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Kurzfassung Xi

Kurzfassung

Integrierte digitale Systeme werden mit der fortschreitenden Strukturverkleinerung in der
Mikroelektronik zunehmend komplexer und leistungsfahiger. Den damit verbundenen neu-
en Implementierungsmdglichkeiten stehen heute jedoch nicht in ausreichendem Mal3 die
entsprechend leistungsfahigen Entwurfsmethoden fir die Realisierung derartiger Systeme
gegenlber. Deshab laufen intensive Anstrengungen, die Entwurfsproduktivitdt durch ge-
eignete Malinahmen zu erhéhen. Ziel ist esdabei insbesondere, komplexe Systeme mit Hil-
fe des Einsatzes vorgefertigter Module schneller und effizienter zu entwickeln und den
Einstiegspunkt fur den Einsatz automatisierter Entwurfwerkzeuge auf zunehmend hohere
Abstraktionsebenen zu verlagern. Werkzeuge fur diese Aufgabe sind jedoch bisher nicht
kommerziell verfugbar.

Komplexe Bausteine, oft als System on Chip (SoC) bezeichnet, erlauben die Implementie-
rung komplexer Systeme, die bisher verteilt auf einer Platine realisiert wurden, auf einem
gemeinsamen Substrat. Durch den Einsatz unterschiedlicher Module als Bestandteil von
SoCs ergeben sich neue Freiheitsgrade beim Entwurf. Der Einsatz eingebetteter Prozesso-
ren neben dedizierter Hardware ermdglicht die Anpassung derartiger Bausteine durch An-
derungen des Software-Anteils.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Implementierungsvarianten ergeben sich eine Vielzahl
von Mdglichkeiten, wie eine vorgegebene Funktion auf eine geeignete Architektur umge-
setzt werden kann. Um beim Entwurf die unter vorgegebenen Randbedingungen am besten
geeignete V ariante auszuwahlen, sind vor der eigentlichen Implementierungsphase ausgie-
bige Untersuchungen erforderlich. Eine hierbel besonderswichtige Frageist die Aufteilung
der gesamten Funktionalitét in die als HW bzw. SW zu implementierenden Teile.

Die vorliegende Arbeit besch&ftigt sich mit dieser Fragestellung insbesondere im Zusam-
menhang mit Anwendungen aus dem Bereich der Datenkommunikation, die kontrolldomi-
niert sind. Bisher sind sehr wenige Ansdtze bekannt, die diese Eigenschaft bei der
Zuordnung der Teilfunktionen auf entsprechende Bausteinarchitekturen unterstitzen.
Daneben konzentriert sich die Arbeit insbesondere auf den Aspekt der internen Kommuni-
kation in komplexen SoC Architekturen, der zunehmend als ein fir deren Leistungsfahig-
keit entscheidender Faktor erkannt wird. Aus diesem Grund wird die Optimierung von
Kommunikationsarchitekturen fir derartige Systeme vermehrt Gegenstand der Forschung.
Andererseits kommt im Hinblick auf die moglichen System-Komplexitdten dem effizien-
ten Entwurf geeigneter Kommunikationsarchitekturen zunehmend grof3e Bedeutung zu.
Die hier entwickelte Methode zu Partitionierung von HW/SW Systemen trégt dem Kom-
munikationsaspekt durch intensivere Berticksi chtigung der Transferzeiten besonders Rech-
nung.

Die Methode geht von einem die zu implementierende Funktionalitét beschreibenden Pro-
zel3-Graphen und einer vorgegebenen Zielarchitektur aus. Sie beruht auf einem rekursiven
Ansatz, bei dem die Performance, d.h. die Verarbeitungsdauer der Lésung im unginstig-
sten Fall, iterativ durch lokale Suche optimiert wird. Die einzelnen Schritte bestehen hier-
bei aus der Abbildung der Teilprozesse auf die vorhandenen V erarbeitungsressourcen, der
Festlegung der Verarbeitungsreithenfolge (Scheduling) sowie der eigentlichen Optimie-
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rung. Die Unterstiitzung der Kontrollabhangigkeiten erfolgt Uber das Prinzip der gemein-
samen Ressourcennutzung fiur Prozesse, die sich gegenseitig ausschlief3en. Fir die
vorliegenden Anforderungen waren die bekannten Verfahren zur Detektion der gegensei-
tigen Exklusivitét zweier Prozesse nicht ausreichend, weshalb hierfir eine neue Methode
entwickelt wurde, die beliebige konditionale Ubergange im ProzeR-Graphen erlaubt.

Als Suchverfahren wurden sowohl Simulated Annealing al's auch Tabu Suche betrachtet,
wobei der letztgenannte Ansatz aufgrund besserer Performance bei kiirzeren Bearbeitungs-
zeiten weiterverfolgt wurde. Lokale Suche basiert grundsétzlich auf der Definition einer
geeigneten Nachbarschaft, innerhalb derer - ausgehend von der jeweils aktuellen L ésung -
iterativ nach Verbesserungen in Richtung des Optimums gesucht wird. In der vorliegenden
Arbeit wurden hierfir unterschiedliche Nachbarschaftsdefinitionen untersucht. Insbeson-
dere wurde eine neue Nachbarschaft definiert, die auf dem kritischen Pfad des Graphen ba-
siert und um Prozesse, die zusétzliche Verzogerungen erzeugen konnen, erweitert ist. Auf
diese Weise werden dynamische Effekte insbesondere auf der Kommunikationsarchitektur
und deren Einfluf3in die Entscheidung Uber die Zuordnung der Prozesse auf die Ressourcen
der Architektur einbezogen. Alternativ zur Optimierung mit Tabu Suche wurde mit FAST
ein statistisches Suchverfahren betrachtet, das ebenfalls im Umfeld des kritischen Pfades
arbeitet.

AlleV erfahren wurden anhand kiinstlich erzeugter Graphen sowie einer konkreten Anwen-
dung aus dem Bereich der Datenkommunikation (Diffserv Funktionalitét auf einer Router
Schnittstellenkarte) untersucht und fur unterschiedliche Varianten mit der konventionellen
Methodik verglichen. Mit Hilfe von Experimenten mit unterschiedlichen Konfigurationen
wurde der Einflul? der Eigenschaften des Graphen bzw. der Zielarchitektur auf die Algo-
rithmen untersucht. Dabei ergaben sich durchgehend bessere Performancewerte fir das
neue rekursive Verfahren. Alle in der Arbeit betrachteten Nachbarschaftsdefinitionen fur
die Tabu Suche as auch das FAST Sucherverfahren fuhrten zu besseren Resultaten alsein
aus der Literatur bekanntes konstruktives List Scheduling Verfahren. Insbesondere die er-
weiterte Nachbarschaft des kritischen Pfades fuhrt zu guten Ergebnissen. Bel der Diffserv-
Anwendung lagen die Vorteile dieses Verfahrens bei 15% gegentiber dem konstruktiven
Algorithmus.

Als Nachteil konnten generell die sehr hohen Laufzeiten des rekursiven Verfahrens festge-
stellt werden, der diesen Ansatz nur fir Problemstellungen mit Graphgrof3en von mehreren
Hundert Knoten einsetzbar macht. Wie mit dem Diffserv-Anwendungsbeispiel gezeigt,
konnen jedoch auch reale Anwendungen mit der Methode behandelt werden.



1.1 Uberblick und Zielsetzung 1

1 Einleitung

1.1 Uberblick und Zielsetzung

Die kontinuierlichen Fortschritte der Mikroelektronik erlauben die Implementierung zu-
nehmend komplexer Schaltungen auf einem VLS| Baustein. Damit wird die Realisierung
kompletter Systeme auf einem gemeinsamen Substrat maglich, wodurch die von der Kom-
ponentenebene bekannten Vorteile der Integration auch auf der Systemebene zum Tragen
kommen. Mit Hilfe dieser als System on Chip (SoC) bezeichneten Bausteine kann die er-
hohte Leistungsfahigkeit der Mikroelektronik ausgenutzt und fur die Umsetzung bisher
nicht moglicher oder ganz neuer Anwendungen eingesetzt werden.

Mit den enormen Fortschritten bel der Produktion mikroelektronischer Bausteine gehen je-
doch eineViel zahl von ungel 6sten Problemen in Zusammenhang mit deren Entwurf einher.
Die Produktivitdt der Designer kann mit den bisher beim Chipdesign verwendeten Metho-
den der Zunahme der mdglichen Chipkomplexitaten nicht folgen. Die Uberbriickung dieser
Produktivitatsliicke ist deshalb das vordringliche Ziel der Forschung in diesem Bereich.
Um eine effiziente Nutzung der infolge steigender Integrationsdichten neuen M6glichkel-
ten unter den zunehmend hérter werdenden Anforderungen des Marktes zu erreichen, mis-
sen neue Entwurfsmethoden entwickelt werden, die die Beherrschung der Komplexitéten
ermaoglicht.

Um diese Anforderung zu erfillen, werden hauptséchlich zwel grundsétzliche Ansétze ver-
folgt. Zum einen soll durch Wiederverwertung bereits vorgefertigter Module der Design-
aufwand reduziert werden. Dieser Ansatz fuhrt Gber die damit verbundene Erweiterung der
Freiheitsgrade zu einer erheblichen Ausweitung der Implementierungsvarianten und damit
zu einem wesentlich vergrofRerten Losungsraum. Gleichzeitig besteht jedoch bel derarti-
gen, integrierten Losungen die im Vergleich zu verteilten Realisierungen verscharfte Not-
wendigkeit, weitere Entwurfszyklen fir die Beseitigung von Designfehlern oder die
nachtragliche Anderung der Spezifikation zu vermeiden.

Zum anderen und in Ergénzung hierzu wird angestrebt, den Einstiegspunkt bel der Defini-
tion entsprechender Ldsungen auf zunehmend hohere Abstraktionsebenen zu verschieben
sowie durch Einsatz geeigneter Werkzeuge den Entwurf zu unterstiitzen und mit entspre-
chenden Synthese- und Verifikationsverfahren zu automatisieren.

Der Auswahl geeigneter Implementierungsvarianten vor der eigentlichen Realisierungs-
phase kommt deshalb entschei dende Bedeutung zu. Um aus dem grof3en Lésungsraum die
unter den jeweiligen Randbedingungen am besten geeignete Variante auszuwahlen, sind
auf hoher Abstraktionsebene ausfihrliche Untersuchungen zu unterschiedlichen Architek-
turaternativen, auf denen die benttigte Funktionalitét implementiert werden kann, erfor-
derlich. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der in diesem Zusammenhang
entscheidenden Frage der Unterteilung der Gesamtfunktionalitét in diealsHW oder als SW
zu implementierenden Teilfunktionen, auf die die jeweilige Realisierung folgt.

Als Anwendungsgebiet fir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Methoden dient der
Bereich Datenkommunikation. Dieses Themenfeld stand in den |etzten Jahren insbesonde-
reim Mittel punkt des I nteresses. Dies nicht nur aus Grinden der wirtschaftlichen Relevanz
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sondern vielmehr auch aufgrund der Tatsache, dal3 von VLS| Architekturen in diesem Ge-
biet in zunehmenden Mal3 besondere Anforderungen nach hoher Verarbeitungsleistung
und gleichzeitig grofRer Flexibilitét zu erfullen sind. Eine besondere Eigenschaft dieses Ge-
bietes ist von besonderer Bedeutung fur die hier durchgefihrten Untersuchungen: Da die
Verarbeitung von Datenpaketen eine stark kontrolldominierte Aufgabe darstellt, missen
Verfahren zur Unterstitzung des Entwurfs derartiger L dsungen diese Eigenschaft in geeig-
neter Weise unterstitzen. Bisher wurden in der Literatur nur vereinzelt Verfahren vorge-
schlagen, die diese Anforderung erfillen. Die Berticksichtigung dieser Eigenschaft stellt
deshalb eine spezielle Randbedingung fur diese Arbeit dar.

Daneben hat auch der Aspekt der systeminternen Kommunikation als weiterer Motivati-
onspunkt diese Arbeit entscheidend mitbeeinflufd. Die interne Kommunikation wird zu-
nehmend als ein Faktor erkannt, von dem die Leistungsfahigkeit einer LOsung in
besonderem Mal3 abhangt. Dies gilt insbesondere fur VLS| Architekturen fir den genann-
ten Anwendungsbereich, bel denen im Zusammenhang mit der Bearbeitung der Pakete auf-
grund der verteilten Verarbeitung und der Notwendigkeit von Tabellenzugriffen ein
besonders hoher Kommunikationsbedarf besteht. In den letzten Jahren wurden deshalb
eine zunehmende Anzahl von Arbeiten zum Thema Kommunikation veroffentlicht. Meist
handelt es sich hierbei um Ansétze, die entweder in Bezug auf den Entwurfsablauf dort an-
setzen, wo die entscheidenden Fragen der Festlegung der Architektur bereits getroffen wur-
den und deren Verfeinerung in Richtung Realisierung verbessern, oder die neue Chip-
interne Kommunikationsstrukturen zum Gegenstand haben

Im Gegensatz hierzu wird in der vorliegenden Arbeit der Aspekt der Kommunikation be-
reits bei der Festlegung der Architektur, d.h. bei der Aufteilung der Anwendung und der
Zuordnung der Teilfunktionen auf HW- und SW-Ressourcen beriicksichtigt. Aufgrund der
Tatsache, dal? diese Festlegung Uber die Notwendigkeit der Kommunikation tber dieinter-
ne Kommunikationsarchitektur entscheidet, wird eine frihzeitige und die rel evanten Effek-
te beriicksichtigende Einbeziehung dieses Aspekts al's besonders wichtig erachtet.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Entwicklung eines Verfahrens, das die
Definition geeigneter Architekturen im Rahmen der Explorationsphase unterstitzt und da-
bei die fir den Bereich der Datenkommunikation bzw. Paketverarbeitung entscheidende
Eigenschaft besitzt, Kontrollabhéngigkeiten in der Anwendung zu erfassen. Die Hauptauf-
gabe bel der Architekturexploration besteht in der Aufteilung der zu implementierenden
Funktion in die als HW oder SW zu redlisierenden Teile und deren Optimierung. Bisher
gibt es nur sehr wenige Ansétze, die diese Anforderungen erfillen. Ein weiteres Ziel be-
steht deshalb darin, bessere L 6sungen als diese bekannten Verfahren zu generieren.

1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die Vorgehensweise zur Durchfiihrung dieser Arbeit besteht aus drei Phasen: Ausgangs-
punkt ist die Untersuchung der Hauptmotivationspunkte Unterstiitzung von Kontrol labhan-
gigkeiten und Beeinflussung der erreichbaren Performance durch die systeminterne
Kommunikation. Daraus wird zundchst ein Rahmen fiir das rekursive Verfahren definiert,
der die zu erflillenden Teilaufgaben Abbildung der Funktionen und deren Optimierung so-



1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit 3

wie die Festlegung der Verarbeitungsreihenfolge im System (Scheduling) umfal3t, und un-
terschiedliche Optionen der Suche definiert. Nach der Festlegung des Verfahrens werden
Experimente anhand einer Vielzahl kinstlich generierter Anwendungsfélle mit unter-
schiedlichen Eigenschaften sowie einer konkreten Anwendung aus dem Bereich der Paket-
verarbeitung durchgefihrt.

Diese Vorgehensweise spiegelt sich entsprechend im Aufbau der Arbeit wieder. Zunéchst
wird im 2. Abschnitt der Stand der Technik im Bereich des Entwurfsintegrierter Schaltun-
gen und SoCs bzw. eingebetteter Systeme dargestellt. Dieses Kapitel bringt daneben einen
kurzen Uberblick tiber die Trends des hier im Mittel punkt des | nteresses stehenden Anwen-
dungsbereichs Datenkommunikation. Das 3. Kapitel beinhaltet mit der ersten der 0.g. Pha-
sen die fur die Arbeit mal3geblichen Einflul3faktoren sowie die fur die Durchfiihrung der
Arbeit getroffenen Randbedingungen. Den Kern der Arbeit stellt das Kapitel 4 dar, in dem
das neue rekursive Verfahren zur Abbildung und zum Scheduling von kontrolldominierten
Anwendungen beschrieben wird. Fur dieses, auf lokaler Suche basierende Verfahren wer-
den darin auch unterschiedliche Varianten vorgestellt, bevor im 5. Abschnitt Untersuchun-
gen zu dessen Verifikation und zum Vergleich mit alternativen Ansédtzen durchgefihrt
werden. Das 6. Kapitel schlieft die Arbeit mit einer Bewertung und einem Ausblick auf
weitere Optimierungsmdglichkeiten ab.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der gegenwartige Stand der Technik im Bereich Entwurfsverfahren
und VLSI Architekturen dargestellt. Hierbel werden zunéchst die allgemeinen Trends be-
schrieben, bevor im weiteren insbesondere auf den Bereich des Entwurfs von komplexen
HW/SW-Bausteinen und die damit verbundenen Teilaufgaben néher eingegangen wird.
Der Entwurf von gemischten HW/SW-Systemen ist grundsétzlich kein neues Thema. Der-
artige Systeme sind meist alsverteilt implementierte L 6sungen unter dem Begriff eingebet-
tete Systeme (embedded Systems) schon léngere Zeit Gegenstand der Forschung. Mit den
neuen Mdglichkeiten der Mikroel ektronik ergeben sich jedoch aufgrund der Kompl exitéts-
steigerung von einzelnen Bausteinen neue Anforderungen, die Uber die bisherigen Ent-
wurfsmethoden hinausgehende Ansétze erforderlich machen.

Daflr die vorliegende Arbeit das Anwendungsgebiet Datenkommunikation und dafir ge-
eignete Architekturen im Mittelpunkt des Interesses stehen, werden nachfolgend die
Trends in diesem Gebiet und die sich daraus ergebenden Anforderungen dargestellt.

Aus dem dargel egten Stand der Technik wird im Kapitel 3 die Motivation fir die Erweite-
rung der bisherigen Entwurfsmethoden abgeleitet und die fir die vorliegende Arbeit ange-
nommenen Randbedingungen dargestellt.

2.1 VLSI Entwurf

2.1.1 Entwicklung der Mikroelektronik

Die rasanten Fortschritte im Bereich der Mikroelektronik erlauben die Realisierung von
Bausteinen mit stetig zunehmender Komplexitét. Die regelmaliig weiterentwickelte Pro-
zeldtechnik bei der Produktion von integrierten Schaltkreisen ermdglicht die Herstellung
immer kleinerer minimalen Strukturgréf3en und bildet damit die V oraussetzung fr zuneh-
mend leistungsfahigere Bausteine. Diese Verbesserungen ermdglichen insbesondere eine
steigende Anzahl von Transistoren, die auf einem Chip integriert werden kénnen.

Die maximale Anzahl der auf einem Chip integrierbaren Transistoren als Mal3zahl fir die
Mé&chtigkeit der Mikroelektronik verdoppelt sich gemald dem Gesetz von Gordon Moore
alle 18 Monate ([83]). Diese empirische Gesetzmaldigkeit wurde urspriinglich im Jahr 1965
aufgestellt und hat bisher grundsétzlich seine Giiltigkeit behalten. Bild 2-1 zeigt das expo-
nentielle Wachstum der Chipkomplexitat anhand der Grof3en der bisherigen bzw. progno-
stizierten Generationen von Speicherbausteinen sowie der bisherigen Intel-Prozessoren.
Mit der Zunahme an Komplexitdt geht anderseits auch eine Erhéhung der Performance
durch Erhéhung der maximalen Taktraten einher. Durch Reduktion der V ersorgungsspan-
nung sind diese V erbesserungen moglich, ohne dal3 die in den Bausteinen entstehende Ver-
lustleistung Gberméafdig ansteigt. Auch andere Parameter, die die Einsetzbarkeit komplexer
Bausteine stark beeinflussen, wie neue Gehéausetechniken, die eine immer grof3ere Anzahl
von Pins oder die Abfuhr immer héherer Verlustleistung ermdglichen, sind hier zu nennen.
Ein Ende der zunehmenden Strukturverkleinerungen ist trotz zunehmender Bedenken bis-
her nicht in Sicht, auch wenn sichim Bereich unter 0,25 pm minimaler Strukturgrofie prin-
zipielle Probleme bel der Prozessierung der Bausteine ergeben, die heute noch nicht
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Bild 2-1: Das Gesetz von Gordon Moore fur Speicher und Prozessoren

abschlief3end gel6st sind. Aus der Erfahrung der bisherigen Entwicklung hat sich jedoch
gezeigt, dal3 fur die jeweils anstehenden Problemstellungen immer eine neue L 6sung ge-
funden wurde.

Die durch steigende Chip-Komplexitéten zunehmende Integration erméglicht die weitere
Miniaturisierung der Systeme, wodurch auch neue Anwendungsgebiete fir die Mikroel ek-
tronik erschlossen werden. Wo friiher zur Realisierung bestimmter Funktionen eine Platine
mit mehreren Bausteinen bendtigt wurde, kann zunehmend ein einzelner Baustein einge-
setzt werden, der die komplette Funktion auf einem gemeinsamen Substrat realisiert. Ne-
ben der Verkleinerung des Systems kann aufgrund des Wegfalls von Chipgrenzen eine
Erhohung der Zuverlassigkeit und vor allen auch eine Erhéhung der Performance erreicht
werden. Durch die Integration von Funktionen auf einem gemeinsamen Substrat entfallen
die bei einer Implementierung auf einer Platine notwendigen Verbindungen Uber das
Board. Aufgrund der geringeren kapazitiven Last von chipinternen Verdrahtungen sind da-
mit weniger und kleinere Treiberbausteine erforderlich, was zu den genannten Verbesse-
rungen beitragt.

Neben den durch die bessere Prozeftechnik moglichen groReren Komplexitéten profitiert
die Mikroelektronik jedoch auch von der Umsetzung neuer Konzepte im Bereich der Pro-
zessoren, die neben den Speichern als weiterer Gradmesser fur den Fortschritt betrachtet
werden. Durch neue Architekturkonzepte wird die Rechenleistung von Prozessoren stetig
verbessert, wodurch sich zunehmend neue Anwendungsgebi ete er6ffnen. Prozessoren sind
heute Bestandteil in vielen Produkten, die auf diese Weise an Flexibilitét und Bedienbarkeit
hinzugewinnen.

Der Zunahme der L eistungsfahigkeit mikroel ektronischer Systeme stehen aber andererseits
die gestiegenen Anforderungen aus den verschiedensten Anwendungsgebieten gegentiber,
die die neuen Moglichkeiten auch ausnutzen. So sind Anwendungen aus dem Bereich Da-
tenkommunikation und Internet, Multimedia und Bildverarbeitung oder auch Mobilfunk
mit immer hoheren Datenraten und komfortableren Eigenschaften nur aufgrund neuester
Technologien moglich. Grundsétzlich gehen die Anforderungen zum einen hin zur Integra-
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tion von mehr Funktionalitdt in einem Chip und zu grof3erer Verarbeitungsleistung, ande-
rerseits zu geringeren Verlustleistungen. Neueste Technologien ermdglichen die
Erreichung beider Zielsetzungen und erlauben auf diese Weise neue Anwendungen, die
aufgrund ihrer Anforderungen nach Grof3e, Portabilitét oder Laufzeit bisher nicht oder
nicht ausreichend realisierbar waren.

Von den neuen Moglichkeiten der Mikroelektronik profitiert aber nicht nur Bestehendes,
sondern es erschlief3en sich immer mehr neue Anwendungsfelder fir die Mikroelektronik.
Das Spektrum reicht hierbel von Konsumgutern bis hin zur Industrieelektronik und zum
Anlagenbau. Beispiele sind tragbare Gerate wie Mobilfunkgeréte, PDAs, MP3-Player oder
auch Vermittlungsanlagen, bei denen sich der Platzbedarf durch Intergration von zuneh-
mend mehr Teilnehmeranschliissen auf einer Linecard immer weiter reduzieren 183, Im
Automobilbereich tragen entsprechende Systeme zur Erhdhung der V erkehrssicherheit bei.

Zum Aufbau komplexer Systeme mit hohen Anforderungen an die Verarbeitungsl eistun-
gen waren lange Zeit spezifische, fur den jeweiligen Anwendungsfall entworfene L ésun-
gen erste Wahl. Diese kundenspezifischen Bausteine (ASIC) sind jedoch zeitaufwendig zu
entwerfen und missen voll- oder semikundenspezifisch produziert werden. Daneben kom-
men jedoch zunehmend alternative L ésungskonzepte zum Einsatz. Wenn z.B. besondere
Anforderungen an die Flexibilitét der Systeme zu erfillen sind, werden oft SW-program-
mierbare L 6sungen mit digitalen Signal prozessoren (DSP) oder fir einen breiteren Einsatz-
bereich entwickelte, programmierbare Spezialprozessoren (ASIP, Application Specific
Instruction Set Processor) eingesetzt. Daneben kommen zunehmend feldprogrammierbare
Bausteine (FPGA) zum Einsatz, die immer hohere Anforderungen an implementierbarer
Komplexitdt und erreichbarer Verarbeitungsgeschwindigkeit erfillen konnen und gleich-
zeitig den Entwicklungsprozel? entscheidend vereinfachen. Fir Anwendungsbereiche mit
hoheren Stiickzahlen werden andererseits von Anbietern Standardbausteine auf den Markt
gebracht, die durch Rekonfigurierbarkeit bzw. Programmierbarkeit eine Vielzahl von An-
wendungsféllen unterstiitzen ([13]). Durch standardisierte Schnittstellen und mit Hilfe von
vorgefertigten Anwendungsbibliotheken sowie entsprechenden Entwurfswerkzeugen las-
sen sich somit vom Anwender schnell und flexibel Lésungen fir die benttigte Systemum-
gebung generieren.

Mit den genannten Fortschritten in der Technologie werden véllig neue Bausteine moglich,
die ganze Systeme auf einem gemeinsamen Silizium-Substrat beinhalten. Fir derartige
Bausteine hat sich der Begriff System-on-Chip (SoC) eingebirgert, der diese M 6glichkei-
ten beschreibt. Der Begriff System-on-Chip ist jedoch nicht exakt definiert und wird oft in
verschiedener Hinsicht gebraucht. Unterschiedliche Definitionen beinhalten z.B. eine be-
stimmte Mindestanzahl von Transistoren, die Integration von mindestens elnem eingebet-
teten Prozessor bzw. anderer von Drittanbietern bereitgestellter Teilkomponenten.
Vielfach werden darunter auch Bausteine verstanden, die komplette, bisher in mehreren
Chips vertellt auf einer Platine realisierte Systeme beinhalten. Allen Definitionen ist die
grof3e Komplexitét einer derartigen L dsung gemeinsam, die mit der Wiederverwertung von
Komponenten, entweder selbst entwickelt oder von extern zugekauft, und der Implemen-
tierung von Teilen der Lésung in SW verbunden ist. Der Begriff SoC soll im weiteren in
diesem Sinne verstanden werden.
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Komplexe SoC Bausteine stellen ganz neue Anforderungen an die Entwurfsmethodik. Die
Beherrschung der Komplexitét bel der Spezifikation und der Verifikation derartiger L 6sun-
genist eine der groften Herausforderungen. Bereits heute liegt der Anteil der Verifikation
am gesamten Entwurfsaufwand bel ca. 70%. Daneben werden heute jedoch auch aufgrund
wirtschaftlicher Faktoren verscharfte Anforderungen an den Entwurfsprozel3 gestellt. In-
folge des zunehmend gréf3er werdenden Marktdrucks besteht die Notwendigkeit, die Ent-
wurfszyklen immer mehr zu verkiirzen. Die Zeit zwischen der Definition eines Produkts
und dessen tatséchlicher Verflgbarkeit, oft as"Time-to-Market" bezeichnet, ist wesentlich
entscheidend fur den Markterfolg eines Design-Projekts. Waren vor einigen Jahren fur
ASIC Designs noch Zyklen von 24 Monaten ublich, geht man heute von 12 Monaten aus
([95]). Unter diesen verschéarften Randbedingungen ist es zwingend erforderlich, dal3 zeit-
aufwendige Neu-Entwurfe infolge von Fehlern und falschen Design-Entscheidungen ver-
mieden werden. Neben der Entwurfsdauer ist auch im Hinblick auf die Kosten fur die
Produktion, insbesondere die Erstellung des Maskensatzes fir einen kundenspezifisch ent-
wickelten Baustein, der Erfolg der ersten Implementierung von grofdter Bedeutung.
Betrachtet man unter diesen Randbedingungen die Weiterentwicklung der technischen
Moglichkeiten im Vergleich zur Produktivitét von Designteams, so ist festzustellen, dal3
diese der Zunahme der mdglichen Komplexitét von Chips nicht folgen konnte. Vielmehr
tut sich zwischen der mdoglichen Chipkomplexitét und der Produktivitét der Designer eine
sich verbreiternde L icke auf ([95]).
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Bild 2-2: Entwurfsproduktivitats-Licke

Um den neuen Anforderungen in Bezug auf Komplexitdt und Entwurfszeit Rechnung zu
tragen, werden deshalb intensive Anstrengungen unternommen, die Produktivitat beim
Entwurf zu erhéhen. Im Zusammenhang mit der Wiederverwertung von Bldcken ist auf-
grund der wesentlich htheren Anzahl von Realisierungsalternativen ein strukturiertes Vor-
gehen notwendig. Das bisher meist auf der Erfahrung der Designer basierende ad-hoc
Vorgehen zur Festlegung der Systemarchitektur ist nicht mehr anwendbar, da der Ent-
wurfsraum wesentlich grof3er ist. Deshalb wird ein moglichst durchgangiger Ablauf fr den
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Entwurf benétigt, der ausgehend von der Spezifikation der gesamten Funktion bis hin zu
deren Implementierung in jeder Phase die Verifikation zul&f3t, um die Umsetzung schnell
und moglichst ohne zusétzliche Re-Design Schleifen durchfiihren zu kénnen. Ziel ist es,
Entwurfsmethodiken zu finden, die auf festgelegten Regeln basieren und die Korrektheit
des Ergebnisses entweder durch Konstruktion oder durch méchtige Synthese- und Verifi-
kationswerkzeuge garantieren ([13]).

2.1.2 Etablierter Ablauf fur den Entwurf integrierter Schaltungen

Betrachtet man die Trends bei der Vorgehensweise zur Entwicklung von integrierten
Schaltungen in der Vergangenheit, so ist festzustellen, dal3 sich mit zunehmender Komple-
xitét der Bausteine der Ansatzpunkt beim Chipentwurf zunehmend auf hohere Abstrakti-
onsebenen verschoben hat. Der Grund hierfir liegt darin, dal3 die Menge an Information,
die einen konkreten Baustein auf den unterschiedlichen Entwurfsebenen beschreibt - im
Bild 2-3 kurz a's Komplexitét bezeichnet - mit zunehmender Abstraktion auf den héheren
Ebenen abnimmt. Auf diese Weise blieb der Entwurf zunehmend grofRerer Bausteine fir
den Entwickler handhabbar.
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Bild 2-3: Ebenen des | C-Entwurfs

Komplexitat

Dieses vereinfachte Modell demonstriert, dal’ grofere Chipkomplexitdten nur dadurch
beim Entwurf gemeistert werden konnten, dal3 der Einstiegspunkt auf immer hohere Abstr-
aktionsebenen verschoben wurde. Dieser Trend setzt jedoch voraus, dal3 mit Hilfe geeigne-
ter Werkzeuge die Ubergidnge zwischen den darunterliegenden Ebenen durch
entsprechende Synthese- und Verifikationsmethoden automatisiert oder zumindest teilau-
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tomatisiert durchgefihrt werden konnten. Heute sind derartige Tools von der Industrie ver-
flgbar, die den Entwurf auf der Register-Transferebene (RTL) und auch auf der
algorithmischen Ebene unterstiitzen.

Der in der industriellen Praxis etablierte Ablauf beim Chipdesign beginnt heute mit der
Modellierung von Schaltungen auf der Register Transfer Ebene (RTL) mittels einer Hard-
ware Beschreibungssprache (HDL) wie z.B. VHDL oder Verilog. Anhand des HDL-Mo-
dells kann die zu entwerfende Funktion in ihrer Funktion verifiziert werden. Nach
Simulation und Verifikation der Funktion auf RTL Ebene erfolgt die Synthese und Opti-
mierung mit Hilfe von Synthesewerkzeugen, die die RTL Schaltung auf die Gatterebene
abbilden und dabei mit einer Logik-Bibliothek eines Halbleiterherstellers verknupfen. In
einer derartigen Technologiebibliothek sind Modelle von Logikgattern enthalten, die mit
ihren Eigenschaften bezuglich Flachenbedarf, Zeitverhalten und Verlustleistung abstrakt
charakterisiert sind. Auf diese Weiseist es moglich, durch Synthesewerkzeuge die Funkti-
on auf eine Gatterschaltung abzubilden und mit entsprechenden Tools zu simulieren bzw.
zu analysieren, ohne dal3 Details Uber die dahinterliegende Transistorschaltung bekannt
sein mussen, und ohne dal? eine Simulation auf der tieferen Ebene notwendig ist. (Diese
Abstraktion erlaubt es damit, grofere Schaltungen zu beherrschen als dies auf Transistor-
ebene moglich wére.)

Das beschriebene Vorgehen beruht jedoch darauf, dal? alle auf der Logikebene relevanten
Parameter im Modell korrekt erfafdt sind. Als Ergebnis dieses Schrittes resultiert eine Gat-
ternetzliste, die mit Hilfe der Synthesewerkzeuge nach bestimmten Kriterien wie Fléche,
Laufzeit des kritischen Pfades oder auch Verlustleistung optimiert werden kann. Bei der
Synthese werden neben den Eigenschaften der einzelnen Gatter durch Einbeziehung gewis-
ser Modelle auch Schétzungen der Laufzeiten auf den Verbindungsleitungen berticksich-
tigt. In der zugehdrigen Gattersimulation kdnnen damit sowohl die Funktion as auch eine
Schétzung das Zeitverhaltens der Schaltung Gberprift werden.

Im Plazierungs- und Verdrahtungsschritt (Layout) werden aus der Gatternetzliste die fir
die Produktion bendtigten Daten generiert. Mit diesem Schritt sind die Lage der einzelnen
Gatter auf dem Substrat festgelegt und damit auch die Verbindungsleitungen. Die relevan-
ten Parameter fur die Verbindungsl eitungen kénnen daraus extrahiert und in der sog. Back-
Annotation in die Gatter-Netzliste miteinbezogen werden, wodurch ein realistischeres Mo-
dell generiert werden kann. Eine Gattersimulation unter Berticksichtigung des Zeitverhal-
tens auch auf den Verbindungsleitungen erlaubt es, das Verhalten auf dem tatséchlich
produzierten Chip sehr realistisch zu erfassen. Bild 2-4 zeigt die einzelnen Schritte des
HDL -basierten Entwurfs und die zugehorigen Simulationsléufe.

Aufgrund der wesentlich léngeren Dauer von Simulationen auf der Gatterebene sind diese
nur in eingeschranktem Umfang maoglich. Eine vollstandige Simulation ist in den meisten
Féallen ausgeschlossen, und es ist nur eine teilweise Simulation der Betriebsfalle mdglich.
Deshalb werden weitere V erifikationsmethoden angewendet. Zum einen kénnen durch sta-
tische Timing-Analyse die maximal e Betriebsfrequenz der Schaltung und die dabei begren-
zenden kritischen Pfade untersucht werden. Andererseits ist durch formale Verifikation
eine Uberprifung auf funktionale Identitat von Modellen auf unterschiedlichen Abstrakti-
onsebenen moglich.

Bel der Abbildung auf die Gatterebene und die Optimierung missen neben der Verflgbar-
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Bild 2-4: Ubersicht zum HW Design-Ablauf ([117])

keit einer korrekt charakterisierten Bibliothek vom Synthesewerkzeug gewisse Annahmen
in Bezug auf dietatséchlich auf dem Chip entstehenden Verzégerungen aufgrund der Lauf-
zeiten zwischen den Gattern getroffen werden. Fur die zunehmend kleineren Strukturgro-
[3en werden diese M odelle zunehmend ungenauer, da die Leitungslaufzeiten im Vergleich
zu den Verzdgerungen in den einzelnen Gattern immer mehr dominieren. Deshalbist esfur
Designs mit Technologien unterhalb 0,25 um zunehmend erforderlich, dal3 in den Synthe-
seschritt Informationen tber die Plazierung der einzelnen Schaltungsteile miteinbezogen
werden, um ausreichend zuverléssige Optimierungsergebnisse zu erhalten. Ebenso wird
durch kapazitive Kopplung zwischen Leiterbahnen die Signalintegritdt zu einem Problem.
Derartige Trends fuhren dazu, dal3 mit der weiteren Strukturverkleinerung auch in Bezug
auf die tieferen Entwurfsebenen grof3e Herausforderungen fir neue Methoden und Werk-
zeuge gemeistert werden missen. In der vorliegenden Arbeit sollen derartige Aspekte je-
doch nicht naher betrachtet werden. Hier stehen vielmehr die héheren Abstraktionsebenen
im Vordergrund.

Neben der etablierten Vorgehenswei se, Hardwaremodell e ausgehend von Registertransfer-
ebene durch Logiksynthese in eine Gatternetzliste umzusetzen, sind jedoch auch bereits
Ansétze und zugehorige Werkzeuge vorhanden, die auf der nachsthoheren Abstraktions-
ebene ansetzen. Zum einen ist hier die sog. High-Level Synthese zu nennen, die aus algo-
rithmischen Beschreibungen Gatter-Netzlisten erzeugen kann. Der Behaviora Compiler
von Synopsys ([103]) ist hierfir ein Beispiel, der aus einem in einer Hardwarebeschrei -
bungssprache (HDL) codierten Verhaltensmodell den Datenpfad und die zugehorige
Steuerung generieren kann. Ein dhnliches Werkzeug ist der Protocol Compiler von Syno-
psys, der speziell auf den Bereich der Bearbeitung von Datenverarbeitungsprotokollen aus-
gerichtet ist. Andere Werkzeuge wie CoWare N2C ([20]) ermdglichen die Synthese von
Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Hardware-Bl6cken der Architektur und auch die
Erzeugung der zugehérigen SW Treiber.

Mit Toolswie COSSAP (heute Cocentric, [105]) von Synopsys oder Incisive-SPW von Ca
dence ([12]) konnen Systeme aus bestimmten Anwendungsgebieten, bei denen der
Schwerpunkt im Bereich der Signalverarbeitung liegt, auf der algorithmischen Ebene mo-
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delliert und bezuglich des Einflusses unterschiedlicher Parameter auf die resultierenden
Systemeigenschaften untersucht werden. Dabei kommen Bibliotheken von abstrakten
Funktionsbl 6cken zum Einsatz, aus denen kompl ette Systeme aufgebaut und simuliert wer-
den konnen. Diese Werkzeugen erlauben auch die Generierung von Programmcode fur
DSPs oder auch von synthetisierbaren HDL Beschreibungen. Derartige Code-Generatoren
sind auch in anderen Werkzeugen zur abstrakten Untersuchung von Algorithmen wie z.B.
MATLAB ([80]) oder von Zustandsautomaten fir Steuerungen wie z.B. Statemate ([52])
enthalten.

Diese Ansdtze sind jedoch im Gegensatz zur oben beschriebenen RTL-Logiksynthese
meist sehr stark auf bestimmte Anwendungsgebiete fokussiert und liefern entsprechende
Teillésungen bzw. Lésungen fir spezifische Probleme beim IC Design. Sie setzten zwar
auf héheren Entwurfsebenen an alsdie fest etablierten Werkzeuge des RTL-basierten HW-
Entwurfs. Sie erlauben aber keine Erfassung aler Aspekte eines komplexen SoC, das un-
terschiedliche vorgefertigte Module integriert und insbesondere auch eine gemischte Im-
plementierung der Funktion in HW und SW erlaubt.

Deshalbist einweiterer Schritt in Richtung hoherer Abstraktion beim Entwurf erforderlich.
Hierfir mul3 der heute vorherrschende Designstil zu einem strukturierten V orgehen erwel -
tert werden, bel dem ausgehend von einer Spezifikation des kompletten Systems auf ab-
strakter Ebene die Freiheitsgrade schrittweise reduziert werden, bis die etablierten
Methoden der Umsetzung von Funktionalitéten in HW und SW angewendet werden kon-
nen. Dieser Aspekt soll im weiteren anhand des Begriffs des System-Level Entwurfs ndher
beleuchtet werden.

2.1.3 System-Level Entwurf

2.1.3.1 Uberblick

Unter dem Begriff System-Level Entwurf versteht man ein VVorgehen, bei dem ausgehend
von der Spezifikation ein Modell des Systems generiert wird, das alle Eigenschaften des
Systemsvollstandig erfaldt. Dieses Modell ist auf einemim Vergleich zu den oben genann-
ten Methoden und Werkzeugen héheren A bstraktionsniveau angesiedelt und beinhaltet alle
moglichen Implementierungsvarianten des Systems. Durch schrittweise Verfeinerungen
wird der Entwurfsraum eingeengt und die Anzahl der méglichen Ldsungen reduziert, um
schlieffdlich die gewlinschte L ésung unter Einhaltung der V orgaben zu erreichen. Ist nach
dieser systematischen Verfeinerung die Architektur des Systems festgelegt, insbesondere
die Aufteilung in die in HW bzw. SW zu realisierenden Teile, schliefdt sich daran der ge-
meinsame Entwurf an.

Die im Zuge der Verfeinerung durchgefiihrte Abwagung unterschiedlicher Varianten auf
den unterschiedlichen Abstraktionsebenen wird al's Exploration bezeichnet. Durch die da-
bei getroffenen Festlegungen wird die Abstraktionsebene jewells reduziert und die Genau-
igkeit erhoht. Die Ubergange auf die tiefere Abstraktionsebene sind jeweils mit einer
Transformation des Modells verbunden, die den Detaillierungsgrad erhéht. Zidl ist es, die
Richtigkeit des dabei generierten Modells nach dem Prinzip "correct-by-construction”
([28], [93]) zu gewéhrleisten. Mit der Reduktion des Abstraktionsniveaus geht jedoch ein
erhohter Aufwand in Bezug auf das Datenvolumen des Modells oder die erforderliche Si-
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mulationszeit einher. Aus diesem Grund wird angestrebt, die tatsachliche Implementierung
auf den niedrigeren Abstraktionsebenen durch automatisierte Synthese zu erzeugen, wah-
rend eine intensive Validierung auf den hoheren Abstraktionsebenen mittels Simulation
oder formale Verifikation moglich ist.

In dem aus[77] bzw. [125] entnommenen Bild 2-5 ist dieser Zusammenhang als Pyramide
dargestellt, deren Grundlinie die Menge aller méglichen Realisierungen des Systems dar-
stellt. Durch die sukzessive Verfeinerung der Modelle und der damit verbundenen Reduk-
tion der Abstraktionsebene wird der von dem jeweiligen Punkt noch erreichbare Umfang
der Realisierungen eingeschrankt, bisauf den untersten Ebenen die tatséchliche Implemen-
tierung erreicht ist.

Niedrig A Hoch

Notizzettel
Konzeptmodell

ausfuhrbare
Verhaltensmodelle
Naherungsweise
Performancemodelle
zyklengenaue
Modelle

synthetisierbares
VHDL

Genauigkeit
Aufwand

Abstraktionsebene
Méglichkeiten

Hoch ¥

Niedrig
Realisierungsalternativen (Entwurfsraum)

Bild 2-5: Die Abstraktions-Pyramide (nach [125])

Dieses Vorgehen ist aus dem Entwurf von eingebetteten Systemen, die dhnliche Problem-
|6sungen bendtigen wie System-on-Chip Bausteine, bekannt ([28]).

Beim strukturierten System-Level Entwurfsvorgehen wird Schritt fr Schritt das Abstrak-
tionsniveau reduziert, wahrend das bisjetzt meist verbreitete ad-hoc V orgehen durch direk-
ten Ubergang von der Konzeptionsebene auf ein zyklengenaues oder synthetisierbares
Modell gekennzeichnet ist, ohne die Mdglichkeiten des Entwurfsraums durch Explorati-
onsschritte auf den dazwischenliegenden Abstraktionsebenen zu untersuchen. Dabei wer-
den Festlegungen fur die Implementierung statt basierend auf einer systematischen
Untersuchung von L ésungsalternativen auf den einzelnen Abstraktionsebenen haufig auf-
grund der Erfahrung oder Einschéatzung von Systemarchitekten oder Designern getroffen,
was zu suboptimalen L ésungen fuhren kann.

Neben der strukturierten Vorgehensweise zur schrittweisen Verfeinerung und Reduktion
des Abstraktionsniveaus stellt die Wiederverwertung von vorgefertigten Funktionsbl 6cken
ein weiteres Hauptprinzip des System-Level Design dar. Dieses bereits beim reinen ASIC
Entwurf angestrebte Vorgehen ist beim SoC Entwurf jedoch in wesentlich breiterem Kon-
text von Bedeutung ([55]). Derartige, auch als IP Module (Intellectual Property), virtuelle
Komponenten oder kurz als"Cores" bezeichnete Bltcke stellen die Basis fur den erfolgrei -
chen Entwurf grol3er System-on-Chip Bausteine dar. IP Module dienen zur Implementie-
rung bestimmter Teilfunktionen des Systems und beinhalten spezifisches Know-how des
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jeweiligen Anbieters. IP Module kénnen als Analogon zu den beim Platinen-Entwurf ver-
wendeten Standardbauel ementen betrachtet werden. Grob lassen sich eingebettete Prozes-
sorenwiez.B. ARM, MIPS oder PowerPC Cores, vom Nutzer konfigurierbare Prozessoren
wie z.B. Xtensavon Tensilica ([109]) oder ARCtangent von ARC ([1]), sowie feste Hard-
ware Beschleuniger Blocke unterscheiden. Durch Einsatz entsprechender Blocke und einer
geeigneten Kommunikationsarchitektur lassen sich auf diese Art und Weise gemischte
HW-/SW-L 6sungen aufbauen, die in ihren Eigenschaften den Anforderungen hinsichtlich
Performance und Flexibilitat angepal’t sind.

IP Module kénnen in unterschiedlicher Form verflgbar sein: Sog. "Soft Cores' werden in
Form von synthetisierbaren RTL Code geliefert, wobel der Nutzer fir alle weiteren Reali-
sierungsschritte zustandig ist. "Firm Cores" werden als Netzlisten zur Verfigung gestellt,
die der Anwender in das eigene Design integriert und von ihm nicht mehr modifiziert wer-
den konnen. "Hard Cores" wie z.B. Prozessoren oder auch analoge Komponenten werden
alsBlack Box bereitgestellt, bei der der Nutzer keinen Zugriff auf die interne Struktur oder
die Implementierung der Funktion erhdlt, und die auch nicht énderbar ist. Im Zusammen-
hang mit IP Modulen ist auch der Schutz des geistigen Eigentums von besonderem Inter-
esse, weshalb dieser Aspekt auch bei der Standardisierung Beachtung findet.

Neben der Verfugbarkeit entsprechender Module hangt die I ntegrierbarkeit in konkrete De-
signprojekte insbesondere von der Kompatibilitdt mit der Umgebung ab, in der sie einge-
setzt werden. Deshalb wurden intensive Bemihungen zur Definition geeigneter Standards
unternommen, die einen breiten Einsatz derartiger Module erméglichen sollen. Dies be-
trifft neben der physikalischen Integration in den SoC Baustein auch die Unterstitzung der
eingesetzten Entwurfswerkzeuge und der verwendeten Ubrigen Software-Umgebung. Als
treibende Faktoren fur die Definition von Standards gelten die Notwendigkeit gemeinsa-
mer Kommunikationsprinzipien, gemeinsame Designformate sowie die Bewertung und Si-
cherstellung der Qualitét von Entwirfen ([75]).

Hier sind insbesondere die Standardisierungsbemuihungen bel der VSIA (Virtual Socket In-
terface Alliance) zu nennen, die die Austauschbarkeit von IP Modulen zum Ziel haben. Zu
diesem Zweck wurden von der VSIA bereits u.a. der System-Level Interface (SLIF) Stan-
dard, der die Spezifikation der Kommunikation von IP Modulen auf unterschiedlichen Ab-
straktionsebenen und die Trennung des Kommunikations- und Verarbeitungsaspekts
beschreibt, der Virtual Component Interface Standard (OCB), der allgemein die Schnitt-
stellen von Cores und deren V erbindung tiber On-Chip Busse spezifiziert, sowieder Virtual
Component Attributes (VCA) Standard, der die Charakterisierung von |P Modulen zum In-
halt hat, festgelegt.

Daneben gibt es weitere Aktivitaten aus dem Bereich der Industrie und von Universitéten,
die @hnliche Ziele verfol gen aber auch den konkreten Austausch bzw. die Vermarktung von
virtuellen Komponenten betreiben.

2.1.3.2 Begriffe

Im Zusammenhang mit dem System-Level Entwurf werden vielfach Begriffe fur Vorge-
hensweisen oder Prinzipien verwendet, die gewisse Teilaspekte beschreiben und die hier
zunéachst erlautert werden sollen. Teilweise handelt es sich um Konzepte, die bereits disku-
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tiert wurden, bevor der Entwurf komplexer SoCs a's Forschungsthema aktuell wurde.

Der Begriff desHW/SW Co-Design ist ein Beispiel daftr. Im Zusammenhang mit einge-
betteten Systemen, die neben einem Prozessor auch spezifische Hardware besitzen, war die
Zielsetzung dieser Vorgehensweise, derartige Systeme in eéinem gemeinsamen Entwick-
lungsprozel3 zu entwerfen und dabei durch méglichst optimale Abstimmung der entspre-
chenden Komponenten untereinander eine optimierte Losung zu generieren. Teilaspekte
sind zum einen die Unterteilung der zu implementierenden Funktionalitdt in HW und SW
alsauch der eng verzahnte Entwurf und die Simulation der in HW bzw. SW implementier-
ten Teile eines Systems. Die im Zusammenhang mit dem HW/SW Co-Design behandelten
Probleme sind ein Tell des System-Level Design Ansatzes, der aufgrund der Berticksichti-
gung von wiederverwertbaren Blocken und allgemeiner betrachteten Architekturen noch
weiter gefaldt ist.

Unter Plattform-basiertem Design werden unterschiedliche Vorgehensweisen verstan-
den. Zum einen wird eine Plattform als eine Basisarchitektur betrachtet, die als Grundlage
far unterschiedliche Varianten oder auch unterschiedliche Generationen von Systemen
dient. Durch geeignete Anpassung der Plattform, z.B. durch Erweiterung oder Austausch
einzelner HW- oder auch SW-Telle des Systems kénnen sehr schnell und auf relativ einfa-
che Art und Weise spezifische L 6sungen generiert werden. Grundlage hierfir ist eine Platt-
form, die neben der Grundarchitektur auch die zugehtrigen Werzeuge zur SW-
Entwicklung fur den Anwender der Plattform beinhaltet. Plattform-basiertes Design wird
oft im Sinne der Wiederverwertung einer entsprechenden Plattform-Architektur verstan-
den. Diese Definition entspricht weniger einem strukturierten Konzept zur Definition und
zum Entwurf derartiger Grundarchitekturen, die auf die entsprechende unterschiedliche
Nutzungsmaoglichkeit ausgerichtet sein missen. Hier steht vielmehr die Zielsetzung im
Vordergrund, eine derartige Plattform zur effizienten Bereitstellung neuer sowie erweiter-
ter oder an spezifische Bedurfnisse angepaldter Ldsungen zu nutzen.

Andererseits werden jedoch auch grundlegende V orgehensweisen und Randbedingungen
fur die Generierung derartiger Plattformen als Basisfur die Wiederverwertung beschrieben
([15]). In[13] wird der Ansatz des Plattform-basierten Designs verallgemeinert. Eine Platt-
form wird dabel als Abstraktionsebene betrachtet, die Details aus den darunterliegenden
Ebenen und den damit verbundenen konkreten Realisierungsmoglichkeiten verbirgt. Platt-
form-basiertes Design wird folglich as strukturierte Methode definiert, bel der im Sinne
eines top-down Vorgehens unter Berlicksichtigung der spezifizierten Anforderungen
schrittweise von einer Plattform jeweils auf die darunterliegende néchstniedrige Plattform
Ubergegangen wird. Andererseits wird ahnlich einem bottom-up V orgehen eine Bibliothek
mit Verarbeitungs- und Kommunikationskomponenten aufgebaut, die mit Performance-1n-
formationen charakterisiert und zur |mplementierung verwendet werden kénnen. Diese Bi-
bliothek definiert dann den Bereich, innerhalb dessen die Exploration auf der jewelligen
Abstraktionsebene stattfinden kann. Durch Kombination der beiden Ansétze im Sinne &i-
nes "meet-in-the-middle" ([13]) ist auf den jeweiligen Abstraktionsebenen eine durchgan-
gig konsistente Modellierung moglich.

