozessoren enbsprechende Furkiionen berechnen zu
lassen.

x = Fylay 0%y 00 Fp(ly o0k oaFles 50%; 5045 4)0)

. X —a > X X € X
oy e~ F ey y « F{ax,y}
Ta
—BEISPIEL:E ' Fﬁ(x,y,z} = sin{y+z)
X; = 3axy 4 4 xiHE'Sin(Xi*5+4) Folx,7,2) = y.EE
Fl{x!ﬁriz} = 3.7 +2

-SCHIUSSFOLGERUNG »

2-VWege-Pipelining ist ein niitzliches Hilismittel,da es
hilf+ storende Rilckkopplungen zu entfernen.
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1) QUADRATISCHE ARRAYS

| | I

-Quadratischs Arrays wurden wahrscheinliech als erstes
betrachtet,als es darum ging eine gegignete Kommunika-
tionsstruktur fir parallele Prozesse zu Tinden.

Von Neumann hat sich 1966 berelts mit Bhnlichen Btrukturen
beschaftigt, .

-Gnadrabische Arrays bieten die naturlichste
Struktur sur Lidsung von Matrizenproblemen;trotzdem ist es
elffizienter hexagonale Arrays fir diese Aufgaben zu
benutzen.

-Anwendungsheispiele:

‘Graphenprobleme und Adjazenzmatrizen
rPattern Reoognition

rSchnelle Fourier-Transformation
+Bortieralgorithmen(Mischsort)

2) HEXAGONALE ARRAYS
I

-llexagonale Arrsays haben die Eigenschaft der Symmetrie
in drei Richtungent .
~Ein Resultat und zwel Eingaben kinnen zur gleichen Zeit
ein~ und ausgelesen werden.(siche Hatr.-Mult,)
-Vorteil gegeniiber quadratischen Arrays:
Separate Fin- und Ausgabephsasen bleiben erspart.

-Anwendungsbeispiele:

silatrizen-muitiplikation

shbi-Zerliegung
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BEMERKUNGETHN '

~Wenn eine aufwendige dufgabe auf einem kleinen Netzwerk
gelost werden soll kann man entweder die Aufgabe in
Teilaufgeben zerldagen oder den VISI-Algorithmus in Einzel-
teille rerlegen.Man muss dann hauptadchlich darauf achten,
dass man die Fin- und Ausgabe beschrinkt,oder die I/0-Band-
breite sc gross machi,dass die Geschwindipkeit wegen der
Zerlegung nicht hexrabgesetst wird,

-Mit pulti-direktionellem Datenfluss kann man komplexe
Berechnungen durchfiihren,ohne die Finfachheit und Regel-
missigkeit des Konzepts zu serstibren.iusserdem erspart
man sich s¢ sgparate Ein- und Ausgabephasen.

~IMflan kann davon ausgehen,dass hexsgonzale ?erhlnﬂunﬁen den
guadratischen ?erbindunmen iberlegen sind,weil hexagonale
Verbindungen einen Datenfluss in mehr Rlchtungen erlauben,
und trotzdem ungefibr den gleichen Implementierungsaufwand
haben,wie die guadratischen Verbindungen.

-Folgende Probleme nmiissen noch geltst werden:

+E3 gibt noch keine Notation zur Spezifikation der
Geometrie des Datenflusses.

*Es gibt noch keine Methode Horrekfheitsbewgise von
Algorithmen in solchen Nebzwerken durchaufifen,

*¥s5 gibt noch keine allegemeine Richtliniepn {ir den
: Entwurf von VLBI-Alzorithmen.

-Es bosteht ein enger fusammenhang zwischen der definie-
renden Rekurvenzrelabion eines Problems und dem VLBI-Al-
sorithmis,der das Problem l8sen soll.Man wird versuchen,
die Tmplementierung von Rekurrenzrelationen als VLBI-Al-

gorithmen in Zukunft grosstenteils auteomatisch durchfiihren

21 lassen.

-Wir haben gesehen dass man immer versuchi,ein Array aus
"wenigen Typen einfacher Zellen' aufzubauan' was aber eine
leinfache Zeile! ist,muss von Fall zu Fall unterschieden_
werden:e3el den bisherigen Beispielen wollte man immer
moglichst viele Zellen auf einem Chip unterbringen.Daher
bestent eine Zelle nur aus einfachen logischen Schaltungen
mi% ein pasar Wortern Speicher.

k3 2ibt aber aueh Arrays,wo eine einzipge Zelle
aus einem ganzen Board besteht {siehe WARP). Dann brauncht
man eine leistungsfihige Recheneinheit und ein paar tausend
Worter Bpeicher.
Man muss also bei der Auswahl der Griésse einer Zelle immer
einen Kompromiss gwischen Einfachheit und Flexlbllltat
machen,
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VORTEILE

-Das Desipgn benutzst alle Eingsben mehrfach.
-Das Design benutzt viele Prozesgoren gleichaeitbig.

