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Zusammenfassung

Aktuelle Standards für den breitbandigen zellularen Mobilfunk wie HSPA oder LTE enthal-

ten zahlreiche Protokolle, die eine umfangreiche Verarbeitung von Bitströmen benötigen.

Dazu ist für die mobilen Endgeräte wie Smartphones eine energieeffiziente Verarbeitung

notwendig. Zusätzlich ist aufgrund der komplexen und umfangreichen Spezifikationen der

einzelnen Protokolle eine soweit als mögliche Verarbeitung in Software wünschenswert.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich anwendungsspezifische Prozessoren

(ASIPs) für energieeffiziente Bitstromverarbeitung in Protokollen verwenden lassen. Die-

se ermöglichen es kritische Bereiche durch Hardware Erweiterungen zu beschleunigen. In

dieser Arbeit werden verschiedene Erweiterungen für die Bitstromverarbeitung vorgestellt

und untersucht.

Die eigentliche Verarbeitung erfolgt aber weiterhin durch Software. Für den Software-

entwurf wird dabei in dieser Arbeit ein neuer Ansatz gewählt. Komplexe Bitströme werden

mit Hilfe von kurzen Metaprogrammen knapp und präzise beschrieben. Aus der Bitstrom-

beschreibung wird vom Compiler mittels Metaprogrammierung umfangreicher Verarbei-

tungscode generiert. Dieser lässt sich vom Compiler unter Ausnutzung gängiger Optimie-

rungen zu sehr energieeffizienten Maschinencode umwandeln. Dabei können Hardwareer-

weiterungen des ASIPs eingebunden werden, ohne die Software der Bitstromverarbeitung

zu ändern.

Ziel dieser Arbeit ist es zu zeigen, wie eine effiziente Bitstromverarbeitung für einge-

bettete Systeme möglich ist, bei gleichzeitig einer schlanken und plattformunabhängigen

Softwareschnittstelle.



Abstract

Current broadband cellular wireless standards like HSPA or LTE contain various protocols

that require tremendous amount of bitstream processing. For the handheld devices like

smartphones an energy efficient processing is required. Additionally the complex and ex-

tensive protocol specifications favor a much as possible software based processing solution.

This work investigates how application specific instruction-set processors (ASIPs) can

be employed to do energy efficient bitstream processing. ASIPs allow to accelerate perfor-

mance critical hot-spots by custom hardware extensions. In this work different bitstream

processing hardware extensions are proposed and investigated.

However, the actual processing is still done by software. For the software design this

work proposes a new methodology. Complex bitstreams are described by short and precise

meta-program constructs. That constructs are transformed by the compiler at compile time

to extensive bitstream manipulation code. By using standard optimization features the

compiler is able to generate energy efficient assembly code. Additionally custom hardware

extensions of the ASIP can be included without changing the software doing the actual

bitstream processing.

This work demonstrates energy efficient bitstream processing for embedded systems by

proposing a lightweight and platform independent software interface.
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6.15 Codegröße für die Verarbeitung der LTE STATUS PDU mit der

Xtensa/Cortex-R4/x86 Plattform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

6.16 ATE-Produkt für die Xtensa/Cortex-R4/x86 Plattform . . . . . . . . . . . 86

A.1 ASIP Entwurfsfluss mit LISA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

A.2 5-stufige Prozessor Pipeline des SH-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

A.3 Schematischer Aufbau der Synchronen Transfer Architektur . . . . . . . . 95



ABBILDUNGSVERZEICHNIS ix

A.4 Sioux STA RISC Prozessor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

A.5 Die-Foto mit Platzierung des Sioux STA RISC im Tomahawk MPSoC . . . 98
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A.2 Synthese des Sioux RISC in Gatter Äquivalenten . . . . . . . . . . . . . . 96



Abkürzungsverzeichnis

3GPP Third Generation Partnership Project

ADSL Asynchronous Digital Subscriber Line

ABI Application Binary Interface

ADC Analog-to-Digital Converter

ADL Architecture Description Language

ASIP Application-Specific Instruction-Set Processor

CISC Complex Instruction Set Computing

CFG Control Flow Graph

CKF Compiler Known Functions

DAC Digital-to-Analog Converter

DFG Data Flow Graph

DSP Digital Signal Processor

eNodeB E-UTRAN NodeB

EBNF Extended Backus-Naur Form

GPL GNU General Public License

H-ARQ Hybrid Automatic Repeat Request

HDL Hardware Description Language

HSPA High-Speed Packet Access

IDE Integrated Development Environment

IP Intellectual Property

IP Internet Protocol

LOC Lines of Code

LTE Long Term Evolution

MAC Media Access Control

MMU Memory Management Unit



xii Abkürzungsverzeichnis

PDPC Packet Data Convergence Protocol

PDU Protocol Data Unit

PHY Physical Layer

RISC Reduced Instruction Set Computing

RLC Radio Link Control

RRC Radio Resource Control

SDU Service Data Unit

SIMD Single Instruction Multiple Data

SoC System-on-Chip

SRAM Static Random Access Memory

STA Synchronous Transfer Architecture

STL Standard Template Library

TCP Transmission Control Protocol

TIE Tensilica Instruction Extension

UE User Equipment (3GPP Bezeichnung

für das mobile Funkgerät)