Dabel mussen von den oberen Abstraktionsebenen jeweils die V orgaben nach unten durch-
gereicht werden, wahrend performance-rel evante oder andere fir die Optimierung wichtige
Datenin die abstrakteren Modell miteinbezogen werden muissen. Ziel ist esmit dieser Vor-
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Bild 2-6: Interaktion der Abstraktionsebenen

gehesweise, grofde Schleifen Uber Abstraktionsebenen hinweg zu vermeiden. Wie die Ex-
ploration auf den jeweiligen Ebenen durchgefihrt wird, ist jedoch damit nicht festgelegt.
Randbedingungen sind dabei jedoch zum einen die Vorhersagbarkeit, die die Optimierung
auf abstrakteren Ebenen erlaubt, und zum anderen die Verifizierbarkeit, die auf allen Ebe-
nen die Uberpriifung auf Korrektheit ermdglicht. Die im Zusammenhang mit dieser Defi-
nition des Plattform-basi erten Designs beschriebenen Ansétze sind konsistent mit den oben
erlauterten Prinzipien des System-Level Designs und konkretisieren diese.

Beim Entwurf von SoCs wird auch oft von I nterface- oder Kommunikations-basiertem
Entwurf ([66], [92], [97]) gesprochen. Damit soll ausgedriickt werden, dal3 dem Aspekt
der Schnittstellen zwischen einzel nen Funktionsbl 6cken des Systems besondere Beachtung
geschenkt werden muf3. Als Grundannahme fir Interface-basiertes Design wird von einer
"Orthogonalisierung” der Aspekte Verarbeitung und Kommunikation ([66]) innerhalb ei-
nes Systems ausgegangen. Konkret bedeutet dies, dal? beide Aspekte unabhéngig von ein-
ander im Designprozeld behandelt werden missen, um die gesamte Komplexitdt des
Designablaufs besser beherrschbar zu machen. Diese Trennung stellt auch die Vorausset-
zung fr die Wiederverwendung von vorgefertigten Modulen in SoCsdar. Bei diesem Vor-
gehen wird davon ausgegangen, dal3 beide Doménen jeweils auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen erfaldt werden kdnnen und durch die getrennte Behandlung eine besse-
re Exploration des Design-Raumes moglich ist.

2.1.3.3 Prinzipieller Ablauf

Der Ansatz des System-Level Entwurfs basiert auf den oben beschriebenen Prinzipien der
Wiederverwertung von Blécken sowie einer strukturierten V orgehensweise zur kontinuier-
lichen Reduktion des Abstraktionsniveaus. Der prinzipielle Ablauf, der - abgesehen von
spezifischen Details - den in der Literatur veroffentlichten Ansétzen (z.B. [34], [14]) zu-
grundeliegt, soll im folgenden dargestel It werden. Es handelt sich um kein reines top-down
Vorgehen, da durch Wiederverwertung und Schéatzungen von Performancedaten auch In-
formationen aus niederen Abstraktionsebenen berticksichtigt werden. Das verwendete
Hauptprinzip liegt jedoch in der sukzessiven Eingrenzung des Design-Raums bis zur Fest-
legung der Realisierung. Folgende Phasen kdnnen dabel unterschieden werden ([14]).
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Bild 2-7 zeigt den prinzipiellen Ablauf (nach [34] und [14]), dessen einzelnen Schritte
nachfolgend erlautert werden.
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Bild 2-7: System-Level Entwurf

Dieses Schema entspricht auch der in [93] getroffenen Unterteilung der Design Strategiein
eine funktionale, eine Abbildungs- und eine architekturale Ebene. Dahinter liegt das Prin-
zZip der Trennung von Funktion und Architektur eines Systems, wobei der fur die Realisie-
rung notwendige Schritt des Ubergangs zwischen diesen Bereichen mit der Abbildung der
Funktion auf die Architektur im Rahmen der Exploration erfolgt. Dies entspricht den im
Zusammenhang mit Bild 2-5 erl&uterten Transformationen zwischen den Abstraktionsebe-
nen, die dort noch feiner unterteilt sind.

Nachfolgend sollen die einzelnen in Bild 2-7 gezeigten Phasen erlautert werden.

System-Spezifikation
Ausgangspunkt ist eine meist in textueller Form vorliegende Anforderungsdefinition, die
als Basis fir die Erstellung eines geeigneten Modells dient, das die Funktionalitét des Sy-
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stems vollstéandig erfaldt. Dieses Modell wird insbesondere fir die funktionale Verifikation
und die Uberprifung auf Einhaltung der Anforderungen auf dieser Ebene verwendet. Im
Rahmen einer Exploration auf dieser Ebene kdnnen auch aternative Algorithmen und de-
ren Eignung untersucht werden. Dartiber hinaus wird das funktionale Model|l oft auch a's
Referenz verwendet, mit der die Verfeinerungen auf tieferen Abstraktionsebenen vergli-
chen und auf diese Weise auf Konformitét mit der urspriinglichen Spezifikation Gberprift
werden kdnnen. Dies kann entweder durch Nutzung des funktionalen Modellsin einer ge-
meinsamen Simulationsumgebung oder durch Bereitstellung geeigneter Test-Muster erfol-
gen. Daneben kann dieses abstrakte Modell auch als abstrakter Prototyp dienen, mit dem
es fur den Auftraggeber moglich ist, das zu entwerfende System in seinen Eigenschaften
zu untersuchen und ggf. in der geplanten Umgebung zu testen. Um funktionale Modelle in
der beschriebenen Weise einsetzen zu konnen, ist es erforderlich, dal? sie nicht nur die be-
notigte Funktionalitét erfassen sondern auch simuliert sowie automatisiert ausgewertet und
visualisiert werden konnen. Derartige Modelle werden auch a's ausfiihrbare Spezifikation
bezeichnet.

Diein [56] getroffene Unterscheidung zwischen anwendungsorientierten und implemeni-
terungsorientierten Systemmaodellen konkretisiert diese Darstellung. Ein anwendungsspe-
zifischesModell zielt auf Untersuchungen ausschliefdlich der System-Funktionalitét ab und
soll durch exakte und vollstandige Beschreibung der Funktionalitét gewahrleisten, dal tat-
sachlich das gewilinschte System erfaldt ist, d.h. dal? das richtige System realisiert wird.
Demgegentiber beschreiben implementierungsorientierte Modelle die Art und Weise, wie
ein System aufgebaut ist, und bilden die Basis fir die spatere Implementierungsphase. Die-
se beiden Modelltypen werden in [56] auch als Funktions-basiert (FBM) bzw. als Objekt-
basiert (OBM) bezeichnet. Objektbas erte M odelle kbénnen sowohl Eigenschaften eines Ar-
chitekturmodells beschreiben (Ressourcen als Objekte), aber auch ein bereits verfeinertes
funktionales Modell (Prozesse als Objekte) darstellen. Beide Modelltypen werden al's not-
wendig erachtet, wobei der Ubergang vom FBM zum OBM als der entscheidende Schritt
betrachtet wird, der nicht automatisierbar ist, da eine prinzipielle Diskontinuitét zwischen
beiden Modellen besteht. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dal? das obj ekt-
basierte Modell im Sinne von [56] zu einem hdheren Abstraktionsniveau gehort asdasin
Bild 2-7 gezeigte Architekturmodell, das die Architektur bereits komplett beschreibt. In-
formationen zu Objekten des Designs sind vielmehr je nach verwendeter Model lierungsart
bereits in der abstrakten Plattform bzw. zum Tell in der (ausfihrbaren) Spezifikation ent-
halten, da insbesondere in der Explorationsphase intensiv auf implementierungsrelevante
Informationen gemald des beschriebenen bottom-up Ansatzes Bezug genommen werden
muf3, um die geeignete Architekturwahl treffen zu kénnen.

Der Erstellung eines Systemmodells liegen immer gewisse Annahmen zugrunde, wie die
einzelnen Telle des Modells abgearbeitet werden (einschliefdlich deren Aktivierung und der
Erfassung des zeitlichen Verhaltens), wie die gleichzeitige Ausfihrung parallel laufender
Modell-Teile bewerkstelligt wird, und wie die Kommunikation zwischen den einzelnen
Teilen desModells erfolgt. Fur die Beschreibung dieses Zusammenhangs wird der Begriff
"Model of Computation” (MoC) verwendet. Mit Hilfe eines derartigen Modells kann die
Funktionalitédt eines Systems eindeutig erfalt werden. Es dient der Verifikation gegentber
den Vorgaben und erlaubt die automatische Synthese von Teilen der Spezifikation auf die
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Ressourcen einer Architektur oder die manuelle Verfeinerung und deren Uberpriifung
([96]). Ubersichten tiber die firr die Modellierung von Systemen auf abstrakter Ebene bis-
her meist verwendeten MoCs wie Zustandsautomaten, Discrete-Event Modellen, Prozef3-
Netzwerken und Kontroll- bzw. Datenfluf3graphen sind in [23] oder [96] enthalten, wéh-
rend [28] eine ausfuhrliche, mehr formale Darstellung zum Thema MoC beinhaltet.

Die Auswahl eines geeigneten Model of Computation fir die Erstellung des abstrakten Sy-
stemmodells ist zudem abhéngig vom Anwendungsgebiet und von den Eigenschaften der
zu modellierenden Funktion. Nicht alle Modelle sind auf der obersten Abstraktionsebene
relevant, sondern kommen ggf. im Laufe der Verfeinerungsschritte zum Einsatz. Die Ver-
wendung eines bestimmten MoC zur Modellierung des Systems stellt bereits eine Einen-
gung des Losungsraums dar. Deshalb ist die Wahl eines geeigneten MoC fir das
betrachtete System eine entscheidende V oraussetzung.

In Kapitel 4.2.1ist eine Ubersicht der Modellierungsansitze mit Graphen enthalten, die fir
die in dieser Arbeit entwickelte Methode relevant sind. Hier soll deshalb nur kurz auf
sprachorientierte Ansdtze zur Modellierung auf der Systemebene elngegangen werden. Die
Zielsetzung ist dabei vielfach, eine Durchgangigkeit bel der Modellierung auf unterschied-
lichen Abstraktionsebenen zu erreichen und damit unnétige und fehlertréchtige (manuelle)
Umsetzungen auf andere Modelle bzw. Sprachen zu vermeiden.

Daein erheblicher Teil eines System on Chip aus SW besteht, die auf einem eingebetteten
Prozessor lauft, sind C oder C++ als etablierte Programmiersprachen, die die Erstellung
von kompakten und abstrakten Systembeschreibungen erlauben, auch Kandidaten fur die
Modellierung des kompletten Systems. Da jedoch zur Systemmodellierung insbesondere
die Nachbildung von Eigenschaften wie Parallelitét, Reaktivitat und Zeitverhalten erfor-
derlich sind, sind fUr den Einsatz dieser Sprachen Ergénzungen erforderlich.

SystemC ([108]) als eine auf C++ basierende Sprache stellt hierflir eine entsprechende
Klassenbibliothek und einen Simulationskernel zur Verfiigung. Mit SystemC ist die Mo-
dellierung von Systemen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen méglich. Die Spann-
breite reicht von rein funktionalen Modellen ohne bzw. mit Zeitinformation bis hin zur
Register Transferebene, auf der entweder buszyklus- oder taktgenau modelliert werden
kann. Durch Unterstiitzung von unterschiedlichen Kommunikationsmodellen, die vom Be-
nutzer im Zuge der Verfeinerung auch erweiterbar sind, ist eine flexible Modellierung von
Systemen mdglich.

Zur Erstellung von SystemC Modellen kénnen die Ublichen Werkzeugen zur C/C++ Pro-
grammierung und zur Anzeige von Signalverldufen eingesetzt werden. Zunehmend werden
auch verschiedene kommerzielle Werkzeuge mit Unterstiitzung von SystemC verfugbar.
Neben Simulationstools aus verschiedenen Anwendungsgebieten, die auch SystemC als
Eingabe erlauben, sind Designumgebungen zur Unterstiitzung des System-Level Designs
mit SystemC wie CoWare N2C ([20]) und zur Synthese von Gatternetzlisten oder synthe-
tisierbaren HDL Modellen aus SystemC Beschreibungen wie der CoCentric SystemC
Compiler von Synopsys ([104]) auf dem Markt.

Ein alternativer Ansatz zur Definition einer Beschreibungssprache fir die Systemebene ist
SpecC ([100]). SpecC basiert auf ANSI-C und beinhaltet Erweiterungen, die zur Modellie-
rung von Systemen bendtigt werden. Dies umfaldt die Unterstiitzung von Parallelitét im Sy-
stem, Hierarchie, Kommunikation und Synchronisation sowie die Erfassung des
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Zeitverhaltens. Ahnlich wie SystemC deckt SpecC vier Abstraktionsebenen ab: Spezifika-
tion (funktional ohne Zeitinformation), Architektur (geschétzte Zeitinformation, struktu-
ral), Kommunikations-Modell (mit Zeitinformation, Bus-funktional), Implementierungs-
modell (zyklengenau, Register-Transfer Ebene).

Neben diesen auf universellen Einsatz abzielenden Sprachen, die z.T. durch starke unter-
stitzung aus der Industrie an Gewicht gewonnen haben, werden auch Ansétze vorgeschla-
gen, dieihre Wurzeln in bestimmten Teilgebieten des Systementwurfs haben. Ein Beispiel
hierfur ist der Einsatz der aus dem Bereich des SW-Entwurfs bekannten Sprache UML
([87]). UML erlaubt aufgrund seiner Objektorientierung die strukturierte Erfassung von
verschiedenen Aspekten des Systems auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen ein-
schliefdlich der einzuhaltenden V orgaben. Aus dem Bereich der Hardwareentwicklung wer-
den u.a. Erweiterungen von bekannten Hardwarebeschreibungssprachen in Richtung
System Level Entwurf wie Superlog ([102]) bzw. SystemVerilog ([107]) propagiert.
Zusétzlich zu diesen neueren Entwicklungen sind einige bereits langer bekannte oder auf
ein bestimmtes Anwendungsgebiet zugeschnittene Sprachen bzw. auf die Beschreibung
von Zustandstibergéngen ausgerichtete Modellierungsanétze wie Esterel ([9]) oder Spec-
Charts ([84]) im Einsatz. In[98] ist der Einsatz von SDL als Sprache fir das System-L evel
Design beschrieben. SDL wird dort zur System- und zur Implementierungsspezifikation
verwendet bevor zur eigentlichen Implementierung die Umsetzung in konventionelle Ent-
wurfssprachen erfolgt.

Der Entwurf von Systemen, bel denen einzelne Teile eingesetzt werden, die mit unter-
schiedlichen Modellierungsansétzen beschrieben sind, stellt eine besondere Herausforde-
rung dar. Neben der Heterogenitét der Beschreibung ist die Verbindung unterschiedlicher
MoCs problematisch. Zur Ldsung dieser Problematik sind grundsétzlich zwel Ansétze
denkbar: Der Einsatz einer universellen Beschreibungssprache, oder die Integration ver-
schiedener Modellierungsansétze in eine gemeinsame Reprasentation, die als Ausgangs-
punkt fUr die Analyse und Synthese von Systemen dient.

In [18] ist das SPI (System Property Intervals) Modell und eine zugehérige Workbench
vorgeschlagen, das es ermoglicht, gemischt reaktiv/transformative Systeme, die in unter-
schiedlichen Beschreibungen vorliegen, in ein gemeinsames Modell, dem SPI Graphen,
umzusetzen, mit dem die weiteren Entwurfsschritte insbesondere die Cosynthese durchge-
fuhrt werden konnen. Das SPI Model| stellt eine Abstraktion der eigentlichen Funktionali-
tét dar und erfaldt das Zeitverhalten, die Aktivierung und die Kommunikation der einzelnen
Komponenten. Die Eigenschaften werden dabei as Wertintervalle reprasentiert, wodurch
die Berticksichtigung von Unsicherheiten bel der Abschatzung moglichist. Auf diese Wei-
se werden unterschiedliche MoCs durch Umsetzung auf eine gemeinsame homogene Sy-
stembeschreibung aneinander angepaldt, und eine Optimierung Uber die von einzelnen
Modellen und den zugehorigen Sprachen definierten Grenzen hinweg ist moglich. In einer
derartigen Umgebung koénnen aufRerdem anwendungsspezifische Vorgehensweisen und
Werkzeuge weiterhin fur die einzelnen Teil systeme weiterverwendet werden.

Mit diesem Ansatz ist eine gemeinsame Erfassung des Systems und dessen Analysein einer
heterogenen Umgebung moglich. Eine Methode zur Erzeugung einer optimierten System-
architektur ist mit dem SPI Ansatz jedoch nicht festgel egt. Aufbauend auf den SPI Graphen
ist jedoch die Anwendung von bekannten Syntheseansatzen oder die manuelle Festlegung
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der Architektur moglich.

Architektur-Exploration

Nachdem auf der funktionalen Ebene ein abstraktes Modell des zu implementierenden Sy-
stems erstellt und verifiziert wurde, ist die Abbildung auf eine geeignete Architektur, auf
der die Funktion ausgefuhrt wird, erforderlich. Das Ergebnis dieses Schrittsist dasin Bild
2-7 gezeigte Architekturmodell, das als Ausgangspunkt fur die weitere Implementierung
dient.

Unter Architektur sollen im folgenden die Ressourcen zur Verarbeitung der Teilaufgaben
sowiediezuihrer Verbindung verfligbaren Kommunikationsressourcen und deren Struktur
verstanden werden. Zusétzlich zu dieser, die HW der Architektur definierenden Parameter
ist insbesondere auch die Abbildung (Mapping) der einzelnen Teilfunktionen auf die ein-
zelnen Ressourcen Bestandteil der Architekturfestlegung.

Die Aufgabe der Architektur-Exploration besteht darin, unter moglichen Alternativen die-
jenige Architektur mit dem zugehdrigen Mapping auszuwahlen, die die gegebenen Rand-
bedingungen am besten einhdt. Randbedingungen sind hier Designvorgaben, die in der
Anforderungsdefinition festgelegt sind. Beispiele sind die Verarbeitungsdauer, der Fl&
chenbedarf, die Verlustleistung oder einfach auch die Kosten fir Produktion einschlief3dlich
Lizenzen fir |P Blocke etc.

Man unterscheidet prinzipiell zwischen harten und weichen Randbedingungen beim Ent-
wurf von Systemen. Unter einer harten Vorgabe ist zu verstehen, dal3 fir die gewahlte L6-
sung das jewellige Kriterium erfullt sein mul3, damit sie gultig ist. Beispiele hierfur sind
Verarbeitungsdauern, um zu gewahrleisten, dal3 die notwendige Leistungsfahigkeit auch
tatsachlich erreicht wird, oder auch bestimmte maximale Flachen, damit die Grole der Im-
plementierung eingehalten werden kann. Kriterien kdnnen auch als weiche Anforderungen
gegeben sein, fur die es keine scharfe Grenze gibt, die erlaubte von ungultigen Ldsungen
abgrenzt. Esbesteht vielmehr die Ziel setzung, dasjeweilige Kriterium unter den gegebenen
Randbedingungen moglichst zu optimieren.

Daneben kdnnen auch andere Vorgaben zu berticksichtigen sein, wie z.B. der Einsatz be-
stimmter vorgefertigter IP Module, insbesondere bestimmte Prozessorarchitekturen auf-
grund von bereits erbrachten Vorleistungen oder der Erfahrung der Designer. Derartige
Randbedingungen kénnen den L ésungsraum bei der Architekturexploration erheblich ein-
schranken. Bel der Optimierung sind oft Ziele anzustreben, die nicht miteinander ver-
gleichbar oder auch gegenlaufig sind, wie z.B. Flachenbedarf und Geschwindigkeit oder
Kosten und Performance. Im Hinblick auf dievielen Freiheitsgrade bei der Definition einer
Systemarchitektur fihrt dies zu einer weiteren Erhéhung der Komplexitét bei der Losung
des Optimierungsproblems ([29]).

Die Architekturexploration setzt sich insgesamt aus den folgenden Teilaufgaben zusam-
men:

a) Allokation von Ressourcen

b) Unterteilung der Funktion in Teilfunktionen

¢) Abbildung der Teilfunktionen auf die Ressourcen der Architektur

d) Erstellung der zeitlichen Verarbeitungsreihenfolge innerhalb der Architek-
tur (Scheduling)
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€) Untersuchung der Performance der Architektur
f) Anderungen an Abbildung, Architektur oder Anwendung

Unter Allokation der Ressourcen ist die Festlegung der verwendeten Blocke als Bestandteil
der Architektur zu verstehen. Dies umfaldt sowohl Verarbeitungs- al's auch Kommunikati-
onsressourcen sowie deren Verknupfung. Im Rahmen der Exploration wird zur Erreichung
der Optimierungsziele eine Anpassung der Architektur durch Ergénzung, Austausch oder
andere Verknipfung der Ressourcen vorgenommen.

Die Schritte b), ¢) und d) werden oft als HW/SW-Partitionierung bezeichnet. Dabei wird
von einer vorgegebenen Zielarchitektur ausgegangen, auf die die Funktion unter Einhal-
tung der Randbedingungen optimiert abgebildet werden soll. Auf die Partitionierung wird
nachfolgend in Kapitel 2.2 eingegangen.

InBild 2-8ist der prinzipielle Ablauf der Exploration anhand des 'Y -Diagramms nach Kien-
huis ([61], nicht zu verwechseln mit dem Y -Diagramm von Gajski) dargestellt. In diesem
Schema wird die Untersuchung von programmierbaren Architekturen anhand einesin Y -
Form angeordneten Modells dargestellt.

I Architektur y \
\ \ Anwendungen
\ \ Abbildung 4/‘

\ \

AN Performance !
s Analyse \ e
¥ SMe *
> Y >, 0 4
N Performance | . )
Tt Werte - _________ -7

Bild 2-8: Die Untersuchung von programmierbaren Architekturen mit dem Y-Diagramm

Im Bild 2-8 wird angenommen, dal3 eine Architektur gefunden werden mulf3, die zur Imple-
mentierung verschiedener Anwendungen geeignet ist, was eine verschérfte Randbedin-
gung bei der Findung der L6sung darstellt. Die Vorgehenswelise fur den einfacheren Fall
des Entwurfs eines SoC fir eine einzelne Anwendung, der im Rahmen dieser Arbeit be-
trachtet wird, ist damit jedoch ebenfalls abgedeckt. Das Vorgehen umfaldt die Abbildung
eines geeigneten funktionalen Modells der Anwendung auf eine bestimmte Architektur und
die Analyse der dabel erreichten Performance, meist anhand einer Simulation. Dabei wer-
den geeignete Parameter extrahiert, die Rickschllisse auf die Engpésse im System erlau-
ben. Daraus ergeben sich Hinweise fir Anderungen, mit denen die Losung den zu
erfullenden Designkriterien angendhert werden kann.

Die gezeigten Riickkopplungen stellen die entscheidenden Schritte der Exploration dar.
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Anhand der extrahierten Performancewerte werden dabel Entscheidungen beziglich der
Anderungen der Abbildung und insbesondere der Architektur getroffen mit dem Ziel, die
L 6sung derart zu verandern, dal3 die vorgegebenen Randbedingungen eingehalten werden.

Dieim Bild 2-8 enthaltene Ruickkopplung zur Anwendung erlaubt zum einen die gleichzei -
tige Untersuchung mehrerer Anwendungen, ermoglicht jedoch auch die Anpassung des
funktionalen Modells, die bei Anderungen an der Architektur ggf. erforderlichist. Diesent-
spricht der oben gemachten Feststellung, dal3 bereits das funktionale Modell objektbasiert
gemal3 [56] mit spezifischen fr die Abbildung auf die Architektur relevanten Eigenschaf-
ten sein kann. Die Erstellung eines fir diese Untersuchungen geeigneten Modells der An-
wendung, ist insbesondere mit einer Unterteilung der gesamten Funktion in einzelne Teile
verbunden, was einem Ubergang zu einem objektbasierten Modell entspricht.

Nachfolgend werden einige Werkzeuge von Universitdten oder aus der Industrie vorge-
stellt, die die Architekturexploration unterstitzen. Verfahren, die diese Aufgabe automati-
sieren, sind bisher nicht verflgbar.

Die in Berkeley entwickelte Designumgebung POLIS ([4]) zielt auf eine einheitliche Re-
prasentation und eine automatische Synthese von gemischten HW/SW-Systemen fur kon-
trollintensive reaktive Realzeitsysteme ab. POLIS basiert auf der Modellierung des
Systems in Form eines Netzwerks von speziellen Zustandsautomaten (CFSM, CoDesign
Finte State Machine), kann jedoch unterschiedliche beschriebene Spezifikationen einlesen
und in ein entsprechende CFSM Modell umsetzen. Daneben beinhaltet POLIS eine Anbin-
dung von Werkeugen zur formalen Verifikation und kann zur Co-Simulation auf unter-
schiedliche Simulatoren aufsetzen. Weiterhin erméglicht POLIS die Synthese von VHDL
Code oder einer SW Struktur mit Prozeduren fir einzelne CFSMs und einem einfachen
RTOS. Die Partitionierung des Systems in seine als HW bzw. SW zu implementierenden
Teileist vom Designer jedoch manuell vorzunehmen. Aufgrund der Reprasentation mit Zu-
standsautomaten ist POLIS in seiner Anwendung als allgemeines Explorationswerkzeug
eingeschrankt.

Ptolemy ([23]) ist eine Entwurfsumgebung, die unterschiedliche Models of Computation
in einem gemeinsamen Systemmodell integriert und so eine Verifikation und Validierung
auf abstrakter Ebene ermdglicht. Durch Integration unterschiedlicher Werkzeuge und An-
bindung von Modellen auf verschiedenen Abstraktionsniveaus ist eine Ubergreifende Si-
mulation eines kompletten Systems mdglich. Daneben kann durch entsprechende Code-
Generatoren auch SW bzw. HW synthetisiert werden.

Fur Ptolemy existieren eine Vielzahl von fir bestimmte Anwendungsfelder spezifischen
und auf speziellen MoCs beruhenden Modulen, die kombiniert und fir den SoC Entwurf
verwendet werden koénnen. Da die Umgebung offen ist, kdnnen beliebige Erganzungen
vorgenommen werden.

In der gangigen Industriepraxiswurde bisher meist keine umfangreiche Exploration der Ar-
chitekturalternativen vorgenommen, sondern aufgrund der Erfahrung der Systemarchitek-
ten die Architektur und die Zuordnung der Teilfunktionen festgelegt. Um mit
Untersuchungen auf der Architekturebene vor der eigentlichen Implementierungsphase die
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erreichbare Performance Uberprifen zu konnen, werden auf dieser Ebene zunehmend
Werkzeuge eingesetzt, die eine strukturiertere Vorgehensweise fir System-Level Design
unterstutzen.

Virtual Component Codesign (V CC) von Cadence ([11]) ist eine auf POLISbasierende De-
signumgebung fir den System-Level Entwurf, die die gemeinsame Entwicklung von HW
und SW sowie die Integration von | P Modulen ermdglicht. Durch die Abwégung von HW/
SW Trade-offsund die Abschétzung der System-Performance kénnen SoC Architektur-Al-
ternativen frih im Entwurfsablauf untersucht werden. VCC erlaubt die Spezifikation des
Systems auf unterschiedliche Art und Weise und ermdglicht die Einbeziehung von ver-
schieden modellierten Systemteilen (u.a. C/C++, SDL, Cadence SPW, Matlab, ...). Neben
der eigentlichen Architekturexploration werden auch die einzelnen Schritte zur Verfeine-
rung des Architekturmodells bis hin zum Export fur die Entwicklung von HW und SW un-
terstitzt. Bild 2-9 zeigt den Ablauf des Entwurfsprozesses mit VCC.

textuelle
Spezifikation
/ \ |Weg zur Implementierungl
System Ziel-
Modell Architektur
System-
Funktionale \1 ?/ HW Testbench sw
Simulation Partitioning Design / \ Design
Mapping Elow Flow
y
\
HW/SW
RTL C
Performance- \CO-VerifikatiOn /
Simulation * '/
Y Prototyp &
Verfeinerung Produktion
Kommunikation

Bild 2-9: Ubersicht zum Design Ablauf mit Cadence VCC

V CC basiert auf der Trennung von Funktion und Architektur eines Systems und ermoglicht
damit die Untersuchung unterschiedlicher Alternativen und die Festlegung basierend auf
den Performance Untersuchungen, die Informationen zur Auslastung von Ressourcen oder
anderen Engpéssen im System liefern. Die Abbildung der Funktion bei der Exploration ist
jedoch nicht automatisiert sondern beruht auf den Entscheidungen des Entwicklers. Wei-
terhin implementiert es das Prinzip der Trennung von Verarbeitung und Kommunikation
und erlaubt damit eine unabhangige Verfeinerung der beiden Teilaspekte. Als Input fur die
Implementierung des Systems ermoglicht VCC die automatische Generierung von Kom-
munikationsschnittstellen und auch der Testumgebung fir die nachfolgenden Schritte.

Ahnliche Ansitze werden auch von aternativen Werkzeugen unterstiitzt, mit denen eine
abstrakte Architektur und die zugehdrigen Kommunikationsmechanismen in einem struk-
turalen Modell nachgebildet werden kdnnen. Mit Hilfe von Simulationen ist es damit mog-
lich, unterschiedliche Varianten auf ihre Leistungsfahigkeit hin zu untersuchen.
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Entsprechende Werkzeuge sind z.B. System Architect ([106]) von Summit Design oder
MLDesigner ([82]) von ML Design Technologies. Mit Hilfe dieser Werkzeuge, kdnnen un-
ter Nutzung von Bibliotheken mit vorgefertigten Modulen und auf unterschiedlichem De-
talllierungsgrad Simulationsumgebungen aufgebaut werden, anhand derer auch das
dynamische V erhalten des Systems erfal3t werden kann. Aus den Simul ationen kénnen Per-
formance-relevante Daten wie die Auslastung von Ressourcen, Werten zu Durchsatz oder
Verzégerung extrahiert und visualisiert werden. Diese Information dient dem Entwickler
als Input fir Anderungen sowohl in Bezug auf die Abbildung der Teilfunktionen als auch
hinsichtlich der eingesetzten Ressourcen und deren Parameter. Da die Untersuchungen si-
mulativ durchgefiihrt werden, kdnnen auch reale Stimuli verwendet werden, die eine bes-
sere Anpassung an die tatsachliche Systemumgebung erlauben als vereinfachte
Quellenmodelle.

Den beschriebenen Werkzeugen ist gemeinsam, dal3 sie von einer festen Aufteilung der
Funktionalitdt auf die Ressourcen der Architektur ausgehen. Die Frage der Exploration von
unterschiedlichen Alternativen, wird von diesen Werzeugen nicht durchgefihrt, sondern
sie obliegt dem Entwickler durch manuelle Anpassungen der jeweiligen Architektur. Sol-
len mit diesen Werkzeugen alternative Architekturen verglichen werden, bei denen auch
die Struktur des Modells veréndert werden mul3, ist die Modifikation am Architekturmodel|
mit erheblichem Modellierungsaufwand verbunden, wodurch die Anzahl der Alternativen,
die untersucht werden kénnen, sehr begrenzt ist. Aus diesem Grund sind derartige Werk-
zeuge in der frihen Phase der Architekturfindung, in der noch viele Entscheidungen offen
sind, weniger geeignet.

Die bisher von der Industrie bereitgestellten Werkzeuge und die damit verbundenen Ent-
wicklungsprozesse kdnnen die gestellten Anforderungen nach einer schnellen und flexi-
blen Untersuchung von Architekturalternativen bisher nicht vollsténdig erflllen, da sie
meist nur Tellprobleme |6sen und keine Ubergreifende Durchgangigkeit Uber die einzelnen
Schritte hinaus ermdglichen.

Parallel zur vorliegenden Arbeit wird eine Dissertation angefertigt, die im Rahmen der Ar-
chitekturexploration eine schnell an geénderte V orgaben in Bezug auf Abbildung und Ar-
chitektur anpalfbare Performance-Abschétzung von VLSl Architekturen erlaubt. Der
Ansatz basiert auf einer funktionalen Modellierung des Systems unter Einbeziehung von
Architekturinformationen auf der Basis von SystemC. Ergebnisse zu dieser Arbeit sind in
[89] verotffentlicht.

Im Gegensatz zu den beschriebenen Werkzeugen wird bei der Architektursynthese nicht
von einer unveranderlichen Architektur ausgegangen, hier wird vielmehr die Architektur,
die Zuordnung der Teilfunktionen auf die Ressourcen und die Abarbeitungsreihenfolge ge-
meinsam konstruiert. Es ergibt sich damit keine rekursive Anpassung der Architektur, wie
siein Bild 2-8 gezeigt ist.

Zur Architektursynthese sind bisher keine kommerziell verfligbaren Werzeuge verfgbar.
Jedoch wurden bereits verschiedene Ansétze aus dem Universitétsumfeld vorgeschlagen
([24], [21]).
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Architektur-Implementierung

Die von der Architekturexploration festgel egte Definition der Architektur wird fir die Er-
stellung des strukturalen Architekturmodells verwendet. Die vielfach durchgefihrte Ab-
straktion mul3 bel der Erstellung des Architekturmodells wieder rickgangig gemacht
werden, da fur die folgenden Implementierungsschritte die komplette Funktionalitét im
Modell enthalten sein mulf3.

Mit dem Modell sind auch die Festlegungen getroffen, welche Teile des Systems in HW
bzw. in SW zu implementieren sind. Von diesem Schritt an kdnnen die bekannten Verfah-
ren zur Erzeugung von HW und SW mit den entsprechenden Werkzeugen eingesetzt wer-
den. Die oben beschriebenen Designwerkzeuge besitzen dabei bereits vielfach
entsprechende Codegeneratoren, deren Ergebnisse entsprechend mit den speziellen Imple-
mentierungstools weiterverarbeitet werden kann. Sollen in einem SoC unterschiedliche
Prozessoren eingesetzt werden kénnen, sind hier insbesondere auch retargierbare Compiler
erforderlich.

2.2 Partitionierung fur HW/SW-Bausteine

Wie oben beschrieben, werden im Rahmen der Architektur-Exploration mogliche Archi-
tektur-Alternativen fir das System untersucht und die unter Einhaltung der Randbedingun-
gen beste ausgewahlt. Neben der Allokation geeigneter Ressourcen ist dabei die Abbildung
der Funktion auf diese Ressourcen durchzufihren. Eine Beschreibung der fir die Explora-
tion relevanten Ansétze ist in Kapitel 2.1.3 enthalten. Im Rahmen der Architekturexplora-
tion kann es erforderlich sein, diesen Schritt mit jeweils modifizierten Architekturvorgaben
mehrfach zu durchlaufen, bis die in der Anforderungsspezifikation beschriebenen Vorga-
ben eingehalten sind. Nachfolgend soll der Schritt der Partitionierung als Bestandteil der
Exploration ndher betrachtet werden.

Die Partitionierung geht von einer festen Architektur aus, fur die die optimale Abbildung
der zu implementierenden Funktion gesucht wird. Hierfur ist es notwendig, dal3 die gesam-
te Funktionalitét in einzelne Teilfunktionen unterteilt ist, die die Objekte der weiteren Ver-
arbeitungsschritte bilden.

2.2.1 Unterteilung einer gesamten Funktion in einzelne Teilfunktionen

Ein entscheidender Faktor, der die Partitionierungsaufgabe beeinflufd, ist die Granularitét,
mit der die gesamte zu implementierende Funktion in N einzelne Teilfunktionen unterteilt
wird, fur die jeweils zu entscheiden ist, auf welcher Verarbeitungsressource sie implemen-
tiert werden sollen. Wenn in der Architektur M unterschiedliche Ressourcen vorhanden

sind, ergibt sich dabei eine maximale Anzahl vom M N unterschiedlichen Losungen. Diese
Zahl erhoht sich noch erheblich, falls es pro Ressource mehrere, bzgl. Komplexitét oder
K osten unterschiedliche Implementierungsvarianten gibt. Sind z.B. pro Ressource 2 Alter-

nativen vorhanden, ergibt sich die maximale Anzahl vom Moglichkeiten zu 2N v sind
far bestimmte Teilfunktionen durch anderweitige Randbedingungen schon Festlegungen
getroffen, reduziert sich der Exponent N entsprechend. Diese Maximalzahl gilt nur, wenn
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die vorhandenen Ressourcen jeweils alle N Teilfunktionen implementieren kénnen. Im be-
trachteten Fall des Entwurfsvon SoC Systemen konnen fir bestimmte spezifische Funktio-
nen einbezogene Beschleunigermodule jedoch nur einige sehr wenige Teilfunktionen
realisieren, weshalb diese Zahl nur von theoretischer Bedeutung ist. Sie zeigt jedoch die
Komplexitét der Aufgabe, die den Einsatz geeigneter Optimierungsverfahren notwendig
macht, die mit geeigneten Mitteln aus der grofden Anzahl von M6glichkeiten zielgerichtet
eine unter den vorgegebenen Randbedingungen moglichst optimal e L 6sung finden kénnen.
Die einzelnen Teile, in die eine gesamte Funktion unterteilt ist, sollen nachfolgend &quiva-
lent als Teilfunktionen, Prozesse oder auch Tasks bezei chnet werden. Wenn speziell Bezug
auf eine Notation als Graph genommen wird, stellen diese Teilfunktionen die Knoten des
Graphen dar.

Wird eine sehr feine Unterteilung der Funktion mit grof3em N vorgenommen, fuhrt dieszu
einer grofRen Anzahl von Objekten, die gemal3 obigem Zusammenhang in den weiteren
Schritten zu einer erheblichen Komplexitét fuhren kdnnen. Es ermoglicht jedoch eine sehr
angepaldte L osung fur diejeweilige Architektur zu finden. Im Gegensatz dazu kann eine zu
grob gewahlte Unterteilung der Funktionalitét den Aufwand reduzieren aber moglicher-
weise eine zu wenig angepaldte Losung generieren. Aulderdem ist es moglich, dal3 in den
Schritten nach der Partitionierung durch einen zu geringen Detaillierungsgrad die VVorgan-
geinder Architektur nicht ausreichend erfaldt sind, so dal3 nachtraglich Optimierungen auf
anderer Ebene durchgefihrt werden missen, die bel der Partitionierung einfacher moglich
waren. In der Literatur wurden auch Verfahren vorgeschlagen, bei denen die Granularitét
dynamisch modifiziert wird, um eine schnellere Konvergenz und eine bessere Anpalibar-
keitin Bezug auf die Bewertung der Glte einer Ldsung zu erreichen ([49]), bzw. bei denen
die Funktionalitdt mit hierarchischen Graphen modelliert wird ([21]). Mit der Unterteilung
in einzelne Teilunktionen kann das Problem der Partitionierung generell als Graph-basier-
tes Problem dargestellt werden. Nachfolgend soll deshalb die unterteilte Funktion immer
als Graph und die Teilfunktionen als Prozesse bzw. Knoten verstanden werden.

2.2.2 Abschatzung der Performance Daten

Um die verschiedenen aternativen Abbildungen auf die Ressourcen der Architektur be-
werten zu konnen, ist fur jede Tellfunktion eine Schétzung zur Implementierung auf den
jeweils moglichen Ressourcen erforderlich. Diese Schatzung mul3 einerseits maoglichst
schnell verflgbar sein und ohne grof3en Aufwand erstellt werden kdnnen, d.h. insbesondere
ohne die Implementierung tatsachlich durchzufihren, andererseits mu3 sieihr jedoch még-
lichst nahe kommen, um die relevanten Parameter wie Verarbeitungsdauer bzw. Verzoge-
rung, Leistungsverbrauch oder Flachenbedarf, die bei der Optimierung mit einbezogen
werden miissen, zuverlassig zu liefern.

Bei der Abschétzung ist zu berlicksichtigen, dal3 fur die dabei betrachteten Ressourcen un-
terschiedliche Realisierungsvarianten moglich sind, die sich in Bezug auf einzelne Parame-
ter wie z.B. Verarbeitungsdauer und Aufwand stark unterscheiden. Entweder missen die
Anforderungen bei der Abschdtzung bereits bekannt sein, um die gewtinschte Implemen-
tierungsalternative auszuwahlen oder die verschiedenen Mdglichkeiten werdenim Rahmen
der Architekturexploration evaluiert. Einzelne Verfahren zur Partitionierung wie z.B. [58]
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koénnen deshalb auch zwischen unterschiedlichen Implementierungsvarianten auf einer
Ressource auswahlen.

Die verschiedenen in der Literatur veroffentlichten Partitionierungsverfahren gehen je-
weils davon aus, dal3 Implementierungsmetriken vorhanden sind und entweder durch ge-
eignete Verfahren abgeschétzt bzw. der Spezifikation von IP Modulen entnommen werden
konnen. Methoden zur Abschétzung der relevanten Metriken auf hoher Ebene, die mogli-
che Implementierungen der einzelnen Prozesse auf den jeweiligen Ressourcen charakteri-
sieren, sind z.B. in [50] und [110] fur HW sowiein [6] und [74] fr SW beschrieben.

2.2.3 Abbildung der einzelnen Teilfunktionen auf die Architektur

Unter dieser Teilaufgabeist die Zuordnung der einzelnen Teilfunktionen auf die vorhande-
nen Ressourcen in einer Architektur zu verstehen. In der Literatur wird dieser Schritt meist
mit dem Begriff Mapping bezeichnet.

Ausgangspunkte fur die Abbildung sind die funktionale Spezifikation in Form einer Defi-
nition von Prozessen, die Uber entsprechende Schétzverfahren fir die einzelnen Ressour-
cen der Architektur charakterisiert sind, sowie die Zielarchitektur. Konkret bedeutet die
Abbildung der Prozesse auf die verfligbaren Ressourcen, dal3 sie mit den fur die gewahlte
Implementierung geltenden Parametern annotiert werden. Damit ist die V oraussetzung ge-
schaffen, die sich ergebende Ldsung insgesamt zu bewerten.

Die Entscheidung, auf welche Ressource ein Prozefd abgebildet werden soll, héngt vom
verwendeten Optimierungsal gorithmus ab. Darauf wird nachfolgend eingegangen.

2.2.4 Erstellen einer Verarbeitungsreihenfolge der Teilaufgaben (Schedu-
ling)

Den letzten Teil der Partitionierungsaufgabe stellt die Festlegung der Verarbeitungsreihen-
folgedar, mit der die Aktivierung der einzelnen Prozesse auf den jewelligen Verarbeitungs-
ressourcen der Architektur bzw. die Steuerung der Verarbeitungsabfolge insgesamt im
System erfolgt. Diese Aufgabe wird mit dem Begriff Scheduling beschrieben. Unter Sche-
duling wird teilweise auch die gesamte Partitionierungsaufgabe fir Mulitporzessorarchi-
tekturen, inshesondere auch die Abbildung auf die Ressourcen bezeichnet. In der
vorliegenden Arbeit soll der Begriff jedoch ausschliefdlich im Sinne der Festlegung der
zeitlichen Verarbeitungsreihenfol ge verwendet werden.

Scheduling ist eine der entscheidenden Aufgaben in einer Umgebung mit parallel arbeiten-
den Verarbeitungseinheiten ([30], [68]). Man differenziert prinzipiell zwischen statischem
und dynamischem Scheduling, das bei der Erstellung des Systems bzw. wahrend der Lauf-
zeit festgelegt wird. Da nach der Abbildung der Prozesse das vorliegende Scheduling Pro-
blem vollstandig charakterisiertist, d.h. dadie Information Uber die Ausfuhrungszeiten, die
Abhéngigkeiten und die Kommunikation bzw. Synchronisation der Prozesse verfigbar ist,
kann die Verarbeitungsreihenfolge fir den hier betrachteten Anwendungsfall statisch fest-
gelegt werden.

Daneben sind préaemptive und nicht-préemptive Verfahren zu unterscheiden, bei denen lau-
fende Prozesse durch Tasks mit héherer Prioritét unterbrochen werden kdnnen, bzw. bei
denen ein laufender Prozef3immer beendet werden muf3, bevor ein Taskwechsel stattfinden
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kann. Die préemptive Schedulingstrategie erfordert jedoch zusétzlichen Aufwand fir die
Verwaltung und die Sicherung des Zustands des unterbrochenen Prozesses, weshalb siefiir
die hier relevanten SoC Architekturen nicht weiter betrachtet wird.

Daneben ist zu beriicksichtigen, welche Architektur angenommen wird, und welche Fahig-
keiten die vorhandenen Ressourcen besitzen. Hier ist zum einen die Topol ogie des Verbin-
dungsnetzwerks zwischen den Ressourcen von besonderer Bedeutung und auch die
Moglichkeit inwieweit Ressourcen mehrere Prozesse parallel ausfihren kdnnen. Dies ist
insbesondere fUr Beschleunigerbl 6cke von Bedeutung, die bzgl. der vorhandenen Bearbei-
tungspfade nicht eingeschrénkt sind. Andererseits kénnen damit K onfliktsituationen inner-
halb der Architektur nicht erfal3t werden, wenn diese Annahme getroffen wird. Im Hinblick
auf dieim Rahmen dieser Arbeit betrachteten Anwendung und die Zielsetzung, auch Res-
sourcenkonflikte insbesondere auf der Kommunikationsarchitektur zu erfassen, wird ange-
nommen, dal3 auf jeder Ressource jewells nur eine Task gleichzeitig ausgefihrt werden
kann.

Die sog. List-Scheduling Technik ([68]) ist das meist angewendete Verfahren, auf dem
auch viele spezielle weiterentwickelte Verfahren basieren. Dabel wird davon ausgegangen,
dai3 allen Prozessen ein Prioritatswert zugewiesen wird. Die Auswahl der Prozesse erfolgt

mit Hilfe einer Liste, die alle laufféhigen Prozesse beinhaltet, und von der der Prozef3 mit
der jeweils hdchsten Prioritét enthommen und der Verarbeitungsressource zugewiesen
wird, die die frihestmogliche Bearbeitung erlaubt. Im Fall, dal3 die Abbildung bereits fest-
gelegt ist, erfolgt die Zuordnung auf die dabei festgel egte Ressource.

Fir die Bestimmung der Prioritéten existieren unterschiedliche Ansétze. Als Komponenten
zur Berechnung von Prioritaten werden neben anderen Aspekten der sog. t-Level bzw. der
b-Level ([68]) verwendet. Der b-Level oder auch Bottom-Level eines Knoten gibt die Lan-
ge deslangsten Pfads zu einem Endknoten, der t-Level oder Top-Level die maximale Pfad-
lange von einem Anfangsknoten zum betrachteten Knoten an.

Zunehmend werden auch Verfahren vorgeschlagen, bei denen die Prioritdt der noch nicht
festgelegten Prozesse im Laufe des Scheduling dynamisch angepaldt wird, um auf diese
Weise eine angepaldtere Entscheidung unter Einbeziehung der bisher getroffenen Festle-
gung und ihrer Auswirkungen auf den Schedule zu berticksichtigen.

Die Partitionierungsaufgabe |1&f3t sich damit grundsétzlich durch das in Bild 2-10 gezeigte
Schema beschreiben.

2.2.5 Optimierung

Die Optimierung der Abbildung und des Scheduling der Teilfunktionen auf die Zielarchi-
tektur stellt ein kombinatorisches Optimierungsproblem dar. Dabel muf3 entsprechend den
Optimierungszielen der Architekturexploration eine Losung gefunden werden, die fir die
gegenwartig geltende Architektur, d.h. fUr die vorgegebenen Verarbeitungs- und Kommu-
nikationsressourcen, die harten Randbedingungen einhalt und gleichzeitig die Gbrigen Pa-
rameter optimiert.

Die optimierte Abbildung und des Scheduling eines Prozef3graphen ist ein NP komplettes
Problem ([30], [68], [39]). Es gibt nur einige wenige einfache Falle, bei denen es mdglich
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Bild 2-10: Ablauf der Partitionierung

ist, dal3 Algorithmen optimale L dsungen in polynomialer Zeit finden ([30]). Daher wurden
flr praktisch relevante Probleme viele heuristische Ansétze vertffentlicht, die brauchbare
L 6sungen in Uberschaubarer Zeit generieren kénnen.

Gemal3 [28] lassen sich Partitionierungsansatze grob in "greedy” Heuristiken, Clustering
Methoden, iterative Verbesserungsansdtze sowie mathematische Programmiermethoden
unterteilen. Diese Verfahren unterscheiden sich auf vielféltige Art: im Optimierungsziel,
im erfal3ten Anwendungsgebiet und den daflir unterstiitzten Spezifikationsmodellen, in der
Granularitét des Graphen, der unterstitzten Zielarchitektur oder anderen Randbedingun-
gen. Ausdiesem Grund ist ein direkter Vergleich sehr schwierig. Nachfolgend sollen einige
Beispielverfahren dieser L 6sungsansétze kurz vorgestellt werden.

Exakte Losungen sind aufgrund der Komplexitét des Problems nur in wenigen Féllen, d.h.
bei sehr geringer Anzahl von Prozessen machbar. Dies trifft zum einen auf einfache Such-
verfahren zu, die wie Backtracking den L dsungsraum vollstdndig absuchen, oder davon ab-
geleitete Methoden, die wie Branch-and-Bound Verfahren den Suchraum auf bestimmte
Art und Weise begrenzen. Ahnliches gilt auch fiir mathematische Optimierungsverfahren
wie Integer Linear Programming ([58]). In[86] ist ein auf Integer Linear Programming be-
ruhendes Verfahren zur HW/SW-Partitionierung fir Multiprozessorsysteme vorgestellt,
das zur Reduktion des Berechnungsaufwands in zwei Phasen arbeitet: In der ersten Phase
wird die Abbildung der Knoten auf die Architektur unter Zuhilfenahme einer Schétzung
des Schedules berechnet, wahrend in der zweiten Phase dafUr der korrekte Zeitablauf ge-
neriert wird. Dain dieser Untersuchung nur sehr kleine Systeme mit max. 29 Knoten be-
trachtet werden, und kein Vergleich mit anderen Verfahren durchgefiihrt wird, ist eine
Beurteilung des Aufwandes nicht mdglich.

In[7] wird ein feingranulares, auf Clustering basierendes Verfahren fir die Spezifikations-
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sprache Unity vorgestellt, bei dem die al's Elemente bezeichneten Partitionierungseinheiten
nach unterschiedlichen Kriterien klassifiziert und zusammengefaldt werden mit dem Ziel
der Minimierung der Schnitte im Clustering Baum. In einem zweiten Schritt werden Ver-
besserungen durch Pipelining und Ressourcen Sharing angestrebt. Als Architektur wird
eine einfache aus einem Prozessor mit mehreren dedizierten Beschleunigern bestehende
Anordnung zugrundegelegt, die tiber einen gemeinsamen Bus verbunden und tber einen
gemeinsamen Speicher kommunizieren.

Die folgenden Methoden arbeiten rekursiv, d.h.eswird iterativ eine Verbesserung der L6-
sung angestrebt, bis das Optimierungsziel erreicht ist. In [35] wird fir das COSY MA De-
sign System ein Verfahren zur Partitionierung fur eine einfache Prozessor-Coprozessor
Architektur beschrieben. Darin werden unter Nutzung von Simulated Annealing ausgehend
von einer reinen SW-Implementierung sukzessive Tellfunktionen auf den Coprozessor ver-
schoben, bis die Performance Kriterien erfiillt sind. Den umgekehrten Ansatz hierzu ver-
wendet [44]. Hier werden solange Prozesse aus der urspringlich reinen HW
Implementierung in SW verlagert, bis die Anforderungen verletzt werden.

