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Kapitel 1
Einleitung

Elektronische Systeme spielen im tdglichen Leben eine immer wichtigere Rolle. Insbeson-
dere trifft dies fiir digitale eingebettete Systeme zu, die mikro- bzw. nanoelektronische
Hardwarekomponenten integrieren, um bestimmte Funktionalitdten durch die Ausfiih-
rung dedizierter Softwareprogramme zu erbringen. Eingebettete Hardware/Software-
Systeme sind dadurch zum fithrenden Mittel fiir Innovationen und Wachstum in nahezu
allen Anwendungsdoménen geworden. Besonders der Markt fiir mobile Kommuni-
kationsendgeréte hat in jlingster Vergangenheit enorme Zuwachsraten erfahren. So
wurden laut dem Marktforschungsunternehmen Gartner Inc. im ersten Quartal 2011
ca. 428 Millionen mobile Kommunikationsendgerite verkauft, was einer Steigerung
um 19% im Gegensatz zum ersten Quartal des Vorjahrs entspricht. Noch starker war
das Wachstum in der Sparte der sogenannten Smartphones, also Mobiltelefonen mit
erweiterten und komplexen Funktionalitdten. Laut einer internationalen Studie der
IDC! wuchs der Markt fiir Smartphones im Jahr 2011 um ca. 49% im Vergleich zum
Vorjahr — umgerechnet entspricht dies etwa 450 Millionen Smartphones im Gegensatz
zu 303 Millionen im Jahre 2010. Im Jahr 2012 hat sich diese Zahl auf 700 Millionen noch
einmal drastisch gesteigert. Das liegt nicht zuletzt an den grofien Entwicklungsschritten,
die bei der Leistungsfahigkeit der verwendeten Hardware-Plattformen in naher Ver-
gangenheit erzielt wurden. Den Marktforschern von Strategy Analytics nach betrug der
Umsatz, der durch den Verkauf sogenannter Applikationsprozessoren auf ARM®-Basis
wie der Snapdragon™ S4 von Qualcomm®, Samsung® Exynos™, Texas Instruments®
OMAP™ oder Apple® A6™ im ersten Halbjahr 2012 insgesamt 5,5 Milliarden US-Dollar.
Mit hohen Zuwachsraten werden eingebettete Hardware/Software-Systeme auch in der
Industrieautomatisierung, der Luftfahrttechnik und im Automobilbereich eingesetzt
— hier vor allem in Steuergeriten, die unter anderem in aktiven und passiven Sicher-
heitssystemen zum Einsatz kommen, sowie im Infotainment-Bereich. In letzterem wird
eine Zuwachsrate der Umsétze der Halbleiterindustrie von 3-7% tiber die ndchsten 5
Jahre prognostiziert. Der ebenfalls in der Anwendungsdoméne Automobil feststellbare
Trend zu hybriden und vollelektrischen Antriebskonzepten diirfte zu einem weiteren
Schub fiihren, da eine komplexe Verwaltung der zur Verfiigung stehenden Energie und
aller beteiligten Komponenten in Form eingebetteter Systeme benottigt wird.

!International Data Corporation



2 Einleitung

Eine derartige Entwicklung der zugrunde liegenden Hardware-Plattformen zu
leistungsfdhigen Rechensystemen ist jedoch mit nicht zu vernachldssigbaren Schwierig-
keiten verbunden. Vor allem durch den grofien Anteil an mobilen Systemen ist deren
Energieversorgung aufgrund des limitierten Energiespeichers zu einem primaren Pro-
blem und damit zu einem entscheidenden Wettbewerbskriterium im Markt geworden.
Die eingebetteten Hardware/Software-Systeme miissen trotz strenger Anforderungen
immer komplexere und zum Teil hochgradig vernetzte Aufgaben erfiillen. Bei mobilen
Kommunikationsendgeréte oder Tablet-Computern erhoht die Nachfrage nach einem
schmalen Formfaktor, einer hohen Konnektivitat unter Nutzung mehrerer Ubertra-
gungstechnologien und einer funktionsreichen Benutzerschnittstelle die Sensitivitat
beziiglich der Leistungsaufnahme, die erheblichen Einfluss auf die Temperaturentwick-
lung der in den Systemen integrierten Schaltungen hat, und den Bedarf an elektrischer
Energie zuséatzlich. Sensoren sind hier zu einem wesentlichen Teil der Interaktion
zwischen Mensch und Maschine geworden, da sie es dem System ermdglichen, sich an
die Umgebung und den Kontext anzupassen. Prominente Beispiele hierfiir sind situati-
onsabhingige Benutzereingaben, lokalisationsabhéngige Dienste, sowie Anwendungen
zur visuellen, sprachlichen oder bewegungsorientierten Erkennung und Verarbeitung.