-Fur e¢in Problem kann es gin- oder gzweidimensionaie Lisungen
geben.tlan hat also die Auswahl und kann das Design der Auf-
gabe anpassen. Ist zum Beispiel die SBpeichergeschwindigkels
grogser 8ls die Ein- Ausgabekapazitit,so benubtzt man am
besten eln zwei-~dimensicnales Array,da man So alle Ausginge
vell auslasten und somit das System besser ausnutzen kann,

-Dgr Datenfluss ist einfach und regelmiszig,deswegen ist es
moglich:

«Lange Verbindungswege fiur die Datenkommunikation zu
vermeiden, '

+Hur eine einzige globale Verbindung zu benutzen:den
Taktzaber,

-Adressangaben und Adressbherechnungen fiir Daten und
Programme einzusparen.

~Leistung und Kosten erhihen sich proportional (falls das
Froblem gross genug ist.).Andere parallele Systeme
sind selten glinstig fir mehr als nur ein paar einzelne
Prozessoren. :

-3ystolische Arrays sind einfach im Gebrauch:
Im Prinzip brauchi man nur Eingabedaten einzulesen
und dann das Resuwltat entgepenzunchmen.

I==========m====z=:ﬂ=:r:l::=====:======a:==========::::::=:=.==1
UEBERGAHNG

-Aktueller Gebrauch: Implementierung von Spezialrechnern
- fiir Einzelsufgaben.

- Fiel : Benutzung von systolischen Prozessoren in
' generellen Rechnern um diese von rechenauf-
wendigen Aufgaben zu entlasten.

—_ Forachun : : :
T 1)Integration leistungsfahiger Prozesgsoren in einem
kompakten System,das man zur Benubzung nur auf dieser

Ebene betrachien muss.

2)8pezifizierung und Entwurf einfacher,programmier-
barer Zellen.Scleche Arrays kann man dann ohne viel
Aufwand fur viele verschiedene Aufgabe benutzen.
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W A R I EINLEITUHNG

—Warp : Kette

-Warp : Computer auf Basis von systolischen Arrays,
der fir rechenintensive Anwendungen entworfen
warde,

-lingares systolisches Array

~10 oder mehr identische Zellen

=10 MFLOPS/Zelle-==%» Spitze von 100 MFLOPS
(MFLOPS = Million Floating~Point Operations per Eecnnd)

-Das Warp-Array wird an einen Host-Rechner angeschlossen,
der mit UNIX betrieben wird,

=Dag Warp-Array wird in der hoheren Programmiersprache W2
programmiert,

-Das Warp System besitzt einen interakitiven,programmisr—

_ baren Kommandointerpreter : Warp-Shell.

Ein VWarp-Programm wird Hhnlich wie ¢ine Prozedur aufge-
rufen @ Die Shell ruft das Warp Progremm suf und
schick? Ein- und Ausgabedaten zwischen Benutzer-

Cprogramm und Warp-Programm hin und her.

~1984 : Start des Warp-Projekts

~=Juni 1985 : Der erste zwei-Zellen Probotyp wird
an der Carnegie Mellon Univeritidt her-
pestellt.

~Februar 1986 : Zwei zehn-7Zellen Protobypen werden ‘her-

- gestellt;oiner bel Honeywell und einer
bei Geueral Electric. Iese Probotyven
31n% noch auf wire-wrapped boards gefer-
' tigt.

~April 1987 : Eine verbesserte 10-Zellen Version wird
hergestellt und von General Electric
in Produktion genommen,{Preis:®35Q000)

_ANWENDUNGEN

-Bild-und Signalverarbeitung. :
-Grobes Sehen fir die Steuerung von Roboter-Fahrezsugen.
~Wissenschaftliche Berechnungen.

-Algorithmen fiir Graphen.
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WARY BYETEM UEEBEBERRBLICEK

Adr E
INTERFACE .
UnIT

X A
1’3 CEllE CellE . g g Cell‘_} ¥
1 2 n

WAEP PROCESSOR ARRAY

~Warp . Array :fiihet rechenaufwendige Roubinen durch.

-Interface Unit uofilhrt den NDatentransfer zwischen Warp-
' Array und Host durch.
sgenerlert Adressen und Steuersignale
fiir das Warp-Array.

-~ Hos® #liefert Eingabedaten und erhilt Resul-
' tete.
«fithot Programmtelle aus,dis nicht im
Warp-Array berechnet werden konnen..

- Zwel Kommunikationskandle ( X & ¥ ) fiir Daten.

- Ein Advesskanal fir lokale Zellenspeicheradressen
und Kontrollsignale.