In [2] werden unterschiedliche heuristische Suchverfahren zur Partitionierung von Real-
zeitsystemen mit dem Ziel der Einhaltung von Deadlines bei Minimierung der K osten un-
tersucht. Die betrachteten Methoden sind neben Simulated Annealing und Tabu Suche
auch genetische Algorithmen. Die Untersuchungen werden fir komplexere Multiprozes-
sor-Architekturen mit einem Bus durchgefiihrt und beinhalten auch Anpassungen der Ar-
chitektur. Die Ergebnisse zeigen, dal3 genetische Algorithmen stets schlechtere L ésungen
asdie beiden anderen Verfahren liefern. Bezliglich der Qualitét der Ergebnisse liegen ge-
mai [2] Simulated Annealing und Tabu Suche auf @nlichem Niveau, wobei jedoch das
letztere wesentlich schneller gute Losungen und bei beschréankter Anzahl von Iterationen
wesentlich bessere L 6sungen liefert.

Weitere Untersuchungen zu Simulated Annealing und zur Tabu Suche sind in [33] enthal-
ten. Auch hier soll die Performance unter Begrenzung des | mplementierungsaufwands fir
HW und SW maximiert werden, jedoch wird nur eine einfache Architektur mit einem Pro-
zessor und einem Beschleuniger betrachtet. Besonderes Augenmerk wird auf die Minimie-
rung der Kommunikation zwischen HW und SW geachtet und eine moglichst hohe
Parallelitdt angestrebt. Das Ergebnis bestétigt diein [2] getroffenen Aussagen hinsichtlich
Gute der Ergebnisse und Laufzeit der Verfahren.

Zum Scheduling von Multiprozessorldsungen wird in [70] der FAST (Fast Assignment
using Search Technique) Algorithmus vorgeschlagen, der in einer spéteren Vertffentli-
chung ([69]) verbessert wurde, die auch eine parallele Implementierung enthélt. Er basiert
auf einer Suche mit Hilfe zweier verschachtelter Schleifen: In der inneren Schleife werden
aternative, sich in der Zuordnung eines Prozesses unterscheidende Abbildungen des Gra-
phen untersucht. Fallskeine Verbesserung erreicht wird, wird die Anderung riickgéangig ge-
macht. Diese Schleife wird solange ausgefihrt, bis sich in einer bestimmten maximalen
Anzahl keine Verbesserung mehr eingestellt hat. Daraufhin wird in der &uf3eren Schleife
ein Prozel} des kritischen Pfades auf eine aternative Ressource geéndert und die innere
Schleife erneut ausgefuhrt. Die Auswahl von zu éndernden Prozessen bzw. Ressourcen er-
folgt dabei jeweils zufallsgesteuert. Um die Verénderung durch die jeweiligen alternativen
Abbildungen feststellen zu kdnnen, wird fir jede Abbildung jewells ein Schedule generiert.
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Die jewelils gefundene beste Losung wird gemerkt. Durch vorgegebene Grenzen fir die
Anzahl der Schleifendurchlaufe wird die probabilistische Suche bei FAST zeitlich be-
grenzt.

Ein weiteres auf lokaler Suche basierende Methode ist in [122] beschrieben. In dem als
TASK (Topological Assignment and Scheduling Kernel) bezeichneten Verfahren wird
eine durch ein beliebiges Verfahren generierte Anfangsldsung, d.h. Abbildung und Sche-
duling der Prozesse auf einer Architektur, durch ein lokales topol ogisches Suchverfahren
rekursiv verbessert. Hierbei werden sukzessiv fiir alle Knoten alternative Zuordnungen auf
Verbesserungen der Schedule Dauer Uberpriift. Bel einer V erbesserung wird der zugehori-
ge Prozel3 auf eine neue Ressource verlagert, und der Schedul e entsprechend angepalit. Die
V orgehensweise entspricht einer Kompaktierung des Schedule und damit Verkirzung der
Ablaufzeit. Dieses Verfahren ist sehr effizient, da keine komplett neuen Schedules gene-
riert werden missen, wenn Prozesse alternativ abgebildet werden, sondern nur die betrof-
fenen Zeitbereiche bei den jeweiligen Ressourcen angepaldt werden muissen. Der
Algorithmus unterstitzt jedoch nicht die Auflésung von Ressourcenkonflikten auf der
Kommunikationsarchitektur und geht von homogenen, d.h. identischen Verarbeitungsres-
sourcen aus. Durch das einfache V erschieben von Prozessen ohne Neu-Scheduling ist zu-
dem eine Erweiterung zur Unterstiitzung von Kontrollabhéngigkeiten im Graphen nicht
moglich.

In[17] ist ein iteratives Verfahren beschrieben, das fur eine Prozessor-K oprozessor Archi-
tektur eine gemeinsame Mapping- und Scheduling-Entscheidung trifft und dabel die Aus-
fuhrungsdauer unter Einhaltung einer Flachenvorgabe minimiert. Der Algorithmus basiert
auf einer wechselweisen Verschiebung von Tasks von SW nach HW und umgekehrt, bis
keine Beschleunigung mehr erreicht wird. Die noch nicht endgiltig festgel egten Tellaufga-
ben werden jeweils fur alle ihre Implementierungsvarianten Uberprift und dabei ein Sche-
duling durchgefuhrt. Die Methode ist auf grobgranular spezifizierte Datenflul3-dominierte
Anwendungen ohne Kontrollabhangigkeiten ausgerichtet und ist nur fir sehr kleine Gra-
phen geeignet.

Unter der Bezeichnung "greedy" Heuristiken verstent man Verfahren, die schrittweise die
L dsung generieren und dabel unter bestimmten Annahmen fur die Bewertung der im jewel -
ligen Schritt moglichen Abbildungs- und Schedulingalternativen die jeweils lokal beste
Entscheidung treffen. Die nachfolgenden Algorithmen sind Beispiele fir diese Klasse von
Verfahren. In[123] ist ein konstruktiver Algorithmus zur Abbildung und zum Scheduling
eines Prozef3-Graphen beschrieben, der auch Kontrollabh&ngigkeiten beinhalten kann. Die-
sesVerfahren basiert auf einer sukzessiven Abarbeitung der einzelnen Knoten des Graphen
mit Hilfe eines List Schedule. Fir alle laufféhigen Knoten werden die mit Hilfe eines als
"Dynamic Urgency" bezei chneten Mal3zahl unterschiedliche Varianten der Abbildung und
des Scheduling verglichen und die hochstpriore Mdglichkeit ausgewahlt.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt [58] mit dem GCLP (Global Criticality / Local Phase) An-
satz. Hier wird die Entscheidung ebenfalls anhand eines globalen Mal3es getroffen, wobel
jedoch die Minimierung des HW-Aufwands bel gleichzeitiger Einhaltung von Deadlines
maoglich ist. Bel jedem Abbildungsschritt wird dynamisch entschieden, welches Optimie-
rungsziel die hohere Prioritét besitzt. Im Gegensatz zu [123] werden jedoch keine beding-
ten Ubergdnge unterstiitzt, jedoch ist in [58] eine Erweiterung enthalten, die unter
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verschiedenen Implementierungsvarianten bei Implementierung auf einer Ressource aus-
waéhlen und so zusétzlich die benttigte Flache optimieren kann.

Ein weiteres Verfahren, das K ontrollabhangigkeiten berticksichtigt, ist in [31] beschrieben.
Die Methode basiert auf einer Uberlagerung einzelner Teilgraphen, die bestimmten Kom-
binationen von Bedingungen entsprechen. Der Algorithmus liefert die Schedule Dauer fur
den ungunstigsten Fall und optimiert dabel das Scheduling und die Parameter des Kommu-
nikationsprotokolls. Dabel wird jedoch von einer festen Abbildung der Tasks auf die Ver-
arbeitungsressourcen ausgegangen.

Nachfolgend sollen zun&chst die Anforderungen aus dem betrachteten Anwendungsgebiet
naher betrachtet werden, bevor im 3. Kapitel die konkrete Motivation fur die vorliegende
Arbeit dargestellt wird.

2.3 Networking

Dieim Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Partitionierung von SoC Architek-
turen wurde insbesondere im Hinblick auf ihre Anwendung im Bereich der Bearbeitung
von Datenkommunikationsprotokollen entwickelt. Da dieses Anwendungsgebiet kontroll-
dominiert ist, kommt der Unterstiitzung von Kontrollabhéangigkeiten besondere Bedeutung
Zu. Zudem mussen derartige Systeme eine besonders hohe L eistungsfahigkeit in Bezug auf
die systeminterne Kommunikation besitzen. Um die Anforderungen, die sich daraus erge-
ben, herleiten zu kdnnen, soll deshalb nachfolgend zunéchst ein grober Uberblick tiber den
Stand und die Trends in diesem Gebiet gegeben werden.

2.3.1 Bedeutung des Internet

Der Bereich Datenkommunikationsnetzwerke ist in den letzten Jahren stark von den Ent-
wicklungen im Zusammenhang mit dem Internet gepragt worden. Das zundchst mit dem
Hintergrund der Ausfallsicherheit unter militérischen Aspekten entwickelte und zwischen-
zeitlich insbesondere als Netz zur Verbindung der Forschungseinrichtungen dienende In-
ternet hat sich zum weltumspannende Datennetz und as Plattform fir die
unterschiedlichsten Datendienste weiterentwickelt. Die Zunahme der Bedeutung des I nter-
net 1&3t sich an seinem eindrucksvollen Wachstum ablesen. In Bild 2-11 ist die Zunahme
der am Internet angeschlossenen Rechner gemal3 den Untersuchungen des Internet Soft-
ware Consortiums ([54]) dargestellt.

Neben den urspriinglichen Datendiensten wie ftp, telnet oder mail werden in den letzten
Jahren vermehrt attraktive, um multimediale Elemente erweiterte Dienste Uber das I nternet
abgewickelt. Diese Entwicklung hat insbesondere das World Wide Web (WWW) als ein-
fache Moglichkeit der Bereitstellung und des Abrufens unterschiedlichster, oftmals multi-
medial angereicherter, Informationen aus dem Netz ermoglicht. Neben Graphiken und
Bilddaten werden zunehmend auch Audio- und Videosequenzen Uber das Internet tbertra-
gen. Die damit verbundenen umfangreichen Datenmengen bedingen, dal3 zur Sicherstel-
lung einer ausreichend kurzen Reaktionszeit beim Abruf ausreichend Kapazitdten im Netz,
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Bild 2-11: Wachstum des I nter net

insbesondere beim Teilnehmeranschluf3, zur Verfligung stehen. Zunéchst wurden derartige
Daten heruntergeladen, zwischengespeichert und mit den zugehorigen Anwendungspro-
grammen offline wiedergegeben. Zunehmend werden jedoch Inhalte Uber das Internet im
sog. Streaming Modus angeboten, bei dem die Daten im Endgerét nur fur kurze Zeit zum
Ausgleich von schwankenden Laufzeiten der einzelnen Datenpakete zwischengespei chert,
ansonsten aber in Echtzeit dargestellt und danach verworfen werden. Auch werden zuneh-
mend Anwendungen relevant, bei denen die Teillnehmer in Echtzeit Uber das Netz interak-
tiv kommunizieren. Derartige isochrone Anwendungen stellen jedoch wesentlich héhere
Anforderungen an das Netz. Heutige Losungen leiden jedoch noch unter der grundlegen-
den Eigenschaft des Internet, dal3 keine garantierte Qualitdt hinsichtlich Laufzeit bzw.
Laufzeitschwankungen und Paketverlust sondern nur "best-effort” Verkehr moglich ist.
Aus diesem Grund ist eine der wichtigsten Anforderungen an die Weiterentwicklung des
Internet, Dienstglten bereitzustellen, die unabhangig von der Netzlast und anderer Fakto-
ren eine garantierte Ende-zu-Ende Ubertragung der Daten in Echtzeit ermaglicht.
Aufgrund des enormen Wachstums des | nternet ergibt sich eine zunehmende Dominanz der
Datennetze gegentber dem konventionellen Telefonnetz. Aus Grinden der Wirtschaftlich-
keit und der durch Vereinheitlichung mdglichen V ereinfachung des M anagements der Net-
ze wird die Konvergenz von Sprach- und Datennetzen angestrebt. In einer derartigen
konvergierten Netzlandschaft wird erwartet, dal3 Giber ein gemeinsames, um die Unterstiit-
zung von Dienstgiiten erweitertes Datennetz neben den bekannten Diensten auch interakti-
ve Echtzeitdatendienste und insbesondere auch der Telefondienst mit der aus dem
bisherigen Telefonnetz bekannten Qualitat abgewickelt werden. Als Voraussetzung hierzu
muf3 das heutige Internet durch geeignete Techniken erweitert werden, um die mit diesem
Trend verbundenen Anforderungen erfillen zu kdnnen. Da aus heutiger Sicht noch nicht
endgultig geklart ist, welche Techniken Ubergreifend eingesetzt werden, und auch die Stan-
dardisierung noch nicht abgeschlossen ist, missen Systeme der Datenkommunikation fle-
xibel genug sein, um entsprechende Anderungen auch in bereits installiertem Equipment
vornehmen zu kénnen.

Der Erfolg des WWW beim Tellnehmer hat zu einer ungeahnten Zunahme des Verkehrs-
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volumens im Internet geftihrt. Die Nutzerzahlen sowie die Anzahl der am Internet ange-
schlossenen Rechner hat in den vergangenen Jahren exponentiell zugenommen. Selbst
wenn dieser Trend in Zukunft abgeschwéacht werden sollte, wird die gegenwaértig stattfin-
dende Einfuhrung breitbandiger Anschluf3techniken wie ADSL fur die breite Masse der
Heimnutzer und die damit mdglichen datenintensiveren Anwendungen zu einer weiteren
Zunahme der transportierten Datenmenge fuhren. Die Anforderungen, die das eingesetzte
Equipment in Bezug auf den Datendurchsatz erfullen muf3, wird deshalb auch weiterhin
steigen.

Zusammenfassend 183 sich feststellen, dal3 die beiden Haupttrends in der Weiterentwick-
lung der Datennetze, die sich aus der geschilderten Anderung des Nutzerverhalten bzw. in
Bezug auf die Uber das Internet abgewickelten Anwendungen ergeben, in der Erhdhung des
Durchsatzes der Systeme sowie in der Bereitstellung von Dienstgiten im Netz liegen.
Nachfolgend wird kurz drauf eingegangen, mit welchen Techniken, diese Anforderungen
angegangen werden.

2.3.2 Protokolle der Datenkommunikation

Ausgangspunkt fur die Definition des Internet Protokolls (IP) war die Zielsetzung, auch
dann noch Ende-zu-Ende Kommunikation zu ermdglichen, wenn Teile des Netzes ausge-
fallen sind. Aus diesem Grund wurde IP a's verbindungsl oses Protokoll implementiert, bei
dem keine zentralen I nstanzen fur die Verwaltung von Verbindungen bzw. generell fir das
Management des Netzes vorhanden sind. Dies bedeutet, dafl3 bel der Weiterleitung der Pa-
kete variabler Lange in den beteiligten Knoten (Routern) fir jedes Paket von neuem ent-
schieden werden muf3, auf welchem Ausgangsport des Routers das Paket ausgegeben
werden mui3, damit es letztlich bei der gewiinschten Zieladresse ankommt. Durch diese
Vorgehensweiseist esin Verbindung mit Routingprotokollen moglich, Anderungen an der
Netzkonnektivitat bzw. Topologie quas automatisch zu erfassen und in die Datenbasis, an-
hand derer die Weiterleitung der Pakete in den Routern erfolgt, einzubauen und fir die
Weiterleitung der Pakete zu berticksichtigen.

Aufgrund der Begrenzungen im von IPv4 unterstitzen Adref3raum von 32 Bit breiten
Adressen und in Verbindung mit der bisherigen Praxis bei der Vergabe von Internetadres-
sen sowie zur besseren Unterstiitzung der schnellen Welterleitung wurde die Weiterent-
wicklung zu I Pv6 standardisiert. Neben der Vergrof3erung der Adressen auf 128 Bit wurde
hierbel eine wesentliche Vereinfachung des Paketheaders vorgenommen, wodurch der
Verarbeitungsaufwand in den Routern begrenzt und so die Erreichung héherer Durchsétze
unterstitzt werden soll. Weiterhin wurden im Header durch Definition eines Flow-Labels
die Unterstiitzung der Identifizierung zusammengehérender Datenstrome verbessert.

Eine ausfuhrliche Darstellung des Internetprotokollsist in [19] enthalten.

Als alternativer Ansatz zur Implementierung eines Breitbandnetzes wurde Ende der 80-er
Jahre der Asynchrone Transfer Modus (ATM) fir die logische Weiterentwicklung des Te-
lefonnetzes zum Breitband I SDN entwickelt und von der ITU-T standardisiert. Diese Tech-
nik wurde von den Equipmentherstellern und Betreibern der Gffentlichen
Telekommunikationsnetze entwickelt und spéter auch von den Computernetzwerk-Her-
stellern tbernommen. In diesem Bereich konnte sich ATM jedoch aufgrund seiner relati-
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ven Komplexitdt gegen das sich stetig weiterentwickelnde und einfach handzuhabende
Ethernet und aufgrund des Bestands der auf 1P basierenden Anwendungen nicht durchset-
zen. Insgesamt ist die Bedeutung von ATM rickléufig, auch wenn es heute im Kernnetz
und insbesondere beim Netzzugang Uber ADSL breit eingesetzt wird. Die im Zusammen-
hang mit ATM entwickelten Konzepte finden sich jedoch in den Ansdtzen zur Weiterent-
wicklung des Internet Protokolls zur Unterstiitzung von Dienstqualitéten wieder.

ATM arbeitet verbindungsorientiert und transportiert die Daten in Zellen fester Lange.
Beim Aufbau einer Verbindung muf3 dabei der Weg durch das Netz festgelegt und in den
beteiligten ATM Switchen die zugehtrigen Ressourcen reserviert werden. Im Gegensatz
zum Internet Protokoll erlaubt ATM unterschiedliche Dienstklassen, insbesondere auch ga-
rantierte Qualitét fur Dienste mit konstanter bzw. variabler Datenrate.

ATM kann auch fur den Transport von | P genutzt werden und dabei als Ubertragungspl att-
form mit QoS Mdglichkeiten diese fur 1P nutzbar machen. Dieser Ansatz fuhrt jedoch zu
teilwei se erheblichem Aufwand zur Segmentierung und Reassemblierung der Datenpakete
im Netz und ist deshalb nur in Teilbereichen oder als Zwischenldsung relevant. Weitere
Ansdtze zur Bereitstellung von QoS im Internet liegen in der Einfuhrung des Integrated
Services (Intserv) bzw. Differentiated Services (Diffserv) Konzepts sowie in der Nutzung
von Multiprotocol Label Switching (MPLS).

Unter Intserv wird ein Ansatz verstanden, bei dem in den beteiligten Routern mit Hilfe el-
nes Reservierungsprotokolls die bendtigten Ressourcen fur jeden einzelnen Datenflul
(Flow) bzw. jede einzelne Verbindung reserviert werden. Dieses Vorgehen ist relativ auf-
wendig, daregelméaliige Auffrisch-Mitteilungen fUr die Ressourcenreservierung verschickt
werden missen und jeder Router den Status jedes einzelnen Flusses, der Uber ihn l&uft,
speichern mul3. Dies fuhrt zu Problem in der Skalierbarkeit dieses Ansatzes.

Diffserv dagegenist ein Konzept, bei dem keine absoluten Dienstegarantieen gegeben wer-
den sondern mit Hilfe von Diensteklassen (Class of Service) nur relative Qualitatsgarantien
unterstiitzt werden. Dabel wird davon ausgegangen, dal3 Pakete anhand bestimmter Krite-
rien klassifiziert und im Netz entsprechend der jeweiligen Diensteklasse mit der zugehdri-
gen Prioritét behandelt werden. Gleichartig klassifizierte Flisse (auch als Mikrofllsse
bezeichnet) werden dabel aggregiert und im Netz gemeinsam behandelt. Auf diese Weise
entfallt die aufwendige individuelle Behandlung der einzelnen Mikrofllisse, was zu einer
besseren Skalierbarkeit dieses Konzepts fuihrt.

MPLS stellt einen Ansatz dar, bei dem den Paketen, die in eine MPLS-Doméne eintreten
eine Kennung (Label) angefiigt wird, das innerhalb der Doméne zur Weiterleitung benutzt
wird. Dadurch ist der aufwendige Nexthop-Lookup in den Routern durch eine einfachere
Switching-Entscheidung ersetzt. Dieses verbindungsorientierte Konzept setzt voraus, dal?
innerhalb der MPL S-Doméne entsprechende Pfade zu den Routern, die den Zieladressen
am néchsten sind, bereits etabliert sind, auf denen die Pakete dann weitergel eitet werden.
MPLS st nicht primér eine QoS Methode sondern ermdglicht tber die Verbindung desvon
ATM bekannten Weiterleitungskonzepts mit dem Routing Konzept des Internetprotokolls
eine effiziente Ubermittlungstechnik fur das K ernnetz, das sowohl auf 1P alsauch auf ATM
basieren kann. MPLS unterstiitzt jedoch die Umsetzung von Diffserv. Damit kann eine
Vertellung der unterschiedlich priorisierten Verkehrsstrome auf unterschiedliche Pfade
durch das Netz vorgenommen und so eine angepaldte Verkehrslenkung (Traffic Enginee-
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ring) der verschiedenen V erkehrsklassen umgesetzt werden.

Die genannten Verfahren beruhen jeweils darauf, dal3 in den Routern, die die genannten
K onzepte unterstiitzen, jeweils geeignete Verfahren zur Uberwachung und Begrenzung der
Verkehrsstrome sowie zum Scheduling und zum Management der Warteschlangen imple-
mentiert sind, die die das Netz vor Uberlastung schiitzen, unterschiedlich priorisierte Pake-
te in geeigneter Weise behandeln und insbesondere Fairness garantieren.

Die Implementierung von Mechanismen zur Bereitstellung von Dienstgiiten im Internet ist
ein Themengebiet, das noch nicht abschlief3end geklart ist. Auch wenn bereits unterschied-
liche Konzepte in aktuellen Produkten der Netzwerkhersteller umgesetzt und in verschie-
denen Netzen zum Einsatz kommen, sind viele Fragestellungen noch ungeklart. Fir die
nahe bis mittel fristige Zukunft sind deshalb noch Anpassungen in den Konzepten zu erwar-
ten. Eine Ubersicht tiber den aktuellen Stand zu den QoS Ansitzen fiir das Internet ist in
[94] enthalten

2.3.3 Zukunftige Netzstruktur

Aus den oben beschriebenen Anforderungen und den Ansétzen zu deren Umsetzung mit
geeigneten Protokollen ergeben sich zwel grundsétzliche Trends in Bezug auf die Struktur
des zukUnftigen Internets:

» Der Kern des Netzes mul3 zur Bewadltigung der Datenvol umina zunehmend héhere
Ubermittlungsleistungen bereitstellen.

» Am Netzzugang besteht aufgrund der neuen Konzepte und aufgrund unterschiedli-
cher dort genutzter Zugangstechniken ein erhéhter V erarbeitungsaufwand.

Bild 2-12: Zukunftige Sruktur des Internet mit QoS Unter stiitzung

Diese Unterteilung der Netzstruktur in einen Zugangsbereich (Edge) und den Netzkern
(Core) spiegelt sich auch in den jeweils daflr eingesetzten Routern wieder, die die jeweili-
gen Anforderungen erfillen missen. Insbesondere im Kernnetz, jedoch auch zumindest fur
die Verbindung des Edge-Bereichs mit dem Kernnetz, missen Router Schnittstellen mit
Datenraten von 10 Ghits/s bis 40 Gbit/s besitzen. Die von Core-Routern geforderten aggre-
gierten Durchsétze liegen in der Grof3enordnung von Thit/s. Wahrend im Kernnetz die Be-
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tonung auf hoher Ubermittlungsleistung liegt, die - wie oben beschrieben - durch reduzierte
Verarbeitungstiefe erleichtert wird, sind am Netzzugang im entsprechenden Equipment as
Ausgleich dafir entsprechend komplexere Verarbeitungsschritte erforderlich, was jedoch
bei geringeren Anschluf3geschwindigkeiten leichter moglich ist. Die Anschlul3datenraten
liegen hier in der Grofienordnung von Ghit/s und die aggregierten Durchsétze bel bis zu
100 Ghit/s. Zu der von Edge-Routern zu unterstiitzenden erhohten Komplexitét der Verar-
beitung tragt auch bei, dal3 eine Vielzahl unterschiedlicher Anschlufdtechniken, nicht nur
beziiglich der Ubertragungstechnik sondern insbesondere auch beziiglich der auf den OS
Schichten 2 und 3 in diesem Bereich verwendeten Protokollszenarien, unterstiitzt werden
mul3. Dient der Router auch fur die Aggregation vieler niederratiger Anschliisse kommt der
Port-Dichte, d.h. der Anzahl der unterstiitzen Schnittstellen pro Router Linecard, der Ska
lierbarkeit und auch der Anzahl der unterstiitzten Teilnehmer besondere Bedeutung zu.
Aufgrund der Vielzahl von Protokollszenarien und der noch nicht endgultig festgel egten
Konzepte fur die QoS-Unterstiitzung sind fir Edge-Router besondere Anforderungen hin-
sichtlich Anpal3barkeit an neue Anforderungen zu erfillen.

Im néchsten Kapitel soll deshalb zunéchst auf die wichtigste V oraussetzung fur die Imple-
mentierung entsprechender Systeme und die dabei eingesetzten Komponenten eingegan-
gen werden.

2.4 Systeme und Bausteine fur die Datenkommunikation

Wie oben dargestellt, spielen die Internet Router, die die 0.g. erweiterten Funktionalitdten
bei gleichzeitig erhdhten Anforderungen an den Durchsatz implementieren missen, eine
zunehmend entscheidende Rolle im zukinftigen Internet. Die neuen Anforderungen spie-
geln sich deshalb auch in der Weiterentwicklung der Router-K onzepte wieder.

Ein Router ist Ublicherweise aus folgenden grundlegenden Bestandteilen aufgebaut ([3]):
mehrere Netzwerkschnittstellen, eine oder mehrere Prozessierungseinheiten, Zwischen-
puffer und eine Einheit zur Verbindung der internen Komponenten. Grundsdtzlich lassen
sich zwel Verarbeitungszweige in einem Router unterschieden, die unterschiedliche Rand-
bedingungen erflllen mussen. Zum einen betrifft dies die Weiterleitung der ankommenden
Pakete und die zugehdrige Verarbeitung der betreffenden Kommunikationsprotokolle. Die
damit zusammenhangenden Teilaufgaben werden auch oft als"Forwarding" bzw. aufgrund
der dabei zu erfiillenden hohen zeitlichen Anforderungen als "Fast Path" bezeichnet. Dar-
unter fallen z.B. die Verifikation von Paketen, Extraktion von bestimmten Feldern wie
Ziel- oder Senderadressen, Lookups in Tabellen, Statistik-Funktionen etc., die fur jedes
weliterzuleitende Paket schritthaltend mit der eingangsseitigen Paketrate ausgefiihrt werden
mussen. Andererseits sind verschiedene weitere Teilfunktionen im Router zu implementie-
ren, fUr die geringere zeitliche Anforderungen erfillt werden missen. Hierunter fallen ins-
besondere Control- bzw. Managementaufgaben oder Funktionen, die sehr komplexe
Bearbeitungsschritte beinhalten. Derartige Funktionen gehen auch oft mit der Verwaltung
von Zustéanden einzelner Verbindungen wie z.B. die Nutzerauthentifizierung, die Zuwei-
sung von Adressen 0.4. einher. Diewichtigste Aufgabe dieser als" Control Plane" oder auch
"Slow Path" bezeichneten Funktionalitéten besteht in der Realisierung der Routing-Proto-
kolle, mit deren Hilfe die Routen innerhalb des Netzwerks berechnet werden, sowie die
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Verwaltung der zugehorigen Routing Tabelle. Bild 2-13 zeigt die generische Architektur
eines Routers.

Controller Karte

Control

Routing Slow Path

Routing
Tabelle

Linecard

HE

Router Backplane

Fast Path

-+ — — > << — — >

Bild 2-13: Prinzipelle Router-Architektur [ 3]

I P Router wurden zunéchst al's reine Softwarel 6sung implementiert, bel der die komplette
Funktion des Weiterleitens der Datenpakete auf einem Standardprozessor ausgef iihrt wur-
de. Ein derartiger SW Router wurde meist auf einem Rechner mit mehreren Netzwerkkar-
ten reaisiert, bei dem ale ankommenden Pakete von der CPU gesteuert von den
Netzwerkkarten Gber den Systembus in den Hauptspeicher des Rechners transferiert und
zwischengespei chert wurden. Nach der Routing-Entscheidung der CPU wurden die Pakete
aus dem Speicher wieder ausgelesen, in der CPU modifiziert und Uber das entsprechende
Netzinterface ausgegeben. Mit héher werdenden Anforderungen an die Geschwindigkeiten
der Anschlufdeitungen bzw. zunehmenden Durchsdtzen wurden zunéchst mehrere Prozes-
soren zentral eingesetzt und schliefdlich dazu Ubergegangen, mehr Verarbeitungsfunktio-
nen auf die Schnittstellenkarten zu verlagern. Mit diesem Schritt wurde auch die
Unterteilung in die oben beschriebenen Teile des Slow und des Fast Paths vorgenommen,
die auch heutigen Routern zugrundeliegt. Zunéchst wurden in derartigen dezentralen Ar-
chitekturen CPUs eingesetzt und im weiteren auch spezifische ASICs hierfir verwendet.
Aktuelle Hochgeschwindigkeitsrouter sind in einer komplett dezentralen Architektur im-
plementiert, bei der intelligente Linecards Uber ein Verbindungsnetzwerk verbunden wur-
den.

Je mehr unterschiedliche Anforderungen insbesondere hinsichtlich der gleichzeitig zu ver-
arbeitenden Protokolle oder hinsichtlich eines Einsatzes in unterschiedlichem Equipment
zu erfullen sind, kommt neben der hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit der Flexibilitat
entscheidende Bedeutung zu. Deshalb wird zunehmend die Verwendung komplexer und
relativ aufwendig zu implementierender Spezial-ASICs durch einen neuen auf Standard-
bauteilen basierenden Ansatz abgel 0st.

Um die Anforderungen hinsichtlich hoher V erarbeitungsgeschwindigkeit bei gleichzeitiger
Flexibilitét zu erfullen, wurden in den letzten Jahren sog. Netzwerkprozessoren als eine
neue Klasse von Bausteinen zur Bearbeitung von Kommunikationsprotokollen auf den
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Markt gebracht. Damit soll es méglich werden, die hohen Anforderungen an Durchsatz zu
erfullen und gleichzeitig eine schnelle Entwicklung von entsprechenden Lésungen zu er-
lauben. Der Anwender eines Netzwerkprozessors erstellt damit seine Losung durch die
Programmierung von SW, die auf einem Standardbaustein ablauft, der in einer moglichst
einfachen Systemarchitektur eingesetzt ist. Dieses Vorgehen zielt auf eine Steigerung der
Effizienz solcher LGsungen bei gleichzeitiger Reduktion des wirtschaftlichen Risikos der-
artiger Implementierungen ab. Sollten Fehler im Entwurf enthalten sein, kénnen diese
durch eine einfache SW-Anderung korrigiert werden, anstatt einen langwierigen und kost-
spieligen Neuentwurf durchfiihren zu missen, was bei einer dedizierten HW-L dsung erfor-
derlichwére. Ein weiterer Vorteil durch den Einsatz von Netzwerkprozessoren soll sich aus
der Mdglichkeit ergeben durch entsprechende SW-Updates die Funktion des Equipments
nachtraglich zu andern, d.h. entweder an gednderte Standards anzupassen oder neue Funk-
tionalitdten einzuspielen, ohne die HW ersetzen zu missen.

Auf dem Markt sind mittlerweile eine Reihe von Netzwerkprozessoren verfugbar, die sich
in ihrer Architektur und dem darauf abgebildeten Verarbeitungskonzept, den Schnittstel-
len, dem Programmiermodell und insbesondere auch in ihrer Verarbeitungsgeschwindig-
keit und damit zusammengehérend dem Einsatzgebiet unterscheiden. Beispiele sind der
Intel 1XP1200 bzw. 1XP2400 ([53]), der IBM PowerNP ([51]) oder der EZChip NP 1
([36]).

Netzwerkprozessoren bestehen meist aus einer gréf3eren Anzahl parallel arbeitender, mit
einem spezifischen Befehlssatz ausgestatteter Prozessoren, die die Teilaufgaben des Fast
Path in SW realisieren. Oft besitzen Netzwerkprozessoren fur bestimmte aufwendige Tell-
funktionen bestimmte Beschleunigermodule wie z.B. zur Durchfiihrung von L ookups oder
zur Verwaltung von Warteschlangen etc. Fir den Slow Path, die Initialisierung und fur
Uberwachungsaufgaben sind zudem oft eingebettete Standardprozessoren integriert.
Netzwerkprozessoren liegen teilweise sehr unterschiedliche Architekturkonzepte zugrun-
de, die von Parallelverarbeitung unter Nutzung von HW Multithreading bis zu Pipelining-
Ansdtzen, die sich an den Verarbeitungsschritten der Paketverarbeitung orientieren, rei-
chen. Sie besitzen eine Vielzahl von Schnittstellen, die die Verbindung zum Netz bzw. zum
systeminternen Verbindungsnetzwerk bereitstellen, insbesondere aber auch eine breitban-
dige Andbindung von externem Speicher flr Paketdaten bzw. sonstige Steuerinformatio-
nen oder die bendtigten Lookup Tabellen erlauben. Daneben sind meist Interfaces fur die
Kommunikation mit einem externen Host-Prozessor vorhanden.

Der Ansatz der Systemrealisierungen mit Netzwerkprozessoren hat sich jedoch noch nicht
endgultig etabliert, insbesondere aus Kostengriinden bei grof3en Stlickzahlen ist weiterhin
mit einen Bedarf an mal’3geschneiderten L ésungen fir Bausteine der Datenkommunikation
zu rechnen. Dabel miissen fur den jeweiligen Einsatzfall unter Berticksichtigung der M 6g-
lichkeiten des VL S| Entwurfs geeignete L 6sungen entwickelt werden. Die Untersuchungen
in der vorliegenden Arbeit wurden deshalb mit Blick auf den effizienten Entwurf von ent-
sprechend mafdgeschneiderten Bausteinen aus dem Bereich der Datenkommunikation
durchgefihrt.
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3 Motivation

Dasin dieser Arbeit entwickelte Verfahren, das im Rahmen der Exploration von System-
architekturen verwendet werden kann, wurde speziell im Hinblick auf seinen Einsatz in Zu-
sammenhang mit Anwendungen aus dem Bereich der Datenkommunikation insbesondere
zur Bearbeitung von Datenkommunikati onsprotokollen entwickelt. Die hierfir relevanten
Anforderungen sollen in diesem Kapitel zunéchst kurz dargestellt werden. Generell [al3t
sich feststellen, dal3 die V erarbeitung von Datenkommunikationsprotokollen durch folgen-
de besonderen Anforderungen gekennzeichnet ist:

» Kontrolldominiertheit
e Hoher interner Kommunikationsbedarf

Zunéchst soll auf diese beiden Aspekte ndher eingegangen werden, bevor zum Schluf3 die-
ses Kapitelsdie fur die Untersuchung getroffenen Annahmen und Randbedi ngungen ndher
erl&utert werden.

3.1 Kontrolldominiertheit der Paketverarbeitung

Den in der Datenkommunikation eingesetzten Mechanismen liegt das Prinzip zugrunde,
die gesamte flr den Datenaustausch Uber ein Netzwerk erforderliche Funktionalitét in ein-
zelne Schichten zu unterteilen, diejeweils spezifische Teilfunktionen implementieren. Die-
se Teilfunktionen sind in sich modular und gekapselt, d.h. sie werden in der Regel
unabhangig voneinander ausgefihrt.

Das bekannteste dieser Konzepte ist das von der SO standardisierte Modell ([124]) mit 7
Schichten, bei dem die gesamte Funktion in die Anwendungs-, Prasentations-, Sitzungs-,
Transport-, Netzwerk-, Sicherungs- und die physikalische Schicht unterteilt ist. Im gegen-
satz hierzu besteht das Internet Kommunikationsmodell aus|ediglich 4 Schichten, dem An-
wendungs-, dem Transport-, dem Netzwerk- und dem Medium Access Layer. Beiden
Fallen liegt jedoch das Prinzip zugrunde, dal3 sich eine Ebene zur Realisierung der eigenen
Funktionalitdten der Dienste der darunterliegenden Schicht bedienen kann und der dartiber-
liegenden Schicht jeweils seinen eigenen Dienst zur Verfligung stellt. Durch definierte
Schnittstellen zwischen den Ebenen kénnen diese relativ unabhangig voneinander entwik-
kelt werden. Diesfuhrt zu einer modul aren Implementierung von Kommunikationsmecha-
nismen, bel der einzelne Schichten auch einfach ausgetauscht werden kdnnen (z.B. der
Ersatz einer Fast Ethernet durch eine Gigabit Ethernet Karte oder der Austausch eines
Transportprotokolls durch ein speziell fir bestimmte Randbedingungen geeignetes), ohne
dal? andere Funktionalitéten gedndert werden missen.

Fur die Implementierung der einzelnen Schichten bedeutet dies, dal3 den Daten in der Quel-
le ausgehend von der Anwendungsschicht mit jeder darunterliegenden Schicht ein zusétz-
licher Protokollkopf (Header) angefligt wird. Aus den von der dartiberliegenden Schicht
gelieferten Daten (Service Data Unit, SDU) wird mit dem Header die neue Protocol Data
Unit (PDU) gebildet, die wiederum die SDU fir die darunterliegende Schicht darstellt. Bei
diesem Vorgang mufd im jeweiligen Header eine Information beigefligt werden, tber die
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bei der empfangsseitigen Bearbeitung erkannt werden kann, von welcher Art die enthalte-
nen Protokolldaten sind. Ein Beispiel hierzu ist die Information im IP Header Uber dasim
Paket enthaltene Transportprotokoll.

Wird der im Paket enthaltene Protokollstapel entweder in den Netzknoten zur Bearbeitung
der fur die Weiterleitung erforderlichen Teilfunktionen in Teilen bzw. beim Empfanger zur
Rekonstruktion der urspriinglichen Nachricht komplett abgearbeitet, werden diese Infor-
mationen genutzt, um die zu den jeweiligen Protokollen gehdrenden V erarbeitungsschritte
aufzurufen. In der Senke wird umgekehrt zur Quelle zudem bei der Ubergabe der Daten an
die hohere Schicht der Header der niederen Ebene entfernt, bis die ursprtinglichen Daten
auf der Anwendungsschicht vorliegen. Bild 3-1 stellt das Schichtenkonzept schematisch
dar.

Schicht i+1 | |
Schicht i i | Ej | Information tber das Protokoll
: w/ der nachsthdheren Schicht
____________ S
Schicht i-1 ] 8

Bild 3-1: Schichtenkonzept der Datenkommunikation

Die Felder, die zur Unterscheidung der einzelnen Protokolle verwendet werden, sind stan-
dardisiert und erlauben die Unterscheidung einer Vielzahl unterschiedlicher Protokollsta-
pel. Diese Heterogenitét spiegelt entsprechend die unterschiedliche Nutzung der
Kommunikationsnetze wieder, in denen auf der gleichen Plattform mit den gleichen Syste-
men verschiedenartige Protokollszenarien implementiert werden.

Neben diesen, der Unterscheidung der Protokolle dienenden Feldern fihren eine Vielzahl
weiterer Funktionalitéten zu einer differenzierten Behandlung der einzelnen Datenpakete.
In Abhangigkeit bestimmter Verarbeitungsschritte, wie z.B. der Ergebnisse von Tabellen-
L ookups, der Entscheidung Uber die Korrektheit und Integritét von Paketen oder der Ergeb-
nisse von Uberwachungsmechanismen miissen Datenpakete sehr unterschiedlich gehand-
habt werden. Die Verarbeitung der Datenkommunikationsprotokolle ist deshalb ein
Beispiel eines Anwendungsgebiets, das stark kontrolldominiert ist.

Fir die Bearbeitung in den Netzknoten bedeutet dies, dal’ jedes ankommende Paket je hach
beinhalteter Funktionalitét und abhangig von gewissen systeminternen Zustanden unter-
schiedlich behandelt werden mul3. Die gesamte Funktion, die alle Mdglichkeiten beinhal -
ten mul3, besitzt deshalb eine sehr grofe Zahl von Fallunterscheidungen. Fur die
Implementierung dieser Funktionenist, wiein Kapitel 2.4 dargestellt, sowohl der Fast Path
als auch der Slow Path zusténdig. Eine grof3e Anzahl dieser Fallunterscheidungen ist im
Slow Path zu implementieren, der Gblicherweisein SW redlisiert ist und weniger kritische
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Zeitanforderungen erflllen mul3. Daneben sind jedoch auch im Fast Path fir die direkt zur
Welterleitung der Pakete notwendigen Verarbeitungsschritte insbesondere aufgrund der
am Netzzugang zunehmend komplexer werdenden Funktionalitéten erhdhte Anforderun-
genin dieser Beziehung zu erfillen.

Eine Grundvoraussetzung, die Methoden zur Untersuchung von Systemarchitekturen fir
die Paketverarbeitung im Fast Path erfullen missen, ist folglich die Beherrschung der Kon-
trolldominiertheit in diesem Gebiet. Dieser Aspekt ist in letzter Zeit zunehmend zum Ge-
genstand der Forschungsarbeiten geworden. Bislang liegen jedoch, wie in Kapitel 2
erlautert, lediglich einige konstruktiv arbeitende Methoden vor.

3.2 Kommunikation innerhalb des Bausteins

Im oben geschilderten Vorgehen bei der Festlegung der Architektur auf der Systemebene
wird dem Aspekt der systeminternen Kommunikation als einem fir die erreichbare Perfor-
mance entscheidenden Faktor zunehmend grof3ere Bedeutung zugewiesen. Aus diesem
Grund wurden die Forschungsaktivitéten zu diesem Themenkomplex in den letzten Jahren
intensiviert.

Im Zusammenhang mit Anwendungen fir die Protokollverarbeitung besitzt die interne
Kommunikation besonderes Gewicht. In zugehérigen Systemarchitekturen missen zwi-
schen den einzelnen Verarbeitungs- und Spei cherbl 6cken je nach gewahlter Art der Imple-
mentierung intensiv Daten transferiert werden. Dies trifft sowohl fir den Fall einer mehr
softwarebasi erten I mplementierung als auch beim Einsatz von HW-Beschleunigermodulen
zu, an die zur Nutzung ihrer Funktionalitdt die erforderlichen Daten Ubertragen werden
muissen. Neben der Speicherung der Paketdaten selbst miissen insbesondere zur Durchfh-
rung der unterschiedlichsten Lookup-Aufgaben und auch zur Durchfiihrung von Uberwa-
chungs- und Statistikfunktionen Daten vom Speicher gelesen und zum Teil auch wieder
zuriickgeschrieben werden. Beim Einsatz von Beschleunigermodul en miissen die erforder-
lichen Teile des Headers und die Ergebnisse bzw. sonstige Statusinformationen zwischen
den beteiligten Architekturbl 6cken ausgetauscht werden. Da die Paketverarbeitung schritt-
haltend mit der ankommenden Paketrate erfolgen soll, ist eine moglichst hochperformante
Implementierung erforderlich.

Nachfolgend soll deshalb der Aspekt der systeminternen Kommunikation néher beleuchtet
werden. Der Kommunikationsaspekt kann wahrend zweler Phasen des Entwurfsprozesses
beriicksichtigt werden:

» Berlcksichtigung der Kommunikation bei der Abbildung der Funktion auf die Ar-
chitektur

» Verfeinerung der Kommunikationsarchitektur nach der Abbildung

In[66] wird die Trennung zwischen den Aspekten Verarbeitung und Kommunikation beim
Entwurfsprozeld innerhalb eines Systems gefordert. Die Motivation fUr den darin beschrie-
benen Ansatz der "Orthogonalization of Concerns’ liegt in der Begrenzung der Komplexi-
téat und der Beschleunigung des Designablaufs, um eine effiziente Untersuchung von
Designalternativen zu erlauben. Eine dhnliche, bereits seit langem praktizierte Trennung
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gilt fr die Bereiche Funktion und Architektur, wodurch die Korrektheit der zu realisieren-
den Funktionalitat und die Art und Weise ihrer Implementierung unabhangig voneinander
und ohne gegenseitige Beeinflussung untersucht werden kdnnen.

Die Abbildung der Funktion auf die Architektur ist jedoch der Designschritt, bei dem diese
Trennung aufgehoben wird, die im weiteren auch nicht mehr wiederhergestellt wird. Im
Gegensatz dazu kann die Trennung zwischen Verarbeitung und Kommunikation auch in
den nach diesem Schritt folgenden Designphasen grofdtenteils aufrechterhalten werden. Die
Verfeinerung der Kommunikationsarchitektur ist hierfiir ein Beispiel, bei dem ohne Kennt-
nis der Implementierung der den einzelnen Architekturblcken zugeordneten Teilfunktio-
nen die systeminterne Kommunikation und ihre Parameter konkret festgelegt werden
konnen.

Ahnlich wie beziiglich Funktion und Architektur ist beim Mapping der Teilfunktionen je-
doch die entsprechende Trennung von Kommunikation und V erarbeitung nicht méglich, da
bei dieser Entscheidung sich die Notwendigkeit der Kommunikation tGber die systeminter-
ne Kommunikationsarchitektur erst ergibt. Werden zwel auf funktionaler Ebene miteinan-
der kommunizierende Prozesse auf die gleiche V erarbeitungsressource abgebil det, entsteht
in der Regel kein Kommunikationsbedarf (abgesehen von der Situation, bei der Uber ge-
meinsamen Speicher Daten ausgetauscht werden), wahrend bei einer Abbildung auf unter-
schiedliche Ressourcen Datentransfers direkt (Message Passing) oder indirekt
(gemeinsamer Speicher) Daten Uber die systeminternen Kommunikationsressourcen aus-
getauscht werden missen. Nachfolgend wird gezeigt, dal? der infolge der Entscheidung
Uber die Zuordnung der Teilfunktionen entstehende Kommunikationsbedarf grof3en Ein-
fluR auf die resultierende Losung haben kann, und deshalb eine gemeinsame Betrachtung
dieses Aspekts notwendig ist.

Die hier dargestellte Sichtwei se stellt jedoch keinen Widerspruch zu den in [66] vorgestell-
ten Prinzipien dar. Die beiden orthogonal zu handhabenden Paare Funktion und Architek-
tur bzw. Verarbeitung und Kommunikation sind in Bezug auf den Designablauf jewellsin
ahnlicher Weise weitestgehend getrennt, andererseits aber teilweise auch gemeinsam zu
betrachten, wenn beide A spekte gemeinsam betroffen sind.

3.2.1 Verfeinerung der Kommunikation

Viele der in Kapitel 2 beschriebenen Ansétze fir den Systementwurf gehen von einer be-
reitsfestgel egten Abbildung der einzelnen Teilfunktionen auf die Ressourcen der Architek-
tur aus. Mit dieser Zuordnung der Prozesse auf die Architekturblocke ist auch der
systeminterne Kommunikationsbedarf definiert. Die Optimierungen beziehen sich deshalb
nur auf die zeitlichen Ablaufe der Transaktionen und die Festlegung der Parameter, diedie
Kommunikationsarchitektur besitzt. Darunter fallen insbesondere die physikalischen Para-
meter des Kommunikationskanals (Wortbreite und Taktrate), das verwendete Protokall
und die den einzelnen Architekturblocken zugeordneten Kommunikationseigenschaften
oder auch die Struktur der Kommunikationsarchitektur.

In [92] und [97] werden Methoden vorgestellt, wie die Konkretisierung der Kommunikati-
onsarchitektur durchgefiihrt und die entsprechende V erfeinerung formalisiert werden kann.
[97] beschreibt dabel einen Ansatz zur Definition eines On-Chip Netzwerks, bei dem die



3.2 Kommunikation innerhalb des Bausteins 45

Prinzipien der Datenkommunikation auf diesen Bereich Ubertragen werden. Dabei wird zur
Systematisierung des Kommunikationsproblems auch fur die Kommunikation innerhalb
des Bausteins ein Schichtenkonzept analog zum OSI-Modell vorgeschlagen, mit dem Fra-
gen wie die Auswahl physikalischer Eigenschaften der Kommunikationsarchitektur oder
der Zugriff auf das Medium erfaldt werden. Dies beinhaltet auch die Arbitrierung sowie
Blockierungen, die bel mehrfach genutzten Kommunikationsinfrastrukturen von besonde-
rer Bedeutung sind. Dazu gehort zudem die Wahl geeigneter Ubertragungsprotokolle, die
indirekte Kommunikation, d.h. mehrere nacheinander durchlaufene Schaltungsteile inner-
halb des Chips, erlauben. Auch im Designablauf von Cadence VCC ([11]) folgt der Auf-
teilung der Funktionalitéten die Verfeinerung der Kommunikation, bevor zur Implemen-
tierung Ubergegangen wird.

Die Arbeiten von Lahiri et al. ([71], [72]) beinhalten Untersuchungen zur Performance-
Analyse und zur Optimierung von Kommunikationsarchitekturen. In [71] wird die aus ei-
ner Co-Simulation einer Bus-basierten SoC Architektur extrahierte Information Uber die
Aktivitdten im System, insbesondere der Kommunikationsarchitektur, als Ausgangspunkt
fUr deren Verfeinerung verwendet. Derartige Informationen Uber den systeminternen Ab-
laufe werden oft als Traces bezeichnet. Das dort vorgestellte Verfahren ermdglicht unter
Einbeziehung weiterer Details der Kommunikationsmedien eine schnelle und genaue Per-
formance-Untersuchung des Systems, ohne erneut eine komplette Simulation des Systems
durchfihren zu mussen, und kann damit den Entwickler bel der Exploration unterschiedli-
cher Alternativen unterstiitzen. In der weiterfhrenden Verdffentlichung [72] wird die aus
der Kommunikationsanal yse gewonnene Information verwendet, um die Transaktionen au-
tomatisch und optimiert auf eine vorgegebene und aus beliebigen dedizierten bzw. gemein-
sam genutzten Kommunikationskandlen abzubilden. Neben der Zuordnung der Transfers
wird dabei fir jeden Kanal auch das zugehdrige Protokoll generiert.

In [78] wird eine Methode vorgestellt, die ebenfalls derartige Traces verwendet, um eine
Exploration der Kommunikationsarchitektur vorzunehmen. Sie basiert auf der in [77] be-
schriebenen SPADE Methode, bei der eine scharfe Trennung zwischen dem Modell der
Anwendungs- und der architekturalen Ebene angenommen wird. Mit Hilfe der in [78] be-
schriebenen Transformationsmethoden kann ein von einer Applikation generierter Trace
von der Anwendungs- auf die Architekturebene umgesetzt und mit den relevanten Details
erganzt werden. Dabel wird die Abfolge der einzelnen Teilschritte abhéngig von der Archi-
tektur optimiert. Das Verfahren kann zum einen fir die schnelle Untersuchung der Eignung
unterschiedlicher Varianten von Kommunikationsarchitekturen eingesetzt oder as Be-
standteil eines entsprechenden Explorationssystems verwendet werden.

Daneben werden in [ 73] sog. “Kommunikationsarchitektur-Tuner” vorgeschlagen, diein-
telligente Schnittstellen zum gemeinsam genutzten Bus darstellen. Durch dynamische Mo-
difikation der Parameter des Kommunikationsprotokolls, abhangig vom jeweiligen
Zustand des Systems, soll die Kommunikationsarchitektur besser ausgenutzt und an die je-
welligen Erfordernisse der einzelnen Architekturblocke angepalt werden kénnen. Auch
mit diesem Ansatz - in diesem Fall durch Mal3nahmen, die zur Laufzeit wirksam sind - wird
eineVerbesserung des Verhaltens der Kommunikationsarchitektur nach der Abbildung der
Funktionen auf die Architektur angestrebt, um eine hohere Performance zu erzielen.