Energieeffizienz ist jedoch nicht mehr nur ein Aspekt, der mobile Kommunikati-
onsgerite betrifft, sondern ist in allen Anwendungsdoménen allgegenwartig. Selbst
Automobile entwickeln sich nicht zuletzt durch die Einfiihrung komplexer Fahrerassis-
tenzsysteme immer mehr zu mobilen vernetzten Rechensystemen, was besonders an der
steigenden Anzahl der darin enthaltenen Berechnungsknoten bzw. Kommunikationsar-
chitekturen, aber auch am grofien Anteil eingebetteter Software erkennbar ist. Die zur
Ausfiihrung dieser Software verwendeten Hardware-Plattformen kénnen nicht mehr —
wie noch in der Vergangenheit tiblich — mehrere Technologieschritte hinter den aktuellen
Entwicklungen der Halbleiterindustrie liegen, sondern miissen den neuesten Genera-
tionen entsprechen. Im Sinne der Energieeffizienz sind die technologisch-bedingten
Potentiale ebenso weitgehend ausgeschopft, wie dies in anderen Anwendungsdoménen
mit starkem Bezug zur Halbleiterindustrie der Fall ist.

Die wachsenden Anforderungen der Kunden an die Qualitidt der Systemfunktionali-
tat implizieren zusatzliche Herausforderungen an die Energieversorgung der Systeme.
Koénnen diese Herausforderungen auf Seiten der Systemhersteller nicht entsprechend
bewiltigt werden, kann es im Extremfall dazu fiihren, dass auf zusatzliche Funktionali-
tat verzichtet werden muss, um ein spezifiziertes Budget fiir den Energieverbrauch
einer oder mehrerer Komponenten nicht zu tiberschreiten. Im Umkehrschluss kann es
auch vorkommen, dass Anwendungen die an sie gestellten und teilweise sicherheits-
kritischen Anforderungen nicht mehr erfiillen konnen, da einzelne Funktionseinheiten
aufgrund der aktuellen Energiesituation nicht mit der maximal zur Verfiigung stehen-
den Leistungsfahigkeit betrieben werden kénnen — oder im schlimmsten Fall sogar ganz
ausgefallen sind. Konnen gesetzte Budgets fiir Leistungsaufnahme und Energiever-
brauch, also die Leistungsaufnahme tiber eine bestimmte Zeitspanne, nicht eingehalten
werden, drohen umfangreiche und ressourcenintensive Entwurfsiterationen, welche
gleichzeitig die Entwicklungszeit erh6hen und meist unweigerlich zu einer spiteren
Verfiigbarkeit der Produkte am Markt fithren. Gleichzeitig miissen die Systeme im
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praktischen Einsatz die hohen Erwartungen der Kunden an deren Qualitét, aber auch
deren Energieeffizienz erfiillen.

Systemarchitekten, Zulieferer von Teilsystemen, sowie Systemintegratoren und
Hersteller der Gesamtsysteme sind deswegen gezwungen, ihre Entwurfsprozesse so
abzustimmen und zu modifizieren, dass der Energieverbrauch schon wahrend der
Spezifikation und Entwurf der eingebetteten Hardware/Software-Systeme berticksich-
tigt und dessen Minimierung als wichtiges Entwurfsziel in die folgenden Prozesse
integriert wird. Dies kann nur anhand durchgidngiger Entwicklungsablédufe erreicht
werden, indem die Leistungsaufnahme des Systems als entscheidender Faktor zur
Bestimmung des Energieverbrauchs bewertet und fiir dessen Nutzung beim Kunden
optimiert wird.