-Die e¢inzelnen Warp-Zellen sind durch Mikro-Rechner
mit 8k Programmspeicher fiir 272-Bit-Befehle
implementigrt,
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Jede VWarp-Zelle enthilt cinen 32-Blt Muitiplizierer und
Addierer mit lokalem 2k Wortspeicher fiir tempordre und
staticondre Datenmengen.Vor dem Addierer und dem Multi-
plizierar befindet sich JEWeils ein 31 x %2 Bit Regic-

ver als Puffer.

Jeder Kommanikations- wnd Adresskanal 1st durch sine
512 Worte lange Warteschlange gepuffert.

Auf jedem Board befindet =2ich ein welterer

speicher.

42k Wart-

Auf jedem Board (der Produktionsmaschine) befindet sich
eine Adress-Generierungs-Einheit (AGU).
Also kdnnen die Adressen flir die Speicher entweder in
der AGU berechnet werden oder vom Adresskanal iibernom-

men werden.

4Alle diese Einheiten werden durch die Crossbar {(Quer-
balken) miteinander verbunden.

15“ x 17%

Dimensionen eines Boards
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In programmierbaren systolischen Zelien kann die inderne
Datenbreite oft zu Fngpissen flihren: '
Tn diegem Fall enthilt die Recheneinheit 4 Einginse und
2 Ausginge.Die Recheneinheit wird von zusitzlichen

Speicherblocks untergtiitzt . == insgesamt:{ﬁ Eingénge
8 Ausgince

In jedem Zeitzyklus muss die Moglichkeit bestehen,jeden
der 6 Einginge mit jedem der 8 Ausginge zu verbinden.
Durch die Crodsbar kann dieses Fbblem ohne die Kon-
flikte gelost werden,die bei der Benubzung von mehr-

fach verwendeten Bussen auftreten wiirden.

- Lokaler Datensgpeicher: Z2k-Wortspelcher
+enthalt Eingabedaten oder Zwischenresultate
«Kann in jedem Zyklus {200ns) beschrieben und pgelesen
worden.,
~ Register-Speicher: 2 x 21 Worte
sDatenpuffer mit & Ports
skann in Jedem Zyklus jE Paten vom Crossbar annshmen

2 Daten an den Crossbar welbver-

- _ leiten.

- Zwischenspeicher: 2k Worte
ssorgt fur schnellen Transfer gzwischen den Registern
.enthalt Fliesspunktkonstanten,kleine arrays,usw.
sDietet einen grossen Yorteil beim Rechnen mit

lokzlen Daten: :
Die Recheneinheit kann swar in einem Zyklus
4 Daten einlesen und ausgeben,aber der loksle
Datenspeicher kann nur 1 read und 1 write durch-
rihren.Durch Verwendung des Zwischenspeichers
kann man diesen Fehler grisstenteils beheben,

- AGU #Rechenwerk filr Inbeger-Zahlen nit 64 Registern
wann eine read und eine write-Adresse pro Zyklus
berechnien.

‘kann bedingte Verzweigungen durchfiihren,

-« Auf dem Prototyp-Warp war die AGU nur einmal auf dem
I¥-Board implementiert,da kein Platz mehr auf den
Array-Boards warjdas brachte folgende Nachteile mit

. 8ich : '
(1) Es kann nur eine Adress-Menge effektiv im TV
berechnet werden =<b>alle Zelien miissen das
gleiche Frogramm ausfithren.
==p Bedingungen und Loops
werden auch bereits vorher vom IU berechnet.

(2) Die MBglichkeiten fiir Pipelining werden
: beschrink¥,da der Adress-Puffer nur cine
beschrinkte Lange hat und zur gleichen Zelt
Adressen und Kontrollsignale aufnehmen mumsas,
- Auf der Produktionsmeschine ist die AGU auf jedem
Board enthalten;soe kann der Compiler die Adressen
lokal generieren.(Pir Spezialfille bleibt die AGU
auch auf dem IU-Beard enthalten,)
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KOMMUNIKATTION ZNISCHEN DEN ZELLEN

- 2 Datenkandle .
~ 1 Adress— wnd Eonbtbrolllcanal

- % Puffer : Warteschlangen fir 512 Wortse.
Diege Puffer sind gerade gross genug fir eine odep
zwel Peilen eines Bildes,deren Auflbsung oft 5121512
oder 256%x256 punkte ist. ==}Das Arrey ist gut geecig-
net fiir Bildverarbeitung.

-Eontrolle der EKEanfle durch Hardware:
z Wenn eine Felle versucht Deten aus einem leeren
Puffer zu lesen,wird die Zelle blockiert,bis DPaten
vorhanden sind. :

¥ Wenn eine Zells versucht Daten in den vollen Puffer
cinar benachbarten Zelle zu schreiben,wird die
schreibende Zelle blockiert,bis Daten aus dem Puffer
entnommen werden.