UML Unified Modeling Language

UTRAN Universal Terrestrial Radio Access Network

VLIW Very Long Instruction Word

WiMAX Worldwide Inter-operability for Microwave Access



Kapitel 1

Einleitung

Im Bereich der Protokollebenen oberhalb der physikalischen Schicht von Mobilfunkstan-

dards findet eine umfangreiche bitstromorientierte Datenverarbeitung statt. Bisher wird

dieser Bereich im Mobiltelefon meist auf eingebetteten RISC Prozessoren mit festem In-

struktionssatz der Firma ARM verarbeitet. Mit neuen zellularen Breitbandstandards wie

Long Term Evolution (LTE) ist mit einem starken Anstieg der Verarbeitungskomplexität

für die Protokollebenen zu rechnen.

Diese Arbeit unterbreitet Vorschläge für die bitstromorientierte Datenverarbeitung mit-

tels HW/SW-Codesign von anwendungsspezifischen Prozessoren (ASIPs). Der Schwer-

punkt der Arbeit ist dabei die Verbesserung der Entwurfsmethodik für die Softwareent-

wicklung von ASIP Software am Beispiel der Bitstromverarbeitung. Mithilfe von Metapro-

grammierungstechniken wird eine domänenspezifische Bibliothek zur Bitsromverarbeitung

(in der Arbeit Chameleo_Lib genannt) entwickelt. Diese erlaubt trotz hohem Abstraktions-

grad der Software eine effiziente Abarbeitung durch Ausnutzung von Spezialinstruktionen

von ASIPs.

1.1 Mobilfunk SoCs

Heutzutage sind Chiplösungen für Mobiltelefone und Smartphones sehr heterogene Sys-

teme, deren Komponenten aus einer Menge von verschiedenen Hardware-Architekturen

bestehen, um den Rechenanforderungen von Mobilfunkstandards und Multimediaanwen-

dungen gerecht zu werden. Deshalb werden die aktuellen Chiplösungen als System-on-Chips

(SoC) bezeichnet. Die einzelnen Komponenten eines SoCs sind dabei RISC Prozessoren,

DSPs und spezielle Hardwarebeschleuniger, die in einer Gesamtlösung mittels eines Bus-

systemes oder Netzwerkes auf dem Chip integriert sind.



2 Einleitung

Schematisch ist dies für ein Beispiel SoC für ein LTE Empfänger in Abbildung 1.1 dar-

gestellt. Die RISC Prozessoren übernehmen meist die Aufgaben der Benutzerschnittstelle,

des Betriebssystems, der Verarbeitung der Protokollstapel und der Ablaufsteuerung. Die

DSPs werden für die Signalverarbeitungsalgorithmen der physikalischen Schicht für die

mobile Datenkommunikation eingesetzt. Besonders rechenintensive und zeitkritische Algo-

rithmen wie die Kanaldekodierung oder Synchronisation werden in vielen SoCs in spezielle

Hardwarebeschleuniger abgebildet.

Ein wesentlicher Unterschied der SoCs im Mobilfunkbereich zu Standardprozessoren

oder SoCs im Automobilbereich ist die höhere Heterogenität der Systeme. Die zentrale

Herausforderung der mobilen Kommunikation ist die Verringerung der Leistungsaufnahme

der Gesamtlösung, da die Energieversorgung durch die Batterie begrenzt ist.

SoC

Web-
browser

Protokoll-
verarbeitung

Basisbandverarbeitung

HF
IP 

Daten-
pakete

Digitaler Empfänger

A
D

Synchro-
nisation

FFT
Kanal-

schätzung
Entzerrer
Demodu-

lation

Dekoder

HARQ
Paket-

umsortierung
Verbindungs-
verwaltung

Anwendung

Vektor 
DSP 1

HW Beschleu-
niger 1

RISC 1
Vektor 
DSP 2

010101 0xab1

Copro-
zessor 1

RISC 2

HF-Empfänger

HW Beschleu-
niger 2

Abbildung 1.1: Vereinfachter LTE-Empfänger mit Abbildung der Algorithmen auf ein SoC

Der Energieverbrauch während der Nutzung des Gerätes ist stark von der Effizienz der

Komponente (RISC, DSP oder HW Beschleuniger) für den jeweiligen Algorithmus oder

die Anwendung abhängig. Effizienzmaße sind Flächenverbrauch und Leistungsaufnahme

der Komponente, sowie die Abarbeitungszeit und Programmgröße der Anwendung. Eine

Verarbeitung in einem speziellen HW-Beschleuniger ist in der Regel die effizienteste Lösung

hinsichtlich Abarbeitungsgeschwindigkeit und Energieverbrauch zur Laufzeit. Ein wesent-

licher Nachteil ist der deutlich erhöhte Verifikationsaufwand und Integrationsaufwand des

Gesamtsystems. Programmierbare Komponenten wie RISC oder DSP Prozessoren sind
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dabei deutlich flexibler. Durch Modifikationen der Software kann ein SoC an veränderte

Anforderungen im Nachhinein angepasst werden.

