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Erweiterte Zusammenfassung

Datenwellen sind die allgegenwiirtigen Objekte in Wave Pipeline (WP) Architekturen. Von zentraler Be-
deutung fiir die Bewertung der Funktionsfahigkeit derartiger Architekturen unter praxisrelevanten Arbeitsbe-
dingungen ist die Analyse der Verteilung von Datenwellen in Raum und Zeit, d. h. die Frage, zu welchen
Zeitpunkten Datenwellen an welchen Orten in einer nach WP Konzepten operierenden Architektur présent
sind. Es wird ein Modell vorgestellt, das auf der Basis von explizit postulierten, notwendigen Anforderungen
an WP Architekturen die zeitliche und rdumliche Verteilung von Datenwellen beschreibt. Dieses Modell wird
zunéchst auf Datenpfade in WP Realisierung angewendet. Es wird gezeigt, dass das Modell auch auf sequentielle
Architekturen erweitert werden kann. Neuartige Architekturkonzepte fiir Controller, die nach dem Prinzip der
Asynchronen Wave Pipeline (AWP) arbeiten, lassen sich dadurch systematisch bewerten. Dabei sind geeignete
Vorgehensweisen zu entwickeln, die die notwendigen Eigenschaften hinsichtlich Konsistenz und Kohérenz der
Datenwellen quantifizieren. Anwendungsbeispiele demonstrieren die Tragfihigkeit der vorgeschlagenen Methode
zur Bewertung von Architekturkonzepten.

Datenwellen sind orts- und zeitabhéngige Mengen semantisch korrekt belegter Signale in einer auf Gattere-
bene repréasentierten Architektur einer digitalen Schaltung, die Semantik ist durch die statischen Gatterfunktio-
nen festgelegt. Aufgrund dieser Definition ergeben sich Zeitintervalle, in denen Datenwellen eines Signals 6rtlich
vorliegen miissen - genau dann, wenn die Signalbelegungen durch die auf Eingabesignalvektoren angewandte
Rechen-vorschrift (modulo einer Aquivalenzrelation auf der Menge der Signalwerte) bestimmt sind. Diese Zei-
tintervalle werden durch die Implementierungs- und Betriebsparameter der Gatter, die zeitliche Relation und
Belegung der Eingangssignale, dem internem Zustand eines jeden Gatters und die zeitlichen Eigenschaften der
Signalverdrahtung quantifiziert. Ein notwendiges Kriterium fiir die korrekte Funktion einer Schaltung, die nach
dem WP Prinzip arbeitet, ist die Datenkonsistenz. Bereits bei der Definition einer Datenwelle ist die Konsi-
stenz zu beriicksichtigen, sie ist fiir die Integritdt der Signalbelegungen insbesondere bei mehreren, gleichzeitig
vorliegenden Datenwellen unabdingbar. Ein notwendiges und ein dariiber hinaus hinreichendes Kriterium fiir
die korrekte Funktion einer jeden WP Architektur ist die Datenkohérenz: Jedem Gatter und jeder Datenwelle
ist ein nicht leeres Zeitintervall zugeordnet, in dem alle Eingangssignale dieses Gatters mit semantisch korrekten
Werte belegt sind. Sowohl die Existenz als auch die zeitliche Ausdehnung dieser Intervalle sind von den oben
genannten Gatterparametern abhéngig. Hier wird deutlich wie wichtig es ist, die Zeitintervalle genau zu kennen,
in denen die Belegung eines Signals durch eine Datenwelle eindeutig bestimmt wird.

Neben der sicher zu stellenden Konsistenz der Daten ist die eindeutige Erkennbarkeit des Vorhandenseins
einer Datenwelle wichtig. Hier weist die AWP Architektur einen deutlichen Vorteil auf im Vergleich zu den wohl
bekannten WP Konzepten. Schaltungen, die nach dem AWP Konzept aufgebaut sind, unterstiitzen aufgrund
einer Einfiihrung eines Pfades fiir Kontrollsignale, der parallel zum Datenpfad verlduft, die Erkennung des
Vorhandenseins von giiltigen Datenwellen, wahrend z. B. synchrone Wave Pipelines dies durch ein externes,
Takt dhnliches Signal anzeigen miissen. Das in Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell erlaubt die Erkennung
sowohl der Existenz und der Giiltigkeit einer Datenwelle als auch die eindeutige Trennbarkeit zweier Datenwellen.

Erweitert man das AWP Konzept auf Schaltwerke, dann ergibt sich dabei das zentrale Problem der Syn-
chronisation von Zustands- und von Eingabesignalen, da fiir den Zeitpunkt der néchsten Zustandsdatenwelle
— anders als beim synchronen Arbeitsprinzip — kein Intervall mit einer zeitlichen Ausdehnung in der Grossen-
ordnung des Taktversatzes (Skew) angegeben werden kann. Bei AWP Controllern kann ein Zustandswechsel
in einem Intervall auftreten, dessen Linge durch die maximale Variation der Verzégerung in der Ubergangs-
funktion § des Folgezustands gegeben ist. Zur Losung dieses Synchronisationsproblems bei mehreren Wellen
in der Berechnung des Folgezustands wird ein semi-synchroner Ansatz vorgeschlagen, der die gleiche Anzahl
Datenwellen wie bei synchronem Wave Pipelining erlaubt, jedoch den Vorteil der im Mittel geringeren Latenz
asynchroner Automaten besitzt. Dieser Ansatz wird anhand mehrerer Anwendungen mittels Simulation auf
Gatterebene auf seine Praxistauglichkeit untersucht.