 Blockierung : Alle rechnenden Einheiten einer Zelle
werden blockiert,nur die Puffer kbnnen noch Daten
empifengen,well die Zelle sonst nicht entblockt
werden konnte.

x llur dis betroffene Zelle wird blackiert,alle anderen
Zellen arbeiten normal weiter.:

¥ VWeogon dieser Blockierungs-5Strategle werden zwei Takt-

Generatoren bendtisgh:-einer fiir die rechnenden Einheiltan

-giner fiir die Puffar

¥ Eine Zolle kKann wegen seinem eigenen Puffer und wegen
den Fulfern seiner benachbarten Yellen blockiers
warden, Damit der Btatus der Nachbarzellen so schnell
wie mdglich ubertragen wird,ist es nétlg Steuersignale

- zwischen den Zellen hin und her fliessen zZu lassen:

- Schlusasfolgerungen:

¥ Die Puffer eriauben es den Bende— und Empfangszellen
nlt eigener Geschwindigkeit zu arbeitien.(Jedenfalls
solange nicht aus einem leeren Puffer gelesen oder
in einen vollen Puffer geschrieben wird.)

% dJe prisser der Puffer ist,desto weniger Zeit wverliert
man wegen der Kommunikstion zwischen den “ellen.
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WARP?P ARRAY ARCHITEXKXKTUR

. m qmn . g —n

-1- einfache Topelogie eines linearen Arrays

-2- leistungsfahige Zellen mit lokaler Programm-Kon-
trolle. '

-%- grosse Datenspeicher. _
~A= grosse Kommunikationsbandbreite zwischen den Zellen.

EVORTEILE

- Lineare Arrays sind verhdltnigmissig einfach zn
benutzen.

-~ Lineare Arrays sind einfach zu implomentieran.

— Bin lineares Array bendtigt nur eine schmale I/0-
Bandbreite,da nor zwel Zellesn mit der Aussenwelt
verbunden sind.

Wegen der Leistungsfshipgkeit der einzelnen Zellen
kKann man mehrdimensionale Topologien simulieren: -
Zz.B. kann eine einzelne Zelle durch Multiplexen
die Tunktion einer ganzen Kolonne von %ellen
ibernehmen ==) 2~dimensionales syst. Array.

- systolische Vorgehensweise,wegen der grossen
Kommunikationsbandbreite:

20 Millionen 32-Bit Worter pro Sekunde
L0 Millionen 16-Bit Worter pro Sekunde

~ aufwendige Berechnungen innerhalbd der Zellen.

- globale Operationen (Operationen,wo jede Ausgabe
von vielen Eingaben abhingt)

~ lokale Operationen (Operationen,wc jede Ausgabe
: von wenigen Eingeben abhiingt)

— implementierung auf einem 15" x 17" Heoard.

- 10 kann Adressen generieren.

- IU enthalt Xontrollregisier,die der Host zuging-
lich sind.50 kann der Host dss IU und das Warp-
Array ansteuern. '

= IU kann den Taki des Warp-Array kontroellieren und
80 die Programme im Schrittmodus laufen lassen.

- IU kamm  jede Zelle ginzeln idberpriifen und erlaubk
50 Unabhéngige Programm-Xorrekturen.
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HOoLT OY &S TEM

x_Aufgaben
-1- Daten-Transfer vom und zum Warp-Array
-2- Programme durchfithren,die nicht fiir das Warp-Array
geeisnet sind.
~35- Peripherie kontrollieren (Digifizer/graph.Display/usw)
~i— Interface zu snderen Rechnern und I/0-Geriten.

UHIN 4.7 Workstatlon

A —
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HAAD  FRITEESTRE MRAARY D: graphlics sutput

= Zwei Cluster-Prozessoren arbeiten parallel
- Ein Support-Proressor bearbeitet Interrupss vom

Warp-Array.

- Die 8M-Byte Speicher in den (luster-Prozessoren

konnan iber den VME-Bus auf 56M-Bytes erweitert
wenden.

Die Workstotion hat UKIX Programmiierumgebung und

kEontrolliert den extarnen Host,.

Der externg Host kontrollisrt das Warp-Array und sorgh

liber die Cluster-Frosessoren fiir einen schnellen
- Daten-Transfer zum Warp-iArray,

Aussaerdem Fihrt der externe Host die oben genann-

ten Teilprogramme aus,
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FPROGRAMMIERGSPRACIHE W2

~ W2 ist eine algol-#hnliche Programmiersprache und ist
die einzige Programmierspraeche fiir das'ﬁarp—ﬂrrqg.

- Der Compliler kimmert sich um die Parallelitit auf System-
und Zellenebene.

- Dem Benutzer liegt folgendes Modell des Warp-Array vor:

% Jas Warp-Array enispricht sinem linearen Array :
identischer konventioneller Prozessporen,die asyn-
chron mit ihren Nachbarn kommunizieren konnen.