Ein Verfahren zur Optimierung des Scheduling sowohl der Verarbeitungsprozesse als auch
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insbesondere der Transaktionen auf der Kommunikationsarchitektur wird in [31] vorge-
stellt. Der Algorithmus unterstiitzt Kontrollabhangigkeiten im Prozef3-Graphen und zielt
darauf ab, die Schedule Dauer der Anwendung fur den ungunstigsten Fall der moglichen
Bedingungskombinationen zu minimieren. Zu diesem Zweck wird jeweils mit Hilfe eines
angepaldten List Scheduling Verfahrens unter Berticksichtigung der einzelnen Kombinatio-
nen eine Schedule Tabelle generiert, die ein im System dezentral realisierter Scheduler
nutzt, um zur Laufzeit abhéngig von der tatséchlich vorliegenden Bedingung dynamisch
Uber die Aktivierung der einzelnen Prozesse bzw. Transfers zu entscheiden. Die systemin-
terne Kommunikation wird bei diesem Algorithmus insbesondere auch in Bezug auf ge-
meinsam genutzte Ressourcen und die Parameter der zugehorigen Protokolle
berticksichtigt. Dabei wird jedoch von einer bereits erfolgten Zuordnung der Prozesse auf
die Architektur ausgegangen, die nicht mehr verandert wird.

Die beschriebenen Ansdtze zielen jewells darauf ab, durch eine geeignete Wahl von Para-
metern und die Festlegung von Architektureigenschaften eine moglichst an die zu erflllen-
den Anforderungen angepaldte Losung zu generieren, ohne jedoch den entscheidenden
Schritt der Partitionierung der Funktionalitat und ihren Einflu® auf die Lésung zu berlick-
sichtigen.

3.2.2 Der Kommunikationsaspekt bei der Partitionierung

Bel der Partitionierung bzw. insbesondere der Abbildung der Funktion mul3 abgewogen
werden, ob Vorteile durch alternative Zuordnungen von Teilfunktionen auf Ressourcen die
dabel auftretenden Nachteile tberkompensieren konnen. So ist bei spiel sweise zu entschei-
den, ob die Implementierung einer bestimmten Teilaufgabe in einem speziellen, fir diese
Teilaufgabe optimierten und mit geringerer Ausfiihrungsdauer verbundenen Beschleuni-
ger-Modul den zusétzlichen Aufwand an HW oder auch den Zeitverlust durch die dabei er-
forderlichen Datentransfers im Vergleich zu einer SW-Implementierung und dem damit
verbundenen Umfang an Maschinencode aufwiegt. Hierbei ist zu beachten, dal3 bei einer
Implementierung mit einem dedizierten Beschleuniger-Modul der Gewinn bei der reinen
Ausfuhrungszeit schon durch den zusétzlichen Kommunikationsaufwand reduziert wird.
Zidl ist es generell, eine Aufteilung zu finden, die im Hinblick auf bestimmte Kriterien
moglichst optimal ist, zumindest aber vorgegebene Designziele erreicht. Darunter fallen
insbesondere Performance im Sinne von Durchsatz bzw. Latenz, Flachenverbrauch, Lei-
stungsaufnahme etc.

In Bezug auf die Kommunikation bedeutet dies, dal? Performance insbesondere durch zu-
sétzliche interne Transfers verlorengehen kann, wenn nicht durch beschleunigte Verarbei-
tung der transferierten Daten dieser Effekt Gberkompensiert werden kann. Hierbel ist
jedoch eine genaue Betrachtung der Ablaufe auf dem Kommunikationsmedium erforder-
lich. Das nachfolgende Beispiel in Bild 3-2 demonstriert fiir einen gemeinsamen, die ein-
zelnen Verarbeitungsei nheiten verbindenden Bus, dal3 dynamische Effekte, die erst mit der
Erstellung des Schedules ersichtlich sind, berticksichtigt werden missen.

Es bestehe die Aufgabe, einen Graphen mit 4 Knoten auf eine busbasierte Architektur ab-
zubilden, die aus drei Verarbeitungsblocken A, B und C aufgebaut werden kann. Fir die
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Tellfunktion 2 bestehe die Alternative, sie auf dem Prozessor A oder auf dem zur Beschleu-
nigung zusétzlich einzusetzenden HW Block B zu realisieren. Die anderen Teilfunktionen
seien nur auf dem Prozessor A bzw. auf den Beschleuniger C implementierbar. Im Bild sind
rechts oben die Ausfuihrungszeiten bzw. die reinen Transferzeiten zwischen den einzelnen
Teilfunktionen angegeben, falls ein Transfer auf dem Bus notwendig ist.

0 E Ausfilhrungszeiten  Transferzeiten
Alternative 1 AlB|C

(2) (3) 1l2]-[- 1>2 [ 2
21812 - 1>3| 5
i 31 -1-12 2->4 | 2
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; B 2 - |
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C 3 |
Busg [1->2] 1->3 P->a[3>4]
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Al 1] 2 | [a4]1 |
B |
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Bild 3-2: Auswirkung dynamischer Effekte auf die erreichbare Performance

Die beiden gezeigten Alternativen fihren zu unterschiedlichen Schedule Dauern der An-
wendung. Obwohl fir die Variante mit dem Beschleuniger B nominell eine hthere Perfor-
mance zu erwarten wére, datrotz der beiden Transfers die Summe aus Verarbeitungs- und
Transferzeiten kleiner alsdie Verarbeitungszeit der Teilfunktion 2 auf dem Prozessor A ist,
trifft dies tatsachlich nicht zu. (Anmerkung: Auch eine Anderung der Reihenfolge, d.h.
Vorziehen von Prozef3 3 und der zugehdrigen Kommunikation, fihrt zum gleichen Resul-
tat.)

Die Ursache hierfir liegt in der Uberlastung des Busses wahrend der Transfers zu den Be-
schleuniger bzw. zum Prozessor zurtick. Als Folge treten Verzdgerungen auf, die sich wie
eine verlangerte Bearbeitungszeit auswirken. Um derartige Effekte zu vermeiden, sollte
den Vorgéngen auf der Kommunikationsarchitektur deshalb bereitsin der Phase der Zuord-
nung der Teilfunktionen auf die Verarbeitungsressourcen besondere Aufmerksamkeit ge-
widmet werden. In den bisherigen Verfahren zur Abbildung der Funktionen auf die
Architektur wurde der Kommunikationsaspekt jedoch nicht bzw. nur sehr rudimentér in
Bezug auf auftretende dynamische Effekte berticksichtigt.

Im folgenden soll deshalb ein kurzer Uberblick auf die Einbeziehung der Kommunikation
bei der Abbildung der Teilfunktionen gegeben werden. Durch entsprechende Clustering-
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Verfahren wurden zum einen Teilfunktionen, die intensiven Datenaustausch durchfihren,
zusammengefaldt und gemeinsam auf eine Verarbeitungseinheit abgebildet, um einen Da-
tentransfer zwischen verschiedenen Blécken zu vermeiden ([30], [7]). Diesem Ansatz liegt
die Annahme zugrunde, dal der lokale Datenaustausch zwischen Teilfunktionen, die ent-
weder in HW oder SW implementiert sind, Uber |okale Register effizient durchgefthrt wer-
den kann. Dieses Vorgehen entspricht im wesentlichen der Vermeidung von
Kommunikation tber die Kommunikationsressourcen innerhalb des Bausteins.

Eine weitere V orgehenswei se zur Berticksi chtigung der On-Chip Kommunikation ist dane-
ben, die Zusammenfassung von Architekturbl 6cken mit intensiven Datenaustausch und de-
ren Verbindung Uber eigene Busse, die wiederum tber Briicken miteinander verbunden
sind. Auf diese Weise soll gewéhrleistet werden, dal3 die Kommunikationsaktivitéten auf
getrennten Bussen sich nicht gegenseitig tiberlagern und so insgesamt eine hohere Perfor-
mance erreicht werden kann. Diese V orgehenswei se fihrt jedoch, wiein [15] gezeigt, nicht
unbedingt zu einem optimalen Ergebnis.

In [63] wurde eine detaillierte Analyse flr einen Kommunikationskanal zwischen einem
Prozessor und einem HW Beschleunigermodul dargestellt. Im Mittelpunkt standen dabei
der Zugriff von HW- bzw. SW Modulen auf einen Bus sowie die Eigenschaften des Busses.
Die bei diesen Arbeiten verfolgte Ziel setzung war eine Abschétzung des infolge von inter-
ner Kommunikation erforderlichen Aufwands an Code bzw. Chipflache fur Treiber, um
diesim Designsystem LY COS (siehe [79]) zu berticksichtigen. Bei dieser Vorgehensweise
wurde ebenfalls die Generierung der Kommunikationsarchitektur in die Schritte der Archi-
tektur-Exploration und der System Partitionierung miteinbezogen. Mit Hilfe des Kommu-
nikationsmodells sollte eine schnelle Abschéatzung des Kommunikationsaufwandes zur
Einbeziehung in die Partitionierungsentscheidung verfol gt werden. Die Motivation hierbel
lag jedoch in der Beriicksichtigung des Implementierungsaufwands fir die interne Kom-
munikation und nicht in der Optimierung der Performance.

Bei der Partitionierung fur einfache Prozessor-K oprozessor Architekturenin [48] und [33]
wurde die Kommunikation jeweils as eine Teilkomponente der Kostenfunktionen bertick-
sichtigt. Dabel wurden jedoch - auch aufgrund der eingeschrankten Architektur - lediglich
einfache Schétzungen Uber die fur den Datenaustausch bendtigten Transferzeiten miteinbe-
zogen. Da kein gemeinsames Kommunikationsmedium angenommen wurde, ist das oben
gezeigte Problem dort nicht relevant.

Zum Scheduling fur Multiprozessorarchitekturen wurden verschiedene Verfahren vorge-
schlagen, die die Berticksichtigung des Kommunikationsaspekts beinhalten. Hierbel han-
delt es sich jedoch meist um sehr homogene, in Bezug auf die Ressourcen insbesondere der
Kommunikation kaum eingeschrankte Architekturen, bei denen volle Konnektivitét zwi-
schen identischen Prozessoren angenommen wurde ([91], [122]). Die vorliegende Proble-
matik fur eine kontrolldominierte Anwendung auf elnem System-on-Chip kann damit nicht
abgedeckt werden.

Dasin[123] beschriebene Verfahren von Xie und Wolf beriicksichtigt die Kommunikation
bei der Abbildung und dem Scheduling nur eingeschrankt. So werden Transfers nicht mit
der tatsichlichen Ubertragungszeit sondern nur mit einer symbolischen Standard-V erzoge-
rung berticksichtigt, und zudem werden Transfers zu HW-Beschleunigern immer bevor-
zugt. Aufgrund der Auswahl des jeweils abzubildenden Prozesses anhand des
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Maximalwerts einer dynamisch bestimmten Prioritét werden Festlegungen getroffen, die
insbesondere Uberlastzusténde von Ressourcen aufgrund vorher getroffener Entschei dun-
gen nicht vermeiden lassen. Fir das oben gezeigte Beispiel, in dem aufgrund der Uberla-
stung des gemeinsam genutzten Busses V erzégerungen entstehen kénnen, wirde auch die
Anwendung des V erfahrens von Xie und Wolf, das bedingte V erzweigungen erfassen kann
und damit fir die Anwendung im Bereich Paketverarbeitung geeignet ist, zu dieser subop-
timalen L 6sung fuhren.

Eine intensivere Betrachtung der Kommunikation wahrend der Festlegung der Abbildung
der einzelnen Teilfunktionen auf die Architektur ist deshalb von besonderer Bedeutung.
Beim Verfahren von Xie/Wolf wird die Lésung sukzessive konstruiert, und dabei die Zu-
ordnung der einzelnen Teilfunktionen nur unter Kenntnis eines Teils des Schedules durch-
gefuhrt, ohne dal? diese Entscheidungen nachfolgend revidiert werden kdnnen. Deshalb
wird in der vorliegenden Arbeit ein Verfahren angestrebt, das sich iterativ einer moglichst
optimalen Lésung annéhert. Ein iteratives Verfahren, das gleichzeitig auch bedingte Uber-
gange im Graphen unterstitzt ist bisher nicht bekannt.

Daraus ergibt sich als Motivation fur die Arbeit die nachfolgend beschriebene Ziel setzung.
Danach werden die fir die Untersuchung getroffenen Randbedingungen beschrieben.

3.3 Zielsetzung

Fir das oben geschilderte Anwendungsgebi et Paketverarbeitung soll ein Verfahren zur Ab-
bildung der Teilfunktionen auf eine Systemarchitektur entwickelt werden, das zum einen
die notwendige Voraussetzung der Unterstiitzung von Kontrollabhangigkeiten erftllt und
zum anderen den Kommunikationsaspekt Rechnung trégt, um Uberlastungen auf gemein-
sam genutzten Ressourcen, die zu Performanceengpéssen fihren kénnen, zu vermeiden.
DaVerfahren, die die Ldsung schrittwei se konstruieren, die oben beschriebenen Nachteile
besitzen, soll eine M ethode angewendet werden, die die Ldsung rekursiv findet und iterativ
entsprechende Engpésse beseitigt. Hierzu wird ein auf dem Prinzip der lokalen Suche ba-
sierendes Verfahren vorgeschlagen. Von dieser Klasse von Algorithmen ist bisher keiner
bekannt, der Funktionalitaten mit bedingten Ubergéngen unterstiitzt.

Parallel zur vorliegenden Dissertation wird eine Arbeit zur Verbesserung konstruktiver
Verfahren angefertigt, die auf einer erweiterten Berticksichtigung von internen Datentrans-
fers beruht. Tellergebnisse hierzu sind in [119] enthalten.

Zunéchst sollen nachfolgend die Einordnung in einen moglichen Ablauf zum Entwurf auf
der Systemebene und die fur die Definition des Verfahrens getroffenen Randbedingungen
erl&utert werden, bevor im Kapitel 4 das Verfahren selbst dargestellt wird.

3.3.1 Einordnung in einen Ablauf zum Entwurf auf der Systemebene

Das nachfolgende Bild 3-3 zeigt, wie sich die vorgeschlagene Methodein die auf der linken
Seite angedeuteten Abfolge zum Systementwurf einordnet. Zur Festlegung der Architektur
wird eine Abstraktion des die Funktion voll erfassenden und als ausfihrbare Spezifikation
vorliegenden Systemmodells zu einem abstrakten Graphenmodell vorgenommen. Dies
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fahrt dazu, dal3 nicht mehr die komplette Funktionalitdt im Modell sondern lediglich die
Struktur und die Interaktion der einzelnen Teilfunktionen enthalten sind.

Fur diesen Vorgang der Abstraktion zu einem Graphenmodell sind Werkzeuge vorhanden,
die aus einer funktionalen Beschreibung einen Prozef3graphen extrahieren konnen. In[113]
ist ein derartiges Verfahren beschrieben, das aus einem in C beschriebenen Systemmodel |
einen Graphen generiert, der fur die Untersuchungen im Rahmen der Architekturexplora-
tion eingesetzt werden kann. Fur diese Umsetzung in eine entsprechend abstrakte Form ist
auch der Einsatz der SPI ([18]) Umgebung denkbar (vgl Kapitel 2.1.3.3). Durch diese Vor-
gehensweise ist fur ein verifiziertes Systemmodell auch die Korrektheit des Graphen ge-
waéhrleistet.

v

Anforderungsdefinition > Allokation
v— c
Funktionales | Abstraktion . I
»Graph-Modell—™|  Abbildung o
Modell = S
i S| | 3
Scheduling | 2|| 5
o 4
v =l 2
Y : - || G
) Architektur-Definition Performance | @ g
Architektur-Modell < Abschétzung
I
Y | I

Implementierung

Bild 3-3: Einordnung des Verfahrensin den Entwurf auf der Systemebene

Das Verfahren zur Festlegung der Abbildung und des Scheduling wird im Rahmen der Ar-
chitekturexploration eingesetzt, die fir die zu implementierende Funktion eine geeignete
Architektur auf abstrakter Ebene festlegt und die entsprechende Vorgaben zur Erstellung
des konkreten architekturalen Modells liefert. Dieses architekturale Modell dient als Basis
flr die weiteren Schritte hin zur Implementierung mit den zugehérigen Konkretisierungen
und der weiteren Einengung des I mplementierungsraums.

3.3.2 Randbedingungen

Fur die Definition des rekursiven Verfahrens zur Abbildung und zum Scheduling wurden
folgende Annahmen getroffen:

a) Optimierung nach Performance
Als Optimierungsziel wird ausschliefdlich die Performance des Systems betrach-
tet. DasVerfahren soll unter den oben genannten V orgaben ausschliefdlich die Ab-
laufzeit des Systems (Schedule Dauer) auf einer zugrundgel egten Zielarchitektur
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minimieren. Die Architekturexploration mit der Auswahl geeigneter Architektu-
ren und deren Bewertung sind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

b) Scheduling
Eswird angenommen, dal3 die Abfolge der einzel nen Prozesse auf den Ressourcen
der Architektur statisch, d.h. zur Entwurfszeit, festgel egt und nicht verandert wird.
Diemit dem Verfahren erzeugten Schedul es decken den ungunstigsten Fall ab, der
sich aufgrund unterschiedlicher Kombinationen von Bedingungswerten ergeben
kann. Durch das statische Scheduling wird zum einen der Aufwand bei der Imple-
mentierung begrenzt, zum anderen ist gewahrleistet, dald sich die Implementie-
rung deterministisch verhalt und der Worst Case eingehalten wird.

¢) Zugrundeliegende Architektur
Als Zielarchitektur wird dem Verfahren eine Architektur zugrundegelegt, die aus
parallel arbeitenden V erarbeitungseinheiten besteht, die mit einem gemeinsam ge-
nutzten Bus verbunden sind. Aufgrund der Anwendung fir den Bereich von Sy-
stem-on-Chip wird angenommen, dal3 die Ressourcen unterschiedliche
Eigenschaften besitzen kdnnen, wodurch insbesondere die Unterstiitzung von
HW-Beschleunigern mit einem beschrankten Funktionsumfang mdoglich wird.
Diese und auch die Beschrénkung auf einen gemeinsamen Bus unterscheidet die
betrachtete Klasse von Architekturen von Multiprozessorarchitekturen, fir die oft
volle Konnektivitét von identischen Prozessorel ementen angenommen wird.
Andererseits soll die Architektur nicht voll reprogrammierbar im Sinne einer all-
gemein einsetzbaren (Netzwerkprozessor-)Architektur sein, sondern eine fir eine
einzelne Anwendung erstellte Plattform, die durch den Einsatz von eingebetteten
Prozessoren zur Verarbeitung von Aufgaben des Fast Path in Kommunikations-
anwendungen in ihrer Funktionalitét gedndert werden kann.

d) Zu implementierende Funktion
Als Anwendungsgebiet wird von der Verarbeitung von Datenpaketen ausgegan-
gen. Die Kontrollabhéngigkeit resultiert aus der Abfolge der im Header des Pakets
beinhalteten Kommunikationsprotokolle. Als Funktion wird deshalb die Bearbei-
tung ausschliefdich des Headers des Pakets betrachtet.
Fir die Untersuchung wird weiterhin angenommen, dal3 nur eine Instanz des Gra-
phen aktiv ist, d.h. eserfolgt nur die Verarbeitung eines Pakets, eskdnnen also kei-
ne Uberlagerungen von unterschiedlichen Verarbeitungsinstanzen auftreten.

Die getroffenen Einschrankungen erlauben es, das Verfahren auf die oben genannten
Hauptpunkte der Unterstiitzung von Kontrollabhéngigkeiten und der besonderen Beriick-
sichtigung der Kommunikation zu konzentrieren.

Im nachfolgenden Kapitel wird auf die Definition des entsprechenden Verfahrens ndher
eingegangen.
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4 Die rekursive Abbildungs- und Scheduling-
Methode

4.1 Uberblick

In diesem Kapitel wird das neue rekursive, auf lokaler Suche basierende Verfahren zum
Abbilden und Scheduling eines Prozel3-Graphen mit Kontrollabhéngigkeiten beschrieben.
Ausgehend von einer Erlauterung der dabei angenommenen Randbedingungen wird insbe-
sondere darauf eingegangen, auf welche Weise bedingte Knoten behandelt werden, und
wie die Suche durch eine geeignete Wahl der Nachbarschaft in Richtung der besten Ldsung
gelenkt werden kann.

Das Verfahren fuhrt die Optimierung ausschliefdlich im Hinblick auf die Performance der
L6sung, d.h. einer méglichst kurzen Ausfihrungsdauer, durch. Es basiert auf dem Prinzip
der lokalen Suchein einer um die aktuelle L dsung definierten Nachbarschaft. Diese Nach-
barschaft steht in einer bestimmten Beziehung zur jeweils aktuellen Ldsung und erlaubt es,
den Losungsraum effizient und mit Zielrichtung auf das absolute Minimum der Bewer-
tungsgrofie abzusuchen. Der Definition einer geeigneten Nachbarschaft, die zum einen ver-
besserte Ldsungen liefert und zum anderen jedoch auch den Aufwand und Zeitbedarf der
L 6sungsfindung begrenzt, ist bei derartigen Verfahren besondere Beachtung zu schenken.
Auf diesen Aspekt wird weiter unten in diesem Kapitel und nachfolgend bel der Diskussion
der mit dem Verfahren bei unterschiedlichen Nachbarschaftsdefinitionen erreichbaren Er-
gebnisse ndher eingegangen.

In diesem Verfahren findet die Berticksichtigung von Resssourcenkonflikten besondere
Beachtung. Insbesondere die im Kapitel 3.2.2 beschriebenen Effekte im Zusammenhang
mit der systeminternen Kommunikation stellen einen Schwerpunkt dar. Diese Informatio-
nen Uber dynamische Effekte auf gemeinsam genutzten Ressourcen flief3en in die Definiti-
on der Nachbarschaft in geeigneter Weise ein, was eine Verbesserung der Lésungsgite
ermaoglicht.

4.2 Ausgangspunkte

Vor der Beschreibung des Verfahrens sollen zunéchst die dabei gewahlten Randbedingun-
gen dargestel It werden. Die Entwicklung des Verfahrens wurde insbesondere mit Blick auf
Anwendungen fur die Datenkommunikation durchgefhrt. In diesem Bereich missen als
Grundvoraussetzung einerseits Kontrollabhangigkeiten, andererseits aber zur Erreichung
eines hohen Durchsatzes vor allem eine moglichst grofie Verarbeitungsleistung bereitge-
stellt werden. Auch wenn andere in der Literatur vertffentlichte Methoden ([22], [24]) die
gleichzeitige Optimierung mehrerer Parameter wie Performance der Losung, Flache bzw.
Produktkosten oder zunehmend auch die Verlustleistung einbeziehen, beschrankt sich das
vorgestellte Verfahren deshalb auf die Optimierung der Performance, d.h. der Suche nach
einer Losung mit moglichst kurzer Ausfuhrungsdauer, nachfolgend auch a's Schedule Dau-
er bezeichnet.
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Das Verfahren generiert eine Losung, die den Worst Case erfaldt, der infolge der Kontroll-
abhangigkeiten entstehen kann. Die sich fur die resultierende Abbildung der Funktion auf
die Architektur ergebende Schedule Dauer entspricht damit derjenigen Kombination von
Bedingungen, zu deren Abarbeitung die meiste Zeit bendtigt wird. Mit dem Ergebnis des
Algorithmusist deshalb gewahrleistet, dal3 die zu implementierende Funktion in jedem Fall
maximal in der angegebenen Zeit abgearbeitet ist. Dies wird nachfolgend im Zusammen-
hang mit dem Scheduling naher erlautert.

4.2.1 Modellierung der Funktion

Ausgangspunkt fur das Verfahrenist die Verflgbarkeit der auf die Zielarchitektur abzubil-
denden Funktion in Form eines Graphenmodells, das deren Eigenschaften in einem auf der
Systemebene ausreichenden Detaillierungsgrad erfaldt. D.h. die in einem ggf. al's ausfihr-
bare Spezifikation vorhandenen Systemmodell enthaltenen Detailinformationen wie z.B.
zu konkreten Algorithmen und Datenstrukturen werden fir die Untersuchungen zum Map-
ping und Scheduling nicht bendtigt und kdnnen auf dieser Ebene deshalb vernachlassigt
werden.

Nach dieser Abstraktion werden lediglich Informationen zur Unterteilung der gesamten
Funktionalitét in einzelne Teilfunktionen oder Prozesse (nachfolgend auch als Task be-
zeichnet) sowie ihre Abfolge und der zugehdrige Datenaustausch untereinander bendtigt.
Far die Abbildung und das Scheduling sind selbst keine funktional ausfihrbaren Modelle
notwendig, die die Teilfunktionen beschreiben, sondern lediglich ein abstraktes funktiona-
les Modell und eine Bibliothek architekturbezogener Daten wie Ausfihrungszeiten, Fl&
chen- bzw. Speicherbedarf oder auch Verlustleistung, die als Basis fur die Bewertung von
Realisierungsalternativen dienen. Diese Informationen werden durch Performanceabschét-
zung auf der Ebene der einzelnen Prozesse geliefert, die nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit ist. Die jeweils angewandten Methoden, die teilweise detaillierte Informationen
bzw. ausfihrbare Modelle der Teilfunktionen benétigen, sind in Kapitel 2.2.2 aufgezeigt.
Die Genauigkeit der mit diesen Verfahren gewonnenen Daten hat jedoch entscheidenden
Einflul auf die Untersuchungen zum Mapping und Scheduling. Da das hier entwickelte
Verfahren ausschlief3lich hinsichtlich der erreichbaren Performance im Sinne von Ausfuh-
rungszeit der Funktion auf der betrachteten Architektur optimiert, wird davon ausgegan-
gen, dald die Worst Case Verarbeitungsdauern der einzelnen Prozesse auf den jeweiligen
Ressourcen vorhanden sind. Weitere ressourcenbezogene Informationen sind nicht erfor-
derlich.

Als weitere Voraussetzung fur die Abbildung und das Scheduling missen innerhalb des
funktionalen Modells dieflr das gewéhlte Anwendungsgebiet charakteristischen Kontroll-
abhangigkeiten erfaldbar sein. Zunéchst wird deshalb nachfolgend die Festlegung des as
Grundlage des V erfahrens genutzten abstrakten Notationsmodells beschrieben, das die ge-
nannte Eigenschaft besitzt.

In [38] ist eine ausfuihrliche Ubersicht von Methoden zur Modellierung eines Systems an-
gegeben. Die dort vorgenommene Einteilung differenziert in zustands-, aktivitéats-, struk-
tur- oder datenorientierte bzw. heterogene Ansédtze. Zur Nachbildung des Systems auf
funktional er Ebene sind jedoch strukturale M odelle und datenbezogene M ethoden nicht ge-
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eignet, da hierbel die Funktion und insbesondere die Kontrollstrukturen nur implizit im
Modell enthalten sind. Uber die Modellierung a's Zustandsmodell kénnen die Kontrollab-
héngigkeiten des Systems zwar sehr gut nachgebildet werden, es besitzt jedoch den Nach-
teil, daid hierbei der Datenflul® nur schwer erfaldt werden kann, und derartige Modelle mit
zunehmender Grof3e sehr schnell uniibersichtlich werden.

Der in vielen Anwendungsbereichen eingesetzte Ansatz der Reprasentation in Form eines
Datenflufl3graphen (DFG, Data Flow Graph) kommt jedoch auch mangels Berticksichti-
gung von Kontrollstrukturen nicht in Frage. Diese Spezifikationsmethode ist jedoch wegen
ihrer Anschaulichkeit in der Abbildung der Funktion auf einzelne miteinander verbundene
Teilfunktionen oder Prozesse und wegen der expliziten Erfassung des Datenaustauschs
sehr interessant. Ahnliche Nachteile, jedoch im reziproken Sinn besitzen reine Kontroll-
flurgraphen.

Der beschriebenen Anforderung kommt die Modellierung der Funktionalitét in Form eines
CDFG (Control/Data Flow Graph) noch am néachsten. Ein CDFG erweitert die rein daten-
fluRorientierte Modellierung eines DFG (Data Flow Graph) um die Berticksichtigung von
Kontrollstrukturen wie Fallunterscheidungen oder Schleifenkonstrukte. Die Modellierung
von Schleifen wirde dabei im Normalfall zu zyklischen Graphen fuhren.

Im betrachteten Anwendungsgebiet der Paketverarbeitung treten auf der hier relevanten
Abstraktionsebene Ublicherweise keine Schleifen mit einer unbestimmten Anzahl von
Durchlaufen auf. In manchen Teilfunktionen sind jedoch vereinzelt Verarbeitungsschritte
enthalten, die wiederholt ausgeftihrt werden miissen, wobel sich erst zur Laufzeit entschei-
det, in welcher konkreten Anzahl dies der Fall ist. Es existiert jedoch immer eine obere
Schranke fur Zahl der Durchléufe. Da die Zielsetzung des Verfahrens in der Optimierung
der Performancefir den ungunstigsten Fall liegt, kann die Problematik von Schleifen durch
Aufrollen unter Berticksichtigung der maximalen Anzahl der Durchlaufe geldst werden.
(Ein Beispidl fur eine derartige Funktion ist der im Verifikationsbeispiel in Kapitel 5 ver-
wendete Next-Hop Lookup Algorithmus.) Es wird deshalb angenommen, dafi3 die Notation
der Funktion in Form eines nicht-zyklischen Graphen erfolgt.

Obwohl durch die Darstellung des Systemmodellsin Form eines CDFG die beiden Aspekte
Datenflufd und Kontrollabhangigkeiten berticksichtigt werden konnen, beinhalten derartige
Modelle mehr Information alsfr die hier geplante Verwendung nétig ist. Die Information
desin einzelnen Knoten auszufihrenden Codesist auf der hier relevanten Abstraktionsebe-
nenicht erforderlich. Ziel ist vielmehr die Verwendung einer einfachen, um allefur die Par-
titionierungsschritte irrelevanten Detail s reduzierte Datenstruktur, die modular erweiterbar
und leicht annotierbar ist. Die Informationen die an die Elemente des Modells annotiert
werden missen, sind zum einen zur Funktion gehdrende Informationen wie ausgetauschte
Datenmengen und insbesondere die Abfolge der Teilfunktionen, daneben aber auch die ar-
chitekturspezifischen Verzogerungen und Ausfuhrungsdauern.

Als einfache und effiziente Notation, die diese Anforderungen auf der bendtigten Abstrak-
tionsebene erflllt, wird fir diesen Zweck die in [32] beschriebene graphische Reprasenta-
tion in Form eines CPG (Conditional Process Graph) verwendet. Ein CPG ist en

gerichteter, azyklischer, polarer Graph G(V, E), bei dem dieKnoten P, O V einzelnen Teil-
funktionen entsprechen, die in ihrer Gesamtheit die zu implementierende Funktion nach-
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bilden. Die Teilfunktionen werden nachfolgend auch als Tasks oder Prozesse bezeichnet.
Polaritét in diesem Zusammenhang bedeutet, dal? der Graph jeweils einen Start- und End-
knoten besitzt. Diese Eigenschaft entspricht den Randbedingungen betrachteten Anwen-
dungsgebiet Networking, wo der Beginn des Graphen der Ankunft eines zu bearbeitenden
Pakets entspricht, wahrend der Endknoten das Speichern des Paketsin einer Warteschlange
oder seine Weiterleitung darstellt. Im Gbrigen ist es durch Einfiigen von Knoten am Anfang
bzw. am Ende leicht mdglich, diese Eigenschaft auch fur andere Graphen zu erzwingen,
ohne dal? damit Einschrénkungen verbunden sind.

Die Knoten des Graphen sind Uber gerichtete Kanten e, j [ E verbunden. Eine Kante g;

verbindet den Knoten P; mit dem Knoten P; und ist mit einer Datenmenge annotiert, die zur

Abarbeitung des Prozesses | vom Prozef3 i bereitgestellt werden muf3. Konkret bedeutet
dies, dal3 nach dem Ende der Bearbeitung des Prozesses i die entsprechende Datenmenge
zum Prozef3j transportiert sein muf3, bevor dieser mit der Verarbeitung beginnen kann. Die
Kanten dienen damit auch der Festlegung der Abhéngigkeiten der Teilfunktionen unterein-
ander.

Neben der transferierten Datenmenge kann einer Kante auch eine Bedingung C;, zugeord-
net sein, die erfiillt sein mufR, damit der zugehorige Ubergang auch tatsichlich ausgefiihrt
wird. Alle derartigen Kanten ec;;, die mit einer Bedingung versehen sind, werden in der

Menge E. U E zusammengefal®. Unbedingte Kanten es;; seien in der Menge Eg enthalten,
sodalRgilt E.n Eg = O,E.OE,=E.

Unter einer Bedingung soll im Weiteren die Aufspaltung der weiteren Verarbeitung anhand
eines gemeinsamen Kriteriums verstanden werden, analog zur case-Anweisung oder dem
if-else-if Konstrukt in C-Programmen. Eine Bedingung bezieht sich Ublicherweise auf das
Ergebnis einer Berechnung im Prozef3 P; oder dem Inhalt von Daten, die in P; zugreifbar
sind. Ein bedingter Ubergang ec; j ist aso immer im Zusammenhang mit dem zugehdrigen
Knoten P; zu sehen, von dem er ausgeht.

Zur besseren Umsetzbarkeit des CPG Modells im Rechnerprogramm fir das Verfahren
wird folgende Vereinfachung angenommen: pro Knoten P; kann nur eine Bedingung Cy

auftreten, d.h. der Ablauf nach Ende der Abarbeitung von P; wird nur von einer auf einem

gemeinsamen Kriterium basierenden Entscheidung beeinflufdt. Sind fir bestimmte Aufga-
ben mehrere Bedingungen abzuarbeiten, ist eine Unterteilung in mehrere einzelne Prozesse
erforderlich, denen jewells eine Bedingung zugordnet wird. Bel der Generierung des Gra-
phen-Modellsist auf diese Randbedingung zu achten. Diese Einschrénkung ist jedoch nicht
prinzipieller Natur, sondern stellt lediglich eine Erleichterung fir die Notation dar.
Weiterhin soll gelten, daf3 nur fir einen der zu diesem Kriterium gehdrenden Zweige der
Wert der Bedingung zutrifft, so dafd sich die zum Kriterium Cy gehdrenden Pfade ec;; ge-
genseitig ausschlieffen. D.h. von allen bedingten Kanten, die von einem Knoten abgehen,
kann immer nur eine tatsachlich auch aktiv werden. Unabhangig von bedingten Ubergén-
gen kdnnen von einem Knoten aber beliebig viele unbedingte Kanten abgehen, von denen
stets ale aktiv werden.

Mit Hilfe der bedingten Ubergange ist es moglich, die im Hinblick auf das Anwendungs-
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gebiet erforderlichen Kontrollabhangigkeiten effizient zu modellieren. Bild 4-1 zeigt ein
Beispiel eines einfachen CPG.

Bild 4-1: Beispiel eines CPG

Umgekehrt zu Knoten, bel denen sich der Kontrollflu3 aufgrund mehrerer abgehender
Kanten aufspaltet, vereinigen sich unterschiedliche Verarbeitungspfade an Knoten P;, die

mehr as eine ankommende Kante besitzen. In einem konventionellen Datenfluf3graphen
mussen alle an einem Knoten P; ankommenden Kanten aktiv geworden sein, damit P; auch
selbst aktiviert werden kann. In einem CPG ist jedoch aufgrund der moglichen bedingten
Verzweigungen zu berticksichtigen, dal? als V oraussetzung fur die Bearbeitung von P; nur

die zur jeweiligen Bedingungskombination gehdrenden Kanten zutreffen mussen bevor P,

abgearbeitet werden kann. Im Beispielgraphen in Bild 4-1 bedeutet dies, dal? der Knoten
Pg nur auf e o, nicht aber auf eg g warten mul3, wenn aufgrund von C, die Abarbeitung nach

P, mit Pg fortgesetzt wurde. (Siehe hierzu auch Kapitel 4.5.2.)

Erzeugung des funktionalen Modells

Die Verfugbarkeit der Funktion in Form eines CPG ist eine Voraussetzung, auf die dasre-
kursive Verfahren zum Mapping und Scheduling der Funktion auf eine Zielarchitektur auf-
setzt. Bei der Generierung des Modells sind einige Randbedingungen zu beachten, um die
Erfassung der Effekte zu ermdglichen, die bei den Untersuchungen auf der jeweiligen
Kommunikationsarchitektur auftreten konnen.

Die Festlegung der Granularitét ist hierbei ein entscheidender Faktor. Zusétzlich zu denin
Kapitel 2.2.1 dargestelIten grundsatzlichen Uberlegungen hinsichtlich der Wahl geeigneter
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Prozef3grofien sind, wie nachfolgend beschrieben, gewisse Eigenschaften der Architektur
und ihrer Verwendung von Bedeutung. Grundsétzlich sollte die funktionale Modellierung
im Prinzip unabhangig von architekturalen Festlegungen sein, jedoch ist eine vollstandig
unabhangige Betrachtung beider Aspekte nicht moglich. Diese Problematik wird deshalb
zun&chst néher betrachtet.

Da eine Zielsetzung des Verfahrens die verstérkte Erfassung der systeminternen Kommu-
nikation ist, muf3 dem Zusammenhang zwischen Kommunikationsarchitektur und den Kan-
ten des Graphen besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Sollen ale Transfers
erfaldbar sein, muR bel der Erstellung des Graphenmodells daftir gesorgt werden, dal3 zuge-
horige Kanten im Graph vorhanden sind, was zusétzliche Vorgaben zur Unterteilung der
Gesamtfunktion in einzelne Prozesse liefert.

Bel der Erstellung des Modells missen deshalb weitere Gber funktionale Aspekte hinaus-
gehende Kriterien beachtet werden. Dies betrifft insbesondere die Berticksichtigung des
Speichermodells, das fur die Architektur und die darauf abzubildende Anwendung geplant
ist. D.h. der Ort und die Art und Weise wie Daten gespeichert werden, die die einzelnen
Teilfunktionen wahrend der Verarbeitung bendtigen, muf3 bei der Modellbildung beachtet
werden, da die Datenhaltung intensiven Einflul3 auf Kommunikationsbedarf hat.
Grundsétzlich konnen folgende Arten der Datenhaltung bzw. des Datenaustauschs unter-
schieden werden

* reinlokale Daten
* Message Passing
* gemeinsamer Speicher

Der erstgenannte Fall beschreibt Daten, die lokal in der Verarbeitungseinheit, auf die ein
Prozef3 abgebildet wird, gehalten und ausschliefdlich dort verwendet werden. Dieser Fall
besitzt keine Relevanz in Bezug auf die Kommunikation auf der Systemebene.

Besteht die Notwendigkeit der Aufteilung der Funktionalitét in mehrere Prozesse, die mit
den gleichen Daten arbeiten missen, diejedoch ebenfallslokal in der entsprechenden Ver-
arbeitungsressourcen gehalten werden sollen, so missen die Daten tber Message Passing
ausgetauscht werden. Dies bedeutet dal3 zwischen den zugehérigen Knoten im Graphen
entsprechende Kanten vorhanden sein missen.

Benutzen derartige Prozesse jedoch Daten, die in einem gemeinsamen Speicher aul3erhalb
der Verarbeitungsressourcen liegen sollen, soist diesbei der Erstellung des Modells zu be-
rticksichtigen. Das folgende Beispiel in Bild 4-2 fur einen Lesezugriff soll dies verdeutli-
chen.

Sall in einem Prozef? Pg auf einen Wert X, der im gemeinsamen Speicher liegt, lesend zu-
gegriffen werden, muf3 an dieser Stelle eine Unterteilung von P, hier in P; und Py, vorge-
nommen werden. Der Lesezugriff selbst ist as eigener Prozef3 P; zu modellieren, der zum
einen Uber eine Kante mit P; verbunden ist, die der Ubertragung der Adresse an den Spei-
cher entspricht. Der Transfer der gelesenen Daten wird mit einer Kante zwischen P; und Py
nachgebildet. Zusatzlich zu diesen Ubergangen muR der in Py fir die weitere Bearbeitung

der restlichen Teilfunktion von Pg bendtigte Kontext durch eine entsprechende Kante von
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Bild 4-2: Modellierung eines Lesezugriffs auf den gemeinsamen Speicher
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P; Ubertragen werden. In Bezug auf die Zielarchitektur ist bei dieser VVorgehensweise zu be-
rucksichtigen, dal3 der Prozef3 P; nur auf die entsprechende Speicherressource abgebildet

werden kann, in der x gespeichert wird. Eine entsprechende Festlegung der Prozesse ist
auch fur den Fall erforderlich, dal3 ein Wert in den gemeinsamen Speicher geschrieben wer-
den muf3.

Das gezeigte Prinzip stellt neben den rein auf funktionalen Zusammenhang bezogenen
Aspekten der Unterteilung der Funktion einen gegenlaufigen Trend zur ansonsten auf Be-
grenzung der Prozef3anzahl ausgerichteten Vorgehensweise dar. Um die Aktivitéten auf der
Kommunikationsarchitektur und ihren Einflufd auf die erreichbare Performance erfassen zu
konnen, ist dieser Faktor jedoch in Kauf zu nehmen. Bei der automatischen Erzeugung des
Graphenmodells aus der ausfiihrbaren funktionalen Spezifikation, wie in Bild 3-3 gezeigt,
mussen diese | nformationen zur Wahl der geeigneten Prozef3grenzen Berticksichtigung fin-
den. Wird der Graph manuell wie bei dem im Kapitel 5.3 beschriebenen Verifikationsbei-
spiel erzeugt, ist dies bel der Wahl der Architektur und den darauf notwendigen
Datentransfers, die die Anwendung benttigt, zu beachten.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dal3 die einmal getroffene Entscheidung tber die Un-
terteilung in einzelne Prozesse, die als Design-Objekte in der weiteren Vorgehensweise
dienen, nicht durch Clustering oder Hierarchiebildung verandert wird (feste Granularitét),
so dal3 einer geeigneten Festlegung der Prozesse grof3e Bedeutung zukommt. Soll das Ab-
bildungsproblem in mehreren Durchlaufen mit unterschiedlichen Vorgaben in Bezug auf
die Speicherarchitektur untersucht werden, muf3 deshalb ggf. eine Anpassung der Prozel3-
grenzen vorgenommen werden, falls Anderungen an der Speicherarchitektur vorgenom-
men werden.

Kommunikationsknoten

Sind die Prozesse P; und P; auf unterschiedlichen Verarbeitungsressourcen implementiert,
muf3 der Transfer Uber die Kommunikationsarchitektur des Systems abgewickelt werden.
Wie nachfolgend beschrieben, wird zu diesem Zweck ein Kommunikationsknoten im Gra-
phen eingeftihrt. Sind jedoch beide Prozesse P; und P; auf derselben Ressource realisiert,
ist zwar ebenfalls der Transfer notwendig, er erfolgt aber ressourcen-intern z.B. Uber Regi-
ster, ohne dal3 die Kommunikationsinfrastruktur beteiligt ist. Wie bei den in der Literatur
veroffentlichten Methoden tblich, bleibt auch in der vorliegenden Arbeit diese Art der 1o-
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kalen Kommunikation unbertcksichtigt.

Durch die Einfuhrung von Kommunikationsknoten kénnen die beiden Aspekte Kommuni-
kation und Verarbeitung auf die gleiche Weise behandelt werden. Dabei entsteht ein zwei-
stufiges Abbildungsproblem: Die Zuordnung der Verarbeitungsknoten auf entsprechende
Ressourcen bedingt das Auftreten von Kommunikationsknoten, die wiederum selbst auf
die Kommunikationsarchitektur abgebildet werden missen. Durch dieses Vorgehen ist
eine Erweiterung der in dieser Arbeit betrachteten, auf einen gemeinsamen Bus beschrank-
te Kommunikationsarchitektur auf beliebige interne Verbindungsstrukturen moglich.
Generell ist bei dieser Vorgehensweise zu beachten, dal3 die beiden Knotentypen jewells
nur auf die zugehorigen, kompatiblen Ressourcen abgebildet werden konnen. Im Falle der
Unterstiitzung einer erweiterten Kommunikationsarchitektur ist zudem die Konnektivitét
der jeweiligen Kommunikationsressourcen zu berticksichtigen. Nur Ressourcen, die die
bendtigte Verbindung herstellen kénnen, kommen fir die Abbildung desjeweiligen Trans-
fersin Betracht. Dies entspricht den Einschrankungen durch eine Bibliothek von Verarbei-
tungsressourcen, bei der einzelne Ressourcen nicht alle Prozesse realisieren kénnen.

Beim Scheduling der Knoten muf3 nicht zwischen Kommunikationsknoten und Verarbei-
tungsknoten unterschieden werden. Beide Knotenarten kdnnen nach der Festlegung der
Abbildung gleich behandelt werden, auch im Hinblick auf die unten beschriebene Unter-
stitzung von Kontrollabhéngigkeiten.

4.2.2 Zielarchitektur

Das Verfahren zum rekursiven Abbilden und Scheduling ist geméaf3 dem im Kapitel 3.3.1
beschriebenen System-Entwurfsablauf in den Rahmen der Architekturexploration einzu-
ordnen. Esgeht von einer Zielarchitektur aus, die neben der as Graph beschriebenen Funk-
tion als weiterer Input vorgegeben sein muf3. Fir diese Architektur wird eine
Implementierung der Funktion mit moglichst geringer Gesamtlaufzeit gesucht. Unter einer
Zielarchitektur soll im folgenden eine Architektur verstanden werden, die tiber eine Biblio-
thek von potentiell darin eingesetzten Ressourcen definiert ist, die in einer bestimmten
Struktur miteinander verbunden sind. Unter Struktur sollen die Konnektivitét der einzelnen
Ressourcen und die dabel verwendeten Kommunikationsmedien verstanden werden.

Bei der Optimierung wird die vorgegebene Architektur nicht verandert. Die Struktur bleibt
dabei fest, und ein Hinzufligen neuer Ressourcen ist nicht moglich. Derartige Anpassungen
mussen in der Ubergeordneten Schleife vorgenommen werden, in der die Exploration des
maoglichen Losungsraums fur Architektur-Alternativen bewerkstelligt wird. Andererseits
ist esjedoch moglich, dal3 einzelnein der Zielarchitektur vorhandene Ressourcen nicht ge-
nutzt werden, d.h. keine Teilfunktion darauf abgebildet wird. Eine derartige Anderung ent-
spricht damit faktisch der Entfernung der jeweiligen Ressourcen.

Mit diesem V orgehen wird keine Architektur unter Einhaltung von entsprechenden Anfor-
derungen synthetisiert, sondern vielmehr die vorgegebene Zielarchitektur unter Verwen-
dung der darin vorgegebenen Ressourcen fur die zu implementierende, mit
Kontrollabhéngigkeiten versehene Funktion méglichst optimal in Bezug auf die Perfor-
mance genutzt.
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Fur die Zielarchitektur wird angenommen, dal3 die darin benutzten Ressourcen parallel ar-
beiten und tber die Kommunikationsarchitektur Daten austauschen, die auch zur Synchro-
nisation dienen. Der Ablauf werde durch eine geeignete Steuerung kontrolliert, die das
festgel egte Scheduling garantiert.

Struktur und Kommunikationsressourcen

Fur die Struktur der Zielarchitektur wird angenommen, dal3 die vorhandenen Verarbei-
tungsressourcen Uber ein gemeinsam genutztes Kommunikationsmedium miteinander ver-
bunden sind. Dieses ermdglicht den Datenaustausch zwischen den angeschlossenen
Ressourcen und fihrt zu Zugriffskonflikten, die mittels Arbiter gelost werden mussen.
Konkret wird als Kommunikationsmedium ein gemeinsamer Bus, der durch seine Wort-
breite und den Bustakt charakterisiert ist, angenommen. Als weitere Detaillierung kann
leicht die EinfUhrung von weiteren Parametern, wie die maximale pro Transaktion Uber-
tragbare Datenmenge oder Prioritéten-1nformationen in das Verfahren berticksichtigt wer-
den. Durch Unterteilung der Datenmenge in mehrere Transfers der maximalen Grof3e und
der EinfUhrung der entsprechenden Anzahl von Kommunikationsknoten knnen derartige
Parameter leicht mit in dasV erfahren einbezogen werden. Dies gilt auch fUr die Einflhrung
einer ggf. vorhandenen Arbitrierungsverzégerung, die als zusétzlicher Kommunikations-
knoten mit fester Dauer berticksichtigbar ist.

Komplexere Kommunikationsarchitekturen, bei denen die Verarbeitungsressourcen auf
mehreren Kommunikationskand en miteinander kommunizieren konnen, sind in dem Ver-
fahren bisher nicht berlicksichtigt. Durch eine Erweiterung im Sinne des oben beschriebe-
nen zweistufigen Mapping-Problems ist dies jedoch ohne grofRere Probleme méglich.
Durch die Vorgehensweise mit der Einfuhrung von Kommunikationsknoten in den Gra-
phenist die Methodik hierfir vorbereitet.

Fur die Kommunikationsarchitektur wird angenommen, dal3 Transfers gepuffert von den
Ressourcen vorgenommen werden. D.h. zu transferierende Daten werden entweder in der
sendenden oder empfangenden V erarbeitungseinheit solange zwischengespeichert, bis sie
tatséchlich Uber den Bus transferiert oder von den eigentlichen Verarbeitungsressourcen
genutzt werden. Die Frage der Dimensionierung dieser Puffer wird in dieser Arbeit nicht
naher betrachtet, es wird die Verflgbarkeit von unbegrenztem Puffer an den Bus-Schnitt-
stellen angenommen. Zur Bestimmung der erforderlichen Speichergréf3en wéaren Simula-
tionen der Systemarchitektur mit realen Stimuli bzw. Analysen des Worst Case unter
Berticksichtigung der intern sich aufbauenden Warteschlangen erforderlich. Fur die hier
angestellten Untersuchungen in Bezug auf die erreichbare Performance sind diese Fragen
jedoch nur von untergeordneter Bedeutung. Fur die V erarbeitungsressourcen bedeutet dies
aulRerdem, dal3 sie unabhéangig von den Transfers arbeiten, d.h. eine Verzégerung aufgrund
eines Zugriffskonflikts auf dem gemeinsamen Busfuhrt zu keiner lokalen Verzogerung der
Verarbeitung. Eine derartige Entkopplung der Kommunikation von der Verarbeitung wird
Ublicherweise in den Arbeiten in diesem Themengebiet angenommen (z.B. [31] oder
[123]).

Zu den Kommunikationsressourcen ist neben dem eigentlichen Ubertragungsmedium, das
eine direkte Kommunikation zwischen einzelnen Verarbeitungsressourcen im Sinne des
M essage Passing Konzepts ermdglicht, auch globaler Speicher zu z&hlen. In der Zielarchi-
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tektur wird angenommen, dal3 Speicherbldcke zur Speicherung von Paketen sowie insbe-
sondere von gemeinsamen Daten vorhanden sind, die zur Bearbeitung der einzelnen
Teilfunktionen benttigt werden. Transfers von und zu diesem letztgenannten Speicher
werden wie oben beschrieben innerhalb des Graphenmodells erfalit.

Aul¥erdem gehdren zu dieser Kategorie von Kommunikati onsressourcen auch die externen
Schnittstellen der Zielarchitektur zur Peripherie. In bezug auf das Anwendungsgebiet Da-
tenkommunikation sind hierzu z.B. die Schnittstellen der Linecard bzw. zum internen Swit-
ching Netzwerk zu rechnen. Fir die weiteren Betrachtungen zum Mapping und Scheduling
sind diese Schnittstellen jedoch nicht relevant.

Bild 4-3 zeigt die den Untersuchungen zugrundeliegende Architektur mit dem gemeinsa
men Bus.

PR, | | PR, AC, | | AC, | | AC

Input Speicher Output

Bild 4-3: Zielarchitektur

Verarbeitungsressourcen
Neben den Kommunikationsressourcen wird von zwei Arten von V erarbeitungsressourcen
ausgegangen, diein der Zielarchitektur eingesetzt werden konnen.