1.1 Problemstellung

Die Leistungsaufnahme elektronischer Systeme ist zu einem Schliisselfaktor der Perfor-
manz dieser Systeme geworden, da sie sowohl die Temperaturentwicklung, als auch
den Bedarf an elektrischer Energie bestimmt. Diese Feststellung gilt offensichtlich fiir
mobile Endgerdte wie Smartphones und Tablet-Computer, bei denen sich aufgrund des
Formfaktors eine erhohte Leistungsaufnahme besonders negativ auf die Temperaturent-
wicklung auswirkt, aber auch fiir integrierte Systeme wie Set-Top-Boxen und moderne
Fernsehgerite. Die bisherigen Losungen der Halbleiterindustrie zur Verringerung der
Leistungsaufnahme basierten auf der stetigen Reduzierung der Strukturbreiten, um
die Versorgungsspannung senken zu konnen, die einen quadratischen Anteil an der
Leistungsaufnahme der integrierten Schaltung hat. Kleine Anderungen fiihrten somit
schon zu einer deutlichen Minimierung. In den letzten Jahren hat man sich aber hier
einer technisch-bedingten Grenze so weit angendhert, dass in naher Zukunft keine deut-
lichen Verbesserungen zu erwarten sind. Die Versorgungsspannung einer integrierten
Schaltung bestimmt neben der Leistungsaufnahme auch deren maximale Taktfrequenz.
Wird eine hohe Leistungsfahigkeit des Systems gefordert, wird diese wegen der eben
genannten Limitierung der Frequenz einer Ausfiihrungseinheit zumeist durch die
Integration mehrerer Ausfithrungseinheiten in einem System oder sogar auf einem Chip
— sogenannte System-on-Chip (SoC) bzw. Multiprocessor-System-on-Chip (MPSoC)
im Falle mehrerer Berechnungskerne — erreicht. Diese Entwicklung setzt jedoch die
effiziente Nutzung parallel arbeitender Ressourcen voraus. Die durch die steigende
Leistungsausnahme verursachten Problem werden damit jedoch in die Software-Welt
verlagert und sind aufgrund der Schwierigkeiten bei der Programmierung von parallel
ausfiihrbarer Software nicht vollstindig zu l6sen [28]].

Gleichzeitig gelten aber auch immer hédufiger Begrenzungen beziiglich des Energie-
bedarfs dieser Plattformen, sowohl durch Kundenwiinsche als auch durch politische
und soziale Vorgaben. Es gilt deshalb, das System an das Ungleichgewicht zwischen Pha-
sen der Benutzung, in denen eine hohe Leistungsfahigkeit gefordert ist und denen, die
diese nicht erfordern und damit Raum zur Minimierung des Energieverbrauchs bieten,
gezielt anzupassen. Neueste technische Losungen existieren in Form von heterogenen
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Architekturen, in denen unterschiedliche Typen von ausfiihrenden Einheiten eingesetzt
werden kdnnen, um so eine moglichst gute Adaption an die situationsbedingten An-
forderungen zu erreichen. Diese Verteilung kann allerdings nur so gut funktionieren,
wie es die steuernde Hardware-nahe Software und das Energiemanagement erlauben.
Zusétzlich zu diesen rein technischen Losungen miissen die Applikationen so geplant
und ausgefiihrt werden, dass deren Energieeffizienz maximiert wird. Die dadurch
erreichte Optimierung der Energieeffizienz muss moglichst frith im Entwurfsprozess
durchgefiihrt werden, da Anderungen im Energiemanagement schwieriger und ein-
geschrankter werden, je weiter der Entwurfsprozess vorangeschritten ist. Vor allem
aber ist es nur auf hohen Abstraktionsebenen moglich, sowohl vielversprechende
Entscheidungen beziiglich des Energiemanagements zu treffen als auch einzelnen
Subsystemen oder Funktionen ein bestimmtes Budget am Energiehaushalt zuzuweisen.
Analysen des Energieverbrauchs von Hardware/Software-Systemen und des daraus
abgeleiteten Optimierungspotentials gehen davon aus, dass je nach Anwendungsfall
bis zu 70% der Energieeinsparung auf Systemebene erreicht werden, wohingegen das
Optimierungspotential auf niedrigeren und Technologie-nahen Abstraktionsebenen bei
10-20% anzusiedeln ist. Optimierungen auf Hardware-Ebene werden in der Regel durch
die Integration von Mechanismen wie Power- oder Clock-Gating, was zum zeitweisen
Abschalten bestimmter Teile der Schaltung fiihrt, oder die Verwendung unterschiedli-
cher Versorgungsspannungen wihrend der Synthese erreicht. Entscheidend ist jedoch
die Frage, wie Strategien fiir den effizienten Einsatz dieser Mechanismen abgeleitet
werden konnen.