¥ Fir jede Zelle muss ein Programm gelieferf werden
und man muss auf Blockierungen achten.

x Pipelining und Parallelitiat bleiben dem Benutzer
verborgen.,

- W2 enthilt zwel Spezialbefshle: send und recelve
Diese beiden Befehle schicken Daten zwischen benachbarten

Zellen hin und her: send (Richtung,Kansl,Quelle)
receive (Richtung ,Kanal Re“ultat,Quelle)

— Beispiel-Frogramm : 10 x 10 Wabrix-Mulviplikation
cellprogram (cid : 0 : 9)
begin
function mm
begin
Float col[l0]: 7* stores a column of the b matrix &/
float row; F* acoumulates the result of a row *f
float elemant;
float temp:
int i,5;

f* Firat load a colums of b in each cell */f
fer 1 1= 0 to 9 do begin
.reageive (L, X, col[i], B[a1,0]1):
for j := 1 to 9 do begin
recelive (L, X, tamp, B[i,jf);
aend {R, X, temp); .
end;
aand (R, ¥, 0.0);
end;

F* zalculate a row in each iteration */
for & := D to % do begin
/* each cell computes the dot product
botwean its ¢olionn and the same row of A */
row = 0O.,0;
for 3 := 0 to % do begin
regeive {L, ¥, element, A[i, ji):;
send {&, ¥, =lemant];
row = row + elament * col{ij]:
end;

F* .send the rasult of each row gqub *f
receive (L, ¥, temp, 0.0);
for 3 := 0 to B do begin
receive (L, ¥, temp, 0.0}:
gend (R, ¥, temp, C{i,j}):
end;
gend [R, ¥, row, C[i,959)):
and;
and
call mm;
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ALLOCEMEINE SCHLUSSFOLGERUNGEN

Hauptanwendungsgebhiete:

~ Behen mit Computern

- Roboter~Navigation:eWeg verfolgen
sHindernissen ausweichen

. - aWeg—-Flanung

- Bipgnalverarheitung '

- Wissenschaftliches Hechnen

Warp ist in seinen Anwendungsgebieten anderen Maschinen
shnlicher Xosten und Programmierfihigkeit weit Uberlegen.

Einfache lineare Topologis verbunden mit grosser Rechen-
leistung ersetzen den iangel an gehrdimensionaler YVer-
knijpfung. ' :

Die grosse Rechenleistung der Zellen wird angepasst mit
grogsen internen und externen Xormunikationsbandbreiten.

Fir dis Entwicklung von parallelsn Rechnern mit Pipeline-
Pachnik ist ein leistungsfihipger Compller unbedingt not-
wendig: ~1~ Die systemabische Analyse deckt Fehlexr und
Probleme auf,dle beim Entwerfen der Programme
-sehr schwer zn enbdecken oder zu beheben wiren.
—-2- Der Compiler ist ein gutes Hilfsmittel zum
Yergleich verschiedener Architekburen.

Es ist wichtig die Hauvptanwendungsgebiete so frih wie
ndglich festzulegen,danit man dle Maschine schon beim
Entvurf auf dis spiateren Anwendungen vorbereiten kann.,

Der Entwurf eines Protoiyps ist wichtig:

- um gine realistische Vorstellung der auftrefenden
Probleme zu bekommerii. . '

um Software und zusitezliche Hardware entwickeln zu
kdnmen. '

um die Realisierbarkeit weiterer Projekte zu Testen.

um Verbesserungen und VeriZnderungen vernehmen zu kinnen,

I
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MOM - AN INNOVAIIVE COMPUTING ARCHITECTURE

ABSTRACT

In this paper we describe an innovative computing architectura, called Map
Oriented Machine (MOM), Concering speed, cost and flsxiblity teday there
mainly gxist two exireme sclution: the totolly flexible, but siow von Nsumann
computer and the vary fast, but expansive and Inflexdble fully parolielized -
solution directly Implemented on customized sificon. With some applications
running on the MOM wea show that it not only fills this gap. but also Is a very
good instrument to implament algorithms which have mop-criented
organtzatlon such as lmage pfocesang. The bosic idea of speading up the
algiorithms is 1o parallglize the program access by combinational hargware,
whose development Is supported by some CAD tools.



MOM - AN INROVAIIVE COMPUTING ARCRITECTURE ' 3

INTRODUCTION

The traditional approach in compiuter architectures is the well- known concept based on
John von Naumonn's work. Alsc well-known is the boltleneck between the procassor and
the mamaory of these computers. All dota is occessed sequeniially and furtharmore the
program access and program execution is sequential. Despite these drawbacks, the
prograrnming of von Neumann computers & very easy and also highly flaxitla.