» flexibel programmierbare Prozessoren PR;

* Beschleunigermodule AC;

Beide Typen lassen sich Uber ihre Einsetzbarkeit zur Implementierung von Teilfunktionen
innerhalb der SoC L6sung sowie der im Mittel damit erreichbaren Performance charakte-
risieren. Mit Hilfe eingebetteter Prozessoren ist es moglich, die erforderliche Flexibilitét
hinsichtlich der Funktionalitdt zu erreichen und somit nachtragliche Anderungen an der
L6sung zu ermdglichen. Prozessoren erlauben im Prinzip die Implementierung aler Tell-
funktionen, erreichen jedoch dabei geringere Performance, d.h. benttigen eine langere
Ausfuhrungsdauer als entsprechende Beschleuniger. Fur die vorliegende Untersuchung
wird von generischen Prozessoren ohne Berticksichtigung von Echtzeit-Betriebssystemen
ausgegangen. Als Vorbild fir diesen Ressourcen-Typus dienen die im Intel 1XP1200 ein-
gesetzten Microengines, die dieflexible Implementierung von Paketverarbeitungsaufgaben
des Fast Path erméglichen und eine in HW realisierte Prozef3verwaltung besitzen. Verzo-
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gerungen, die hierbei auftreten, seien in den jeweiligen Schatzwerten fur die Ausfihrungs-
dauer der Prozesse enthalten.

Als zweite Klasse von Ressourcen sollen Beschleunigermodul e berlicksichtigt werden, die
zur Implementierung spezieller Teilfunktionen vorgesehen sind, die auf Prozessoren nur
mit zu geringer Performance realisierbar sind und die Leistungsfahigkeit des gesamten Sy-
stems begrenzen wirden. Derartige Blocke konnen entweder als sog. IP Module (Intellec-
tual Property) von Drittanbietern mit fest vorgegebenem Funktionsumfang zugekauft oder
als selbst entworfener HW Block entweder spezifisch fur des konkrete Design-Projekt ent-
wickelt oder im Sinne der Wiederverwertung aus vorangegangenen Vorhaben eingesetzt
werden. Im Fall der spezifischen Entwicklung bestehen viele Freiheitsgrade der Definition
des damit abgebildeten Funktionsumfangs, der verwendeten Algorithmen und auch der
Einbindung in die Zielarchitektur, wahrend bel bereits fertigen Modulen Anpassungen nur
in sehr geringem Umfang moglich sind. Sowohl eingebettete Prozessoren als auch Be-
schleuniger sind als vorgefertigte Module verfiigbar.

Ressourcenbibliothek

Die Ressourcenbibliothek fafdt die in der Zielarchitektur verfligbaren Kommunikations-
und Verarbeitungsressourcen mit ihren jeweiligen Parametern zusammen und dient neben
der als Graph reprasentierten Funktion als Input fir das rekursive Verfahren. Im Hinblick
auf das Optimierungsziel einer moglichst geringen Verarbeitungszeit der Anwendung auf
der Zielarchitektur ist fir jeden Prozef? die Kenntnis erforderlich, auf welchen der vorhan-
denen Ressourcen er implementiert werden kann, und welche Ausfiihrungsdauer sich je-
weils im Worst Case auf den moglichen Ressourcen ergibt. Hier bestehen fur die im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten SoC Architekturen Unterschiede zu Verfahren aus dem
Bereich Multiprozessor-Architekturen. Dort wird Ublicherwei se von einer homogenen Ar-
chitektur ausgegangen, bei der meist alle vorhandenen Ressourcen alle Prozesse des Gra-
phen ausfuhren konnen. Im vorliegenden Fall gelten derartige Annahmen nicht. So kdnnen
IP Module, die fir eine bestimmte Funktionalitét entworfen sind, ausschliefdich diese
Funktion realisieren und keinerlel andere Prozesse ausfihren. Diese Heterogenitét in Be-
zug auf den Funktionsumfang der verfigbaren Ressourcen muf3 in der Ressourcen Biblio-
thek erfal3t werden.

Die Ressourcenbibliothek besteht im Prinzip aus einer Matrix, in der die Liste der Prozesse
und die Liste der verflgbaren Ressourcen zeilen- bzw. spaltenweise angegeben sind. Ne-
ben den die einzelnen Prozesse auf der jeweiligen Ressource kennzei chnenden Parametern
ist die Angabe der Implementierbarkeit, d.h. der Zul&ssigkeit der jeweiligen Prozef3-Res-
sourcen Kombination erforderlich.

In dieser Ressourcen Bibliothek kénnen auch indirekt andere V orgaben, wie z.B. bestimm-
te Praferenzen der Implementierung definiert werden. Sollen z.B. bestimmte Alternativen
per se ausgeschlossen sein, d.h. eine Implementierung eines bestimmten Prozesses als SW
nicht erlaubt sein, kann dies ebenfalls auf diesem Wege gesteuert werden.

Zur Erstellung der Ressourcen Bibliothek ist es erforderlich, dal3 nach der Unterteilung der
Gesamtfunktion in einzelne Prozesse und der Festlegung der in der Zielarchitektur vorhan-
denen Ressourcen eine Abschétzung dieser Parameter durchgeftihrt und die erhaltenen Da-
ten fur das Mapping und Scheduling bereitgestellt werden. Dieser Schritt wird in der
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Literatur meist als Estimation bezeichnet. Konkret bedeutet dies, dal3 mit mdglichst gerin-
gem Aufwand, und ohne dal? die jeweiligen Funktionen tatséchlich komplett implementiert
werden, ein moglichst genauer Schéatzwert Gber die zu erwartende Verarbeitungszeit oder
anderer charakteristischer Parameter bereitgestellt wird (s. Kapitel 2.2.2). Die notwendigen
Informationen zur Charakterisierung von HW IP Modulen kénnen dem zugehorigen Da
tenblatt entnommen werden.

Die Angaben in der Ressourcenbibliothek fir das vorliegende Verfahren entsprechen der
langsten Ausfuhrungsdauer des jeweiligen Prozesses auf der entsprechenden Ressource,
d.h. dem ungunstigsten Fall. Aus V ereinfachungsgriinden wird diese unginstigste Ausfiih-
rungszeit im folgenden meist verkiirzend nur als Ausfuhrungsdauer bezeichnet.

Zur Untersuchung von aternativen L ésungen im Rahmen der Architekturexploration kann
der Designer auch die Wirksamkeit spezifischer Beschleuniger untersuchen, indem be-
stimmte Ressourcen in die Ressourcen Bibliothek aufgenommen oder gezielt daraus ent-
fernt werden. Dies entspricht mehreren Untersuchungen mit unterschiedlicher
Zielarchitektur.

4.3 Unterstltzung von Kontrollabhangigkeiten

Ein wesentlicher Neuigkeitsaspekt der vorliegenden Arbeit ist die Unterstiitzung von be-
dingten Ubergéangen in einem rekursiven Mapping- und Schedulingverfahren, wodurch
Kontrollabhéngigkeiten erfaldt werden kénnen. Dies ist eine notwendige Voraussetzung,
um einen derartigen Algorithmusin Systemen einsetzen zu kdnnen, bei denen der Kontroll-
fluR in der Anwendung stark von den zu bearbeitenden Daten abhangt.

Die Unterstiitzung von Kontrollabhéngigkeiten im Rahmen des vorliegenden Verfahrens
wird innerhalb des Scheduling-Schrittes umgesetzt, der in Kapitel 4.5.2 erlautertist. Indie-
sem Abschnitt sollen die hierzu verwendeten Prinzipien und ihre Umsetzung dargestellt
werden.

Ein Graph mit Kontrollabhangkeiten beinhaltet infolge der bedingten Verzweigungen eine
Vielzahl von moglichen Varianten, wie er fir einen konkreten Fall, d.h. fir eine konkrete
Kombination von Bedingungswerten, tatséchlich ausgefihrt werden kann. Jede dieser un-
terschiedlichen Mdglichkeiten entspricht einem Graphen ohne Kontrollabhéngigkeiten.
Ziel desVerfahrensist die Erzeugung eines fir alle moglichen Kombinationen von Bedin-
gungen gultigen Schedule und gleichzeitig die Optimierung der fir die unginstigste Bedin-
gungskombination bendtigte Ablaufzeit der Anwendung auf der Zielarchitektur.

4.3.1 Gegenseitige Exklusivitat von Prozessen

Zur Bericksichtigung von Kontrollabhangigkeiten nutzt das Verfahren das Prinzip des ge-
genseitigen Ausschlusses und der gemeinsamen Ressourcen-Nutzung (Ressourcen-Sha-
ring). Darunter ist zu verstehen, dal3 zwei oder mehrere Prozesse zeitlich Uberlappend auf
derselben Ressource abgebildet werden konnen, wenn gewahrleistet ist, dal3in keinem Fall
mehr als einer dieser Uberlappenden Prozesse tatséchlich ausgefihrt werden muf3. Fur ei-
nen auf die Zielarchitektur abgebildeten CPG muf3 deshalb garantiert sein, dal3 eskeine Be-
dingungskombination gibt, in der Zugriffskonflikte auf den Ressourcen zwischen zeitlich
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Uberlappend zugeordneten Prozessen entstehen kdnnen.
Das nachfolgende Beispiel demonstriert das Prinzip fur 2 gegenseitig sich tiber eine Bedin-
gung C, ausschlieRende Astein einem Graphen, der auf eine Architektur mit 2 Ressourcen

abgebildet ist, und dessen Schedule erzeugt werden muf3.

ResA ResB

' 2-3 3-7 .
Bus t

Bild 4-4: Beispiel zur Behandlung von Bedingungen

Die beiden grau schraffierten Bereiche des Graphen seien aufgrund der Bedingung C,, die
entweder wahr oder falsch sein kann, zueinander exklusiv. Da die Prozesse P, und Pz nie
ausgefuhrt werden mussen, wenn C; = notA ist und deshalb P4-Pg aktiv werden bzw. um-

gekehrt, kénnen die Schedules der beiden Aste auf den jeweiligen Ressourcen Uiberlagert
werden. D.h. Prozesse werden in Uberlappenden Zeitbereichen auf die vorgegebenen Res-
sourcen angeordnet. Dies gilt sowohl fir Verarbeitungsprozesse al's auch fur Transfers auf
der Kommunikationsarchitektur. Da P erst ausgefhrt werden kann, wenn bei de gegensei -

tig exklusiven Zweige abgearbeitet sind, liefert diese V orgehenswei se aul3erdem die Worst
Case Verarbeitungsdauer fur beide moglichen Félle.

Das Exklusivitéts-Prinzip ist eine bekannte und in vielen anderen Bereichen angewandte
Methode, die die Zuordnung einer Ressource an mehrere Tellfunktionen in zeitlich Uber-
lappenden Zeitbereichen erlaubt. Die Voraussetzung hierfir ist jedoch, dal? alle gleichzei-
tig allozierten Prozesse gegenseitig exklusiv sind, d.h. dal3 die Bedingungen, die mit den
einzelnen Prozessen einhergehen, sich gegenseitig ausschlief3en und in keinem Fall gleich-
zeitig zutreffen.

Um die Exklusivitét sicherzustellen, ist es erforderlich, beim Abbilden und Scheduling er-
kennen zu kdnnen, ob zwei beliebige Knoten des Graphen, die auf die gleiche Ressource,
sel eseine Verarbeitungs- oder Kommunikationsressource, abgebildet werden, sich gegen-
seitig ausschlief3en. Zunéchst wird deshalb die Erkennung der Exklusivitét im Graphen n&
her betrachtet, bevor in Kapitel 4.5.2 im Rahmen des Scheduling-Schrittes erlautert wird,
wie diesim vorliegenden Verfahren eingesetzt wird.

Verfahren zur Erkennung gegenseitig sich ausschlief3ender Knoten hangen auch vom zu-
grundeliegenden Graphen ab. Wie nachfolgend erlautert wird, miissen entsprechende Me-



66 4 Die rekursive Abbildungs- und Scheduling- Methode

thoden insbesondere seine Struktur und die darin enthaltenen bedingten Uberdnge
berlicksichtigen. In der Literatur sind derartige Verfahren aus unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen ([76], [115], [57] und [123]) beschrieben. In [123] wird ein konstruktiver
M apping- und Scheduling-Algorithmus mit Unterstiitzung von Kontrollabh&ngigkeiten be-
schrieben, der die gegenseitige Exklusivitéat beim Scheduling gemal3 Bild 4-4 unterstiitzt.
Die dabel verwendete Methode basiert auf der Annotierung der Knoten mit Informationen,
in welchem bedingten Zweig des Graphen sich der jeweilige Knoten befindet. Die anno-
tierte Information besteht dabei aus einer Hierarchie von Marken (Label), diedie einzelnen
durchlaufenen Bedingungen identifiziert, und den jeweiligen Bedingungswerten. Das fol-
gende Bild 4-5 zeigt einen entsprechend annotierten Graphen.

0\1 Knoten | Ebene Marken Bedingung
" A Q P, 0 n.v. n.v.
@ @ P, 1 A AO
P 1 A Al
2B 2 C Pj 2 AB A0 BO
@ @ @ e Ps 2 AB A0 B1
Pe 2 AC Al CO
P+ 2 AC AlC1
@ Pg 0 n.v. n.v.

Bild 4-5: Annotation des Graphen gemal3 [123]

Anhand des schrittweisen Vergleichs der jeweils annotierten Daten kann die gegenseitige
Exklusivitét zweier Knoten im Graphen detektiert werden.

Bel dieser Methode ist eine Zusammenfassung von Zweigen, die zu unterschiedlichen Be-
dingungen gehoren nicht mdglich, da Ubergéange zwischen Knoten mit unterschiedlichen
Marken oder mit einer um mehr a's eins unterschiedlichen Hierarchieebene nicht von die-
sem Schema erfaldt werden konnen. Derartige Situationen konnen jedoch durch Zusamme-
fassung gemeinsamer Prozesse auftreten, die unter ganz verschiedenen Situationen
aktiviert werden mussen.

Waéren in obigen Beispiel z.B. die Prozesse P und Pg identisch, so kdnnten sie bei diesem

Verfahren nicht in einem Prozefd zusammengefaldt werden, da sie unterschiedliche Marken
auf der zweiten Ebene besitzen. Bestehen derartige gemeinsamen Zweige aus einer Viel-
zahl von Knoten, fuhrt diese Einschrankung zu erheblichem Mehraufwand in der Model-
lierung des Graphen. Die bei diesem Verfahren zugrundegelegten Graphen mit streng
gekapselten, hierarchisch angeordneten und mit gemeinsamen Bedingungen versehenen
Bereichen stellen fur den Anwendungsbereich der Paketverarbeitung eine zu starke Ein-
schrankung dar, weshalb dieses Methode hier nicht angewendet werden kann.

Im Bereich der Verhatens-Syntheseist die Erkennung von gegenseitig exklusiven Anwei-
sungen ebenfalls ein sehr intensiv untersuchtes Thema. Ziel ist es hierbel, Verarbeitungs-



4.3 Unterstiitzung von Kontrollabhéangigkeiten 67

ressourcen mehrfach auszunutzen, um den Hardwareaufwand zu begrenzen und dabel
gleichzeitig die Anzahl der notwendigen V erarbeitungsschritte nicht zu erhéhen. Dies ent-
spricht grundsétzlich der vorliegenden Problematik, die Schedule Dauer bei vorgegebenen
Ressourcen der Zielarchitektur zu minimieren.

Der Ausgangspunkt fur die Verhatens-Syntheseist ein in Form einer Beschreibungs- oder
Programmiersprache vorliegendes Modell. Aufgrund des erlaubten Sprachumfangs oder
auch des vom Designer gewahlten Modellierungsstils ergeben sich jedoch Einschrankun-
gen in Bezug auf die Struktur des Graphen, in den dieses Modell tberfihrt werden kann.
Ein Beispiel fur eine derartiges Verfahren ist das in [76] beschriebene Verfahren, das auf
sog. "Timed Decision Tables' (TDT) beruht.

TDTssind Tabellen, in denen systematisch Bedingungskombinationen auf die zugehérigen
Aktionen bzw. Operationen abgebildet werden. Sie werden benutzt, um dasin VHDL oder
HardwareC beschriebene Modell als wiederholt aktivierte Prozesse oder als Prozeduren
nachzubilden. Hierarchiebildung ist zur Reduktion des Komplexitdt moglich. Durch geeig-
nete Transformationen kdnnen die TDTs so umgeformt werden, dal3 struktural und auf das
Verhalten bezogene, gegenseitig exklusive Operationen in unterschiedlichen Spalten der
Tabellen auftreten und auf diese Art und Weise leicht erkennbar sind. Das bei diesem Ver-
fahren angewandte Prinzip stellt im Grunde die fir die jeweilige Operation notwendigen
Bedingungen auf und erlaubt durch geeignete Anordnung die Identifikation von gegensei -
tig exklusiven Anweisungen. Diese Methode basiert auf einem in einer Beschreibungsspra-
che verfligbaren Modell und arbeitet lediglich auf der Ebene von Basic Blocks.

Diese Einschrankungen gelten auch fiir verschiedene weitere Verfahren aus dem Bereich
Logiksynthese oder Verhaltens-Synthese. [57] enthdlt einen Vergleich von Methoden, die
in diesem Bereich zum Einsatz kommen. Die in den genannten Referenzen beschriebenen
Ansitze sind jedoch stark in Bezug auf dieim Graph mdglichen Ubergéange eingeschrankt.
Dies ergibt sich zum einen aus dem Anwendungsgebiet und der Art und Weise wie das fur
Exklusivitéts-Detektion benutzte Modell generiert wird. Auch die Unterstiitzung von mehr
alszwei konditionalen Verzweigungen pro Knoten bzw. von zusétzlichen unkonditionalen
Kantenist nur teilweise moglich. Fur die Erkennung gegenseitiger Exklusivitét im Bereich
Verhaltens-Synthese stellt dies kein Problem dar. Jedoch ist im Fall eines High-Level Sy-
stemmodells keinerlei Einschrankung moglich, da alle Ubergéange, ob mit Bedingung ver-
sehen oder nicht, auftreten konnen.

Durch Betrachtung auf Basic Block Ebene aleineist dies nicht méglich, andererseits kom-
men derartige beliebigen Ubergange im tiblichen sprachorientierten Modellierungsstil fiir
die Logik- oder Verhaltens-Synthese nicht vor bzw. sind nicht erlaubt. Bei der Bildung ei-
nes abstrakten Systemmaodel s fir das betrachtete Anwendungsgebiet sind derartige Sprin-
ge von und zu bedingten Asten durch Abfragen bestimmter Situationen, die mit den
gleichen notwendigen Aktionen verbunden sind, oder durch Zusammenfassungen von un-
terschiedlichen Féllen leicht méglich. Ein Beispiel hierfr ist die Notwendigkeit der Ver-
sendung von ICMP Paketen, die aufgrund unterschiedlichster Situationen erforderlich
werden kann. Fur den vorliegenden Fall der Untersuchung der Schedules fir unterschied-
liche Abbildungen auf der Systemebene sollen im Graphen deshal b keine Einschrankungen
in Bezug auf die moglichen Ubergange innerhalb eines mit Kontrollabhangigkeiten verse-
henen Graphen gemacht werden.
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Das folgende Beispiel in Bild 4-6, das einen Ausschnitt aus einem Graphen mit bedingten
Ubergéngen zeigt, demonstriert, dal? bei Vorhandensein beliebiger Ubergange in bedingte
Bereiche hinein (e, 1) oder aus solchen Bereichen heraus (eq, ) den Umstanden, unter de-
nen die einzelnen Knoten aktiviert werden kénnen, bei der Feststellung der gegenseitigen
Exklusivitét genaue Beachtung geschenkt werden mul3.

Bild 4-6: Ubergange von und zu bedingten Zweigen

Aufgrund des Ubergangs von P, nach P4 kann keine eindeutige A ussage Uber die Exklu-
sivitét zwischen Py und z.B. Py, getroffen werden. Hierzu ist genaue Kenntnis erforder-
lich, unter welchen Bedingungen P, a's ein Vorganger von P, ausgefuhrt wird. Ebenso
sind Ubergénge nach P, aus Bereichen des Graphen im Vorfeld von Py denkbar, die dazu
fihren konnen, daf3 Py, zu den Knoten P13 bis Py 7 nicht gegenseitig exklusiv ist, obwohl der
erste Anschein dies erwarten lassen konnte.

Aus diesem Grund wurde fur die Anwendung im Zusammenhang mit der rekursiven Map-
ping- und Partitionierungsmethode ein algemeines Verfahren entwickelt, das unabhéngig
von der Struktur des Graphen und ohne Einschrankung fiir die darin erlaubten Ubergéange
die gegenseitige Exklusivitét zweier Knoten erkennen kann. Diese M ethode kntipft an das
in [115] beschriebene, auf sog. "Condition Vectors' basierende Verfahren an, das auch
Uber die Grenzen von Basic Blocks hinaus optimieren kann. Aufgrund der V ergabe nur ei-
nes einzel nen Bedingungsvektors pro Knoten ist jedoch eine Unterscheidung von verschie-
denen Situationen, die einen Knoten aktivieren kdnnen, nicht moéglich.

Daein Knoten auf unterschiedlichen Pfaden, d.h. mit unterschiedlichen und unabhangigen
Kombinationen von Bedingungen erreicht werden kann, wird dieser Ansatz hier auf Bedin-
gungspfade (Condition Pfade) erweitert. In jedem Knoten wird eine Liste aller voneinander
unabhangigen Kombinationen von Bedingungen abgelegt, die eine Aktivierung des Kno-
tens hervorrufen konnen. Zur Uberpriifung des gegenseitigen Ausschlusses zweier Knoten
mufl3 paarwei se gepriift werden, ob es eine gemeinsame Bedingungs-K ombination gibt, die
die Aktivierung beider Knoten zur Folge hat. Sollte mindestens eine derartige Kombination
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existieren, sind die beiden Knoten nicht gegenseitig exklusiv.

Die Umsetzung dieses Ansatzes erfolgt in zwel Stufen. Zunéachst wird die notwendige Da-
tenbasis Uber die Condition Pfade einmalig beim Initialisieren des Graphen generiert, die
Uberpriifung erfolgt dann jeweils firr die fraglichen Knoten wahrend des Scheduling
Schrittes.

4.3.2 Annotation des Graphen zur Vorverarbeitung

Zur Implementierung wird jeder verzweigenden Bedingung im Graphen eine eindeutige
Nummer C; mit i = [1,n,,,4 zugeordnet, wobei Nyy.q die Anzahl der im Graphen vorkom-

menden K noten mit abgehenden, bedingten Ubergangen ist. Ein mit einer Bedingung ver-
sehener Knoten soll im weiteren al's bedingter Knoten bezeichnet werden. Jede von einem
bedingtem Knoten abgehende, konditionale Kante wird ebenfalls eindeutig durch die Zu-
ordnung einer Bedingungsnummer CN identifiziert. Diese Bedingungsnummer ist ein
"one-hot" codierter Bindrwert, der die unterschiedlichen Alternativen kennzeichnet. Das
nachfolgende Bild 4-7 zeigt einen Ausschnitt eines Graphen, in dem 2 bedingte Knoten mit
3 bedingten bzw. 2 bedingten und einem unbedingten Ubergang dargestellt sind.

Bild 4-7: Numerierung von Bedingungsknoten und -werten

Ein Condition Pfad CondP beschreibt eine Kombination von Bedingungen, Uber die der zu-
gehdrige Knoten des Graphen erreicht werden kann. Die Anzahl der Komponenten eines
Condition Pfades CondP = (Cv,, CV,, ...,cv, ) entspricht der Gesamtzahl ne,ny der Bedin-

gungen, die im Graphen enthalten sind. Jeder Eintrag CV; in einem Condition Pfad ent-
spricht der Bedingungsnummer CN der i-ten Bedingung, die bei der Abarbeitung des
Graphen durchlaufen werden muf3, um zum betreffenden Knoten zu gelangen. Infolge der
nachfolgend beschriebenen Zusammenfassung von Bedingungspfaden bei der Annotation
des Graphen kénnen mehrere Bedingungsnummern Uberlagert werden, wodurch Werte mit
mehreren Bits entstehen. Jedes in einem CV; gesetzte Bit entspricht damit einer mit einer
Bedingung versehenen Kante, die vom zur Bedingung C; gehtdrenden Knoten P,, abgeht.

Ist eine Bedingung C;, fur einen Condition Pfad nicht relevant, d.h. wird der betreffende
Knoten unabhéngig von Cy erreicht, entspricht dieseinem "don’t care”, das nachfolgend als
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"-" gekennzeichnet ist. Konkret bedeutet dies, dal3 im zugehdrige Eintrag CV, alle Bits ge-

setzt werden. Dies ergibt sich aus der nachfolgend beschriebenen Art und Weise, wie die
gegenseitige Exklusivitét Uberprift wird. "Don’t-Cares' in CV, treten auf, wenn der zu der
Bedingung k gehdrende Knoten nicht durchlaufen oder Uber eine zugehdrige unbedingte
Kante verlassen wird.

Jedem Knoten kdnnen mehrere Condition Pfade zugeordnet sein, abhangig davon auf wie-
vielen unabhangigen Wegen der Knoten erreichbar ist. Wird ein Knoten ohne jegliche Be-
dingung immer aktiviert, sind ale CV; auf "don’t care" gesetzt. Ein derartiger Knoten ist
mit keinem anderen Knoten gegenseitig exklusiv. In Bild 4-8 ist ein Beispiel eines mit den
Bedingungsinformationenen versehenen Graphen gezeigt.

Bild 4-8: Annotierter CPG mit Condition Pfaden

Bei der Erstellung der Pfad-1nformationen fur die einzelnen Knoten des Graphen sind fol -
gende Prinzipien zu beachten:
« Einunbedingter Ubergang e, j transportiert die komplette Pfad-Information des Aus-
gangsknotensi zum Zielknoten j.
« Ein bedingter Ubergang g, der mit der CV,,, assoziiert ist, transferiert die Pfad-In-
formation des Knotens k nach |, wobei jedoch bei allen transferierten Pfaden an der
Stelle m der Werte auf CN,, gesetzt wird.

Zur Abarbeitung missen jedoch folgende weiteren Gesichtspunkte berticksichtigt werden,
um sowohl die Datenmenge der pro Knoten zu speichernden Pfad-Information alsauch den
Aufwand bei der Uberpriifung der Exklusivitat zu begrenzen:

 Ist mindestens ein Vorgéanger i eines Knotens | ohne Pfad-Information, d.h. immer
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auszufuihren, und ist die zugehdrige Kanten g; ohne Bedingung, so ist auch der

Knoten j immer auszufiihren, und es muf3 keine Pfad-1nformation gespeichert wer-
den. Diesgilt auch, falls Pfad-Information bei anderen V organgern vorhanden sind.

» Zur Reduktion des Speicherbedarfs werden doppelt vorhandene Pfade, die sich par-
allel im Graphen ausbreiten konnen, bel zusammenlaufenden Knoten eliminiert,
d.h. nur einmal gespeichert. Ein Beispiel hierfir ist Knoten P, im obigen Graphen.

» Pfad-Konvergenz: Unterscheiden sich zwei oder mehr Pfade nur in einem gemein-
samen Bedingungswert CV,, und sind sie ansonsten identisch, ist eine Zusammen-

fassung der Pfade durch komponentenweise Oder-V erknipfung moglich. Dies
entspricht dem Zusammenlaufen von mehreren aternativen Zweigen der Bedin-
gung x (P19 im obigen Beispiel) oder der Situation, wenn die Bedingung x durch
einen alternativen Pfad irrelevant ist (P44). Wenn alle moglichen Bedingungswerte

in dem Bitmuster vorkommen, d.h. wenn die Anzahl der gesetzten Bits der Anzahl
der zur Bedingung x gehtrenden exklusiven Kanten entspricht, kann an dieser Stel-
leein"don’t-Care" gesetzt werden (P,g in Bild 4-8). Nachfol gende Knoten konnen

aufgrund der zugehorigen Bedingung x nicht mehr zu anderen Knoten exklusiv
sein. D.h. fur nachfolgende Knoten hat die Bedingung x ihre Wirkung alsKriterium
fUr den gegenseitigen Ausschlufd mit anderen Knoten verloren.

Die oben genannten Prinzipien spiegeln sich im zugehoérigen Algorithmus wieder, der
nachfolgend in Bild 4-9 in Pseudo-Code Notation angegeben ist. Dabel wird davon ausge-
gangen, daf3 der Graph beginnend vom Startknoten abgearbeitet wird. Aufgrund der Uber-
nahme der Pfad-Information vom Vorgangerknoten, entweder unveréndert oder mit einer
Bedingung modifiziert, missen alle Vorganger bearbeitet sein, bevor ein Knoten mit den
Pfad-1nformationen annotiert werden kann.

4.3.3 Uberpriifung des gegenseitigen Ausschlusses

Die Datenstrukturen zur Beschreibung der Bedingungs-Pfade wurden derart gewahlt, dal3
die Feststellung der gegenseitigen Exklusivitdt zweier Knoten sehr einfach durchgefihrt
werden kann. Hierzu missen paarweise alle zu beiden Knoten gehérenden Condition Pfade
komponentenweise, d.h. fur jeden CV; mit i = [1n,4 , miteinander UND-verkntpft wer-

den. Bel dieser Verknipfung kann leicht festgestellt werden, ob das jeweils betrachtete
Paar von Condition Pfaden gemeinsame Bedingungen besitzt, die es erlauben, dal3 die bei-
den Knoten aktiviert werden. Resultiert fir wenigstens ein i eéin Wert mit ausschliefdich
Bitwerten von O, bedeutet dies, dal3 bei de Pfade keine Gemeinsamkeiten besitzen, diebeide
Knoten aktivieren. Das betrachtete Pfad-Paar ist damit kein Hindernis fir Exklusivitét, die
anhand der weiteren Pfad-Paare festgestellt werden mul3. Resultieren bei der Verknupfung
jedoch fir alle Komponenten Werte, bei denen mindestens ein Bit gesetzt ist, kann auf-
grund der gemeinsamen Pfadinformation sofort auf die Nicht-Exklusivitét geschlossen
werden.
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set node = start node
whil e(not all nodes are processed)
do
for all successors(node)
do
if(not all predecessors are processed)
conti nue;
for all predecessors
do
if(transition is conditional)
copy cond_pat hs(predecessor node) to node
set condition Val to all copied paths
el se
i f(predecessor is all don’t-care)
set node to all dont’'t-care
br eak
el se
copy cond_pat hs(predecessor node) to node
done
done
renove duplicate cond_paths
join cond_paths
mar k node processed
sel ect next node
done

Bild 4-9: Algorithmus zur Annotation des Graphen mit Condition Pfaden

Dies soll nachfolgend anhand von zwei Beispielen aus dem obigen Graphen demonstriert
werden. In Bild 4-10 soll die gegenseitige Exklusivitét der Prozesse P, und P14 bzw. P
und P4, aus dem obigen Beispiel Uberprift werden.

(1,6,-) ‘ <o ‘ ((124)) (1,1,) ‘ <l ‘ ((124))

(001,110,111) && (001,100,111) = (001,100,111) (001,001,111) && (001,100,111) = (001,000,111)
(001,110,111) && (010,111,111) = (000,110,111) (001,001,111) && (010,111,111) = (000,001,111)
0 Keine Exklusivitat 0 Exklusivitat

Bild 4-10: Beispiele zu Uberpriifung der gegenseitigen Exklusivitét

Am obigen Beispiel ist auch die Wirkung der "don’t care" Werte ersichtlich, die bel diesem
Verfahren den jeweils anderen Bedingungswert dominieren lassen. Sind in einem Knoten
keine Condition Pfade vorhanden, d.h. handelt es sich um einen unbedingt ausgefihrten
Knoten, ist dieser mit jedem anderen Knoten nicht exklusiv. Diese Eigenschaft wird vor der
0.g. Prozedur abgepriift und fuhrt unmittelbar zu einem negativen Ergebnis.
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Da das vorgestellte Verfahren rekursiv immer neue Zuordnungen von Knoten auf die ein-
zelnen Ressourcen Uberprift, die Verarbeitungsknoten jedoch bzgl. ihrer Exklusivitéts-Ei-
genschaften unverandert bleiben, wird das Ergebnis einer Exklusivitdtsprifung zweier
Knoten in einem Exklusivitéats-Cache gespeichert. Falls zu einem spéteren Zeitpunkt in der
gleichen oder einer zuklnftigen Iteration die beiden selben Knoten erneut auf Exklusivitét
Uberprift werden missen, ist eine erneute Durchfiihrung der geschilderten Prozedur nicht
mehr erforderlich, sondern ein Zugriff auf das gespeicherte Exklusivitdtsinformation er-
laubt eine sehr schnelle Uberpriifung. Da K ommunikationsknoten abhéngig von der Abbil-
dung der Verarbeitungsknoten im Graphen vorkommen, wird eine derartige Speicherung
flr sie nicht durchgefihrt.

i f(node_a is uncond || node_b is uncond)
return non_excl usive
i f(exclusivity chache(node_a, node_b)==hit)
return excl usivity(node_a, node_b)
el se
for all cond path_a
do
for all cond path_b
do
set excl usi ve=no
for all cond
do
i f(cond_path_a(cond) && cond_pat h_b(cond)==0
set excl usive=yes
br eak
done
i f(exclusive==no)
store excl usivity(node_a, node_b)
return non_excl usive
done
done
store excl usivity(node_a, node_b)
return excl usive
end if

Bild 4-11: Algorithmus zur Uberpriifung der gegenseitigen Exklusivitat zweier Knoten

4.4 Definition der Nachbarschaft fiir die lokale Suche

Lokale Suche basiert auf der Definition einer geeigneten Nachbarschaft zur aktuellen L6-
sung. Diese Nachbarschaft wird durchsucht und daraus die aktuelle L6sung fur den néch-
sten Iterationsschritt ausgewahlt. Ziel ist dabel, durch geeignete Wahl die zu optimierende
Grol3e, hier die Schedule Dauer, zu minimieren.

Die Nachbarschaft N(s) der aktuellen Losung s ist demnach eine Teillmenge des gesamten
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Losungsraums L, d.h. N(s) [J L. Durch diese Einschrankung kann eine komplette Suche
im gesamten L 6sungsraums, die aus Aufwandsgrinden nicht mdglichist, durch eineitera-
tive Nachbarschaftssuche ersetzt werden. Durch eine geeignete Wahl der Nachbarschaft
und des Optimierungsverfahrens soll eine dem globalen Optimum mdglichst nahe kom-
mende L6sung gefunden werden. Die Definition der Nachbarschaft fur das Abbildungs-
und Schedulingverfahren wird nachfolgend beschrieben, auf das Optimierungsverfahren
wird in Kapitel 4.5.3 eingegangen.

Fur die Definition einer fir dielokale Suche giinstigen Nachbarschaft sind unterschiedliche
Anforderungen zu beachten:

* N(s) sollte nicht zu grof3 sein, um das iterative Durchsuchen moglichst effizient
durchfihren zu kdnnen.

* N(s) sollte mdglichst zielgerichtet definiert sein, um Lésungen zu finden, die die
Suche stark in Richtung zum globalen Minimum der zu optimierenden Gréfie len-
ken

EineLosung | O L ist dabei eine erlaubte Abbildung der Prozesse des Graphen auf die Res-
sourcen in der Architektur V. — Res,.

Eine Nachbarschaft ist dadurch gekennzeichnet, daf3 alle L dsungen aus N in einer bestimm-
ten Beziehung zur LAsung s stehen. Bei einer Nachbarschaftsdefinition fur das vorliegende
Abbildungs-Problem handelt es sich um alternative Zuordnungen der Prozesse auf die Res-
sourcen, die sich gemal? bestimmter begrenzender Kriterien von der aktuellen Losung un-
terscheiden. Als Unterscheidungskriterien kommen in Betracht

a) die Auswahl der Prozesse, die alternativ abgebildet werden kénnen, und
b) die Anzahl der anders zugeordneten Prozesse.

Als sehr einfache Variante einer Nachbarschaftsdefinition ist beispielsweise die Menge al-
ler LAsungen, die sich bzgl. ihrer Abbildung in der Zuordnung genau eines Prozesses von
der aktuellen Losung unterscheiden. Bei dieser Definition wére keine Einschréankung ge-
mal3 a) enthalten, was zu einer relativ undifferenzierten Suche fuhren wirde, da die Suche
nicht in eine bestimmte Richtung gelenkt wirde. Eine Nachbarschaftsdefinition, die durch
gezielte Auswahl von Knoten, bei denen eine Anderung ihrer Zuordnung auf die Ressour-
cen potentiell zu einer Verbesserung fuhrt, beruht auf dem nachfolgend beschriebenen kri-
tischen Pfad.

4.4.1 Kritischer Pfad

Der kritischer Pfad stellt den langsten von unterschiedlichen Wegen durch den Graphen
dar, der damit die gesamte L aufzeit des Graphen auf der betrachteten Architektur bestimmt.
Aufgrund dieser Tatsache stellt der kritische Pfad das Umfeld dar, in dem eine Anderung
der Abbildung der zugehérigen Knoten auf alternative Ressourcen Potential zur Beschleu-
nigung besitzt. Die Knoten des kritischen Pfads werden deshal b von verschiedenen anderen
Mapping- und Scheduling-Ansétzen ebenfalls zur Optimierung der Zuordnung auf die Res-
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sourcen verwendet ([58], [70], [122]).

Ausgehend von dem auf die Verarbeitungsressourcen abgebildeten, mit Kommunikations-
knoten versehenen und um die jeweiligen Verarbeitungs- bzw. Transferzeiten annotierten
Graphen kann der kritischer Pfad bestimmt werden. Grundsétzlich ist es moglich, daf3 ein
Graph mehrere kritischen Pfade mit der gleichen maximalen Lange besitzt. Dies stellt je-
doch fur die nachfolgend beschriebene V orgehenswei se keine Problem dar. Wird ein kriti-
scher Pfad durch Anderungen in der Zuordnung eines seiner K noten beschleunigt, reduziert
sich die Zahl der gleich langen kritischen Pfade. Falls jedoch durch alternatives Mapping
eine Verlangsamung resultiert, entsteht dadurch ebenfalls ein eindeutiger kritischer Pfad,
der in den weiteren Iterationen wieder die Nachbarschaft fur die lokale Suche darstellt.

In Bild 4-12 ist das Beispiel eines kritischen Pfads als Ausschnitt eines komplexeren Gra
phen angegeben.

<%> O Kommunikationsknoten A B

@ Q Knoten des kritischen Pfads | |
@ ® @ |
B @ @ c
2 @
e Res A 7 | 12 | 9 |
Res B | 5 |
Y
ResC 4 8 10
: Bus 18] [15[21 22 [ 25 [28]

Bild 4-12: Beispiel eines kritischen Pfads fur eine Architektur mit 3 Ressourcen

In diesem Beispiel sind neben den Verarbeitungsknoten auch die eingefligten Kommuni-
kationsknoten, die ebenfalls zum kritischen Pfad gehoren kdnnen, eingezeichnet. Durch
geeignetes Mapping ist esmaglich, die Verarbeitungsdauer von Prozessen durch Zuweisen
auf schnellere Ressourcen zu reduzieren und damit die gesamte Laufzeit der Anwendung
zu reduzieren, fals die jeweils notwendige Kommunikation im System einen moglichen
Gewinn nicht Uberkompensiert. Alternativ sind auch Lésungen denkbar, bei denen Kom-
munikationsknoten im kritischen Pfad vermieden werden konnen, wenn die miteinander
kommunizierenden Prozesse auf diesel be Ressource abgebildet werden, wodurch ebenfalls
eine Verkirzung der Ausfuhrungszeit erreicht werden kann. Dieses setzt voraus, dal3 die
alternative Abbildung der V erarbeitungsknoten nicht zu erhdhten Bearbeitungszeiten fihrt,
dieden Vorteil der Vermeidung von Kommunikation zunichte macht. Mit Hilfe von lokaler
Suche werden im Umfeld des kritischen Pfads alternative Zuordnungen derartiger Knoten
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aus dem kritischen Pfad vorgenommen, um diese Effekte auszunutzen.

4.4.2 Erweiterter Kritischer Pfad

Wenn man den kritischen Pfad mit den Knoten P¢p ; in einem Graphen genauer untersucht,

erkennt man jedoch, dal3 fiir seine Dauer D(CP) in Abhangigkeit von der Verarbeitungs-
bzw. Transferzeit D(P¢p ;) der einzelnen Knoten gilt

D(CP)2 y D(Pep,)- (4.1)

Durch Ressourcen, die von mehreren Prozessen oder Transfers genutzt werden und die
gleichzeitig lauffahig waren, kommen jedoch im kritischen Pfad V erzdgerungen einzelner
Pcp; zustande, die eine weitere Verzégerung der Anwendung hervorrufen. Diese zusatzli-
chen Verzogerungen werden nachfolgend als Wait-Zeiten Ty, ; bezeichnet. Daraus ergibt

sich

D(CP) = ziD(PCP,i)+ziTWait,i (4.2)

Eine Verkirzung der Schedule Dauer ist damit nicht nur durch die oben genannten alterna-
tiven Zuordnungen maoglich, mit denen die Dauer einzelner Knoten reduziert oder im Fall
von Kommunikationsknoten auch ganz eliminiert werden kdnnen, sondern auch durch Be-
seitigung des verzogernden Einflusses anderer Knoten auf Knoten des kritischen Pfads. Im
Bild 4-13 sind die Wait-Zeiten aus obigem Beispiel gekennzeichnet.

ResA [7] 12 5]
Res B | 5 | twait’g,
o Jwait2a ~ Twait,25
Res CT| IT |1—0|
Bus _18] [15[2T] [22 [25 [28]

Bild 4-13: Schedule mit Wait-Zeiten

In Bild 4-13 erkennt man, dal3 der kritische Pfad ggf. auch durch Vermeidung der Transfers
15 und 22 verkirzt werden kénnte, da dann die nachfolgenden Transfers 21 und 25 friher
stattfinden konnten. Dies wirde bedeuten, dal3 man durch ein Mapping der Knoten 4 und
12 oder 5 und 12 auf eine gemeinsame Ressource moglicherweise Verbesserungen errei-
chen kann, obwohl diese Knoten nicht direkt zum kritischen Pfad gehdren. Ahnliche Ver-
zogerungen koénnen jedoch auch auf Verarbeitungsressourcen auftreten. So kénnte eine
alternative Abbildung fir Prozefd 12 die Verzdgerung von Prozeld 9 vermeiden.
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Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Vorganger von derartig verzogernd wirkenden
Knoten ebenfallsalternativ abzubilden, was ebenfallsdie Wait-Zeit vermeiden oder zumin-
dest reduzieren kann. Dies trifft z.B. fur Prozel3 8 in obigem Beispiel zu.

Aus diesem kleinen Beispiel ergibt sich damit eine Liste von Optionen, aus denen die
Nachbarschaft um weitere Knoten erweitert werden kann, um zielgerichtet Knoten zu de-
finieren, die erhdhtes Potential besitzen, dal3 ein alternatives Zuordnen auf die Ressourcen
zu einer Verkirzung der Ausfihrungszeit fuhrt.

Als Kandidaten fur eine erweiterte, auf den Kritischen Pfad bezogene Nachbarschaft kom-
men deshalb folgende Prozesse in Frage:

a) Verarbeitungsknoten des kritischen Pfads

b) Kommunikationsknoten des kritischen Pfads

¢) Transfers, die direkt vor Kommunikationsknoten liegen, die eine Wartezeit
besitzen

d) Vorgéangerknoten von Prozessen des Typs )

€) Prozesse, die Verarbeitungsknoten des kritischen Pfads mit Wartezeit vor-
angehen

Die Erweiterung der Nachbarschaft, die mit diesen zusétzlichen Optionen verbunden ist,
fahrt jedoch zu einer Vergrofierung des Suchaufwands. Auf diesen Aspekt wird inim wei-
teren noch eingegangen. Die durch den erweiterten kritischen Pfad gebildete Nachbar-
schaft wird nachfolgend mit "ECP', die ausschliefdlich Knoten des kritischen Pfads
umfassende Variante wird mit "CP" referenziert.

45 Der Ablauf des rekursiven Verfahrens

Nachfolgend werden die einzelnen Teilschritte des Verfahrens beschrieben. Bild 4-14 gibt
einen Uberblick tber das Verfahren. Ausgangspunkte sind die Festlegung der Zielarchitek-
tur, das funktionale Modell sowie die Abschdtzung der Implementierungsparameter der
einzelnen Teilfunktionen auf den jeweils mdglichen Verarbeitungsressourcen der Zielar-
chitektur. Die danach folgenden Schritte werden rekursiv in einer Schleife durchlaufen, bis
die Abbruchbedingung erfillt ist.

Neben dem genannten Input ist eineinitiale Abbildung der Prozesse auf die Ressourcen er-
forderlich, das den Startpunkt fUr die Iterationen bildet. Als Alternativen sind hier zum ei-
nen eine zufallige Wahl oder eine deterministische Vorgabe moglich. Da die Optimierung
ausschliefdlich nach Schedule Dauer vorgenommen wird, wird fir dieses Anfangs-Mapping
die Auswahl der jewells fur die einzelnen Prozesse schnellsten Ressourcen angenommen.
Untersuchungen haben gezeigt, dal3 diese V orgehenswei se vorteilhaft sowohl in Bezug auf
die erreichbare Losung als auch auf die Laufzeit ist. In Kapitel 4.5.3 und insbesondere bel
den durchgefihrten Experimenten wird dieser Punkt noch ndher beleuchtet.

Ausgehend von der initialen Abbildung wird fir die jeweilige Zuordnung der Prozesse ein
Schedule erzeugt und als Vorbereitung fur die Festlegung der Nachbarschaft analysiert.
Die Dauer des Schedules bildet die zu Optimierende Grof3e. In der Optimierungsschleife
wird zum einen die jeweils glltige aktuelle Lésung festgelegt, Uber die die Nachbarschaft
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Bild 4-14: Ablauf des rekursiven Abbildungs - und Scheduling-Verfahrens

definiert wird, und zum anderen auch die Nachbarschaftssuche durchgefiihrt. Das Ab-
bruchkriterium hangt vom jeweils verwendeten Suchalgorithmus ab. Darauf wird nachfol-
gend bei der Beschreibung der betrachteten V erfahren eingegangen.

4.5.1 Abbildung der Prozesse auf die Ressourcen

Zunéchst werden die einzelnen Prozesse den Ressourcen entsprechend der initialen Abbil-
dung, bzw. in den weiteren Iterationen gemald dem durch den Optimierungsalgorithmus
vorgegebenen Mapping zugeordnet, und die zugehorigen Verarbeitungsdauern annotiert.
Danach werden abhéngig von der Abbildung der Prozesse auf die V erarbeitungsressourcen
Kommunikationsknoten eingefiigt, die als eigensténdige Prozesse verwaltet werden, und
die nur auf Kommunikationsressourcen - hier auf den gemeinsamen Bus - abgebildet wer-
den konnen. Die Dauer der Kommunikationsknoten entspricht der reinen Ubertragungszeit
Uber das Medium und ist durch die Taktrate und die Wortbreite des Busses sowie durch die
zu transferierende Datenmenge bestimmt. Neben der reinen Ubertragungszeit kann als Er-
weiterung noch ein moéglicher Arbitrierungsoverhead as fester Verzogerungsanteil mit
einbezogen werden. Auch eine Begrenzung der maximal in einem Burst Gbertragenen Da-
tenmenge ist hier moglich. Das wirde eine Unterteilung eines Kommunikationsknotens in
mehrere einzelne, bei denen jeweils die maximale Datenmenge Ubertragen wird, und den
letzten Transfer mit dem verbleibenden Daten bedeuten.

Alle Kommunikationsknoten haben jeweils nur einen Vorganger und einen Nachfolger und
besitzen die gleichen Eigenschaften bzgl. Condition Pfaden wie ihre Vorganger-Knoten.
Auf diese Weiseist esmdglich, konkurrierende Transfers auf der Kommunikationsressour-
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ce nach dem gleichen Schemawie V erarbeitungs-Prozesse zu behandeln und die gegensei-
tige Exklusivitét auch dieser Knoten, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, auszunutzen.

Das Bild 4-15 verdeutlicht die Abbildung eines Graphen auf eine Architektur mit einem
Prozessor PR; und zwel Beschleunigern AC, und AC,, die Uber einen gemeinsamen Bus
kommunizieren.

PR, AC, | | AC,

.
P12,PR1

v v
tpo,pr1  tP11,PRL

Bild 4-15: Abbildung eines CPG auf eine busbasierte Architektur

4.5.2 Scheduling

Als Voraussetzung fur die Bewertung der Gite einer Abbildung muf3 ein Scheduling der
Prozesse auf der vorgegebenen Architektur durchgefihrt werden. Dieses Scheduling liefert
alsErgebnisdie Dauer der Anwendung auf der Architektur fir diejeweilige Zuordnung der
Prozesse auf die enthaltenen Ressourcen.

Im Schedulingschritt ist die Behandlung der bedingten Verzweigungen des Graphen ent-
halten. Wiein Kapitel 4.3 dargestellt, beruht dies auf der Eigenschaft des gegenseitigen Ex-
klusivitét zweier Prozesse. Dort ist auch das verallgemeinerte Verfahren zur Detektion
dieser Eigenschaft zwischen zwei Prozessen, dielauffahig sind und der gleichen Ressource
zugeordnet wurden, erl&utert.

Nachfolgend wird dargestellt, wie diese Eigenschaft beim Scheduling berticksichtigt wird.
Grundsétzlich beinhaltet der Graph alle M églichkeiten der Verarbeitung, die durch die un-
terschiedlichen Kombinationen der Bedingungen gegeben sind. Mit dem hier verwendeten
Schedulingverfahren wird gewahrlistet, dafi3 die resultierende gesamte Ausfihrungsdauer
fUr den Graphen der Worst Case Situation entspricht. Das folgende kleine Beispiel in Bild
4-16 soll dies demonstrieren.

Am Knoten 1 finde eine Uber die Bedingung Cond kontrollierte Aufspaltung in zwei sich
gegenseitig ausschlieffende Pfade statt. Falls die Bedingung den Wert C annimmt, soll die
Verarbeitung mit Knoten 2 fortfahren, andernfalls mit dem Knoten 3. Im Prozel3 4 treffen
beide Pfade wieder zusammen. Das zweite Fragment aus einem Graphen zeigt eine Situa-
tion, bel der sich die Verarbeitung bei Knoten 11 ohne Bedingung in die beiden parallelen
Prozesse 12 und 13 aufspaltet und bei Knoten 14 wieder zusammentrifft. Im letzten Fall ist
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Bild 4-16: Graphen zur Demonstration des Worst Case Schedule

eindeutig, dal3 Knoten 14 erst dann laufféhig ist, wenn beide V organgerknoten 12 und 13
abgeschlossen sind. Betrachtet man den linken Teilgraphen, so héngt der Zeitpunkt, ab dem
der Knoten 4 lauffahig ist, davon ab, welchen Wert die Bedingung Cond angenommen hat,
und wann der zugehdrige Prozeld des gewahlten Pfads abgeschlossen ist. Um die Worst
Case Situation zu erfassen, sind jedoch immer beide Falle zu berticksichtigen. Im linken
wie im rechten Beispiel konnen jeweils beide Aste nach Knoten 1 bzw. 11 zeitlich ange-
ordnet werden. Die Lauffahigkeit der Knoten 4 bzw. 14 ist dann gegeben, wenn die jewel -
ligen Vorganger komplett abgeschlossen sind. Konkret bedeutet dies, dal? esin Bezug auf
das Scheduling bei bedingten V erzweigungen nicht relevant ist, welche bedingte Kante tat-
séchlich aktiviert wird, denn ale moglichen Félle missen im Schedule enthalten sein. Dies
unterscheidet die Erstellung eines Schedule fir alle moglichen Bedingungen von einer Si-
mulation, die einen konkreten Fall, d.h. eine bestimmte Kombination von Bedingungen, er-
faldt, und bel der im linken Graphenfragment die Verarbeitung mit Knoten 4 fortfahren
wurde, unabhangig vom nicht ausgewahlten Ast.

Bedingte Verzweigungen werden jedoch bel der Erstellung des Schedule derart beriick-
sichtigt, dal3 bei Zuordnung der Knoten auf die gleiche Ressource eine zeitlich tGiberl appen-
de Ausfiihrung festgelegt werden kann, wenn Knoten sich gegenseitig ausschlief3en. Fir
das obige Beispiel wiirde das jeweils den folgenden Schedule (links fur den Graphen mit
der Bedingung) bedeuten, wenn man annimmt, dal3 alle Knoten auf die gleiche Ressource
abgebildet worden sind.