Einen Mittelweg zwischen Flexibilität durch Softwareanpassungen und Effizienzsteige-

rung durch Zuschnitt der Hardware auf einen konkreten Algorithmus bieten die anwen-

dungsspezifischen Prozessoren (ASIPs). Diese finden vor allem dort eine zunehmende Ver-

breitung, wo der Leistungsverbrauch der Gesamtlösung ein entscheidendes Wettbewerbs-

kriterium ist. Dies ist vor allem bei den SoCs für mobile Kommunikation der Fall.

1.2 Applikationsspezifische Prozessoren - ASIPs

Der Hauptvorteil der ASIPs ist die Möglichkeit der Beschleunigung durch Hardwarezu-

schnitt auf einen Algorithmus in Form von Spezialinstruktionen. Der Ausgangspunkt ist

meist ein Prozessordatenpfad wie der eines RISC Prozessors, der die Abarbeitung von Pro-

grammcode ermöglicht. Ist zudem ein Compiler für den ASIP vorhanden, können Algorith-

men oder kritische Anwendungskerne aus Hochsprachen wie C/C++ als Ausgangspunkt

genutzt werden.

Algorithmus oder 
Anwendung

Software 

Prozessor
Architektur

Analyse

• Implementierung  in 
C/C++ oder Assembler

Binärdatei

• zusätzliche Instruktionen

Profile

• Ausführungszeit
• Codegröße
• Flächenverbrauch
• Energieverbrauch

• Spezifikation
• Matlab

Abbildung 1.2: ASIP Entwurfsfluss

Während des Systemdesigns müssen durch Messung der Laufzeit (engl. Profiling) oder
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Abschätzung zeitkritische Algorithmenkerne identifiziert werden. Anschließend werden die-

se durch Hardwareerweiterungen im Prozessor beschleunigt. Danach muss eine Anpassung

der Software für die veränderte ASIP Architektur erfolgen. Anschließend kann ein erneu-

tes Profiling stattfinden. Dieser Prozess wird iterativ bis zu dem gewünschten Ergebnis

ausgeführt (siehe Abbildung 1.2).

1.3 Ziele dieser Arbeit

Die Ziele dieser Arbeit sind:

� Untersuchung zum Aufbau von Bitströmen in der Protokollverarbeitung im Mobil-

funk

� kurze und präzise Beschreibung von komplexen Bitströmen in Software, unabhängig

von der verwendeten Prozessorplattform

� Entwurf von angepasster Hardware basierend auf ASIPs zur Beschleunigung der Ver-

arbeitung von Bitströmen im Bereich des Mobilfunks

� Ausnutzung der angepassten Hardware durch die Software ohne Mehraufwand für

den Softwareentwickler

1.4 Gliederung der Arbeit

Die vorgelegte Arbeit gliedert sich in drei Teile. Der erste Teil ist eine Analyse der Pro-

blemstellung zur Bitstromverarbeitung und den bisher entwickelten Ansätzen. Dazu wird

im 2. Kapitel der Aufbau des High Speed Packet Access (HSPA) und des LTE Protokollsta-

pels genauer erläutert. Dabei wird insbesondere die Problematik der Bitstromverarbeitung

herausgestellt. Zudem wird anhand des Xtensa-Entwurfsflusses der Firma Tensilica eine

Werkzeugumgebung für ASIPs vorgestellt. Im 3. Kapitel wird der bisherige Stand der

Technik zur Bitstromverarbeitung auf eingebetteten Prozessoren wiedergegeben.

Der zweite Teil der Arbeit beinhaltet einen Lösungsvorschlag zur effizienten Bitstrom-

verarbeitung. Dazu werden die bekannten Techniken der aktiven Bibliotheken verwendet,

welche im 4. Kapitel genauer erläutert werden. Darauf aufbauend wird die Bibliothek

Chameleo Lib im 5. Kapitel eingeführt, die eine kompakte Beschreibung und eine effizien-

te Abarbeitung von Bitströmen ermöglicht.
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Der letzte Teil der Arbeit vergleicht die Bibliothek Chameleo Lib zur Bitstromverarbei-

tung mit anderen bestehenden Ansätzen. Dabei wird die Ausführungszeit für verschiedene

ASIP Konfigurationen, als auch für ARM und x86 Architekturen in Kapitel 6. analysiert.

Das 7. Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick.