Many efforts ware and are done to Improve the peformance of this architecture. Special -

cnpméesmrs ware implemented to speed up various fasks In the computer. There are

numete processors ke flodating polnt processors to accalerate parts of d OQroMm, or

there are JO-processors .h} parfdrm direct memory access, or grophic preocessors o

spead up the display of immense arnount of graphlcal data. Huge primary memornes are

installed 1o minimize the access to secondary storage. Reduced instnsction sets are used
to have faster processing units available. '

Ancther approach 5 it 10 extend the kosic von Neurmnann concapt into o multicomputer

concept. These systems parallelize the programs by using special arrangamsents anays,

hypercuties, veclion, and others) of a few computears, The progrommmg of thesa systems
is very difficult and they olse hava aﬁ-:panshre operoting systems and a large administrative
ovethead (PUS2), (YOFUES).

Totally different to the approaches above {(all basad on tha von Neumann concept) is the
usa of speciol processing elemesnts implementad In a special hordware. A cerfaln number
of these unfform processing slements (PES) Is aranged in inear or two-dimenslonal amoys.

-All these PEs perform the some opesrations in porallsl ang are connected for
intercommunication purposes. 5o the degree_& of poraliglism is direct propotional to the
omount of PEs. The date is pulsed through these PEs, i the implemantotion  basad on a
systolle array concept  (KUN79). or the complete data Is stored in a PE square arrary. All
ihése speclal-puipose architectures ore very fast, but also very inflexible. If the specicl
hardware is not capable of a cardaln otgorﬁhfn, high design cost and a long turn-around
time is necessary to Implement new processing elements and their arangement.

50 we have the classical von Neumann concapt on the one sir:i'a and the speclal-purpose
~ hardware solutlons on the other. Both have their advantages and disadvantages
concerﬁfng speed. cost and flexibility (BLAB4), (SJG585). Batween these two main
approaches s a remarkable gap, which is filed by the new concept presented hare. The
Mr:r;}()rfenfad Machine (MOM) is o medlum speed solution at low cost. The bosic idea of
accelerating algar‘rihmsl is fo parallelize the program access by combinational hardware.
whare the data access remains sequenilal. The data itself is stored In a two-dimensional
map-oftented memory end is accessed via o spacial window cache. The system can be
personalized in a highly mechanzed way 10 be adapted to a surprsingly wide ange of
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applications. A CAD environment to develop applicailons includes the prograrﬁming
longuage MOPL (Map Oriented Programming Language) which suppors the
‘orograrmming’ of the MOM.
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THE ARCHITECTURE OF THE MAP-ORIENTED MACHINE

The Map-crianfed Machine consists of four maln pars {sea figure 1), the map-oriented
data memary, the data cache, the move control unit and the programmable par, the
problem orented logic units. All these parts are connected 1o each olher via a VME-bus.
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Figure 1: MOM Archifecture

The map-onienfaed data memory has a twe-dimansionol organization and is addrassable in
x and in y directlon. At each address a pixel is located (z direction), which has a varabla
‘size and a varable format (figure 23,

Vary
sizo
Bixel

T "z addrass")

A A i A S L L A

x address —_pm

figura 2. Map-orented Oota Memory
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The pixels can be used to siore bit vectors, numernc values, they may have a tagged
fomat or any miked representation, In the whaole moamory clf thase fvpes of pkal fomnats
' maoy Ho used af the same time to havse many different types of variables and valuas
avaitable, o

The data cache is a window to the fnupun'eMed data memory locoted of the posltion
which is addressed by the x and y address in the memory. The cacha then holds a copy of
a few pixels In the memary to make them accessable for the execution. All the pixels in the
cache may be accessed In poraliel and sent 16 the actual problem-orented logic unit. The
size of the cacha Is varigble to adapt It to different applications (figure 3).

T
B,

R

B / & /

-
\,

Agure 3: Window Cache Principla

In the move control unit (MCU) the addresses for the cache ore penerated to provide o
com‘mlled cache movement over ihe data in the memary. Two maler move strategies ore
available. Schemotic move stratagies are Independent of the data In the cache, There
are s]rigla steps to nalghbour positions possible, as well as gotos and relative jumps
possibla. A combinaticn of these steps may result In linear step sequences, videoscan,
shuffle sequences ond other schematic move sequences. Non-schematic strafegios are
dependent on the data currantly pravided by the cache. These data diven movemenis
are important to frace for example the confour of an cbfect in an image. A, not complete,
surmmmary of possitle movements Is shown in figurs 4. )

All these movement sirafegies are suppored by memory space iimit registars to
determina the boundary of the cerfain move areg.
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Figure 4: Cache Move Examples

The progremmaoble part of the MOM consists of saveral problem-orented loglc units
(POLUsY, one for each appllcation. They can e selected by a special opplicotion select
code (sae flgure 5). Such o POLU does not hold a sequenfial program, but is a CAD
generated combinational hardware, which Is obvously faster than a sequantial program.
The hardware confafns o cﬂmbinalfﬂnmllr stared set of refarance patfems, which i
matchad with ihe cache’s contents in porglial. As a resuit of $his pattern match a different
paoftem can be written back inte the cachs to cause the change of data in the cache ond
with 1his, in the marmory. A second result, if the application requires data dependent cache
movement, [s the move code to be sent to the move control unit, To support numartc
processing a fraditional arthmetic logic unit (ALU moy be added as one of the POLUS,
fhen the cache is used gs the register file for this ALY,

To implement new POLUs, that means to 'program® the MOM, a CAD toolhox Is-used, A
comfortable editor to specify the reference patterns and the Information necessary to
mterpret 5 s available. A fronslator generafas the program code to store this referénce
datg In EPROMSs, PLAs, RAMs or ROMs, A high levsl language MOPL (Map Oriented
Prograrnming Language) may also be used to specify the pattems for new POLUs or to use
exisling POLUs as sort of standard functions and to control ihe snovement of ihe cache.