[ 1 2 | 4 | [12] 13 | 12 | 14 |

-

-

Bild 4-17: Beispiel-Schedule zur Demonstration des Worst Case

Besitzen die beiden bedingten Pfade zum Knoten, an dem sie zusammenlaufen, unter-
schiedliche Laufzeit, mul3 jedoch gewéhrleistet sein, dald auch der unguinstigste Fall mog-
lichist. Deshalb darf Prozel3 4 erst beginnen, wenn der |anger dauernde der beiden Prozesse
abgeschlossen ist. Die Lauffahigkeit von Prozef3 4 ist deshalb erst dann gegeben, wenn bei-
de Vorganger "virtuell" beendet sind. Die zeitliche Liickeim Fall Cond=C ist deshalb not-
wendig um auch den Worst Case Cond=C abzudecken. Im rechten Beispiel ist die rein
sequentielle Abarbeitung notwendig.
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Dadie Prozesse bereits Uber den vorangegangenen Abbildungs-Schritt den einzelnen Res-
sourcen zugeordnet wurden, ist im Scheduling lediglich die Abfolge der Prozesseinnerhalb
der Architektur festzulegen. Zur Durchfihrung dieser Aufgabe wird ein einfacher List
Scheduling Ansatz verwendet, der nachfolgend erléutert wird.

Ausgangspunkt ist dabel zunéchst der um die Kommunikationsknoten erweiterte Graph.
Fur alle Knoten dieses Graphen werden jeweils Prioritdten vergeben. Als Prioritét wird die
maximalen Pfadlange vom jeweiligen Knoten zum Endknoten verwendet. Unter Pfadlange
ist in diesem Zusammenhang die maximale Zeit zu verstehen, die nach dem Knoten folgen-
de Prozesse oder Transfers bendtigen, bisdie Verarbeitung am Ende angelangt ist. Diesist
eine typische auf den kritischen Pfad bezogene Prioritétsdefinition ([60]). Diese maximale
Pfadlange zum Endknoten wird in der Literatur oft auch als b-Level angegeben ([68]).
Die bereits oben angesprochenen Wartezeiten, die aufgrund von Uberlagerungseffekten
entstehen, sind dabei nicht beriicksichtigt, deshalb stellen diese Prioritéten optimistische
Schéatzungen fur die Laufzeiten bis zum Ende dar. Diese Prioritdten sind statisch, d.h. sie
bleiben wahrend des Scheduling-Vorgangs fest, und dienen dazu, die Reihenfolge, in der
die Knoten bei Ressourcenkonflikten zugeordnet werden aufzul 6sen. Hohere Prioritét be-
deutet dabei einelangere, apriori zu erwartende Laufzeit bis zum Ende, weshalb die zuge-
horigen Prozesse préferiert werden mit dem Ziel, die gesamte Dauer zu minimieren.

Fur jede Ressource, einschliefdlich der Kommunikationsressourcen, werden jeweils zwel
Listen verwaltet. Darin sind zum einen alle Prozesse enthalten, die lauffahig sind, aber de-
ren zeitliche Lage noch nicht festgel egt wurde, und zum anderen alle Prozesse, die zum ak-
tuellen Zeitpunkt auf der Ressource laufen. Die zweite Liste ist deswegen erforderlich, da
aufgrund gegenseitiger Exklusivitét von Prozessen die Ressource mit mehreren derartigen
Prozessen belegt sein kann, und fur jeden potentiell neu hinzukommenden Prozel3 die Ex-
klusivitét mit alen bereits laufenden Prozessen Uberprift werden muf.

Das Scheduling basiert auf einem Ereignis-basierten Vorgehen. D.h. sobald auf einer Res-
source die Bearbeitung eines laufenden Prozesses abgeschl ossen wird, werden die davon
abhangenden Prozesse daraufhin Uberpriift, ob neue Prozesse laufféhig geworden sind. An-
schlief?end wird fur alle Ressourcen Uberpriift, ob weitere Prozesse festgel egt werden kon-
nen. Auch wenn eine Ressource belegt ist, kann ggf. ein zu den aktuell laufenden Prozessen
sich ausschlief3ender Prozef3 trotzdem auf der Ressource zum betrachteten Zeitpunkt ange-
ordnet werden. Die Uberpriifung wird jeweils beginnend mit dem hochstprioren ProzeRR aus
der Liste der lauffahigen Prozesse begonnen und paarwei se mit den bereits auf der Ressour-
ce laufenden Prozessen durchgefiihrt. Ist gegenseitige Exklusivitéat mit allen laufenden Pro-
zessen gegeben, kann der neue Prozel3 hinzugeftigt werden.

Fur ale Ressourcen wird jeweils eine Liste der a's ndchstes endenden Prozesse verwaltet,
aus der der néchste Zeitpunkt fur ein Ereignis entnommen wird. Die Referenz bildet eine
gemeinsame Zeitbasis, anhand derer die Zeit bis zum néchsten Ereignis auf einer der Res-
sourcen inkrementiert wird.

Nachfolgend ist in Bild 4-18 der verwendete Scheduling Algorithmusin Pseudo-Code No-
tation angegeben:
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whil e not all nodes schedul ed

do
update ready |i st
for all resources
do
for all nodes mfromready |ist highest prio first
do
no_sched = 0;
for all nodes n fromrun_list
do
if(n and mare not exclusive)
no_sched = 1;
br eak;
done
i f(no_sched == 1)
conti nue;
el se
schedul e node m
update run_li st
done
done
junp to tine of next endi ng nodes
renove all conpl eted nodes fromrun_li st
done

Bild 4-18: Scheduling Algorithmus

4.5.3 Optimierung

Nachfolgend wird die Auswahl des Optimierungsverfahrens beschrieben, dasin die rekur-
sive Schleife eingebunden wird. Das Verfahren soll einen Parameter, die Schedule Dauer,
die sich aus dem Scheduling Schritt ergibt, minimieren. Zum Einsatz soll ein allgemeines,
auch in anderen Bereichen eingesetztes V erfahren zur Optimierung mit Hilfe lokaler Suche
kommen. Damit die Suche nicht in lokalen Minima endet, mussen auch V erschlechterun-
genim Vergleich zu in vorangegangenen I terationen gefundenen L dsungen akzeptiert wer-
den. Ein einfaches Hill-Climbing ist deshalb per se ausgeschl ossen.

Als Kandidaten wurden daher zwei Methoden in Betracht gezogen, die die Lésung fir den
néchsten Iterationsschritt aus der Nachbarschaft entweder durch statistische Auswahl oder
durch eine deterministische Auswahl bestimmen. In der ndheren Betrachtung waren Simu-
lated Annealing und Tabu Suche, die die genannten Eigenschaften besitzen. In[2], [33] und
[35] wurden diese Verfahren fir das Abbildungs- und Scheduling-Problem ohne Kontroll-
abhangigkeiten in einfacheren Architekturen bzw. mit Einschrénkungen in Bezug auf die
Betrachtung der systeminternen Kommunikation zum Einsatz gebracht. Nachfolgend wer-
den beide Verfahren kurz beschrieben. Beide Algorithmen wurden implementiert und in
Tests mit kunstlichen Graphen verglichen. Die dabei erhaltenen Daten wurden neben den
Ergebnissen der zitierten Literatur als zusétzliche Informationsquelle zur Auswahl des fir
das vorliegende Verfahren besser geeigneten Algorithmus verwendet.
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Tabu Suche

Bel der Tabu Suche ([41], [42]), im weiteren mit TS abgekirzt, wird die Nachbarschaft der
aktuellen Losung vollstandig untersucht und die bzgl. der Kostenfunktion beste Lésung as
neue aktuelle L6sung ausgewahlt. Dies gilt unabhéngig davon, ob diese gewéhlte L6sung
schlechter als die aktuelle oder auch die bisher beste gefundene Losung ist. Um in keiner
endlosen Schleife mit Pendeln zwischen zwei Ldsungen zu verharren, werden alle gewahl -
ten Lésungen in eine Tabu Liste aufgenommen, aus der sich der Name des V erfahrens her-
leitet. Bevor eine Losung evaluiert wird, wird Gberprift, ob diese Losung in der Tabu Liste
enthalten ist. Falls dies zutrifft, wird diese Lésung bei der Uberpriifung der Nachbarschaft
nicht weiter betrachtet. Dieses V orgehen ermdglicht es, lokale Minima zu verlassen.

Die Tabu Liste arbeitet als FIFO Speicher mit einer bestimmten GroRe S, ro. Erreicht der

Fullstand den Wert S, o, werden die altesten Eintrége von den neuesten tberschrieben.

Diesfuhrt dazu, dal3in der Suche Schleifen entstehen konnen, die der Grofie des Tabu FIFO
entsprechen, falls die Gberschriebene L dsung sich noch in der Nachbarschaft der aktuellen
L 6sung befindet. Deshalb kommt dem Abbruchkriterium zusétzliche Bedeutung zu. Falls
fur eine vorzugebende Anzahl von Iterationen |,y keine Verbesserung der bisher besten

gefundenen Losung erreicht wird, wird die Suche beendet. Konkret bedeutet dies, dal3 man
noch | 5y Iterationen ausfiihrt, falls man eine bereits in einem friiheren Schritt al's aktuelle

L 6sung gewahlte Abbildung erneut auswahlt. Ein weiteres Kriterium fur den Abbruch der
Suche stellt die Situation dar, wenn in der Nachbarschaft z.B. nur noch aus Moglichkeiten,
dieim Tabu FIFO enthalten sind besteht, oder fir Knoten in der Nachbarschaft aufgrund
Einschrankungen bel den Ressourcen keine aternativen Méglichkeiten der Abbildung exi-
stieren.

In Bild 4-19 ist der verwendete Algorithmus in Pseudo-Code Notation wiedergegeben
([41]). (Das zweite Abbruchkriterium wurde dabei aus Griinden der Ubersichtlichkeit weg-
gelassen.)

Um eine effiziente Uberprifung auf Gleichheit einer Abbildung durchfilhren zu kénnen
und dabel einen komponentenweisen Vergleich der Zuordnungs-Information aler Knoten
zu vermeiden, wird ein Hash-Wert Uber die Abbildungsinformation aller Knoten gebildet
und zusétzlich zu jeder Abbildung abgespeichert. Dies ermdglicht es, dal nur bei Identitat
des Hash-Werts ein komponentenweiser Vergleich notwendig ist, im Normalfall jedoch
nur die Hash-Werte verglichen werden missen.

Simulated Annealing

Simulated Annealing ([41], [62]), nachfolgend auch als SA bezeichnet, ist eine Methode,
die aus dem Bereich der Materiawissenschaften entlehnt ist und den Abkihlprozel3z.B. ei-
nes Metalls nachbildet, bei dem durch kontrollierte Temperaturverminderung und Uber-
gang auf einen minimalen energetischen Zustandes gunstige Eigenschaften erreicht
werden. Konkret bedeutet dies fir eine Anwendung in Bereich HW/SW-Partitionierung,
dal3 aus der Nachbarschaft der aktuellen Losung zufélig eine mdgliche alternative Losung
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enpty TabuFl FO

s = initial_mapping;
best _nmapping = initial_mapping;
best _dur = infinity;
no_i mprovnent = O;
do
mn_dur = infinity;
for all mappings mof N(s)
do

if min TabuFl FO
conti nue;
i f(dur(m < mn_dur)
m n_mapping = m
m n_dur =dur (m ;
done
store m n_mappi ng i n TabuFl FO
S = m n_nmappi ng;
i f(mn_dur < best_dur)
best nappi ng = m n_nappi ng;
best _dur = mn_dur;
no_i nprovenent = O;
el se
no_i nprovenent ++;
whi | e(no_i nprovenent < iter_max)
return best mappi ng

Bild 4-19: Tabu Suche Algorithmus

ausgewahlt wird. Fuhrt diese Losung zu einer Verbesserung im Vergleich zur aktuellen L6-
sung, so wird diese akzeptiert und stellt dann die neue aktuelle Lésung fir den néchsten

Iterationsschritt dar. Fuhrt die aus der Nachbarschaft gewahlte Ldsung zu keiner V erbesse-
-AC
rung, wird eine gleichverteilte Zufallszahl x[o,1) generiert. Gilt x< e | ,sowird die L6
sung trotz der Verschlechterung akzeptiert. In der voranstehenden Relation bedeuten AC
die Differenz zwischen den Kosten (im vorliegenden Fall der Schedule Dauer) der gewahl-
ten Losung zu denen der aktuellen Losung und T die aktuelle Temperatur des Abkuhlvor-
gangs. Kleine Verschlechterungen der Kosten werden damit mit  grof3erer
Wahrscheinlichkeit akzeptiert als grofiere. Mit abnehmender Temperatur des Abkuhlvor-
gangs verkleinert sich die Akzeptanzwahrscheinlichkeit einer Lésung, die gegentber der
aktuellen Losung eine Verschlechterung darstellt, ebenfalls. Auf diese Weise wird zum ei-
nen gewdahrleistet, dal3 lokale Minima der Kostenfunktion verlassen werden kénnen, zum
anderen ist damit eine Konvergenz der Ldsung erreichbar, wenn ein geeignetes Abbruch-
kriterium damit verbunden wird.
Der betrachtete Simulated Annealing Algorithmus ist im Bild 4-20 in Pseudo-Code Nota
tion ([41]) angegeben.
Als Kriterium fir die Erreichung des thermischen Gleichgewichts innerhalb der Abkuihl-
schleife wurde eine feste Anzahl von Versuchen angenommen. Als Abkihl-Schedule wur-
de eine geometrische Reduktion der Temperatur verwendet.
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S i nital _mappi ng;
T Tstart;

| oad Tmin

mn_dur = infinity;
do

do
sel ect random nmappi ng rm from nei ghbor hood N(s)
delta = dur(rm-dur(s);
if(delta <= 0)
s =rm
i f(dur(rm < mn_dur)
mn_mapping = rm
m n_dur=dur (rnj;
el se
i f(exp(-delta/T) > randon(1))
s =rm
end if
whil e(!thernal _equilibrium
decrement T
whi | e( T>Tmi n)
return m n_napping

Bild 4-20: Smulated Annealing Algorithmus

4.5.4 Festlegung des Optimierungsverfahrens

Auswahl des Optimierungsverfahrens

Fur die beiden Algorithmen wurden anhand von kinstlichen Graphen (die Erzeugung die-
ser Graphenist in Kapitel 5.2.1 erléautert) Experimente durchgefiihrt und die erzielten Sche-
dule Dauern und die daftir erforderlichen Laufzeiten der Algorithmen untersucht. Beide
Verfahren besitzen eine sehr breite Palette an Parametern zur Anpassung, die fur die Ent-
scheidung nur in eingeschranktem Mal3e untersucht werden konnten. Insbesondere wurde
bei Simulated Annealing lediglich ein geometrischer Abkuihl-Schedule verwendet und bel
der Tabu Suche ein verhdtnismaldig kleines Tabu FIFO.

Die Ergebnisse von Untersuchungen an Graphen mit 20, 50, 100 und 200 K noten ohne be-
dingte Kanten sind in der folgenden Tabelle zusammengefaldt ([118]). Hierftr wurden je-
weils 60 verschiedene Exemplare pro Graphgrof3e erzeugt und die Algorithmen fir
verschiedene Nachbarschaftsdefinitionen darauf angewendet.

Neben den auf den kritischen Pfad bezogenen Nachbarschaften CP und ECP wurde zum
Vergleich eine weniger gerichtet wirkende Nachbarschaft untersucht, bei der sich die Ab-
bildung genau eines Knotens von der aktuellen Abbildung unterscheidet. Dieseist nachfol-
gend als "One" gekennzeichnet. Auf diese Weise kann der Lésungsraum nahtloser aber
weniger zielgerichtet durchsucht werden.

Fur die Schedule Dauer wurde jeweils der Mittelwert aus den Teilergebnissen gebildet und
relativ zu TS-ECP angegeben. Daessich bei Simulated Annealing um ein statistischesVer-
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fahren handelt, wurde jeder Graph bei diesem Verfahren in 5 Laufen mit unterschiedlichen
Startwerten fur den Zufallsgenerator durchgefihrt. VVon diesen Ergebnissen wurde jewells
das beste ausgewahlt, als Laufzeit wurde die Summe der einzelnen Laufe verwendet. Auf-
grund der Ubergrof3en Laufzeiten fur Simulated Annealing wurden keine Graphen mit 200
Knoten smuliert.

Graph | r one | sa-Ecp | Tsone | Tscp | TsECP
Grofe
20 +436% | +1.64% | -027% | +2.48%
Schedule 50 +7,40% | +0,45% | -0,47% | +4.53%
Dauer rel. . . . .
ATSECP | 100 | +7.99% | +155% | -041% | +4,54%
200 n/a na | -050% | +6.16%
20 31 1924 011 0,05 05
, 50 382 | 43993 | 136 036 0,61
Laufzeit *)
100 2497 | 94159 | 1459 214 6.95
200 n/a na 19781 | 1471 | 11183
*) Wertein s; AMD ATHLON XP 1700+

Tabelle 4-1: Vergleich der Optimierungsalgorithmen

Die Ergebnisse in Tabelle 4-1 zeigen durchgehend Vorteile fur die Tabu Suche im Ver-
gleich zu Simulated Annealing. Insbesondere hinsichtlich der fir die Bearbeitung der Gra-
phen bendtigten Rechenzeit ist TS der Optimierung mit Simulated Annealing weit
Uberlegen.

Aufgrund dieser Ergebnisse, die fur Simulated Annealing sowohl geringere Performance
alsauch sehr hohe Laufzeiten im Vergleich zu Tabu Search ergaben, wurde Simulated An-
nealing fur die Verwendung als Optimierungsverfahren in der vorliegenden Arbeit nicht
weiter betrachtet. Die sehr starken Unterschiede bei der Schedule Dauer und die extremen
Nachteile bei der Laufzeit, die durch weitere Optimierungen insbesonderein Bezug auf den
Abkuhl-Schedule sicherlich hétten reduziert werden kénnen, wurden jedoch als zu grof3
eingeschétzt, als dald zur Tabu Suche konkurrenzfahige Werte erreichbar gewesen wéren.
Diese Vorgehensweise wurde als gerechtfertigt angesehen, da die Literatur, in der beide
Verfahren fir Anwendungen ohne Kontrollabhangigkeiten untersucht wurden ([2], [33]
und [35]), ebenfalls die Tabu Suche als der besser geeignete Algorithmus beurteilt wurde.

Auswahl der Parameter fur die Tabu Suche

Nachfolgend wird die Festlegung der Parameter fur die Tabu Suche beschrieben. Fur die
zugehorigen Untersuchungen, wurden dabel ebenfalls kinstliche Graphen verwendet, de-
ren Erzeugung in Kapitel 5.2.1 beschriebenist.

Das hier verwendete Tabu Suche V erfahren besitzt neben der Definition der Nachbarschaft
im wesentlichen zwel Parameter, die den Verlauf der Suche bestimmen. Zum einenist die
Grofe S o des Tabu FIFO entscheidend fir die Vermeidung von Schleifen in der Suche,
die nicht mehr verlassen werden kénnen. Der andere Parameter |5, begrenzt die Dauer der

Suche durch eine maximale Anzahl von Nachbarschaftssuchen. Wird innerhalb dieses Li-
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mits keine V erbesserung des bisher gefundenen besten Ergebnisses erzielt, wird die Suche
abgebrochen.

Die Untersuchungen dieser Parameter wurden an kiinstlichen Graphen mit 100 Knoten mit
einem Anteil von 10% bedingter Knoten vorgenommen. Die mittlere, zwischen den Kno-
ten transferierte Datenmenge betrug 50 Bit. Die Zielarchitektur bestand jewells aus 2 Pro-
zessoren und 5 Beschleunigerbl 6cken. Auf den Beschleunigern waren jeweils 25%, auf den
Prozessoren 100% der Prozesse ausfihrbar. Fir die Verarbeitungsdauer der Prozesse wur-
de angenommen, dal3 sie im Mittel auf den Beschleunigern mit Faktor 5 schneller ausge-
fuhrt werden.

In den nachfolgenden Diagrammen sind fir die drel Nachbarschaftsdefinitionen One, CP
und ECP die Schedule Dauer jeweils absolut mit der Anzahl von abstrakten Zeiteinheiten
t, eingegeben. Diese Zeiten ergaben sich aus der Abarbeitung der Graphen unter Einbezie-
hung der Ressourcen-Informationen, die beide vom Werkzeug zur Graph-Generierung
([25]) erzeugt wurden (s. hierzu Kapitel 5.2.1). Die Angabe erfolgt hier insbesonderein ab-
soluten Zahlen, um den Unterschied zwischen den nachfolgend untersuchten Varianten der
initialen Abbildung, fur die jeweils derselbe Satz von Graphen verwendet wurde, zu ver-
deutlichen.

Zuerst wurde von einer initialen Abbildung ausgegangen, bei der alle Knoten jeweils der
Ressource mit der fir sie kiirzesten Ausfihrungsdauer zugeordnet waren.

Zunéachst wurden Untersuchungen zum Einflufd von |5, durchgefinrt, deren Ergebnissein
Bild 4-21 angegeben sind. Die GrofRe des Tabu FIFO betrug hierbei 100 Eintrége.

Schedule Dauer Laufzeit
1250 T r 80 y
) . w s

1200} 1 60|

ol 6—oTS-One | a0l
115 5-=TS-CP

+—+TS-ECP
1100 : 1 20t
1050 . ; M
0 10 20 30 0 10 20 30
Imax Imax

Bild 4-21: Einfluf3 der maximalen Anzahl von Iterationen (min. Initialmapping) bei der
Tabu Suche

AlleVerfahren, besonders TS-ECP, finden mit steigendem | ;5 zZunehmend bessere L 6sun-
gen. Dieser Trend istjedoch nur fir kleine Werte von |, biszu 7 und fir die am kritischen

Pfad orientierten Verfahren ausgepréagt, danach fallen die Kurven der Schedule Dauer sehr
langsam ab. TS-One besitzt durchgehend einen relativ flachen Verlauf. Diese kontinuierli-
che Abnahme ergibt sich aufgrund der gréf3eren Anzahl von Nachbarschaftssuchen wah-
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rend derer weitere Bereiche des Ldsungsraums abgedeckt werden, die noch bessere
Losungen beinhalten. Die starke Abflachung ist in erster Linie von der benutzten initialen
Abbildung verursacht. Da bereits von der fir ale Verarbeitungsknoten jeweils schnellsten
Ressource ausgegangen wird, sind nur noch beschrankte V erbesserungen moglich. Der an-
fanglich stérkere Ruckgang fur die am kritischen Pfad orientierten Verfahren wird von der
Erreichbarkeit von fur die Performance besonders relevanten L osungsalternativen verur-
sacht, die auf die Relevanz deskritischen Pfads fur die L 6sung hindeuten. Durch die Suche
im erweiterten kritischen Pfad bzw. bei ungerichteter Suche werden im Vergleich zu der
ausschliefdlich auf den kritischen Pfad basierenden Variante wesentlich bessere L 6sungen
generiert.

Die Werte fur die bendtigten Laufzeit zeigen die erwartete lineare Abhéangigkeit von | 4.
Die unterschiedliche Steigung korrespondiert mit der mittleren Grof3e der in einer Iteration
zu betrachtenden Nachbarschaft, die im Gegensatz zu ECP und One bei der konventionel-
len kritischen Pfad Nachbarschaft wesentlich kleiner ist.

Als einen Kompromif3 zwischen bendétigter Laufzeit und den mit zunehmender maximaler
Iterationszahl 1, erreichbaren Verbesserungen, wurde der Wert von |5, flr die Tabu su-

che auf 10 festgelegt.
In einem darauffolgenden Schritt wurde der Einfluld der Grof3e Sg g des Tabu FIFO fur

die unterschiedlichen Nachbarschaftsdefinitionen untersucht.

Schedule Dauer Laufzeit
1250 T T 50 T
ta E\E\E\E—B—E—B—E—E—E S

12001 | 40t e/e/e/@\\

6—TS-One 307 —— }
11501 o eTS.CP | ///‘\0——‘

+—TS-ECP 20t
1100} 1 10l

b—0—o0—0—o0—0—0—o0—0 888 8—8—88—-=a
1050, 10 20 g 30 0 10 s 30
FIFO FIFO

Bild 4-22: Einflul? der Tabu FIFO-Gro6f3e (min. Initialmapping)

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen die sehr geringe Abhangigkeit sowohl der
Schedule Dauer als auch der Laufzeit von diesem Parameter. Aus diesem Grund wurde fur
das weitere Vorgehen ein Wert von 500 Eintrégen festgelegt.

Neben den konkreten Parametern der Tabu Suche wurde abschlief3end zur Festlegung der
Optimierungsmethode der Einflufd der initialen Abbildung auf die von den Verfahren ge-
lieferten Ergebnisse untersucht. Im Vergleich zur bisher eingesetzten Anfangs-Zuordnung
der Knoten auf die Ressourcen mit der kirzesten Verarbeitungszeit wurde deshalb zum
Test fur die Fahigkeit, sich der minimalen Losung anzundhern, die Vorgabe einer wesent-
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lich unglinstigeren Ausgangsposition tberprift. Hierbel kann auch der Einflufd von 1,4,

besser demonstriert werden. Zu diesem Zweck wurden Tests mit einer initialen Zuordnung
der Knoten auf die fir sie ungiinstigste Ressource, d.h. mit der langsten Ausfihrungszeit
bei sonst gleichen Randbedingungen, d.h. insbesondere mit den identischen Graphen
durchgefihrt. In Bild 4-23 sind die Ergebnisse enthal ten.

Schedule Dauer Laufzeit
3000 y y 150
t . “\B\S\S\H—N\ﬂ
2500t 1 S
6—TS-One 100+t
==aTS-CP
2000+ +—+TS-ECP 1
50 //
o Lm |
H—E—H—E_EM
1000 ' ! ; !
0 10 20 30 0 10 20 30

Imax Imax

Bild 4-23: Einflul3 der maximalen Anzahl von Iterationen (max. Initialmapping) bei der
Tabu Suche

Im Vergleich zu den Ergebnissen fir die minimale initiale Abbildung zeigen die Kurven
der Schedule Dauer dhnliches Verhalten, jedoch tritt bei TS-CP und TS-One ein stérkerer
Ruckgang auf. Zwei wesentliche Unterschiede sind jedoch festzustellen: Alle Verfahren
mit Ausnahme von TS-ECP liefern Ergebnisse mit erheblich hoherer Schedule Dauer als
bei minimaler Anfangs-Abbildung. Daneben fuhrt bei der ungiinstigen Anfangssituation
TS-One zu Ldsungen mit wesentlich schlechteren Ausfihrzeiten als TS-ECP. Die Erwei-
terung des kritischen Pfads um die Verzégerung verursachenden Prozesse ermdglicht da-
mit eine wesentlich zielgerichtetere und damit wirkungsvollere Suche als andere
Nachbarschaftsdefinitionen. Die Laufzeit der Suche nimmt wie im vorherigen Fall mit zu-
nehmender Tabu FIFO- Grof3e ebenfalls linear zu, bewegt sich aber auf wesentlich hohe-
rem Niveau.

Neben den Untersuchungen zur maximalen Anzahl von ohne Verbesserung durchsuchten
Nachbarschaften (1,45 Wurden wie oben der Einflul? der Grof3e des Tabu FIFO naher be-

trachtet. Die Ergebnisse sind dabel im Verhalten identisch mit denen bei minimalem An-
fangsmapping und sind deshalb hier nicht abgebildet.

Aufgrund der hier erhaltenen Ergebnisse wird fir die weiteren Arbeiten, die auf die Opti-
mierung der Schedule Dauer abzielen, fir die Tabu Suche von einer initialen Abbildung der
Prozesse auf die Ressource ausgegangen, die jeweils die minimale Ausfuhrdauer besitzt.
Die Parameter der Tabu Suche werden dabei entsprechend den oben angegebenen Werten
festgesetzt.
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4.6 Diskussion und Einsatzbereich des Verfahrens

In diesem Kapitel wurde der Ablauf und die einzelnen Teilschritte des rekursiven Abbil-
dungs- und Schedulingverfahren beschrieben und die Festlegung von einzelnen Parame-
tern durchgefuhrt. Aufgrund desins Auge gefaldten Anwendungsgebi ets Paketverarbeitung
kommt der Unterstlitzung von bedingten Verzweigungen im Graphen besondere Bedeu-
tung zu. Diese wird im Scheduling-Schritt durch Beriicksichtigung der gegenseitigen Ex-
klusivitét zweier Knoten im Graphen bewerkstelligt. Mit Hilfe eines veralgemeinerten
Verfahrens zur Erkennung dieser Eigenschaft ist die hier entwickelte Methodefir beliebige
Graphen mit Kontrollabhangigkeiten ohne Beschrankung von bedingten Ubergangen auf
die Ebene von Basic Blocks geeignet.

Die lokale Suche beschrankt sich hierbei auf die Abbildung, das Scheduling wird in Ab-
héngigkeit von der jeweiligen Abbildung der Knoten auf die Ressourcen durchgefihrt.
Eine Integration des Scheduling in die Nachbarschaftssuche wie in [122], die mdglicher-
weise zu einer Reduktion der erforderlichen Iterationen flhren konnte, ist wegen der Be-
rucksichtigung der Kontrollabh&ngigkeiten hier nicht mdglich.

Das Verfahren optimiert ausschliefdlich die Schedule Dauer, wobel jedoch unter Beriick-
sichtigung der im Graphen enthaltenen, sich gegenseitig ausschlief3enden Pfade der ungiin-
stigste Fall erfal3t wird. D.h. die gelieferte Information zur Zuordnung des Graphen auf die
Zielarchitektur und der Schedulegilt fur die Kombination von Bedingungen, die die ungiin-
stigste Ausfuhrungszeit liefern.

Das Verfahren ist dabel auf azyklische Graphen, d.h. Graphen ohne Schleifen, beschrankt.
Besitzt eine Anwendung Schleifen, miissen diese bei der Generierung des Graphen aufge-
rollt werden. Im Sinne der Untersuchung des ungunstigsten Falles, ist dies moglich, wenn
die Anzahl der Durchlaufe nach oben begrenzt ist. Um die Effekte auf der Kommunikati-
onsarchitektur erfassen zu konnen, muf3 bei der Generierung des Graphen-Modells die ver-
wendete Speicherarchitektur beriicksichtigt werden. Dies fuhrt dazu, dal3 das funktionale
Modell nicht vollstandig von der Architektur unabhangig ist.

Bei der Berlicksichtigung der Kommunikation wird von einem vereinfachten Kommunika:
tionsprotokoll auf dem gemeinsamen Bus ausgegangen. Durch Erweiterungen ist es mog-
lich, auch detailliertere Informationen wie Arbitrierungsverzégerungen oder maximale
Burstgrof3en zu berticksichtigen.

Die Methode unterstitzt in der vorliegenden Version nur eine aktive Instanz el nes Graphen,
d.h. auf der Architektur kann nur die Verarbeitung eines Pakets erfal3t werden. Die Unter-
suchung von Architekturen zur parallelen und voneinander unabhéngigen Prozessierung
mehrerer Graphen und die Uberlagerung der zugehorigen Prozesse auf der Architektur ist
in der vorliegenden Fassung nicht mdglich.

Das nachfolgende Kapitel beinhaltet die Untersuchung des V erfahrens unter verschiedenen
Parametern, die zum einen den abzubildenden Graphen und zum andern die Zielarchitektur
charakterisieren.
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5 Verifikation

5.1 Vorgehensweise

5.1.1 Ubersicht

Zur Verifikation der Methode werden zunéchst kiinstlich erzeugte Graphen verwendet, die
mit einem geeigneten Werkzeug reproduzierbar generiert werden und als Benchmark die-
nen. Siewerden fur die Untersuchung der L eistungsfahigkeit des Ansatzesin Abhangigkeit
verschiedener Parameter eingesetzt, die eine Abbildungs- und Scheduling-Aufgabe cha
rakterisieren. Danach wird ein konkretes Anwendungsbeispiel aus dem Bereich der Daten-
kommunikation untersucht, um die Eignung des Verfahrens unter realen Verhaltnissen
verifizieren zu konnen. In beiden Fallen wird das neue rekursive V erfahren angewandt und
mit konventionellen Methoden in Bezug auf die dabei fir eine bestimmte Architektur er-
reichbare Performance verglichen. Die Vergleiche finden unter den gleichen Randbedin-
gungen, d.h. fur dieselbe Funktionalitét (bzw. die jeweils identischen Graphen), auf
derselben Architektur mit den identischen Ressourcen statt.

Hierbel ist anzumerken, dal3 ein Vergleich nur fur die unterschiedlichen Suchmethoden
maoglichist, dieeinen Teil desim Rahmen desin dieser Arbeit vorgestellten rekursiven Ab-
bildungs- und Scheduling-Verfahrens darstellen. Eine aternative rekursive Methode, die
ebenso Kontrollabhangigkeiten wie die vorgestellte interstitzt, ist nicht bekannt. Die im
Kapitel 4 vorgestellten Suchmethoden werden in den Rahmen des vorliegenden Verfahrens
eingebaut und miteinander verglichen. Als zusitzliches Verfahren, das bedingte Ubergan-
ge in Graphen ermdglicht, wird die in [123] vertffentliche Methode, die jedoch auf einem
konstruktiven Ansatz beruht, ebenso in den Vergleich mit einbezogen, um den Bezug zum
Stand der Technik herzustellen. In den nachfolgenden V ergleichsangaben werden die da-
mit erreichbaren Ergebnisse unter der Bezeichnung "Xie/Wolf" referenziert.

5.1.2 Vergleichsverfahren

Nachfolgend wird eine kurze Ubersicht (iber die in den folgenden Kapiteln referenzierten
Vergleichsverfahren gegeben. Wie bereits erlautert, gibt es bisher kein rekursives Verfah-
ren zum Mapping und Scheduling von Graphen, das eine Unterstiitzung von Kontrollab-
héngigkeiten bietet. Insofernist ein direkter Vergleich mit alternativen Ansétzen nur in sehr
eingeschranktem Mal3e moglich.

FAST Suchverfahren

Um jedoch einen aternativen Ansatz zu der auf Tabu Suche basierenden neuen Methode
als Referenz verwenden zu konnen und insbesondere die Vorteile der erweiterten Nachbar-
schaft des kritischen Pfads zu demonstrieren, wurde der in [70] beschriebene und in [69]
aktualisierte Ansatz der statistischen und nicht vollstandigen Suche im Rahmen desin Bild
4-14 dargestellten Ablaufs eingesetzt. Der Vergleich mit diesem im weiteren als "FAST"
referenzierten Verfahren ist damit nur in Bezug auf das verwendete Suchverfahren aussa-
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gekréftig.
Dasin FAST verwendete Suchverfahren ist nachfolgend im Bild 5-1 als Pseudo-Code wie-
dergegeben.

read in initial mapping;

best _sched_dur = infinity;

m n_sched_dur = infinity;

sear chcount = 0;

do{
searchstep = 0; counter = O;
do{

pi ck node n randomy

pi ck resource r randomy

nove n to r

cal cul ate schedul e

i f(m n_sched_dur < sched_dur)
nove n to previous resource
count er ++;

el se
nM n_mappi ng = curr_nmappi ng;
m n_sched_dur = sched_dur;
counter = O;

} whil e(searchstep++ < MAXSTEP && counter < MARG N);
i f(best_sched dur > m n_sched_dur){
best _mappi ng = m n_mappi ng;

best _sched_dur = m n_sched_dur;
}
pi ck random node fromcritical path
remap node to random resource
}whi | e(sear chcount ++ < MAXCOUNT) ;

Bild 5-1: Der FAST Suchalgorithmus

Die Suche bei FAST erfolgt in zwei verschachtelten Schieifen, mit denen das Umfeld des
kritischen Pfades abgesucht wird. Die Anzahl der Durchl&ufeist zum einen durch einefeste
Vorgabe der Parameter MAXCOUNT = 64 und MAXSTEP = 8 nach oben begrenzt. Zum
anderen wird die Suche in der inneren Schleife durch den Parameter MARGIN = 2 vorzei-
tig beendet, wenn keine bessere L 6sung gefunden wird. Die Werte fUr diese Parameter wur-
denin [69] auf die oben genannten Werte festgel egt.

Konstruktives Verfahren nach Xie/Wolf

Als alternative Methode zum rekursiven Scheduling und Mapping eines Prozef3-Graphen
wird in den nachfolgenden Experimenten ein aktueller Ansatz, der die Losung durch ein-
maliges Abarbeiten des Graphen konstruktiv generiert, alsweitere Vergleichsmethode auf-
gelistet. Es handelt sich dabei um den Ansatz von Xie und Wolf, der in[123] veroffentlicht
wurde. Dieser Ansatz unterstiitzt ebenfalls Kontrollabhangigkeiten, jedoch sind hierbei
Einschrankungen in Bezug auf die im Graphen erlaubten bedingten Ubergéange gegeben,
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die im Kapitel 4.3 bereits erlautert wurden. Um dieselben Graphen wie fir die rekursive
Methode verwenden zu kénnen, wurde deshalb das originale Verfahren um die verallge-
meinerten Funktionen zur Detektion der gegenseitigen Exklusivitét erweitert, wie siein der
rekursiven Vorgehenswel se zum Einsatz kommen.

Im urspriinglichen Algorithmus von Xie und Wolf wurde die Abbildung von Prozessen auf
HW-Ressourcen nicht von diesem Algorithmus festgelegt, sondern als bereits vorgegeben
betrachtet. Die Transfers zu HW Ressourcen wurden gegeniiber Transfers zwischen Pro-
zessoren bevorzugt. Diese Annahme wurde im hier verwendeten V ergleichsalgorithmus
beseitigt und durch eine gleichartige Behandlung aller Ressourcen und Prozesse bzw.
Transfers ersetzt. Daneben wurden die dort benutzten einheitlichen, einer Zeiteinheit ent-
sprechenden Transfers durch die den tatséchlichen Datenmengen entsprechenden Transfer-
zeiten ersetzt, sowie beim Scheduling die Suche nach freien Zeitbereichen optimiert.

Das in den genannten Punkten erweiterte Verfahren wird nachfolgend trotz der Modifika
tionen als "Xie/Wolf" referenziert, da am zugrundeliegenden Ansatz keine Anderung vor-
genommen wurde. Es soll jedoch betont werden, dald die Ergebnisse nicht mit dem
originalen Xie/Wolf Algorithmus sondern mit einer verallgemeinerten und an die betrach-
tete Problemstellung angepaldten Fassung erzielt wurden. Der referenzierte Algorithmusist
nachfolgend in Pseudo-Code Notation angegeben.

for each task task_i
cal cul ate static_urgency(task i)
cal cul ate ready |i st
repeat {
for each ready task task i and each CPU pe_j
cal cul ate dynam c_urgency(task_i, pe_j)
pick task i on pe_j with maxi m um dynam c_ur gency
schedul e task i on pe_j
update ready task |ist
} until all tasks are schedul ed

Bild 5-2: Der Algorithmus von Xie/Wolf

Das Verfahren basiert auf dem List Scheduling Prinzip und nutzt eine statische (static ur-
gency) und eine dynamisch angepaldte (dynamic urgency) Prioritétsdefinition zur Auswahl
derjenigen Prozef3-Ressourcen-Kombination, die die friihestmogliche Beendigung des je-
weiligen Prozesses ermoglicht. Dies entspricht einer oft in der Literatur als " Greedy Heu-
ristic" bezeichneten Vorgehensweise.

Nachfolgend wird auf die Vorgehensweise zur Durchfihrung von Experimenten mit den
verschiedenen Algorithmen beschrieben, bevor in Kapitel 5.2.4 die Ergebnisse der Unter-
suchungen dargestellt werden.
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5.2 Synthetische Graphen und Architekturdaten

Um die Leistungsfahigkeit des Verfahrens zu untersuchen, ist es erforderlich, eine grofere
Anzahl von Abbildungs- und Scheduling-Problemen zur V erfligung zu haben und diese mit
dem neuen Verfahren sowie mit entsprechenden V ergleichsmethoden zu |6sen. Eine ma-
nuelle Erzeugung einer ausreichenden Anzahl von Graphen, die statistisch abgesicherte
Aussagen Uber die Qualitadt der von den unterschiedlichen Methoden gelieferten Ergebnisse
erlauben, ist nicht moglich. Hinzu kommt, dal3 Graphen durch eine Grof3e Anzahl von Pa-
rametern charakterisiert werden kénnen, die durch eine begrenzte Anzahl von manuell ge-
nerierten, mit realen Anwendungen hinterlegten Graphen nicht ausreichend abgedeckt
werden kénnen. Somit waren nur sehr eingeschrankte Aussagen Uber die Leistungsfahig-
keit des neuen Verfahrens moglich.

Aus diesem Grund ist eine Mdglichkeit zur Erzeugung von kinstlichen Graphen erforder-
lich, die es erlaubt, schnell und insbesondere reproduzierbar eine grofie Anzahl von Gra-
phen zu Testzwecken zu erzeugen. Eine zusétzliche Anforderung besteht darin, dal3 die
dabel generierten Graphen in ihren Eigenschaften ausreichend differenziert werden kon-
nen, um die Untersuchungen abhangig von diesen Eigenschaften durchfihren zu kénnen.
Damit ist eine Charakterisierung der Graphen in verschiedene Klassen moglich. Aus den
Tests mit diesen Graphen lassen sich die Ergebnisse besser eingrenzen und spezifischere
Aussagen zu den betrachteten Verfahren und ihrer Abhangigkeit von den zugehdrigen Pa-
rametern treffen.

Neben dem Graphen als Input fur die Mapping- und Scheduling-Aufgabe sind zusétzlich
auch die Eigenschaften der Architektur relevant, auf die der Graph abgebildet werden soll.
Auch hierfur gilt, dafd deren Eigenschaften parametrisiert und fur die Tests mit unterschied-
lichen Werten hinterlegt werden kénnen, um die Glte der Methoden unter diesem Ge-
sichtspunkt beurteilen zu kénnen.

Nachfolgend werden die verwendeten Parameter zur Charakterisierung von Graphen und
Zielarchitekturen erlautert, und die synthetische Generierung des von den V erfahren bent-
tigten Inputs beschrieben.

5.2.1 Erzeugung der synthetischen Testdaten

Zunéchst sollen die Parameter synthetischer Graphen dargestellt werden, die als Ersatz fur
reale Anwendungen in groferer Anzahl schnell generiert und als Benchmark zur Bewer-
tung des Verfahrens verwendet werden kdnnen. Als V oraussetzung zur kinstlichen Erzeu-
gung geeigneter Graphen sollen deshalb zunédchst grundlegende Eigenschaften von
Graphen mit Kontrollabhangigkeiten beschrieben werden, bevor nachfolgend auf deren
synthetische Generierung eingegangen wird. Da die Graphen konkreter Anwendungsbei-
spiele wegen ihrer Heterogenitét und insbesondere auch der moglichen unterschiedlichen
Abstraktion nicht mit einer begrenzten Anzahl von Parametern einfach beschrieben werden
kénnen, ist die Verwendung derartiger Graphen lediglich as ein erstes Hilfsmittel zur Be-
wertung zu sehen. Die damit moégliche Durchfuhrung vieler Tests mit unterschiedlichen
Werten fr die einzelnen Parameter gibt jedoch starke Hinwel se Uber die Gite der Verfah-
ren, wenn sich daraus konkrete Trends erkennen lassen. Darauf wird im weiteren bei der
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Durchfiihrung der Tests hingewiesen. Andererseitsist eine vollstandige Uberpriifung aller
Parameterkombinationen aus Aufwandsgrinden nicht moglich. Deshalb schliefdt sich an
die Untersuchungen von kinstlichen Graphen die Betrachtung einer konkreten Anwen-
dung an, die zur Beurteilung der entsprechenden Trends dient.

Eigenschaften der Graphen
Zur Charakterisierung von kinstlichen Graphen kommen in erster Linie folgende Eigen-
schaften in Frage:

* Anzahl der Knoten
» Konnektivitat der Knoten, Struktur des Graphen
» Datenmenge, die zwischen Knoten transferiert wird

+ Anteil der bedingten Ubergange

Diese Eigenschaften sind dahingehend zu unterscheiden, inwieweit sie durch geeignete Pa-
rameter beschrieben werden kénnen, die zur Reproduktion unterschiedlicher Exemplare
aus der gleichen Klasse von Graphen verwendet werden konnen. Die Struktur des Graphen
ist hierbel eine Eigenschaft, die einen Graphen entscheidend bestimmt. Jedoch ist es sehr
schwierig, diesin Form von numerischen Parametern zu schreiben. Als mogliche Kandida-
ten hierfir konnen folgende Punkte in Erwagung gezogen werden:

* Anzahl der Startknoten
* Anzahl der Endknoten
« mittlere Anzahl von abgehenden Ubergangen pro Knoten

+ mittlere Anzahl von ankommenden Ubergangen pro Knoten

Im Hinblick auf das Anwendungsgebiet Paketverarbeitung wird angenommen, dal3 es sich
um polare Graphen handelt, die nur jeweils einen Start- und Endknoten besitzen. Diese Ei-
genschaft ist zum einen leicht durch Einflhrung eines zusétzlichen Knotens am Anfang
bzw. am Ende des Graphen erreichbar. Zum anderen ist diese Annahme auch in Bezug auf
das betrachtete Anwendungsgebiet realistisch. Dabei beginnt die Bearbeitung eines Pakets
mit dessen Ankunft bzw. mit der Bereitstellung der Daten des Paketheaders und endet mit
dem Speichern der Information, wie das Paket behandelt werden mul3, oder mit der Wei-
terleitung des Pakets selbst. Diese Ereignisse zu Beginn und am Ende der Verarbeitung
konnen jeweils als ein Knoten betrachtet werden.

Die Mittelung der Anzahl der Ubergange, die an einem K noten ankommen bzw. davon ab-
gehen, fuhrt zu Graphen, die tendenziell homogen sind. D.h. eine Struktur, die in verschie-
denen Bereichen des Graphen eine unterschiedliche Konnektivitdt der Knoten besitzt, ist
damit nicht machbar. Fur den gedachten Verwendungszweck der kiinstlichen Graphen zum
Vergleich der Verfahren ist dies jedoch keine entscheidende Einschrénkung. Im Zusam-
menhang mit dem verwendeten Werkzeug zur Erzeugung der Graphen ([25]) wird die Ver-
wendung derartiger Graphen zu V ergleichszwecken dargel egt.
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Mit Hilfe dieser Parameter lassen sich Klassen von Testgraphen definieren, fur die jeweils
eine beliebige Anzahl von Graphen erzeugt werden konnen.

Eigenschaften der Architektur

Neben der in Form eines Graphen gegebenen Funktion ist die Architektur der zweite wich-
tige Input fur das Verfahren. Die Architektur kann durch folgende Parameter beschrieben
werden.

 Struktur der Architektur

» Kommunikationsarchitektur

» Anzahl der Blocke/Blocktypen in der Architektur (Ressourcen)

» Verarbeitungszeiten der Teilfunktionen auf den einzelnen Ressourcen

» Implementierbarkeit von Prozessen auf den Ressourcen

Fur die Durchfihrung der Tests mit kinstlichen Graphen ist die Generierung der zugeho-
rigen Informationen fur die Architektur, d.h. insbesondere die Ausfihrungsdauer der ein-
zelnen Prozesse (Knoten) auf den Ressourcen der Architektur erforderlich. Dadies eng mit
den im Graphen vorhandenen Knoten zusammenhangt, ist eine gemeinsame Generierung
mit dem Graphen sinnvoll.

Wie oben bereits erlautert, wurde das Verfahren unter der Randbedingung einer Zielarchi-
tektur mit einem gemeinsamen Bus entwickelt, so dal? fir die weiteren Untersuchungen
von den genannten Eigenschaften lediglich die Anzahl der unterschiedlichen Ressourcen
und die zu den jeweiligen Prozessen gehdrenden Ausfihrungszeiten der einzelnen Res-
sourcen verbleiben. Zu der |etztgenannten Eigenschaft gehort auch der Anteil von Prozes-
sen, der auf dem jeweiligen Ressourcen-Typ Uberhaupt realisiert werden kann. Bel
Prozessoren ist dies Ublicherweise jede Aufgabe (mit entsprechenden Performance-Nach-
teilen), wahrend Beschleuniger Ublicherweise sehr wenige Funktionen implementieren
konnen.

Erzeugung von synthetischen Graph- und Architekturdaten

Zur Generierung von Graphen, die als Vergleichsmalistab fur unterschiedliche Verfahren
aus dem Bereich der Mapping und Scheduling dienen, wurde das an der Princeton Univer-
sity entwickelte Werkzeug "Task Graphsfor Free" (TGFF, [25], erhdltlich unter [26]) ver-
wendet. TGFF erfillt die vorstehend genannten Anforderungen und erlaubt die
konfigurierbare und reproduzierbare Erzeugung von pseudo-zufalligen Prozel3-Graphen
sowie von Daten, die die Architektur und die darin eingesetzten Bl6cke charakterisieren.
Durch entsprechende Parameter, die Gber eine Steuerdatel dem Werkzeug mitgeteilt wer-
den, kann die Wirkungsweise von TGFF beeinfluf3t werden. Durch die Vergabe von Seed-
Werten fur diein TGFF verwendeten Zufall sgeneratoren lassen sich die Eingangsdaten zur
Wiederholung der Testlaufe reproduzieren bzw. unterschiedliche Exemplare mit gleichen
Eigenschaften erzeugen. Der Seed-Wert beeinflul3t sowohl die Struktur als auch die sonsti-
gen den Graphen beschreibenden Daten. TGFF besitzt eine breite Pal ette von Optionen, die
Uber dasim Rahmen der vorliegenden Arbeit Notwendige hinausgeht. Andererseitswurden
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einige Erweiterungen vorgenommen, die erst die Implementierung einiger der oben ge-
nannten Eigenschaften erlauben.

Fir die Untersuchungen der Abbildungs- und Partitionierungsverfahren waren im wesent-
lichen die flexible Erzeugung eines Graphen und der zugehdrigen Architekturparameter
(Ressourcen Library) erforderlich. Da andererseits einige besondere Anforderungen nicht
direkt in TGFF erfullbar waren, wurde dies in separaten Programmen bzw. durch kombi-
nierte Auswertung unterschiedlicher von TGFF gelieferter Parameter bewerkstelligt. Dies
wird nach der kurzen Beschreibung der Verwendung von TGFF erlautert.

Hauptpunkt bei der Generierung der Graphen ist in TGFF die Erzeugung der Graph-Struk-
tur, die sich Uber die Anzahl der Knoten sowie Angaben zu deren Konnektivitét ergibt.
Ausgehend von einem Knoten werden rekursiv weitere Knoten ein- oder ausgangsseitig
hinzugeflgt bis die gewiinschte Knotenzahl erreicht ist. Z.B. wird fir den ausgangsseitigen
Fall zufallig ein Knoten aus der Menge von Knoten gewahlt, bel denen die Differenz x zwi-
schen der erlaubten und der tatséchlichen Anzahl von abgehenden Ubergangen maximal
ist. An den gewdhlten Knoten wird dann ausgangsseitig eine zufallige Zahl y von Knoten
(yausdem Bereich [0;X]) angefligt. Entsprechendes gilt auch fir die eingangsseitige Erwei -
terung des Graphen. Auf diese Art und Weise wird die Struktur des Graphen bestehend aus
Knoten und Kanten bestimmt. Erganzend hierzu kénnen in Form von sog. Tabellen belie-
bige zusétzliche, auch durch mehrere Parameterwerte beschriebene pseudo-zufélige Attri-
bute generiert werden. Die Festlegung der Art und Struktur der bendétigten Daten und
insbesondere deren Interpretation bzw. Verwendung bleibt dem Anwender Uberlassen.
TGFF ermoglicht die Festlegung von Parametern des Graphen und der Architektur zum
Teil Uber fest vorgegebene Werte aber auch durch stati stische Groéf3en. Statistische Parame-
ter sind gleichverteilt und werden u.a. durch Angabe des Mittelwertes und der halben In-
tervallbreite spezifiziert. Die im Rahmen der Untersuchungen relevanten, mit geeigneten
Attributen modellierbaren Parameter sind in erster Linie die zu den Ubergénge gehdrenden
Datenmengen sowie die Machbarkeit und Ausfihrungsdauern der Prozesse auf unter-
schiedlichen Ressourcen. Weitere Informationen zu Eigenschaften und Benutzung von
TGFF sind in der zugehérigen Dokumentation und in [25] enthalten.

Fur die konkrete Verwendung von TGFF zur Generierung der Testdaten fir die Graphen
werden folgende Parameter verwendet:

* Anzahl der Knoten (n)

* Anzahl der maximal an einem Knoten ankommenden (id) bzw. davon abgehenden
Kanten (od)

» Datenmenge, die zwischen den Knoten transferiert wird

Zur Anzahl der tatsachlich erzeugten Knoten im Graphen ist anzumerken, dal3 sie gemalid
obiger Beschreibung nicht exakt bei n liegt sondern aufgrund der oben beschriebenen Me-
thode der Graph-Erzeugung im Bereich [n;n+od-1]. Da die Werte fir od relativ gering ge-
wahlt werden (5 fur kleine, 10 fir grofl3e Graphen ab 100 Knoten), ist die Abweichung
vernachlassigbar. Wenn nachfolgend bestimmte Graphgrof3en benannt werden, ist diese
geringe Abweichung zu berticksichtigen und lediglich eine Grél3enklasse gemeint.
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Als Einstellmdglichkeiten fur die Eigenschaften der Architektur werden mit Hilfe von
TGFF folgende Parameter direkt benutzt:

» Anzahl der Ressourcen pro Ressourcenklasse
» Art der Ressourcen (Ressourcenklasse)

» diejewelligen Worst Case Ausfuhrungszeiten der einzelnen Prozesse auf diesen
Ressourcen

TGFF fehlen in der verwendeten Version einige der bendtigten Eigenschaften, die eine Er-
weiterung fur den hier betrachteten Anwendungsfall notwendig machen. So kénnen nur un-
bedingte aber keine bedingten Ubergange zwischen einzelnen Prozessen generiert werden.
Deshalb wurde aus dem von TGFF gelieferten Graphen ein vorgebbarer Prozentsatz von
Knoten mit bedingten Kanten versehen. Von den Kanten, die vom jeweiligen Knoten ab-
gehen, wurde ein ebenfalls einstellbarer Anteil in bedingte, gegenseitig exklusive Kanten
umgeandert. Die Auswahl der Knoten und der davon abgehenden Kanten wurde Uber einen
Zufallsgenerator vorgenommen.

Weiterhin kann TGFF unterschiedliche Verarbeitungsressourcen nicht ausreichend in Be-
zug auf die darauf implementierbaren Prozesse differenzieren. Fir die im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten SoC Architekturen sind jedoch neben eingebetteten Prozessoren, die
im Prinzip alle Funktionalitéten mehr oder weniger effizient implementieren kdnnen, auch
Beschleunigerblécke notwendig, die einen sehr eingeschrankten Funktionalitdtsumfang
besitzen. Deshalb wurde die Erzeugung der Ausfihrungszeiten um eine Option erweitert,
die bei der Umwandlung in das fur das Mapping- und Schedulingwerkzeug geeignete For-
mat die Implementierbarkeit der einzelnen Prozesse auf der jeweiligen Ressource extra-
hierbar macht. Durch Vorgabe geeigneter Werte kann die Machbarkeit der Prozesse des
Graphen fur die jeweiligen Ressourcenklassen auf jeweils vorgebbare Anteile eingestel It
werden.

5.2.2 Randbedingungen der Simulationen

Die nachfolgend wiedergegebenen Ergebnisse wurden durch Simulation von jewells 60
Graphen mit den angegeben Eigenschaften und Bildung des Mittelwerts gewonnen. Da es
sich bei der Tabu Suche um ein deterministisches Verfahren handelt, wurde jeder dieser 60
Graphen nur einmal bearbeitet und das Ergebnis und die notwendige Laufzeit registriert.

Fur die Vergleichsverfahren, bei denen die Suche statistisch ablauft, ist eine genauere Be-
trachtung erforderlich. Da der Zufallsgenarator tber die erzeugte Serie von Zufallszahlen
den Ablauf der Suche direkt beeinfluf3, ist eine mehrfache Abarbeitung eines Graphen mit
unterschiedlichen Seed-Werten notwendig. Die Anzahl der Suchlaufe mit verschiedenen
Folgen von Zufallszahlen, aus denen derjenige mit der kirzesten Schedule Dauer die L6-
sung liefert, soll nachfolgend als n,,, bezeichnet werden. Andererseits steigt mit ny,,, der

insgesamt notwendige Berechnungsaufwand und die effektiv notwendige Laufzeit des
Verfahrens an. Esist also eine Abwagung zwischen der Gite des Ergebnisses und der hier-
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far erforderlichen Laufzeit erforderlich. Aus diesem Grund soll vorab eine Untersuchung
von Ny, durchgefihrt werden.

Nachfolgend wird das FAST Verfahren fur Graphgréf3en von 50, 100 und 200 Knoten un-
tersucht, wobel eine Architektur bestehend aus 2 Prozessoren und 5 ASIC Beschleunigern
angenommen wird, dieim Mittel die Prozesse um den Faktor 5 gegeniiber den Prozessoren
beschleunigen und die 25% der Prozesse ausfuhren konnen. Um den Einflul? des Anteils
bedingter Knoten ebenfalls zu erfassen, wurden fur die genannten Gréfien der Graphen je-
weils Anteile von 0%, 10%, 20% und 30% betrachtet.

(Neben den gezeigten Ergebnissen der Untersuchung mit den oben genannten Parametern
wurden weitere Testldufe mit anderen Parameterwerten durchgefuhrt, die die gezeigten Er-
gebnisse grundsétzlich bestétigt haben, hier jedoch nicht angegeben sind.)

Fur jede Graphgrofie und jeden Antell bedingter Knoten wurden 60 unterschiedliche Gra-
phen generiert, fir diein jeweils ny, Laufen mit unterschiedlichem Startwert fir den Zu-
fallsgenerator die Abbildung und das Scheduling mit Hilfe von FAST erzeugt wurde. Von
diesen n,, Laufen fr den einzelnen Graphen wurde als Endergebnis jeweils der Minimal-
wert der Schedule Dauer und als Laufzeit die Summe der n,,, Laufe verwendet. Das Er-
gebnis fur einen bestimmten Wert von n,,, fur die jeweilige Graphgrofie bzw. den Anteil
bedingter Knoten wurde jeweils aus der Mittelung der 60 verschiedenen Graphen gebildet.
Da die bei dieser Vorgehensweise resultierenden Ergebnisse unabhangig vom Anteil be-
dingter Knoten waren, wurden alle Experimente mit der gleichen Graphgrof3e, unabhéngig
vom Anteil bedingter Knoten, zusamemengefal¥. Das linke Diagramm im Bild 5-3 zeigt
dierelative Verbesserung der weiteren Laufe im Vergleich zum Ergebnis des ersten Such-
laufsin Abhangigkeit von ny,, fiir unterschiedliche Graphgrofien. Rechtsist die schrittwei-
se Verbesserung gezeigt, die der Differenz zwischen nebeneinanderliegenden
V erbesserungswerten entspricht.

Verbesserung relativ zum 1. Lauf _ schrittweise Verbesserung
50 Knoten
-1t ==100 Knoten 1 -05¢}
++200 Knoten
2t
% %
-3t -1.5¢7
50 Knoten
4t =a100 Knoten
++200 Knoten
° 2 4 6 8 10 25 2 4 6 8 10
nrun nrun

Bild 5-3: Verbesserung des Ergebnisses bel FAST abhéngig von der Anzahl der Suchlaufe

Zunéchst ist festzustellen, dal3 die Glte des Ergebnisses stark von der Anzahl der durchge-
fuhrten Laufe abhangt, jedoch die mit weiteren L&ufen gewonnene V erbesserung zuneh-
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mend geringer wird. Die betrachteten Graphgrof3en unterscheiden sich dabel nur
unwesentlich in ihrem Verhalten.

Da FAST die Knoten aus der Nachbarschaft und auch in der Ubergeordneten Schleife aus
dem kritischen Pfad zuféllig wahlt, wird eine relativ |ickenhafte Suche ausgefihrt, bei der
die Sequenz der Zufallszahlen grofen Einflufd besitzt. Durch mehrfaches Durchfihren der
Suche mit unterschiedlichen Sequenzen wird eine bessere Abdeckung des Ldsungsraums
erreicht, wodurch bessere L 6sungen gefunden werden. Dieser Effekt nimmt mit zunehmen-
der Anzahl von Léufen ab.

Diesen Verbesserungen muf3 die Zunahme des Rechenaufwandes und der damit verbunde-
nen Laufzeit gegenubergestellt werden. Die jeweils notwendige Laufzeit fur die mehrfa-
chen Simulationen steigt linear mit zunehmendem n,,,. Berechnet man daraus die auf den
Berechnungsaufwand bezogene Verbesserung (aufwandsbez. Verbesserung = Verbesse-
rung / nyyn), €rgibt sich die in Bild 5-4 gezeigte Abhangigkeit, wo zum Vergleich auch die

mittlere schrittweise Verbesserung eingetragen ist. (Beide Kurven stellen dabei die Mittel-
werte Uber die drei unterschiedlichen Graphgrofden dar.)

0
-0.5
%
-1t
-1.5¢ e-o schrittweise Verb.
=-a aufwandsbezogene Verb.
-2

2 4 6 8 10
Nrun

Bild 5-4: Verbesserung bei FAST durch mehrfache Laufe unter Ber ticksi chtigung des Auf-
wands

Aufgrund des starken Ruckgangs der einzelnen Verbesserung bei Erhthung der durchge-
fUhrten Versuche geht der auf den linear zunehmenden Berechnungsaufwand bezogene
V erbesserungseffekt ebenfalls stark zurtick. Die erreichten Vorteile stammen vor allem aus
den ersten Versuchen, die noch zu gréfReren Rickgangen in der Schedule Dauer gefihrt ha-
ben. Der zunehmend geringer werdende Gewinn an Schedule Dauer kann den Aufwand je-
doch nicht mehr aufwiegen, so daf? eine Begrenzung von n,, erforderlichist.

In den weiteren Untersuchungen wird deshalb als Kompromil3 zwischen der Verbesserung
des Ergebnisses und der linearen Zunahme der dazu erforderlichen Laufzeit jeder Graph
von FAST mit jeweils 5 unterschiedlichen Laufen untersucht, wobei der jeweils beste aus-
gewahlt wird. Alsdiedaftr notwendige Laufzeit wird dabel jeweilsdie Summealler 5 Lau-
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fe angegeben.

5.2.3 Architekturannahmen

Wie weiter oben bereits erlautert, wird von einer Architektur mit einem gemeinsam genutz-
ten Bus ausgegangen, Uber den die gesamte Kommunikation abgewickelt wird. An diesem
Kommunikationsmedium sind jeweils eine beliebige Anzahl von Prozessoren und Be-
schleunigerbldcken angebunden. Die Prozessoren sind mittels TGFF so modelliert, dal3 sie
alle Prozesse abarbeiten konnen, jedoch mit geringerer Performance als die Beschleuniger.
Diese besitzen hingegen einen geringeren Umfang der unterstitzten Funktionalitét, sind
aber im Mittel um einen vorgebbaren Faktor schneller a's die Prozessoren.

Der gemeinsame Bus wird durch seine Wortbreite W und die zugehorige Taktrate fg mo-

delliert. Zusammen mit den Datenmengen D, die den einzelnen Transfers zugeordnet sind,
ergibt sich daraus jeweils die zugehdrige Dauer Ty g, fUr die Ubertragung uiber den Bus

ohne Berilicksichtigung einer ggf. vorhandenen Wartezeit.
W
Ttrans, p = ’7\-%—‘ DHB (5.1
Dabei bedeutet [ x| die nachstgroRere ganze Zahl y mit y = x.
Durch Einbeziehung eines bestimmten Offsets T,,, kann ein ggf. erforderlicher Arbitrie-
rungsoverhead fur jeden Transfer berticksichtigt werden.

Ttrans, a Ttrans, p + Tarb = ’7\/2\/—‘ D}/_\E/S + Tarb (5-2)
Als weiteres Charakteristikum ist prinzipiell auch die Berlicksichtigung einer maximalen
Anzahl sg, ¢ Von Worten moglich, diein einem Burst auf dem Bus Ubertragen werden kon-

nen. Hierbei muR ein Kommunikationsknoteninn = | —B___ | einzelne Kommunika-
SBurst W

tionsknoten unterteilt werden, wovon n-1 dieser Knoten ohne Beriicksichtigung der
Arbitrierung eine Dauer von

w
Ttrans, b = SBurst DE (5-3)
und der letzte eine Dauer von
W
Tiransr = E’VVQ\/—‘ —-[h- MDE (5.4)

besitzen.

Beide Faktoren, Arbitrierungsverzégerungen und maximale Burst-Grof3e, sind in der bis-
herigen Fassung noch nicht enthalten, kénnen durch entsprechende Erweiterungen aber
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leicht in die Methode eingebaut werden. Fir die Untersuchungen auf Systemebene, fir die
die vorgestellte Methode gedacht ist, wird dieser Detaillierungsgrad jedoch als nicht erfor-
derlich betrachtet.

5.2.4 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse von Experimenten mit dem neuen rekursiven Verfah-
ren vorgestellt. Zum einen wird dabei Tabu Suche in einer breit definierten Nachbarschaft
(One) sowie in Nachbarschaften eingesetzt, die Uber den konventionellen kritischen Pfad
(CP) bzw. tGber den, um Verzdgerungen erzeugende Prozesse erweiteren, kritischen Pfad
(ECP) definiert sind. Zum anderen wird als alternatives Suchverfahren FAST berticksich-
tigt. Diesen Verfahren wird zum Vergleich eine aktuelle konstruktive Methode (Xie/Wolf)
gegenlbergestel|t.

Die unterschiedlichen Verfahren bzw. ihre Varianten werden dabei auf kinstliche, mit
TGFF erzeugte Graphen unter Verwendung der zugehdrigen Ressourcenbibliothek ange-
wandt. Die in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Parameter werden variiert und ihr Einfluf3 auf
die Ergebnisse untersucht. Da die Modelle zu viele Freiheitsgrade besitzen, um deren Ein-
fluid in allen Kombinationen einerseits vollsténdig zu simulieren und andererseits auch in
geeigneter Weise darzustellen, werden sie jeweils nur in einem eingeschrénkten Wertebe-
reich untersucht. Um die EinflUsse einzelner Faktoren festzustellen, werden deshalb je-
weilsnur einzel ne Parameter variiert, wahrend die Ubrigen auf bestimmte Werte festgesetzt
werden.

Alle nachfolgenden Untersuchungen wurden, sofern keine anderen Angaben beim jeweili-
gen Test angegeben sind, anhand einer Konfiguration mit folgenden Randbedingungen
durchgefihrt, die im weiteren als Standardproblem referenziert wird:

a) Graph-Grofie: 100 Knoten

b) Anteil bedingter Knoten: 10%

c) Mittlere transferierte Datenmenge: 50 Bits

d) Ressourcen: 2 Prozessoren, 5 Beschleuniger (ASIC Blocke)

e) Beschleunigungsfaktor durch ASIC-Blécke: 5

f) Antell der auf Beschleunigern implementierbaren Prozesse: 25%

In den nachfolgenden Graphiken sind keine absoluten Angaben zur Schedule Dauer ange-
geben, dadiese aufgrund der syntheti schen Erzeugung keine direkte Aussagekraft besitzen.
Im Hinblick auf die direkte Vergleichbarkeit werden deshab jeweils relative Werte zu
FAST alsdem rekursiven Vergleichsverfahren angegeben. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit werden in den Graphiken lediglich die sich aus den Ergebnissen der jeweils untersuch-
ten 60 Graphen resultierenden Mittelwerte dargestellt. Im Anhang sind zu den Mittelwerten
auch die jeweiligen Werte fur die Standardabwei chung in tabellarischer Form aufgelistet.
Die Laufzeiten werden hingegen als absolute Werte wiedergegeben, um einen realen Ein-
druck Uber den Berechnungsaufwand zu vermitteln. Diese Zeitangaben beziehen sich auf
einen Linux PC mit einem AMD Athlon XP 1700+. Als Compiler wurde dabel gcc mit der
Optimierungsoption O3 verwendet.
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5.2.4.1 Eigenschaften der Graphen

Grol3e der Graphen

Zunéchst wird der Einflul® der Grofe des abzubildenden Graphen betrachtet. Wie sich in
Kapitel 4.5.3 bei der Auswahl des Optimierungsalgorithmus bereits gezeigt hat, stellt die
Graph-Grofe den wichtigsten Parameter bel der Untersuchung dar. Im folgenden sind die
Ergebnisse fir das Standardproblem mit zunehmender Graphgrof3e angegeben.

Schedule @'@ TS-One
Dauer EE TS-CP
rel. zu

*=k Xie/Wolf

0 100 200 300
—— > GraphgroéRe

Bild 5-5: Schedule Dauer in Abhangigkeit von der Graphgrofie

Bei FAST wird die Suche tiber die maximal vorgegebene Anzahl der Durchl&ufe der beiden
verschachtelten Suchschleifen nach oben fest begrenzt, was die erreichbare Performance
mit zunehmender Graphgrofe limitiert. Aufgrund der Beschrankung der Suche wird von
FAST ein zunehmend geringerer Anteil des Ldsungsraums untersucht. Dies wirkt sich bei
FAST insbesondere in der auf3eren Schleife aus, bel der Knoten des kritischen Pfades alter-
nativ abgebildet werden. Durch die zufallige Auswahl einer maximalen Anzahl von alter-
nativen Abbildungen wird ein zunehmend geringer werdender Anteil des kritischen Pfades
Uberprift.

Dabei der Tabu Suche eine derartige Begrenzung nicht vorgenommen wird, sondern eine
vorgegebene Anzahl von vollstandigen Nachbarschaftssuchen ohne Verbesserung des Er-
gebnisses als Abbruchkriterium dient, hat dies elne bessere Abdeckung des L 6sungsraums
zur Folge.

Im Fall der Suchein der CP-Nachbarschaft fihrt die Vergrof3erung des Graphen zur gering-
sten, in etwa logarithmischen Zunahme der Nachbarschaftsgrof3e, wodurch sich ein ahnli-
cher Effekt wie bel FAST ergibt. Da bei TS-CP ausschliefdlich Knoten des kritischen
Pfades alternativ zugeordnet werden, und von der initialen Losung mit jeweils minimaler
Ausfihrungszeit der einzelnen Knoten ausgegangen wird, kann der damit verbundene Be-
reich der Losungsalternativen nicht mehr verlassen werden, wodurch sich die relativ un-
gunstige Leistungsfahigkeit erklart. Diesist auch in der Untersuchung in Kapitel 4.5.4 zur
Fahigkeit der Annéherung an die optimale Losung zu erkennen, bei denen die CP Variante
die schlechtesten Ergebnisse aller 3 Varianten der Tabu-Suche liefert.
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Die breit gefalite One-Nachbarschaft besitzt eine linear ansteigende Nachbarschaftsgrofie.
Bel ECP vergrof3ert sie sich mehr a's linear mit zunehmender Graphgrof3e, liegt jedoch im
betrachteten Bereich bei maximal 60% (bel 300 Knoten) des Wertes von One. Diese Zu-
nahme bel der Nachbarschaftsgrof3e fuhrt zusatzlich auch zu einer Erhéhung der Iterations-
zahl und ermdglicht damit, den vom aktuellen kritischen Pfad bestimmten L ésungsraum zu
verlassen und durch Zuordnung von nicht direkt im kritischen Pfad liegenden Knoten Ver-
besserungen zu erreichen.

Anmerkung: Die Nachbarschaft bei One bzw. im Umfeld des kritischen Pfades unterschel-
den sich darin, dal3 bei One nur Verarbeitungsknoten alternativ abgebildet werden, wah-
rend bei den auf den kritischen Pfad bezogenen Varianten zur Vermeidung von
Kommunikationsknoten auch die beiden kommunizierenden V erarbeitungsknoten gleich-
zeitig anderweitig zugeordnet werden konnen. Firr One besteht deshalb ein direkter Zusam-
menhang zwischen Groéf3e der Nachbarschaft und Grofie des Graphen, wahrend dies fur
(E)CP nicht gilt. Hier hangt die Nachbarschaftsgrof3e von der Léange des kritischen Pfads
des Graphen bzw. bei ECP zusétzlich vom gewahlten Schedule und den dabei auftretenden
Zugriffskonflikten ab.

Der Ruckstand des konstruktiven Verfahrens von Xie/Wolf zu den beiden Varianten mit
Tabu Suche liegt in der Tatsache begriindet, dal’ zur gleichzeitigen Entscheidung Uber Ab-
bildung und Scheduling der Knoten nur eine Schéatzung Uber die nachfolgenden Ablaufe
vorgenommen wird, die im folgenden nicht mehr revidiert werden kénnen. Demgegentber
konnen rekursive Verfahren den gesamten Schedule bel den Iterationen mit berticksichti-
gen und die Entscheidung tber die Zuordnung schrittweise verbessern.

Dierelative Performance der Verfahren gegentiber FAST korrespondiert auch mit der von
den Verfahren generierten Auslastung des Busses. D.h. die beiden performanteren TS-Va-
rianten lasten den Bus prozentual hoher aus als FAST. Mit zunehmender Graphgrofie
wéchst der Unterschied von 0,5% auf ca. 3% an.

Die oben dargestellten Zusammenhénge in Bezug auf die Sucherverfahren fihren zu ent-
sprechenden Konsequenzen bel der Laufzeit der einzelnen Algorithmen.

Anzahl Laufzeit 9]

Knoten | tsone | TSCP | TSECP | FAST | Xie/Wolf
10 0,02 0,01 0,01 0,18 0,00
20 0,11 0,05 0,04 0,18 0,00
50 1,40 0,36 0,58 1,71 0,01
100 13,43 2,17 5,84 6,66 0,04
150 58,65 6,16 25,63 17,17 0,13
200 | 187,71 | 14,37 | 8187 | 37,26 0,31
300 | 119845 | 5544 | 810,97 | 128,80 1,20

Tabelle 5-1: Laufzeit der Verfahren abhangig von der Graphgrofi3e

Die Laufzeiten hangen neben der Graphgrofée fur die rekursiven Verfahren insbesondere
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auch von der Anzahl der untersuchten alternativen Abbildungen ab. Die oben dargestellte
Entwicklung der Nachbarschaftsgrof3en korrespondiert deshalb mit den in Tabelle 5-1 auf-
gelisteten Werten. Der Vorteil von ECP gegenliber Onein Bezug auf die geringere Laufzeit
bei @nlichen Performance-Werten nimmt jedoch ab, da die Zahl der untersuchten Abbil-
dungen bel ECP infolge der starker steigenden Nachbarschaftsgrofie wesentlich mehr zu-
nimmt. Die kiirzeren Laufzeiten von CP im Vergleich zu FAST bel der Laufzeit ergeben
sich aus der geringen Anzahl von untersuchten Alternativen.

Die Einsetzbarkeit der rekursiven, auf lokaler Suche basierten Methoden ist aufgrund der
sich ergebenden Laufzeiten stark durch die Grof3e des Graphen beschrankt. Die Ergebnisse
aus Tabelle 5-1 bestétigen die bel der Auswahl des Optimierungsverfahrens gemessenen
Laufzeiten. Die Vorteile bei der Performanceim Vergleich zum eingeschrénkten Suchver-
fahren FAST und insbesondere zum konstruktiven Verfahren Wolf, das aufgrund der we-
sentlich geringeren Laufzeit auch grofRe Graphen bearbeiten kann, werden hier stark
relativiert.

Anteil bedingter Knoten

Da die Zielsetzung des Verfahrens in der Unterstiitzung von Anwendungen mit Kontroll-
abhangigkeiten liegt, soll den bedingten Ubergéangen im Graphen besondere Aufmerksam-
keit gewidmet werden. Deshalb wird nachfolgend der Antell der in einem Graphen
beinhalteten bedingten Kanten néher untersucht. Da die Besonderheit im Zusammenhang
mit dieser GroRein der gegenseitigen Exklusivitat von Ubergangen liegt, wird deshal b statt
dessen der Anteil von Knoten mit Bedingungen an der Gesamtzahl von Knoten als Para-
meter betrachtet. Dies héngt mit der Erzeugbarkeit entsprechender Graphen zusammen, da
pro Knoten zumindest zwei derartige Kanten abgehen miissen. Durch eine zufallige Aus-
wahl von beliebigen Kanten des Graphen, die dann mit Bedingungen versehen werden,
konnte dies nicht garantiert werden. Deshalb werden zur Erzeugung von Graphen mit be-
dingten Ubergéngen K noten zuféllig selektiert, bei denen dann mindestens zwei abgehende
Kanten mit Bedingungen versehen werden.

GO TS-One
Schedule 3£l TS-CP
Dauer
rel. zu +—+ TS-ECP
FAST *=k Xie/Wolf

—— - Anteil bedingter Knoten

Bild 5-6: Schedule Dauer in Abhangigkeit vom Anteil bedingter Knoten
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Die Performance der auf Tabu Suche basierenden Verfahren ist im Vergleich zu FAST re-
lativ unabhéngig vom Anteil der Knoten mit Bedingungen. Da die Berlicksichtigung der
Bedingungen Uber das Scheduling und nicht durch das Suchverfahren selbst erfolgt, be-
stimmt hier in erster Linie die gemeinsame Scheduling Methode Uber die Giite des Ergeb-
nisses. Fur das konstruktive Verfahren nach Xie/Wolf, bei dem die Abbildung und das
Scheduling gleichzeitig festgelegt werden, und bel dem die Prioritét zur Auswahl der be-
sten Knoten-Ressourcen-K ombination Uber eine dynamisch modifizierte Abschatzung der
zum Endknoten erforderlichen Verarbeitungszeit bestimmt wird, ergeben sich bei hdherem
Anteil bedingter Knoten zunehmend schlechtere Ergebnisse im Vergleich zu FAST. Der
Grund hierfur liegt darin, dal3 bei grof3er werdenden Anteil von gegenseitig exklusiven Pro-
zessen Xie/Wolf die Moglichkeiten der gemeinsamen Ressourcennutzung wegen der frih-
zeitigen Festlegungen nicht mehr so gut ausniitzen kann wie die rekursiven Verfahren.

Antell Laufzeit 9]

bed.
Knoten | TSOne | TSCP | TSECP | FAST | Xie/Wolf

0% 14,59 2,14 6,95 6,79 0,04
10% 13,43 2,17 5,84 6,66 0,04
20% 17,02 2,77 6,06 8,89 0,06
30% 77,04 11,95 21,21 42,78 0,80

Tabelle 5-2: Laufzeit in Abhéngigkeit vom Anteil bedingter Knoten

Die Laufzeiten fur die verschiedenen Verfahren bis 20% sind nahezu unabhangig vom An-
teil der bedingten Knoten. Die bei alen Verfahren eintretende starke Zunahme bei 30%
héngt von einzelnen Graphen ab, die zu erheblich Gber dem Ubrigen Durchschnitt liegenden
Laufzeiten fuhren. Die Ursache hierfir liegt in der Struktur der jeweiligen Graphen begriin-
det, die bei der synthetischen Generierung entsteht. Aufgrund der sich ergebenden Uber-
gange innerhalb des Graphen steigt die Anzahl der bei den Knoten zu speichernden
Pfadinformationen derart an, daf? bei der paarweisen Uberpriifung aller moglichen Pfad-
kombinationen erheblicher Zeitaufwand notwendig ist. Die zur Speicherung des annotier-
ten Graphen erforderliche Datenmenge ist fur diese Graphen ebenfalls wesentlich grof3er
als die der tbrigen Graphen.

Neben dem Anteil von Knoten mit Bedingungen ist der Anteil der von einem bedingten
Knoten abgehenden Kanten, die tatsachlich mit der Bedingung des Knoten verknlpft sind,
ein zusétzlicher Parameter. In weiteren, hier nicht explizit angegebenen Untersuchungen
hat sich gezeigt, dal3 die Performance der Verfahren und deren Laufzeit unabhéngig von
diesem Parameter ist. Deshalb wird hier darauf nicht ndher eingegangen.

Transferierte Datenmenge pro Kante

Als weitere den Graphen beschreibende Grofe wird die mittlere zwischen den Knoten zu
transferierende Datenmenge betrachtet. Dieser Parameter hat insofern besondere Bedeu-
tung als damit der Aspekt der Kommunikation Uber das gemeinsam genutzte Kommunika-
tionsmedium, d.h. den Bus, erfald werden kann.
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Dieser Parameter hangt auch eng mit den Eigenschaften des Busses zusammen. Dain dem
Verfahren bisher lediglich die Breite und die Geschwindigkeit des Busses berlicksichtigt
werden, kann die Veranderung der Datenmenge ebenfalls dquivalent zu Anderungen der
Buseigenschaften betrachtet werden. Eine Erhdhung der Datenmenge korrespondiert des-
halb mit einer Reduktion der Busgeschwindigkeit oder einer Reduktion der Breite des Bus-
ses. Deshalb sollen im weiteren auf ndhere Untersuchungen zu den Bus-Parametern
verzichtet werden, da deren Einfluld auf die Leistungsfahigkeit bereits mit diesen Simula-
tionen in der genannten Weise abgedeckt ist.

40
%
30" e e
20"y J GO TS-One
Schedule =1 TS-CP
Dauer |  10F-------cc A2~
re?.uzetj 10 +—+ TS-ECP
FAST 0 *=k Xie/Wolf
10 D
-20 . . .
0 50 100 150 pj; 200

— mittlere transferierte Datenmenge
Bild 5-7: Schedule Dauer in Abhangigkeit der transferierten Datenmenge

Mit zunehmender transferierter Datenmenge nehmen die Vorteile von TS-One und TS
ECP kontinuierlich zu, wdhrend TS-CP und insbesondere Xie/Wolf teilweise erheblich
schlechtere Losungen generieren alsFAST. Bel TS-ECP steigt aufgrund langerer Transfers
und damit langerer Busbelegung die Menge der verzdgerten Prozesse, was zu einer zuneh-
menden Nachbarschaftsgroéfie fuhrt, die jedoch die konstant bleibende Grofde der Nachbar-
schaft von One nur bis zu ca. 75% erreicht. In der bei TS-ECP sich vergrof3ernden
Nachbarschaft werden bel dem gewahlten Abbruchkriterium héufig Verbesserungen ge-
funden, so dal3 bei TS eine hthere Anzahl von Iterationen durchgefihrt wird. Obwohl die
Grofe der Nachbarschaft von TS-One konstant bleibt, steigt dabel die Zahl der Durchlaufe
sogar starker als bei TS-ECP. Dies 183t darauf schlief3en, dal3 bei zunehmender Transfer-
dauer der Losungsraum zunehmend "weniger flach™ ist, d.h. dal3 sich durch entsprechende
Uberlagerungseffekte auf dem Bus durch Alternativabbildungen V erbesserungen erreichen
lassen, diemit FAST bzw. TS-CP nicht oder nicht mit ausreichender Dichte abgesucht wer-
den. Dies fuhrt zu einer zunehmend |lickenhaften Abdeckung des L ésungsraums und im
Vergleich zu TS-One und TS-ECP zu schlechteren Ldsungen.

Bel CP und noch verstérkt bei Xie/Wolf ist festzustellen, dal’ die Prozessoren mit zuneh-
mender Transfergroflde immer geringer ausgelastet werden und deshalb infolge der Trans-
fers insgesamt eine zunehmend geringere Performance erreicht wird. Im Falle von Xie/
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Wolf kann dieser Trend durch die Strategie der Auswahl der Prozef3-Ressourcen-Paars mit
fruhester Endzeit erklart werden, wodurch Beschleuniger zu Lasten der Prozessoren bevor-
zugt und Engpésse auf dem Bus verursacht werden.

Bel FAST und den anderen auf Tabu Suche basierenden Verfahren sind die Zahlen der
Auslastung der Prozessoren unabhangig von der transferierten Datenmenge. Hier wird also
eine gute Abwagung zwischen Implementierung auf dem Prozessor und der mit einem
Transfer verbundene Auslagerung in einem Beschleuniger getroffen.

Diese I nterpretation wird auch dadurch gestiitzt, daf3 die Anzahl der Iterationen bei Oneam
meisten zunimmt, obwohl die Nachbarschaftsgrof3e konstant bleibt.

Aufgrund der bei TS-One und TS-ECP insgesamt wesentlich héheren Anzahl von Uber-
priften Abbildungsalternativen ergibt sich deshalb jeweils eine wesentlich bessere Perfor-
mance als fur FAST.

mittlere Laufzeit [s]
Transfermenge

[Bit] TS-One TSCP TSECP FAST Xie/Wolf
5 7,56 1,47 1,63 6,03 0,20
10 7,90 1,47 181 6,06 0,19
20 8,82 1,61 2,01 6,05 0,20
50 13,46 2,21 5,87 7,15 0,21

100 25,47 3,28 19,20 8,96 0,26

200 42,43 4,32 27,95 10,28 0,23

Tabelle 5-3: Laufzeit in Abhéngigkeit der transferierten Datenmenge

Der Anstieg der Laufzeit bei den rekursiven Verfahren geht mit der Erhéhung der Trans-
fermenge einher, die mit einer Zunahme der betrachteten Abbildungsvarianten verbunden
ist. Die Laufzeit bel Xie/Wolf ist nahezu unabhéngig von der transferierten Datenmenge,
da sie keinen direkten Einflu® auf das Auswahlverfahren der einzelnen Prozef3-Ressour-
cen-Kombinationen besitzt.

5.2.4.2 Eigenschaften der Architektur

Nachfolgend sollen die Eigenschaften der zugrundeliegenden Architektur und der darin
vorhandenen Ressourcen betrachtet werden. Da die gesamte Struktur der Architektur und
insbesondere die Kommunikationsarchitektur mit dem gemeinsamen Bus als Randbedin-
gung vorgegeben ist, sind hier insbesondere die Anzahl und die Eigenschaften der Verar-
beitungsressourcen von Interesse. Die Frage, wie die betrachteten Algorithmen eine
vorgegebene Architektur mit einer unterschiedlichen Anzahl, Art und Performance von
V erarbeitungsressourcen ausnutzen kdnnen, soll deshalb im folgenden betrachtet werden.
Als Randbedingungen werden hierzu jewells zwel Klassen von Ressourcen angenommen,
die in unterschiedlicher Anzahl in der Architektur eingesetzt werden kénnen. Zum einen
wird ein generell einsetzbarer eingebetteter Prozessor angenommen, zum anderen spezifi-
sche HW-Beschleuniger, die z.B. al's ASIC-Module implementiert sein kénnen. Die Unter-
scheidung dieser beiden Ressourcentypen erfolgt anhand der mittleren V erarbeitungsdauer
fur die Prozesse und des Anteils der auf der jeweiligen Klasse implementierbaren Prozesse.
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Fur die Untersuchungen kénnen beide Typen von Ressourcen unterschiedlich konfiguriert
und inihren Eigenschaften relativ zueinander verandert werden. Dies betrifft zum einendie
mittlere Verarbeitungsdauer der auf den Ressourcen lauffahigen Prozesse. Als weiteres
Charakteristikum fUr diese beiden Ressourcen wird berticksichtigt, welcher Antell der Pro-
zesse des Graphen auf den Beschleunigern implementiert werden kann. Fur diein der Ar-
chitektur vorhandenen Prozessoren wird jeweils angenommen, dal alle Prozesse darauf
ausfuhrbar sind, jedoch mit geringerer Performance al's auf den Beschleunigern.

Anzahl der Ressourcen in der Architektur

Zunéchst wird diein der Architektur vorhandene Anzahl von Prozessoren und Beschleuni-
gern betrachtet. Die nachfolgenden Ergebnisse wurden bei der Untersuchung von Graphen
mit 100 Prozessen bei einem Anteil von 10% bedingter Knoten gewonnen. Dabei wurde
von einer mittleren Beschleunigung der auf den ASIC Modulen implementierbaren Prozes-
se um den Faktor 5 im Vergleich zu den Prozessoren ausgegangen. Der Anteil der be-
schleunigbaren Prozesse wurde mit 25% angenommen.

Im nachfolgenden Bild 5-8 sind jeweils die Simulationsergebnisse fir die verschiedenen
Verfahren im Vergleich zu FAST als Funktion der Anzahl von Prozessoren und Beschleu-
nigermodul en angegeben.

Auch hier zeigen TS-One und TS-ECP &@hnliches Verhalten. Mit zunehmender Anzahl von
Beschleunigermodulen und insbesondere von Prozessoren nimmt der Vorteil gegentber
FAST zu. Dievon beiden Verfahren erzielte Verbesserung liegt zum einen an der mit stei-
gender Ressourcenzahl zunehmenden Anzahl von untersuchten Alternativabbildungen, die
sich jewells aus der Zunahme der Nachbarschaftsgrofie ergeben. Zum anderen ist festzu-
stellen, dal? bei FAST die Menge der untersuchten Alternativen insbesondere mit steigen-
der Anzahl von Prozessoren abnimmt und damit der grof3er werdende Ldsungsraum
zunehmend ltckenhafter abgesucht wird. Dieser Riickgang wird durch das Abbruchkrite-
rium des FAST Algorithmus verursacht, der zum einen eine Begrenzung der Anzahl der
maximal betrachteten Losungen in der inneren Suchschleife beinhaltet, gleichzeitig aber
auch einen vorzeitigen Abbruch vorsieht, wenn in einer sehr geringen Anzahl von aufein-
anderfolgenden Versuchen keine Verbesserung erreicht wird. Mit steigender Anzahl von
Ressourcen wird dieser vorzeitige Ausstieg vermehrt aktiviert. Bei Architekturen mit ei-
nem Prozessor wird fir One bzw. bei Architekturen mit einem oder zwei Prozessoren wird
bei ECP jeweils eine geringere Anzahl von Alternativen untersucht as bei FAST. Trotz-
dem erreichen in diesen Fallen beide Verfahren gleiche oder bessere Performance.

Bel TS-CP sind keine einheitlichen Trends festzustellen. Bessere Performance als FAST
erhalt man lediglich bei hoher Anzahl von Prozessoren und gleichzeitig wenig Beschleuni-
gern. Wird bei TS-CP bei einer grof3en Anzahl von Prozessoren die Beschleunigerzahl er-
hoht, so nimmt auch hier die Menge der untersuchten Ldsungsvarianten ab.

DaFAST und TS-CP ausschliefdlich im engeren Umfeld des kritischen Pfades suchen, wo-
bei TS-CP die zugehorige Nachbarschaft vollstandig absucht, kdnnen von diesem Teil des
L 6sungsraums offenbar keine Bereiche mit potentiellen Verbesserungen erreicht werden.
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Bild 5-8: Schedule Dauer in Abhangigkeit der Ressour cenanzahl

Der Grund hierfar liegt darin, dal3 durch Auslagerung der beschleunigbaren Prozesse auf
entsprechende Beschleuniger sich der kritische Pfad nicht in der Art &ndert, dal3 andere, po-
tentiell bessere L 6sungen gefunden werden konnen, mit der Folge dal3 keine weiteren Ver-
besserungen der Schedule Dauer erreichbar sind. Eine grof3ere Anzahl von Beschleunigern
wird bei diesen Verfahren auch starker genutzt, was jedoch durch eéineim Vergleichzu TS
Oneund TS-ECP etwas erhohte Buslast erkauft wird, die durch grof3ere V erzogerungen auf
dem Bus den Gewinn durch die Beschleunigung wieder zunichte macht.

Diese enge Beschrankung der Sucheist bei TS-ECP und TS-One nicht gegeben. Durch die
jeweils breiter gefaldte Nachbarschaft und insbesondere bei ECP durch die Berticksichti-
gung von speziellen, die Performance beschrankenden Prozessen sind weitere Verbesse-
rungen maoglich. Durch die groRere Anzahl der betrachteten Losungsalternativen ergibt
sich fur die TS-Varianten auch eine im Vergleich zu FAST bessere Abdeckung des L 6-
sungsraumes.

Das konstruktive Verfahren von Xie/Wolf liefert mit steigender Anzahl von Beschleuni-
gern zunehmend schlechtere Performance als FAST. Dieses Verhalten tritt mit mehr Pro-
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zessoren zunehmend schneller auf, wahrend bel geringer Anzahl von Beschleunigern mit
steigender Prozessorzahl noch V erbesserungen erreicht werden kénnen. Die genannten Ef-
fekte werden durch die Auswahlstrategie der am friihesten endenden Prozef3-Ressourcen-
Zuordnung verursacht, die die notwendigen Transfers, insbesondere nach Beendigung von
Prozessen auf Beschleunigern nicht ausreichend berticksichtigt. Insgesamt ist festzustellen,
dal? fur dieses Verfahren ein wesentlich schlechteres L eistungsniveau erreicht wird als bei

den rekursiven Verfahren.

Anzahl Laufzeit 9]
Prozessoren |Beschleuniger| TS-One TS-CP TS-ECP FAST Xie/Wolf
1 0,47 0,03 0,03 5,05 0,01
2 1,00 0,09 0,11 6,23 0,01
3 1,88 0,21 0,29 6,94 0,01
1 4 3,05 0,37 0,61 7,44 0,02
5 4,58 0,63 1,14 8,32 0,02
6 8,20 0,98 2,97 9,53 0,03
1 4,62 0,69 2,27 4,88 0,02
2 5,32 0,84 2,23 5,16 0,02
3 7,02 1,12 2,62 5,46 0,02
2 4 9,77 1,59 3,64 6,05 0,03
5 13,43 2,17 5,84 6,67 0,04
6 21,44 2,92 13,10 7,52 0,05
1 11,86 2,15 5,35 4,59 0,02
2 13,23 2,51 5,84 4,76 0,03
3 15,93 3,03 6,67 511 0,03
3 4 21,53 3,72 10,68 5,68 0,05
5 27,42 4,33 17,30 6,19 0,06
6 37,15 5,09 24,24 6,87 0,08
1 23,47 4,35 9,97 4,63 0,03
2 24,17 5,43 10,19 4,79 0,04
3 28,08 5,59 12,56 5,13 0,05
4 4 35,31 6,15 18,80 5,62 0,07
5 44,35 6,64 24,77 6,03 0,08
6 57,66 7,69 34,12 6,73 0,09
1 35,07 7,34 14,75 4,71 0,04
2 35,37 7,68 13,81 4,86 0,05
3 39,49 7,99 21,32 5,22 0,07
S 4 52,64 8,24 24,40 5,65 0,08
5 54,44 7,75 33,18 6,12 0,09
6 71,27 9,07 44,74 6,74 0,11
1 45,58 10,72 17,32 4,79 0,05
2 48,01 10,13 19,75 4,99 0,07
3 51,78 10,13 19,75 4,99 0,07
6 4 64,31 9,76 30,56 5,78 0,10
5 71,49 9,75 38,92 6,20 0,11
6 84,35 9,87 53,33 6,86 0,13

Tabelle 5-4: Laufzeit in Abhéngigkeit der Ressourcenanzahl
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Die Laufzeiten steigen fur alle Verfahren mit der Anzahl der Prozessoren bzw. der Be-
schleuniger an. Eine allen betrachteten Verfahren gemeinsame Ursache hierfir liegt in der
Zunahme des Aufwandes beim Scheduling, die sich aus der erhdhten Anzahl von mégli-
chen Implementierung der einzelnen Prozesse ergibt. Dieser generelle Zuwachsist mit zu-
nehmender Prozessorzahl gréf3er as bei der Erhdhung der Beschleunigeranzahl, die nur
einen begrenzten Teil der Prozesse implementieren konnen.

Bei den auf Tabu Suche basierenden Ansétzen verursacht in erster Linie die Vergrof3erung
der jeweiligen Nachbarschaften und der damit verbundenen héheren Anzahl von unter-
suchten Abbildungsalternativen diese Zunahme. Bei CPist der leichte Riickgang der Lauf-
zeit bel 6 Prozessoren durch die sehr stark fallende Anzahl von untersuchten Alternativen
verursacht, die den oben genannten Scheduling-Aufwand Uberkompensiert.

Bel FAST steigt die benétigte Laufzeit mit zunehmender Beschleunigerzahl méafiig an,
wahrend sie bel Erhohung der Prozessorzahl nahezu gleichbleibt. Die oben erwéahnte Ab-
nahme der untersuchten Alternativen wird durch den steigenden grundsétzlichen Berech-
nungsaufwand jedoch Uberkompensiert.

Mittlere Performance der Ressourcen

Alsweitere GrofRe zur Beschreibung der Architektur wird die mittlere Bearbeitungszeit der
Blocke fur die einzelnen Prozesse untersucht. Dabei wird angenommen, dal3 in der Archi-
tektur 2 Prozessoren und 5 ASIC Bl6cke vorhanden sind, und alle Prozesse auf den Prozes-
soren, jedoch nur jewells 25% auf einem Beschleuniger lauffahig sind. Um die Anzahl der
Simulationen zu begrenzen, wird lediglich die Beschleunigung B der ASIC Bldcke unter-
sucht, die durch das Verhdtnis der mittleren Verarbeitungszeit von Prozessoren zu ASICS
uber B = Dy0/Dagc gegebenist. Dabei wird die mittlere Verarbeitungsdauer der Prozes-

soren konstant gehalten und lediglich die der ASIC Blécke entsprechend reduziert.

............................ G© TS-One
Schedule
Daver £l TS-CP
rel. zu +—+ TS-ECP
FAST R ¥k Xie/Wolf
_43\@%—6
-8 ,
2 4 6 8 10
—>

mittlere Beschleunigung B der Prozesse
auf ASIC Blocken

Bild 5-9: Schedule Dauer in Abhangigkeit der Beschleunigung B der ASIC Blécke
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Man erkennt in Bild 5-9, dal3 alle rekursiven, auf Tabu Suche basierenden Verfahren unab-
héngig von der Definition der Nachbarschaft nahezu gleiches Verhalten mit zunehmender
mittleren Beschleunigung durch die ASIC Blocke zeigen. Auch in diesem Fall resultiert
eine wesentlich bessere Performance der ECP- und One-Nachbarschaft.

Die Nachbarschaftsgréf3en bleiben mit Ausnahme von TS-ECP im wesentlichen konstant,
auch die untersuchten Abbildungsalternativen sind nahezu unabhangig von der Beschleu-
nigung B der ASIC Blocke. Mit zunehmender Performance der Beschleuniger ergibt sich
bei den ansonsten gleichbleibenden Transport- und Verarbeitungszeiten auf den Prozesso-
ren eine grofdere Anzahl von Situationen, in denen Wartezeiten entstehen. Dieshat bel TS
ECP zur Folge, dai die verursachenden Prozesse in die untersuchte Nachbarschaft aufge-
nommen werden. Die damit verbundene Zunahme der mittleren Nachbarschaftsgrofie fihrt
auch zu dem in der Tabelle 5-5 ersichtlichen Anstieg der Laufzeit.

mittlere Laufzeit [9]

Beschleu

nigung | TSOne TSCP TSECP FAST Xie/Wolf
2 12,05 2,33 4,39 6,20 0,28
3 12,32 2,13 5,28 6,55 0,27
4 12,77 2,06 5,68 6,76 0,20
5 13,47 2,23 6,00 6,87 0,20
6 13,05 2,14 6,49 7,11 0,20
8 13,36 2,21 6,54 7,21 0,20
10 13,99 2,17 6,94 7,35 0,20

Tabelle 5-5: Laufzeit in Abhéngigkeit von der mittleren Beschleunigung

Anteil von beschleunigbaren Prozessen

Nachfolgend wird betrachtet, wie sich der Anteil der auf den jeweiligen Ressourcen imple-
mentierbaren Prozesse auf die Leistungsfahigkeit der Algorithmen auswirkt. Zu diesem
Zweck wurden die Architekturinformationen variiert, die vorgeben, welcher Anteil der im
Graphen enthaltenen Prozesse auf den Beschleunigern implementiert werden kann. Die
Beschleunigung wurde dabei auf den Faktor 5 eingestellt. Die Graphgréfie betrégt 100
Knoten mit 10% bedingten Knoten. Die Ergebnisse sind im Bild 5-10 bzw. in der Tabelle
5-6 angegeben.

Die Abhangigkeit vom Anteil der beschleunigbaren Prozesse wirkt sich dhnlichwiedie Zu-
nahme der Beschleunigeranzahl in der Architektur aus. Hier knnen ahnliche Trendsin der
relativen Performance bzw. der benétigten Laufzeit beobachtet werden. Bei den rekursiven
auf Tabu Suche basierenden Verfahren ist ein starkes Anwachsen der Nachbarschaftsgrofie
zu beobachten was zu einer erheblichen Zunahme der Anzahl untersuchter Abbildungen
fahrt
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G© TS-One
Schedule EEl TS-CP
Dauer
rel. zu +—+ TS-ECP
FAST ¥ Xie/Wolf

—>
Anteil der auf ASIC Beschleuniger
implementierbaren Prozesse

Bild 5-10: Schedule Dauer in Abhangigkeit vom Anteil der auf einem Beschleuniger
implementierbaren Prozesse

Anteil Laufzeit [9]
beschleunigbarer
Prozesse TS-One TSCP TSECP FAST Xie/Wolf
5% 5,66 1,07 3,43 4,72 0,19
10% 6,95 1,39 3,55 5,14 0,17
15% 8,70 1,82 3,73 5,48 0,19
20% 11,02 2,38 4,35 5,80 0,19
25% 14,92 2,77 8,54 6,53 0,27
30% 22,17 3,78 13,83 6,87 0,23
40% 41,75 5,49 29,44 7,42 0,30
50% 59,77 7,51 44,35 7,42 0,25

Tabelle 5-6: Laufzeit in Abhangigkeit der beschleunigbaren Prozesse

Einflul3 der initialen Abbildung der Prozesse

In den voranstehenden Untersuchungen wurde bei den rekursiven Verfahren jewells von
einer initialen Zuordnung ausgegangen, bei der alle Prozesse auf die fir siejeweils schnell-
ste Ressource abgebildet wurden (schnellstes I nitialmapping). Diese Wahl wurde zum ei-
nen unter dem Hintergrund der in Kapitel 4.5.4 gezeigten Untersuchungen, insbesondere
aber auch im Hinblick auf die Zielsetzung der Optimierung ausschlief3dlich der Performance
getroffen.

Als denkbare Alternative kommt jedoch auch eine zufdlige Wahl aus den erlaubten Res-
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sourcen in Betracht. Voruntersuchungen haben gezeigt, dai die zuféllige Auswahl eines
Mappings als Startwert zu sehr unterschiedlichen Ldsungen fihrt. Insbesondere wird nur
in wenigen Fallen die Gite der Ergebnisse erreicht, die sich bei der Verwendung der min-
malen Variante ergibt. Um den Einfluf3 der zufallig gewahlten Anfangslésung zu reduzie-
ren, mufdten mehrere Laufe mit unterschiedlichen Startwerten durchgefiihrt werden, was
den Berechnungsaufwand zusétzlich erhéhen wirde. Deshalb wurde diese Variante nicht
weiter betrachtet.

Um jedoch grundsétzlich die Eignung der V erfahren bewerten zu kénnen, sich der optima-
len Ldsung anzunahern, wurde als sehr weit von der optimalen Lésung entfernt liegendes
Initial-Mapping die Auswahl der jeweils langsamsten Ressource (langsamstes | nitialmap-
ping) untersucht. In Bild 5-11 sind fur diesen Fall links die Performancewerte relativ zu
FAST angegeben, wahrend im rechten Diagramm das Verhéltnis der bei den Simulationen
mit diesen beiden AnfangslGsungen resultierenden mittleren Schedule Dauern angegeben
ist.