MOM - AN INNOVATIVE COMPUTING ARCHITECTURE L]

POLY example for muitiple
pattam matching

Select gpplication

T L L T e TP T P T

Pattemn
Matching

LIttty

from
Cacha

PREET
3% 4

I

Pattem
Generalich

Cachea { resuit )

to 4—}

{ Instruction

to
MCL

Figurs 5: The Problem-Orlented Logic Units

The map-crented machine is connected via a high speed bus to a workstation sendng as
a host, This bus (1 Mbyte per second) is used fo load and unload the data memory, to have
penphearal I/C equipment avallable and to provide the user interface to the MOM (WESA?).
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APPLICATION EXAMPLES

The MOM |15 cdpc-l:-le to execute almost any kind of dota processing. Anyhow there are
probiems more or less feasible for MOM execution. Classes of problems with their
algorithms showing the power of the MOM are described.

Image FPrepracessing

Since the pixel memeory is a mullilayer bit map, | obviously s an excellent representation
medium for two-dimensional images. This fact opens the wide range of image
preprocasses for MOM exscution (see also STERNS1). The simplest problems in this area
are bit operations (boolean operctions applied to different lavers in a pixel and sat
operations. 5efs can be stored as areqs of set bit In different plxel lavers, and boolean
Instructions are opplied to compute functions llke contalned, Iinfersection, unjon. or
difference. These oparations require Just an one-pixel cache to be movaed over the
rmemory. The movemant skrategy is to visit each pixel exachly once and to match it with fhe
sol of roference patterns. Tth is cfong by a videoscaon, i.8. the cache is moved from the feff
bottomn comer, row by row, 1o the dght top cormner of the pikel memory, To provide the
required operation each reference pattern represents a busslbla Input;instance of the
entlfe boolean operation, the comrasponding result pottemn tepresents the result of the
operation opplied to the Inputinstance. Flgure 7 gives an example of the operation
'Intersectlon’,

Cache size

Move stratagy:
: _/ video scan

gc?r?tré?-ns O~ (O resur
S—+0

Rasult:
[ —»
Intersection O
@
-POLY mapping

Figure 72 Sat operation intersection’
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These bit and set apardﬂons can be combined to parform functions on colour graphics
data (colours stored In different layers), e.g. to mix colours or ¢ make colours
invisile.They may also be used to Implement topological algorithms for Image analysis.

The next slightly more complex level in image preprocessing needs the evaluailon of
nelghbourhood information. To maet this requirement o larger cache is used. In most
coses a 3-by-3 pixels wide cache is sufficient to get the necessary iocal Infermnations.
Usuolly the elght neighbours of the center phel determine the change of the cache’s
contents. Shrinking and expansion of image structures are exarnples for this type of
applications. Te expand an object it is nacessary to know wheiher a neighbour of the
center pel is already blocked or whether | is still free to expand the object (see Figure 8).
Tha two reference patierns and thalr result patterns shown In Figura 8 org the first two
encoumtered when peforming a videoscan frarm the leff bottom te the right top of the plxel
memory sechon in the ex::lmpl'e of Figure 8 Naturally there aré rore different patterns
necessary to provide o complste expansion,

The expansion algofinm may ase be Implemented wsing a varied move sirategy. The
cache may follow the outling of the object and add new plxels at the edge of the ewlsiing
object. In this casae the moves of the cache ore dependent of the matching reference
pattarns. Now the POLU provides the MCU with the new move commands.

Cache sze

Move strategy:
video scan

object to be éxpanded
¥= don't core

Result

Cache
PaHern

contenis

i fx | xY 4 A
..... X Tx| 4
oot XX \. v
expondad objoct

POLU mapping

Figure 8 Expansion of cn object
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Tihis exploins that problems can be realized In different MOM olgorithms, elther in different
refarance patterns, of in different move stategles, or In both. The vser hos 1o decide
whather to have a more complex sot of reforence patiems, usually resulting in fess
exacution fime, or whether to hc#e a simple movea strategy. resulfing in an easier
programming of the reference patterns.