Vergleich langsamstes/schnellstes

Langsamstes Initialmapping Initialmapping

100 ' " 3 " " B
% 25 ......................
Schedule Dauer
Schedule| 5ot--/f-------Fo—eg------4 T e | ol —%
Dauer : IangsZaLrJnstes 2
rFekSz+J schnellstes | 15[ ¢~ S A i
0 Initialmapping
1 ....................
D
0 | GoTs-One O°[TTTTTTTTTTTTIITIIIIN
0 100 200 300 FF TS-CP 0 100 200 300
++ TS-ECP
——— > GraphgroRle S-EC —— > GraphgroRe
*>* FAST

Bild 5-11: Verhalten der Verfahren bei ungiinstiger initialer Abbildung

Die Ergebnisse zeigen, dal3 die Wahl der Anfangsabbildung erheblichen EinfluR auf die
letztlich resultierenden Ldsungen besitzt. Bei kleinen Graphgrofen liefert FAST die besten
L 6sungen, jedoch mit zunehmender GraphgrofRe gewinnen TS-ECP und TS-One erhebli-
che Vorteile.

Das schlechte Verhalten von TS-CP stiitzt auch die bereitsin den voranstehenden Untersu-
chungen getroffene Feststellung, dal3 das alleinige Absuchen des kritischen Pfades nicht
ausreicht, um den Ldsungsraum effektiv zu untersuchen.

Im rechten Diagramm erkennt man, dal3 alle Verfahren mit steigender Graphgrof3e zuneh-
mend schlechtere Ergebnisse liefern, wenn die Prozesse anfanglich auf die jeweils lang-
samste Ressource zugeordnet werden. Die Kurve fir TS-ECP besitzt hierbel jedoch die
geringste Steigung, was darauf hinweist, dal3 dieses V erfahren noch die beste Fahigkeit be-
sitzt, sich an die optimalen Ldsung anzupassen.
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Im Bild 5-12 ist fUr die rekursiven Verfahren jewells das Verhdtnis der Laufzeit bei lang-
samster zu schnellster initialer Zuordnung angegeben. Bel TS-One und TS-ECP erkennt
man ausgepragte Maximabe Graphen mit ca. 150-200 Knoten, wahrend FAST und TS-CP
nach anfanglich leichtem Anstieg schon friihzeitig einen stetig fallenden Verlauf zeigen.
Die zu grof3eren Graphen hin auftretende Abnahme aller Kurven wird durch den zuneh-
mend friiheren Abbruch der Suche verursacht, da weitere Verbesserungen nicht zu errei-
chen sind. Infolge der bel TS-ECP und TS-One insgesamt grof3eren Nachbarschaften, fuhrt
dies zu ausgepragteren Maxima bei grofReren Graphgrofien. Allen hier betrachteten Such-
verfahren ist jedoch gemein, dal3 bei unglnstiger Anfangsabbildung mit zunehmender
Graphgrof3e die Situation eintritt, dal3 die Suche nicht mehr in den Bereich mit aussichts-
reichen Verbesserungen gelangt, so dal3 die Suche im Vergleich zu kleineren Graphen zu-
nehmend friiher abgebrochen wird. Im Fall von FAST und TS-CP sind damit sogar fir den
ungunstigen Startpunkt kiirzere Laufzeiten als fir den glinstigen zu beobachten.

Der bel TS-ECP und geringer bei TS-One auftretende Vorteil hinsichtlich der erreichbaren
Performance schl&gt sich hier in erheblich hoheren Laufzeiten nieder, da jeweils eine we-
sentlich gréfRere Anzahl von Iterationen durchlaufen werden muf3, um sich von der ungiin-
stigen Anfangslésung in Richtung Optimum zu bewegen.

Laufzeit GO TS-One
langsamnstes == TS-CP
Zu
schnellstes ++ TS-ECP
Initialmapping ¥ FAST

0 100 200 300
——————p GraphgroRe

Bild 5-12: Einflul3 der Initialen Abbildung auf die Laufzeit

Die weitaus besseren Ergebnisse bel einer anfénglichen Wahl der Ressourcen mit minima-
ler Prozef3ausf iihrungszeit sowohl im Hinblick auf die Performance der jewells resultieren-
den L6sung alsauch auf die bendtigte Laufzeit bestétigen damit die oben getroffene Wahl.

5.2.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Experimente mit syntheti-
schen Graphen

Aus den Untersuchungen anhand der Experimente mit synthetischen Graphen konnen fol -
gende Feststellungen getroffen werden:

» Dasrekursive Verfahren erzielt unabhangig von der verwendeten Nachbarschafts-
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variante in allen untersuchten Fallen bessere Ergebnisse als der konstruktive Algo-
rithmus von Xie/Wolf, bei dem einmal getroffene Festlegungen nicht revidiert
werden konnen.

» Diebendtigte Laufzeiten fr die rekursiven Verfahren liegen jedoch um durch-
schnittlich 2 GrofRenordnungen hoher als bei Xie/Wolf, so dal3 ihre Einsetzbarkeit
auf kleine bis mittelgrof3e Graphen beschrankt ist.

» Dierekursiven Verfahren kénnen jedoch anhand von Parametern in Bezug auf ihre
Suchdauer angepaldt werden, bei dem konstruktiven Algorithmus besteht diese
Moglichkeit nicht.

» Bei denrekursiven Verfahren erzielen TS-One und TS-ECP die besten Ergebnisse
bei der Performance der resultierenden L6sung. Dabel benétigt TS-ECP infolge der
zielgerichteteren Suche wesentlich kiirzere Laufzeiten als TS-One.

» DieVerwendung von FAST as Suchmethode fihrt infolge der eingeschrankten Su-
che zu wesentlich schlechteren Ergebnissen in Bezug auf die damit erreichbare Per-
formance als die Varianten der Tabu Suche, die nicht auf den kritischen Pfad im
engeren Sinn beschrankt sind.

» Die Suchein einer ausschlief3lich auf den eigentlichen kritischen Pfad begrenzten
Nachbarschaft, wie sie von FAST und TS-CP durchgeftihrt wird, beschrénkt den
moglichen Losungsbereich und fuhrt zu signifikant schlechteren Ldsungen als die
erweiterten Nachbarschaftsvarianten. Obwohl TS-CPin vielen Féllen &nlich gute
Ergebnisse wie FAST liefert, ist die entsprechende Laufzeit geringer.

» DieLaufzeiten von FAST liegen meist in der Grof3enordnung von TS-ECP mit Aus-
nahme der Félle, in denen sich aufgrund der Eigenschaften des Graphen bzw. der
Architektur eine starke Zunahme der Groél3e der ECP-Nachbarschaft ergibt.

» DielLaufzeit fir FAST ist insbesondere von der Anzahl der aufgrund der statisti-
schen Suchmethode mehrfach durchgefihrten Laufe abhangig, Uber die die Gite
des Ergebnisses direkt beei nflufldt werden kann. Demgegeniber ergibt sich die Lauf-
zeit der auf dem Prinzip der Tabu Suche basierenden, die Nachbarschaft vollsténdig
absuchenden Verfahren neben dem Abbruchkriterium v.a. durch die Grofe der
Nachbarschaft. Dies fuhrt unter bestimmten Randbedingungen, wie z.B. bei einer
hohen Anzahl beschleunigbarer Prozesse, zu wesentlich langeren Laufzeiten alsbei
FAST.

» DieQualitét der von rekursiven Verfahren gelieferten Ergebnisse ist sehr stark von
der Wahl des Anfangs-Abbildung abhéngig. TS-ECP besitzt dabei die beste Fahig-
keit, sich auch bel unguinstiger Anfangsbedingung der optimalen Ldsung anzunéa
hern.
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5.3 Ein Anwendungsbeispiel aus der Datenkommunikation

Die synthetischen Graphen spiegeln aufgrund der Art und Weise, wie sie von TGFF er-
zeugt werden, nur in eingeschrénktem Mal3 reale Anwendungsfalle wieder. Dabei der Er-
zeugung zufallige Verbindungen der Knoten hergestellt werden, entstehen unstrukturierte
Graphen, die sehr irregul&r aufgebaut sind.

Derartige Graphen besitzen aufgrund dieser unregelmaldigen Verknipfungen bei grof3er
Knotenzahl und einem hohen Anteil bedingter Knoten sehr viele Condition Pfade, diebeim
Scheduling zu einem hohen Aufwand bei der Uberpriifung der gegenseitigen Exklusivitét
fuhren. Fur reale Anwendungen hingegen sind wesentlich strukturiertere Graphen zu er-
warten, bei denen grofiere Bereiche existieren, die in sich geschlossen sind und bei denen
nur in beschrankter Zahl (bedingte) Ubergédnge zwischen derartig abgeschlossenen Berei-
chen vorkommen. Die in den oben bei der Untersuchung von synthetischen Graphen mit
hohem Anteil von bedingten Ubergdngen auftretenden hohen Laufzeiten sind deshalb bei
zu realen Anwendungen gehoérenden Graphen nicht zu erwarten.

Nach den kunstlichen Graphen, die als Ersatz fir reale Anwendungen in grof3er Menge zum
Test desVerfahrensverwendet wurden, die diese aber nicht vollstandig nachbilden kénnen,
soll nun ein Anwendungsbeispiel aus dem Bereich Networking zu weiteren Tests mit den
betrachteten Verfahren herangezogen werden. Hierzu wird zunéchst die Anwendung und
die dazu betrachtete Systemumgebung erlautert, die hinter dem daraus entwickelten Pro-
zel3-Graphen steht.

5.3.1 Anwendungsbeispiel Diffserv

Als Anwendungsbeispiel zur Verifikation des Verfahrens soll die empfangsseitige Paket-
verarbeitung auf einer Router Linecard dienen. Dabei wird die Bearbeitung der Header
nach der Speicherung der Pakete im Datenspeicher bis zum Ablegen der erforderlichen In-
formation Uber die weitere Behandlung in einer Warteschlange vor dem Weiterleiten tber
das Switching Netzwerk betrachtet.

Als Systemumgebung wurde dabei eine auf Ethernet basierte Schnittstelle angenommen.
Die betrachtete Anwendung umfafdt zum einen Ethernet-Switching sowie ale zur Verarbei -
tung von | P Paketen notwendigen Aufgaben. Neben der grundsétzlichen Routing-Funktion
werden aufRerdem noch Diffserv-Funktionalitdten (s. Kapitel 2.3.2) wiesie gemal3[10] und
[85] ausgefiihrt werden missen, mit einbezogen. Dies betrifft insbesondere die Klassifika
tion der Pakete, die Uberwachung und Begrenzung des Datenflusses, in der Literatur als
Metering und Marking (Policing) bezeichnet, sowie zusétzliche Statistik-Funktionen (Ac-
counting).

Nur die Funktionen, die zum sogenannten "Fast Path" ([3]) gehoren, d.h. die zeitkritischen
Funktionen, die auf ein Paket anzuwenden sind, das sofort weitergeleitet werden muf3, fin-
den Berlicksichtigung. Die Bearbeitung von M anagement- und K ontrollfunktionen, die tb-
licherweise weniger zeitkritisch ist und oft als "Slow Path" bezeichnet wird, bleibt
unbericksichtigt. Diese Aufgaben werden in einem Router ohnehin nicht direkt auf der Li-
necard mit den dort vorhandenen Ressourcen bearbeitet.

Der grobe Ablauf, der die genannten Funktionen beinhaltet, ist in Bild 5-13 zusammenge-
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falét. Dabei werden nur die wichtigsten Aufgaben gekennzeichnet, die notwendigen Details
fur die einzelnen Protokolle sind nicht in Bild 5-13 aber im zugehdrigen Graphen enthal ten.
Nachfolgend werden ausgewahlte Funktionalitéten noch genauer dargestellt.

Erkennung Frame
Enkapsulierung

IPv6

NH Lookup
Classification

L]

Paket
Modifizieren

®

Forwarding

Paket
Modifizieren

Classification
Ablehnung?

Paket
verwerfen

Bild 5-13: Ablaufdiagramm des Diffserv Beispiels

Von den gezeigten Funktionen sind einige in Bezug auf die insgesamt erreichbare Perfor-
mance besonders relevant. Fir diese Funktionen soll deshalb zunachst ein kurzer Uberblick
Uber die im Graphen berticksichtigten Algorithmen gegeben werden. Dies betrifft insbe-
sondere die Routing-Entscheidung mit dem Nexthop (NH) Lookup, d.h. die Frage, an wel-
chen Router ein Paket als nachstes auf dem Weg zum Ziel weitergeleitet werden muf3.
Daneben besitzt die Paket-Klassifikation, die Uber die Prioritét, mit der das Paket behandelt
werden muf3, und die Gber die Zuordnung zu bestimmten V erkehrsstréomen entscheidet, be-
sondere Bedeutung.

Routing

| P Pakete missen auf ihrem Weg durch das Internet in den Routern schrittwei se weiterge-
leitet werden, bissieihr Ziel erreicht haben. Injedem Router ist deshalb fir jedes Paket die
Routing-Entscheidung zu treffen, die besagt, zu welchem Router das Paket als ndchstes ge-
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schickt werden muf3, um naher in Richtung Ziel zu kommen. Konkret bedeutet dies festzu-
legen, auf welchem Interface des Routers das jeweilige Paket weitergel eitet werden mul3.
Unter Nexthop Lookup ist zu verstehen, dal3 in einer Routing-Tabelle, der Eintrag fir den
néchsten Router und das zugehorige I nterface gefunden werden muf3. Dieser Lookup sucht
den Eintrag, dessen Prafix die |angste Ubereinstimmung mit der | P Zieladresse des Pakets
besitzt. Hinter dieser Anforderung steckt das Konzept des CIDR (Classless Interdomain
Routing). Diese Konzept |6ste das auf unterschiedlichen Netzklassen basierte Routing ab,
um die Anzahl der Eintrage in Routing Tabellen zu begrenzen. Bei CIDR kénnen mehrere
Zielnetze mit zusammenhangendem Adref3bereich in eéinem gemeinsamen Tabelleneintrag
erfaldt werden. Tabelleneintrage bestehen dabei aus einem Pré&fix und der Interface-Num-
mer, die mit dem dartiber erreichbaren Router korrespondiert. Unter Préfix ist dabel ein
Tell einer IP Adresse mit einer bestimmten signifikanten Lénge zu verstehen. Meist wird
ein Préfix in folgender Notation angegeben 129.187.155/24. Dies bedeutet, dal3 von der IP
Nummer die 24 ersten Bits signifikant sind.

Hintergrund dieser Vorgehensweiseist die Annahme, dal3 je spezifischer ein Routing-Ein-
trag zur gewiinschten Zieladresse pal¥, d.h. je langer ein mit dem entsprechenden Tell der
Zieladresse Ubereinstimmendes Préfix ist, desto naher fuhrt der jeweilige Eintrag der Rou-
ting Tabelle das Paket zum Ziel.

Der Nexthop Lookup stellt den komplexesten Teil der Bearbeitung von | P Paketen in Rou-
tern dar und begrenzt damit den erreichbaren Durchsatz. Aus diesem Grund ist dieses The-
ma schon lange Zeit Gegenstand intensiver Forschung, zu dem sehr viele Arbeiten, sei es
als dedizierte HW oder SW-L6sung verdffentlicht wurden. Die Vorschldge unterscheiden
sich insbesondere in der bendtigten Zeit fir einen Lookup, ihrem Speicherbedarf, der er-
forderlichen Vorverarbeitung oder auch in Bezug auf die Moglichkeit Anderungen an der
Datenbasis vornehmen zu kénnen. An dieser Stelle sei lediglich auf [45] verwiesen, wo ein
breiter Uberblick tber die aktuellen Verfahren gegeben wird.

Im Rahmen des Verifikationsbeispiels wird hier als Algorithmus fir den Nexthop-L ookup
das in [116] beschriebene Verfahren verwendet, das auf einer bindren Suche in Hash Ta-
bellen beruht, die nach Prafix-Léangen sortiert sind. Fur einen NH Lookup fur 1Pv4 fihrt
dieses Verfahren zu maximal 5, fur 1Pv6 zu maximal 7 Speicherzugriffen. Da hier der
Worst Case betrachtet werden soll, wird angenommen, dal3 jeder L ookup jeweils diese ma-
ximale Anzahl von Zugriffen benttigt.

Fur die Routingtabelle wird davon ausgegangen, dal3 sie von einer Verarbeitungseinheit,
die den langsamen Pfad bearbeitet, bereitgestellt und im gemeinsamen Datenspeicher ab-
gelegt worden ist. Die Berechnung der zugehoérigen Routing-Protokolle, die fir die Rou-
tingtabelle notwendig ist, wird im Graphen selbst nicht berlicksichtigt. Es ist jedoch eine
Schnittestelle im Graphen vorhanden, Uber die derartige Pakete an diese V erarbeitungsein-
heit weiterleitet werden kénnen, wenn erkannt wurde, dal3 es sich um entsprechende Pakete
handelt.

Paket-Klassifikation
Elementarer Bestandteil des Diffserv Konzeptsist die Klassifizierung ankommender Pake-
tein einzelne Verkehrsflusse (Flows). Diese Flows entsprechen unterschiedlichen Dienste-
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Klassen, Uber die die weitere Behandlung der Pakete definiert ist ([10]). Mit Hilfe dieser
fur Pakete einer Klasse gleichen Behandlung, die auch as"Per Hop Behavior" bezeichnet
wird, kénnen bestimmte Dienstgitemerkmale wie z.B. Paketverlustwahrscheinlichkeit,
Verzogerung oder Variation der Verzdgerung (Jitter) relativ zu den verschiedenen Dienste-
Klassen garantiert werden.

Die Klassifizierung wird anhand bestimmter Felder des Paketheaders vorgenommen und
liefert als Ergebnis einen Klassen Identifikator (Class ID), der das jeweilige Paket in eine
der moglichen Diensteklassen einordnet. Dies wird oft auch as Mehrfeld-Klassifizierung
(Multifield-, MF Classification) bezeichnet. Fir die angekommenen Pakete wird in den
Klassifikationsregeln der erste Eintrag gesucht, der fur die Felder im Paketheader zutrifft.
Die zugehorige Class-1D wird damit dem Paket zugeordnet. Als Felder des Paketheaders,
die fur die Klassifizierung herangezogen werden, werden meist Quell- und Ziel-Internet-
adresse, das Type-Of-Service Feld (TOS), das Protokoll-Feld und aus der Transportschicht
die Quéell- und Ziel-Portnummern verwendet. Dazu kommt meist die Nummer der physi-
kalischen Schnittstelle, auf der das Paket angekommen ist. Diese Wahl wird auch fur den
nachfolgend betrachteten Algorithmus zugrundegel egt.

Alternativ ist auch anstelle der MF Klassifikation, insbesondere innerhalb einer Diffserv
Doméne, die Verwendung nur des TOS Felds bel 1Pv4 oder des Traffic Class Felds bel
IPv6 direkt als Class ID denkbar. Dies setzt jedoch voraus, dald am Netzzugang bereits eine
MF Klassifizierung stattgefunden hat. Fur den hier betrachteten Anwendungsfall wird von
MF Klassifikation ausgegangen.

Fur die Multifeld Klassifikation wurden eine Vielzahl unterschiedliche Verfahren vorge-
schlagen. Neben HW-basierten Ldsungen z.B. mit terndren CAM (Content Adressable Me-
mory) sind in den letzten Jahren diverse Algorithmen fir eine SW Implementierung
vorgeschlagen worden. Diese Algorithmen kénnen in elementare Suchverfahren, geome-
trische oder heuristische Methoden unterschieden werden. Neben der Dauer fur den Klas-
sifikationsvorgang und den erforderlichen Speicher sind die Anzahl der unterstiitzen
Felder, die Grof3e des moglichen Regel satzes und auch dessen dynamische Erweiterbarkeit
als Bewertungskriterien zu nennen. Eine Ubersicht von aktuellen VVorschlagen zu MF Kl as-
sifikationsalgorithmen ist in [47] enthalten.

Fur das Anwendungsbeispiel wird der RFC (Recursive Flow Classification) Algorithmus
verwendet, der in [46] beschrieben ist. Bei diesem Verfahren wird durch eine komplexe
Vorverarbeitung eine Datenstruktur im Speicher aufgebaut, die nach stufenweisen Spei-
cherzugriffen und der Linearkombination der jeweiligen Ergebnisse im letzten Lookup das
Ergebnisder Klassifikation liefert. Die Adressen werden dabei entweder auseinem Teil der
Datenmenge, die als Kriterien der Klassifikation dienen (nachfolgend als Chunks bezeich-
net), oder aus den jeweiligen Linearkombinationen der zusammengefaliten Ergebnisse der
einzelnen Speicherzugriffe gebildet. Bel der Wahl dieser Parameter fir den RFC Algorith-
musist ein Kompromif3 zu finden zwischen der erforderlichen Anzahl von Speicherzugrif-
fen und der fur die Klassifikation bendtigte Speichergrofie.

Das nachfolgende Bild 5-14 zeigt ein mogliches Schema fur 1Pv4, bei dem fur den RFC
Algorithmus 3 Phasen und 8 Chunks verwendet werden, und das der gewahlten Anwen-
dung zugrundeliegt.

Fir den Fall 1Pv6 mit 128 Bit breiten Adressen wird ein entsprechend vergrofiertes Schema
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32 32 8 8 16 16
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Bild 5-14: Verwendetes Chunk-Phasen Modell fir den RFC Algorithmus (I1Pv4)

mit insgesamt 18 Anfangs-Chunks und insgesamt 4 Phasen gewahlt, wobel insgesamt 27
Speicherzugriffe erforderlich sind.

Policing

Fur das Policing wird angenommen, dal3 fir jeden Nutzer (1P Adresse) unter Einschluf3 des
Ergebnisses der Klassifikation ein eindeutiger Flu3-1dentifikator berechnet wird, fir den
entsprechende Policing Parameter hinterlegt sind, und der zur Adressierung verwendet
wird. Unter Policing Parametern sind Angaben zu verstehen, die einen Leaky Bucket mit
einer durchschnittlichen Datenrate bei einer bestimmten erlaubten Bursthaftigkeit definie-
ren. Diese Parameter werden pro Datenfluf3 Uberwacht. Falls ein Paket den erlaubten Da-
tenflufd Uberschreitet, wird es verworfen.

Zu diesem Zweck miissen bei Ankunft eines Pakets nach der Berechnung der aus Class-1D
und Source IP Adresse gebildeten Flow ID die zugehdrigen Parameter und der letzte Full-
stand des entsprechenden Leaky Bucket aus dem Speicher geholt, und der aktuell gliltige
Leaky Bucket Wert berechnet werden. Danach wird die angekommene Datenmenge aufad-
diert und der aktuelle Fillstand gegen den erlaubten Maximalwert verglichen. Ist dieser
Uberschritten, wird entweder das Paket sofort verworfen oder bzgl. der Class ID in seiner
Prioritét reduziert.

Eswird angenommen, dal3 die regelmallige Aktualisierung der Zahler, die zur Vermeidung
von Uberlaufen bei groRen Paketabstdnden erforderlich ist, von einem Uibergeordneten
Controller neben den sonstigen Managementaufgaben durchgefihrt wird. Diese Aufgabe
ist deshalb nicht im Graphen enthalten.

Fur die vorstehend beschriebenen Funktionalitéten wurde der zugehoérige Conditional Pro-
cess Graph (CPG) entwickelt. Dabei ergab sich unter Berticksichtigung der in Kapitel 4.2.1
beschriebenen Randbedingungen zur Erstellung von Graphen eine Gréf3e von insgesamt
149 Knoten. Von diesen besitzen insgesamt 18 Knoten bedingte Ubergange, was einem
Anteil von 12% entspricht. Dieim Mittel Ubertragene Datenmengeist 56 Bit, der Anteil der
beschleunigbaren Prozesse betragt 17%, die mittlere Performance der Beschleuniger liegt
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um den Faktor 9 hoher als die der Prozessoren.

5.3.2 Architektur

AlsBasisfir die Untersuchung wird eine busbasierte Architektur mit folgenden abstrakten
Ressourcen verwendet.

Proc Proc Acc Acc Acc
Inttlr?aece/ s Pgilé?]ter SD;fhner Instglftgge/
Framer P P Queuing

Bild 5-15: Zielarchitektur fUr das Diffserv Beispiel

Neben einem oder zwei eingebetteten Prozessoren sind mehrere Beschleuniger vorhanden,
in denen Nexthop Lookups, Classification, Policing und algemeine Tabellenlookups
schnell durchgefiihrt werden konnen. Im System befinden sich neben diesen Verarbei-
tungsressourcen entsprechende Schnittstellen, die zum einen fir den Empfang der Pakete
vom Framer und zum anderen zur Weiterleitung an das Switching Netzwerk zustandig
sind, und in dem auch das Queuemanagement durchgefihrt wird. Daneben sind noch zwei
unabhangige Speicher im System, die zum einen zum Ablegen der kompl etten Paketdaten,
zum anderen zur Speicherung von Lookup-Tabellen und aller anderen Daten, wie Paketde-
skriptoren, Accounting-Daten und Policing-Parameter, dienen.

DieinBild 5-15 grau hinterlegten Blocke der Architektur werden bei der Untersuchung be-
trachtet. Die Ubrigen Module sind nur fir den Empfang der Pakete und deren Speicherung
sowie fur das Queueing und Weiterleiten relevant, was im beschriebenen Beispiel nicht
enthalten ist.

In den Untersuchungen an syntheti schen Graphen hatte sich gezeigt, dal3 Eigenschaften des
Graphen wesentlich héheren Einflu® auf die Leistungsfahigkeit der Verfahren besitzen als
die Parameter der Architektur. Insbesondere das Verhdltnis der Performance-Werte der
Ressourcen haben nur geringen Einflul® auf die von den jeweiligen Verfahren gelieferte re-
lative Performance (s. Bild 5-9). Deshalb wurden die fur die Untersuchung des Diffserv-
Beispiels verwendeten Daten fir die Prozessoren bzw. HW-Beschleuniger inihrer Grof3en-
ordnung unter Berticksichtigung der jeweils durchzuftihrenden Teilfunktionen nur grob ab-
geschétzt.

Als beschleunigbare Funktionen wurden die unterschiedlichen Lookups (NH Lookup und
Hash Lookup), die Classification sowie das Policing angenommen, dafir diese Funktiona
litdten auch entsprechende | P Module von kommerziellen Anbietern verfligbar sind. Damit
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kénnen abhéngig von der Abbildungsentscheidung der Algorithmen in der Architektur ne-
ben den Prozessoren bis zu 4 Beschleuniger zum Einsatz kommen.

5.3.3 Ergebnisse

Die Anwendung der verschiedenen Algorithmen zur Abbildung und zum Scheduling der
Diffserv Funktionalitét auf die Zielarchitektur mit einem oder zwei Prozessoren liefert fol-
gende Ergebnisse.

Prozessoren | TS-One TSCP | TSECP FAST Xie/Wolf

Schedule Dauer *) 1 -1.00% -0,00% -1,92% - +15,88%
Laufzeit **) 7,14 s 0,37s 0,83s 431s 0,02s

Schedule Daver *) 2 -1.01% -2.66% -3.58% - +13,3%
Laufzeit **) 529s 2,61s 3,38s 3,33s 0,02s

*) relativ zu FAST, **) AMD Athlon XP 1700+

Tabelle 5-7: Ergebnisse des Diffserv Beispiels

Dem vorliegenden Anwendungsbeispiel mit 2 Prozessoren entspricht als Referenz in etwa
das oben definierte Standardproblem, jedoch mit einer Graphgrofie von 150 statt 100 Kno-
ten. Zur Einordnung der erhaltenen Ergebnisse ist jedoch zu berticksichtigen, dal3 es sich
beim Diffserv-Beispiel um einem einzelnen Graphen handelt, wahrend die Resultate aus
Kapitel 5.2 aus der Mittelung der Ergebnisse fur jeweils 60 unterschiedliche synthetische
Graphen gewonnen wurden. In der nachfolgenden Tabelle sind deshalb fir die synthetische
Referenzkonfiguration neben den zugehdrigen Mittelwerten m;, auch die Standardabwei-

chungen g; der jeweiligen Schedule Dauer relativ zu FAST aufgelistet.

TSOne | TSCP | TSECP | FAST | Xie/Wolf
m; [%] -4,87 0,43 -4,15 - 6,99
ScheduleDauer
*) o; [%] 3,16 3,78 3,10 - 7,95
Laufzeit [g] **) 58,65 6,16 25,63 17,17 0,13

*) relativ zu FAST, **) AMD Athlon XP 1700+

Tabelle 5-8: Ergebnisse fir das Standardproblem bei synthetischen Graphen mit 150
Knoten

Die Ergebnisse fur den Graphen der Diffserv-Anwendung entsprechen im Trend den aus
den Untersuchungen mit den synthetischen Graphen resultierenden Werten. Dabei weichen
die Performancewerte aber teilweise erheblich von den Mittelwerten der Referenz ab. Die-
se Beobachtung relativiert sich jedoch bei Berticksichtigung der jeweiligen Werte fir o.

Deshalb sollen die bei der Untersuchung der entsprechenden kiinstlichen Graphen gewon-
nenen Einzel ergebnisse dem Resultat des Diffserv-Beispiels gegentibergestel It werden. Im
Bild 5-16 sind die zu den verschiedenen V erfahren gehdrenden Ergebnisse verglichen. Fir
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die einzelnen Verfahren sind oben jeweils die Einzel ergebnisse der 60 synthetischen Gra-
phen aufgetragen, wéahrend darunter als einzelnes, fett gedrucktes Symbol das entsprechen-
de Ergebnis des Diffserv-Beispiels eingezeichnet ist.

TS-Onelt

Ts-cpt ]| H]u-III]] oo

TS-ECP

Xie/Wolf |

-20 -10 0 10 20 o, 30

Schedule Dauer
rel. zu FAST

Bild 5-16: Vergleich der Ergebnisse des Diffserv Beispiels mit den Einzel ergebnissen bel
synthetischen Graphen

Die Ergebnisse fur das Diffserv-Beispiel liegen trotz der teilweise erheblichen Abwei-
chung von den Mittelwerten im Streubereich der fir die Tests mit synthetischen Graphen
erhaltenen Einzelwerte. Daraus wird geschlossen, dal3 die Ergebnisse fir das konkrete An-
wendungsbeispiel in Bezug auf die sich ergebende Performance der V erfahren konform mit
den Experimenten sind, die mit den synthetischen Graphen durchgefihrt wurden.

Die Laufzeiten aller Verfahren liegen jedoch erheblich unter den Werten, die sich bei ent-
sprechenden kiinstlich erzeugten Graphen ergeben. Diesist in erster Linie auf die Struktur
des Graphen zurtickzufthren, der, wie oben erlautert, wesentlich regul&rer und damit er-
heblich unkritischer bei der Uberpriifung der gegenseitigen Exklusivitét ist al's die synthe-
tisch erzeugten Beispiele.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse des rekursiven Verfah-
rens

Die in diesem Kapitel beschriebenen Experimente sowohl mit synthetisch erzeugten Gra-
phen a's auch mit der Diffserv Anwendung zeigen die Einsetzbarkeit des vorgeschlagenen
rekursiven Verfahrens fir die Untersuchung von Graphen mit Kontrollabhangigkeiten. Im
Rahmen der Rekursionsschleife kdnnen verschiedene Verfahren zur Suche im LAsungs-
raum eingesetzt werden, die unterschiedliches Verhalten in Bezug auf die L dsungsgiite und
die bendtigte Laufzeit aufweisen.

Unter den rekursiven Varianten liefert das Verfahren mit der Tabu Suchein der erweiterten
Nachbarschaft des kritischen Pfades &hnliche Ergebnisse wie die ungerichtete Suche, die
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jedoch wesentlich héhere Laufzeiten verursacht. Die Einbeziehung der Prozesse in die
Nachbarschaft, die zusétzliche Verzégerungen von im kritischen Pfad liegenden Knoten
verursacht, fuhrt zu wesentlichen Verbesserungen. Insbesondere diese Suchmethode be-
sitzt im Vergleich zu allen anderen hier betrachteten rekursiven Methoden die besten Ei-
genschaften, sich von unginstigen Anfangslésungen dem Optimum anzunghern. Die
ausschliefdlich auf den konventionellen kritischen Pfad beschrénkte Suche schneidet durch-
weg schlechter ab. Der Einsatz von FAST alslimitierte Suchmethodein diesem Umfeld lei-
det wie auch TS-CP unter der damit zusammenhangenden Einengung des Suchbereichs,
die die Lésungsfindung eingrenzt und deshalb zu geringerer Performance als TS-ECP und
TS-One fihrt.

Im Vergleich zu dem konstruktiven Verfahren von Xie und Wolf fihren jedoch ale Vari-
anten des rekursiven Verfahrens zu besseren Ergebnissen. Ein erheblicher Nachteil desre-
kursiven Verfahrens besteht aber in der sehr viel htheren Laufzeit, die seinen Einsatz auf
Anwendungen mit kleiner und mittlerer Graphgrofie beschrankt.
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6 Zusammenfassung, Bewertung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung und Bewertung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein rekursives Verfahren zur Abbildung und zum Sche-
duling von Prozel3-Graphen entwickelt, das die Unterstiitzung von Kontrollabhangigkeiten
beinhaltet. Diese Eigenschaft wird mit Hilfe des Prinzips der gemeinsamen Ressourcennut-
zung realisiert, das es erlaubt, gegenseitig exklusive Prozesse zeitlich tUberlappend dersel-
ben Ressource zuzuordnen. Durch diesen Ansatz werden Ldsungen erzeugt, die die
ungunstigste Situation erfassen. Damit ist gewdahrleistet, dal? bei keiner méglichen Kombi-
nation von Bedingungen eine Schedule Dauer resultiert, die langer als die durch das Ver-
fahren gelieferte ist. Zentraler Punkt bei dieser Vorgehensweise ist die Feststellung der
gegenseitigen Exklusivitat zweier Prozesse. Um die im betrachteten Anwendungsgebiet
moglichen beliebigen und nicht auf Basic Blocks begrenzten bedingten Ubergange zu er-
lauben, wurde hierzu ein neues, auf Bedingungspfaden beruhendes Verfahren entwickelt.
Im Rahmen der rekursiven Vorgehensweise, die sich in die Schritte Abbildung, Scheduling
und Optimierung untergliedert, kbnnen unterschiedliche Optimierungsansétze zum Einsatz
kommen. Als Input des Verfahrens missen zum einen die zu realisierende Funktion in
Form eines Graphen und zum anderen die entsprechenden Informationen zur Architektur,
auf die die Funktion abgebildet werden soll, vorhanden sein. Dies betrifft insbesondere die
in der Architektur vorhandenen Ressourcen sowie die Schatzungen der Ausfthrungsdauer
der einzelnen Prozesse auf den jeweils mdglichen Verarbeitungsressourcen der Architek-
tur. Als Ergebnis liefert das Verfahren die Zuordnung der einzelnen Prozesse auf die Res-
sourcen sowie die zeitliche Abfolge der Abarbeitung der Prozesse und der Transaktionen
auf der internen Kommunikationsinfrastruktur. Das vorliegende Verfahren ist hierbel auf
Architekturen mit einem von allen V erarbeitungsressourcen gemeinsam genutzten Bus be-
schrankt.

Als Optimierungsverfahren wurden zum einen Simulated Annealing a's auch Tabu Suche
betrachtet. Da sich bei ersten Untersuchungen Simulated Annealing als zu wenig perfor-
mant bei gleichzeitig wesentlich hdheren Laufzeiten erwies, und auch in verschiedenen
Untersuchungen in der Literatur zu konventionellen Graphen Tabu Suche favorisiert wur-
de, wurde im weiteren nur noch dieser Ansatz verfolgt.

Fir die auf Tabu Suche basierende Optimierung wurden unterschiedliche Nachbarschaft-
definitionen untersucht. Neben einer ungerichteten und sehr breit suchenden V ariante wur-
den zwei Nachbarschaftsdefinitionen betrachtet, die am kritischen Pfad der Anwendung
orientiert sind. Zum einen handelt es sich um eine Nachbarschaft, die ausschlief3lich durch
die Prozesse des kritischen Pfads gebildet wird. Um die Einfl Usse der systeminternen Kom-
munikation bei der Abbildung erfassen zu kdnnen, wurde zum anderen eine neue, ebenfalls
am kritischen Pfad orientierte, jedoch um zusétzliche, V erzbgerungen erzeugende Prozesse
erweiterte Nachbarschaft vorgeschlagen. Mit dieser Nachbarschaft kdnnen dynamische Ef-
fekte auf der Kommunikationsarchitektur bei der Abbildungsentscheidung mit berticksich-
tigt werden. Neben der Tabu Suche wurde mit FAST als Alternative ein statistisches
Sucherverfahren als Optimierungsmethode betrachtet.
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Zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit dieser Varianten der rekursiven Abbildungs- und
Scheduling-Methode wurden Experimente sowohl mit synthetisch erzeugten Graphen as
auch mit einer Anwendung aus dem Bereich Datenkommunikation durchgeftihrt. Da aus
der Literatur bisher keine rekursive Methode mit Unterstiitzung von Kontrollabhangigkei-
ten bekannt ist, konnte kein Vergleich mit einem entsprechenden, etablierten Verfahren
durchgefiihrt werden. Zur Einordnung der Ergebnisse wurde jedoch eine Gegenuberstel -
lung mit dem konstruktiven Ansatz von Xie und Wolf vorgenommen.

Die Ergebnisse der Experimente zeigen fur alle Varianten des rekursiven Ansatzes durch-
gehend bessere Losungen als das konstruktive Verfahren. Lediglich fir einige wenige Pa-
rameterkonstellationen bel synthetischen Graphen ergeben sich leichte Vorteile fur das
konstruktive Verfahren gegentiber dem FAST Suchansatz. Unter den rekursiven Suchvari-
anten besitzen die breit angel egte Nachbarschaft und die erweiterte, am kritischen Pfad ori-
entierte Version die beste Performance, wobei |etztere dies jedoch mit wesentlich kirzeren
Laufzeiten erreicht. Im Vergleich der beiden am reinen kritischen Pfad orientierten Such-
methoden liefert Uberwiegend FAST das bessere Ergebnis, wobei das auf Tabu Suche ba-
serende Verfahren fur die hier Dbetrachteten Graphgrof3en meist  kirzere
Ausfuhrungsdauern besitzt. Generell kann festgestellt werden, dal3 insbesondere die Vari-
ante mit Tabu Suche in der erweiterten Umgebung des kritischen Pfades zu erheblich bes-
seren Losungen fihrt. Bei der Diffserv-Anwendung werden dabei Lésungen mit um ca.
15% kiirzeren Schedule Dauern generiert als mit dem Verfahren von Xie und Wolf.

Die Vorteile resultieren zum einen aus der prinzipiellen Moglichkeit durch rekursive An-
derungen schrittweise Verbesserungen zu erreichen, wobei jeweils der gesamte Schedule
und die Auswirkung alternativer Abbildungen berticksichtigt werden kénnen. Demgegen-
Uber kann im konstruktiven Ansatz nur ein eingeschréankter Teil des Schedule in die Ent-
scheidung miteinbezogen werden, die auch nicht mehr revidierbar ist. Auf3erdem wird mit
den Erweiterungen des kritischen Pfades, die insbesondere Ressourcenkonflikte v.a. auf
der internen Kommunikationsarchitektur erfassen, weitere Prozesse bei der Suche beriick-
sichtigt, die hohen Einflul® auf die Performance der Ldsung besitzen.

Ein erheblicher Nachteil der rekursiven Methode im Vergleich zu Xie/Wolf besteht jedoch
darin, dal3 der Algorithmus wesentlich hdhere Laufzeiten bendtigt. Diesliegt zum einen am
wiederholten Uberprifen alternativer Losungen, als auch an der durch die Erweiterungen
vergrofRerten Nachbarschaft. Dasrekursive Verfahren ist deshalb nur fur kleine und mittel-
grof3e Graphen in der Grofdenordnung von einigen Hundert Knoten im Rahmen der Archi-
tekturexploration geeignet, bei der in mehreren Durchldufen Untersuchungen
verschiedener Zielarchitekturen durchgefihrt werden missen. Im Zusammenhang mit der
Untersuchung der Diffserv-Anwendung hat sich jedoch gezeigt, dal’ reale Anwendungen
durchaus in dieser GréfRRenordnung liegen.

6.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Verfahren zur Partitionierung von Systemen
entwickelt, das Kontrollabhangigkeiten in der Anwendung unterstiitzt. Mit der erweiterten
Nachbarschaft des kritischen Pfads, wodurch mehr Informationen tber die Engpasse im
System in die Entscheidung Uber die Partitionierung einflief3en, wurde ein Ansatz vorge-
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stellt, der auch der zunehmenden Relevanz der Kommunikation Rechnung trégt.

Das Verfahren optimiert dabei ausschliefdlich die von der Losung benétigte Schedule Dau-
er. Fir eine Ausweitung des Verfahrens um andere Kriterien wie Fléchenbedarf, Kosten
oder Verlustleistung der jewelligen Ressourcen missen jedoch komplexere Optimierungs-
ansétze eingesetzt werden. Diese Aussage gilt insbesondere auch in Bezug auf eine zusétz-
liche Erweiterung des Verfahrens in Richtung Architektursynthese, fur die eine
mehrdimensionale Optimierung ebenfalls eine V oraussetzung darstellt.

Die Bertcksichtigung einer komplexeren Kommunikationsarchitektur as des jetzt unter-
stiitzen gemeinsamen Busses kann entweder auf der Ebene der Zielarchitektur durch Vor-
gaben bzgl. der Zuordnung bestimmter Transfers zu elnzelnen Kommunikati onsressourcen
oder allgemeiner Uber ein zweistufiges Abbildungsverfahren erfolgen. Im letztgenannten
Fall wirden nach der Zuordnung der Prozesse, die Uber die Notwendigkeit von Transfers
bestimmen, diese Transfers in einem zweiten Schritt auf jeweils mogliche Kommunikati-
onsressourcen abgebildet werden. Dieses V orgehen vergrofert die Anzahl der Abbildungs-
moglichkeiten ggf. erheblich und wirde die Problematik der Laufzeit des Algorithmus
verschérfen. Die erstgenannte Variante ist mit sehr geringem Aufwand méglich, verlagert
die Frage der Zuordnung aber auf die Ebene der Architekturdefinition.

Sollen mit der vorliegenden Methode Architekturen untersucht werden, die die zeitlich
Uberlappende Bearbeitung mehrerer Datenpakete erméglichen, bedeutet dies die Abbil-
dung einer entsprechenden Anzahl unabhangiger Instanzen des Prozel3graphen, deren
Kommunikationsmuster sich ebenfalls auf der Kommunikationsinfrastruktur Uberlagern.
Ein erster Ansatz hierfir kann die Replikation von mehreren Graphen sein, die mit den je-
weiligen Zwischenankunftszeiten entsprechenden Verzdgerungen versehen einen neuen
komplexen Graphen darstellen. Zur korrekten Berticksichtigung der gleichartigen Zuord-
nung korrespondierender Prozesse aus den parallelen Graph-1nstanzen, entweder unabhan-
gig auf parallel laufende oder konkurrierend auf gemeinsam genutzte Ressourcen, sind
jedoch Erweiterungen erforderlich, die bisher von der bestehenden Methode nicht unter-
stitzt sind.

Die Bereitstellung von Methoden und Werkzeugen zur Untersuchung und Generierung ge-
eigneter VL SI Architekturen ist eine entscheidende Aufgabe, um die von der Produktions-
technik bereitgestellten Moglichkeiten der Integration besser nutzen zu kénnen. Mit der
vorliegenden Arbeit wurde hierzu ein Beitrag geliefert, der die Definition einer im Hinblick
auf die Verarbeitungsdauer optimierte Architektur fir Anwendungen mit Kontrollabhan-
gigkeiten unterstiitzt. Fur die Zukunft bleiben jedoch noch viele Aufgaben zu 16sen, um den
Einstieg in den rechnergestiitzten Designprozef3 auf htherem Abstraktionsniveau al's bisher
Ublich durch die Bereitstellung entsprechender Explorations- und Synthesewerkzeuge zu
ermoglichen.
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Anhang

A Ergebnisse der Experimente mit kiinstlichen
Graphen

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Experimente mit den synthetisch erzeugten Graphen
tabellarisch aufgefiihrt. Neben den Mittelwerten der mit den einzelnen Verfahren aus je-
wells n=60 durchgefihrten Experimenten erzielten relativen Schedule Dauern gegeniber
FAST werden zusétzlich auch die zugehérigen Standardabwel chungen angegeben, um die
Streuung der Einzelwerte einschatzen zu konnen.

Fur alle nachfolgenden Mittelwerte m; der relativen Schedule Dauern s; \ gilt

1
m =0 S (A.1)
Die Standardabweichung der einzelnen Werte berechnet sich folgendermalien:
1 2
Gi = /\/n—l k(si,k_mi) ) (AZ)

In den Nachfolgenden Tabellen sind fir die unterschiedlichen Experimente die Werte m,
und o; der relativen Schedule Dauer der einzelnen Verfahren gegentiber FAST, d.h. far

i 0{TS—0One, TS—CP, TS—ECP, XieWolf} angegeben.

Alle Angaben erfolgen in %.
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GroRRe der Graphen

Anzahl TS-One TSCP TS-ECP Xie/Wolf

Knoten | m, Gi m; Oi m; Oi m; Oi

10 -0,06 | 0,58 0.52 2,73 0,01 0,66 3,34 4,69
20 -0,14 | 140 2,58 5,26 0,11 1,54 4,97 5,86
50 -1,16 | 2,07 3,80 532 | -063 | 2,56 7,06 7,25
100 -4,16 | 343 0,63 431 | -351 | 3,15 5,00 6,92
150 -4,87 | 3,16 0,43 378 | 415 | 310 6,99 7,95
200 -575 | 3,55 0,80 481 | -454 | 313 4,22 6,24
300 -6,01 | 3,35 0,79 513 | -524 | 343 4,57 6,91

Tabelle A-1: Abhangigkeit von der Graphgro6lie

Anteil bedingter Knoten

Anteil bed. TS-One TSCP TSECP Xie/Wolf

Knoten m, ] m, o; m, ] m, ]
0% -3,72 | 2,70 0,93 379 | -336 | 2,67 3.36 4,95
10% -4,16 343 0,63 4,31 -3,51 3,15 5,00 6,92
20% -3,99 | 3,29 1,27 525 | -3,08 | 3,70 7,62 8,74
30% -3,77 | 3,20 2,06 479 | -292 | 349 8,87 | 10,12

Tabelle A-2: Abhangigkeit vom Anteil bedingter Knoten

Transferierte Datenmenge pro Kante

mittlere TS-One TSCP TS-ECP Xie/Wolf
Transfermenge

[Bit] m Oi m Oi m O m O
5 -336 | 348 | 027 | 514 | -348 | 3,70 | 383 | 7,65
10 -3,56 3,52 0,12 5,09 -3,51 3,84 3,50 7,40
20 -3,85 3,49 -0,15 4,02 -3,74 3,56 2,68 6,54
50 -416 | 343 | 063 | 431 | -351 | 315 | 500 | 6,92

100 -6,33 2,74 5,64 334 -6,55 2,66 | 17,86 | 6,98

200 -10,16 | 3,21 | 20,85 | 927 |-10,76 | 3,25 | 38,79 | 943

Tabelle A-3: Abhangigkeit von der im Mittel transferierten Datenmenge
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Anzahl der Ressourcen in der Architektur
Anzahl TS-One TS-CP TS-ECP Xie/Wolf
Prozessoren | Beschleuniger | M gj m (o] m o m o
1 000 | 000 | 000 | 001 | 000 | 0,01 | 099 | 1,10
2 000 | 000 | 000 | 001 | 000 | 0,00 | 1,16 | 1,37
1 3 000 | 000 | 004 | 014 | 003 | 012 | 140 | 181
4 000 | 010 | 012 | 034 | 008 | 029 | 167 | 287
5 -001 | 015 | 016 | 032 | 0,03 | 025 | 2,77 | 337
6 -027 | 115 | 099 | 148 | -003 | 1,02 | 7,85 | 7,68
1 -1,00 | 121 | 254 | 346 | -093 | 119 | 282 | 231
2 -144 | 187 | 222 | 440 | -1,71 | 194 | 244 | 265
> 3 -266 | 246 | 180 | 458 | -222 | 256 | 301 | 415
4 -356 | 351 | 1,30 | 483 | -324 | 299 | 311 | 452
5 -416 | 343 | 063 | 431 | -351 | 315 | 500 | 6,92
6 -420 | 342 | 189 | 342 | -403 | 347 | 1210 | 9,26
1 -256 | 1,83 | 058 | 388 | -250 | 1,95 | 1,03 | 279
2 -476 | 2,76 | -1,80 | 258 | -463 | 268 | -006 | 351
3 3 -506 | 284 | -160 | 353 | -514 | 334 | 044 | 487
4 645 | 326 | -212 | 350 | 629 | 3,18 | 290 | 646
5 6,12 | 274 | -063 | 420 | -625 | 2,71 | 802 | 6,50
6 635 | 263 | 194 | 347 | -660 | 269 | 1281 | 7,48
1 -474 | 262 | -165 | 282 | -499 | 259 | -088 | 348
2 663 | 273 | -345 | 330 | -675 | 265 | -295 | 441
4 3 -709 | 280 | -350 | 468 | -7,11 | 300 | 0,76 | 6,74
4 683 | 331 | -160 | 382 | 683 | 328 | 679 | 6,20
5 -718 | 247 | 0,77 | 338 | 684 | 298 | 10,31 | 546
6 -803 | 326 | 212 | 301 | -858 | 299 | 1356 | 6,82
1 -568 | 280 | -299 | 223 | -594 | 237 | -066 | 920
2 6,63 | 299 | -437 | 245 | -703 | 274 | -1,90 | 527
5 3 656 | 309 | -284 | 316 | -669 | 294 | 247 | 747
4 -744 | 270 | 035 | 328 | -725 | 224 | 832 | 556
5 -708 | 326 | 1,9 | 286 | -805 | 293 | 11,29 | 541
6 =799 | 290 | 254 | 285 | -980 | 3,15 | 1390 | 6,58
Tabelle A-4: Abhangigkeit von der Anzahl der Ressourcen
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Anzahl TS-One TSCP TSECP Xie/Wolf
Prozessoren | Beschleuniger | M Oj m (o] m o m o1
1 -587 | 294 | -368 | 298 | -597 | 268 | -293 | 5,88
2 -621 | 305 | -381 | 281 | -683 | 263 | -1,13 | 585
6 3 -640 | 333 | -324 | 324 | -663 | 276 | 439 | 546
4 -740 | 314 | 055 | 3124 | -758 | 263 | 956 | 551
5 -836 | 326 | 1,76 | 336 | -637 | 358 | 11,47 | 554
6 -852 | 326 | 293 | 268 |-10,71| 3,67 | 1459 | 641

Tabelle A-4: Abhangigkeit von der Anzahl der Ressourcen

Mittlere Performance der Ressourcen

mittlere TS-One TS-CP TSECP Xie/Wolf
Beschleunigung m, o; m, o; m, oj m, oj
2 -330 | 321 | 108 | 465 | -310 | 3,07 | 687 | 866
3 -403 | 318 | 046 | 420 | -387 | 314 | 562 | 634
4 -386 | 330 | 093 | 456 | -332 | 312 | 505 | 653
5 -384 | 284 | 114 | 448 | -330 | 279 | 499 | 6,67
6 -397 | 343 | 092 | 436 | -349 | 326 | 463 | 7,02
8 -400 | 3,06 | 067 | 457 | -364 | 318 | 470 | 6,77
10 -379 | 284 | 108 | 460 | -38 | 312 | 551 | 697

Tabelle A-5: Abhangigkeit von der mittleren Beschleunigung

Anteil von beschleunigbaren Prozessen

Anteil TS-One TSCP TS-ECP Xie/Wolf
beschleunigbarer
Prozesse m Oi m O m Y m Y
5% -0,83 1,00 1,10 1,38 -0,87 1,17 151 1,67
10% -1,31 1,80 0,74 1,30 -141 1,65 1,06 2,10
15% -2,48 2,34 -0,80 2,36 -2,44 2,13 0,51 2,82
20% 349 | 294 | -074 | 268 | -3,05 | 264 | 085 | 4,62
25% -360 | 314 | -026 | 334 | -334 | 316 | 4,05 | 7,59
30% -5,34 2,86 0,35 3,61 -5,23 2,96 9,11 7,24
40% -963 | 326 | 289 | 336 | -957 | 322 | 1473 | 595
50% -14,16 | 4,29 6,31 424 | -1502 | 451 | 1759 | 7,34

Tabelle A-6: Abhangigkeit vom Anteil beschleunigbarer Prozesse