Layout Processing

Ancther sutable fleld for MOM executions Is. VLSt layout processing. which can be
regarded as image processing oo, Since layout can be excellently stored In
multi-coloured bit maps the obility to sclve problams by scanning a locaf window over the -

layout data s ohvious.

: T s Cache size
nE iy marked Fd  Move strategy:
i Hid . _ERROR video scan
i’ \“fq N : affer DRC :
:ﬁ\ =L \i v ; - "-: .
b N L I R TR
RERERE i g X
R3S RRRERN 1 EENaY £ RN > _
e 5 ]
. ,,ﬁ,@, ;- vieioin _ % @ .
pu&ﬂfE;'waf . ‘i@'} Cache contenis - pasult Patiam

POLU mapping

Figure & Deslgn nule check exampla

o perform a design rule check of the layout of integrated clreuits it is necessary to have o
cache, which Is one pixel larger thon the Ic-rQesT design rule, e.g. if the nile "minimum msetal -
spaclng 1s three lambda® hos the biggest ambda factor of all design niles, the cache has
1o hove o size of 4-by-4 pbaels (one pixel is equivalent 1o one lombdo unid) in order to cover
_This nile, and, ot ieast one of ks direct neighbour pixels (WEBSS). Tha enﬂré design rule check
Is done by a single videoscan over the layout. The referance paltems represent oll
possibte destgn nile violations. A match of one or more of these patemns Indicotes a
viclation, For all reference patterns there is only one result paitern directly marking iha'
location of a design rule violation in using a speclal error laysr af the position w.here G
reference pattem hos matched. Figuie 9 shows an example of a deﬂgﬁ e viclmioh and
its deteciion by a reference pattern. The numbar of possible deslgn rule violatlons is rather
lentted compared to the number of designs possible in an area as kirge as the cache. A
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Mead-&-Conway (MECO80] desfgn rula check for example requires only 258 reference
pottens and takes 1 second for o layout skze bf 1.000-by-1.000 lambdas. Cleary only
crthogonal layout structures can be processed, because the underying pixel memory
ollows only othogonal structures 1o be stored.

Minimum-cost Path

To find & minfmum-cost path using the Lee routing algerithm (LCYS1), (B381) is anather MOM
aplcation exumplé In CAD for VLS, Starting from a speclally marked pixet dhe start call,
the minfmum-cost path te a target cell s seorched by propagating amows from the start
cell. thus propagoting a wavefront to the target cell. By backiracking the pof'h. back along
the arrows, the shortast connaction batween the two points Is achleved see figure 10).

Figura 10: Lee Roullng exompie

This routing process requires the combination of diitferent sefs of reference pattemns and

different coovement sitategles. Fist a single pixet cache is videosconned over the image
o fnd ine s cell. Tne wavefolrn exponsion of orows lequites G 3-by-3 pixel coche 1o get
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programmed or personalized in ancther way. In the latter application MOM waoulkd be used
c:s. a CAD tool (ke a programmable systolic omay compllen within o toolbox for fhe design
of systollc archltectures, 50, as a matter of fact, evendhlr‘ig which fits onto Q systollc array
implementation can be directly mapped onto the MOM system.

e Systolic Amay:
Data maeving

Data-!

o MOM: Dolg fixed
Window moving

B R B HEc A |

Data in pixel mem

ai Single Cac.he
gt g G| g g Pl
e oy DG
T b g +
govigg? % l Data in pxel memonyis OVing
O30 Pl TPEE B3 Wl ELT LAY N BERE) O ol S L Rl
—— Coche |
) Multiple Caches

Figure 11: Aping of systolic amays
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CURRENT WORK

To cover o wider area of data processing problems the MOM having bean-Introduced
nere, can be extendead to have two or moré caches running simultaneously. This laads to
two data selecilons at @ tima. which can be interleaved, ond it leads fo two parallel data
c:céesses. E.g. to muitiply two matidces one cachs scans the first matix row by row, ths
second cache the second matrix column by column. The two caches exchange
Infermation via the POLL to provide a muttiplication of the two matiices see alse Figurs 110,

A rnain tople of our present work is to design a MOM programming language {MOPL) a5 an
ald to program MOM easlly, sofely aond quickly. This language Includes features for tha
dascrption of the shape of reference pattemns and resu[f paterns as well as the
behavigurol description of the cache movemenfs, Vio existing CAD-tcols and a language
interpreter the olgorithms are transformed Inte new POLUs to extend MOM, This longuagse s
not only used fo Insiall desired new POLUs In the MOM, if also sarves as a user's
programming language to un and control the MOM using the existing POLUSs.

Curantly fthe MOM prototype basad on standard TTL-circults 5 regssembled using
self-designad full custom NMOS clrcuits o get a higher degree in integration and In spesd.
E.g. an extendlble 4-by-4 pixel cache on a single chip has been designed and
manufactured to substitute a whole board of TTL-clreults. (This work was funded by the
German Minlstry of Research and Technology within the E.LS.-prolact.)
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