Der Aufwand fiir die Entwicklung geeigneter Strategien des Energiemanagements
steigt mit der Komplexitédt des zu steuernden Systems. Je nach Verwendung bzw. Art des
Systems stecken bis zu 25% der Entwicklungszeit in der Bewertung und Reduzierung
der Leistungsaufnahme. Durch die mitunter sehr verschiedenen Nutzungsszenarien
eingebetteter Hardware/Software-Systeme, z.B. im Mobilkommunikationsbereich, er-
gibt sich entsprechend eine Vielzahl von Szenarien fiir das Energiemanagement. Als
Paradebeispiel kann hier eine dauerhaft aktivierte Sprachsteuerung herangezogen
werden, die bei absichtlichem Gebrauch eine hoch komplexe Funktionalitidt darstellt
und deswegen hohe Anforderung an die Performanz des ausfiihrenden Systems stellt,
ansonsten aber moglichst energieeffizient implementiert sein sollte. Um moglichst viel
Potential ausschopfen zu konnen, sollte die Steigerung der Energieeffizienz basierend
auf statischen und bereits zur Entwurfszeit feststehenden Eigenschaften mit einem
dynamisches Energiemanagement wahrend der Laufzeit kombiniert werden.

Die hier identifizierten Herausforderungen an ein Verfahren zur Optimierung der
Energieeffizienz konnen also in folgenden Punkten zusammengefasst werden:

e Einhaltung der an das System gestellten Anforderungen

e Beriicksichtigung der zugrunde liegenden Hardware-Plattform und der auszu-
fiihrenden Applikationen

e Simulative Analyse der Leistungsaufnahme aller beteiligter Komponenten

e Berticksichtigung des dynamischen Verhalten wahrend Simulation und Analyse
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e Steigerung der Energieeffizienz basierend auf statischen Eigenschaften zur Ent-
wurfszeit

e Dynamisches Energiemanagement wihrend der Laufzeit zur Anpassung an das
situationsbedingte Systemverhalten

Im nachfolgenden Abschnitt soll ein Ansatz zur Losung dieser Herausforderungen
beziiglich der Optimierung der Energieeffizienz eingebetteter Hardware/Software-
Systeme skizziert werden, der analytische und simulative Ansidtze kombiniert. Die in
dieser Arbeit verwendeten Begriffe fiir Energieeffizienz und deren Optimierung beziehen
sich dabei ausschliefilich auf die zur Erbringung einer definierten Funktionalitat
innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums bendtigte Energie. Eine genaue Definition
hierfiir ist in Abschnitt2.T]enthalten.

1.2 Losungsansatz und Ziele

In dieser Arbeit soll durch eine modellbasierte Analyse der auszufiihrenden Funk-
tionalitdt eine applikationsspezifische Optimierung der Energieeffizienz unter Be-
riicksichtigung der zugrunde liegenden Hardware-Plattform durchgefiihrt werden.
Voraussetzung hierfiir ist, dass die Zielarchitektur tiber mehrere Betriebszustdnde
verfiigt, die verschiedene Charakteristika beziiglich der Leistungsaufnahme und Aus-
fiihrungsperformanz besitzen. Wie in Abbildung(I.T|zu sehen ist, spielt die Optimierung
der Energieeffizienz tiber mehrere Phasen hinweg eine entscheidende Rolle, angefan-
gen von der Spezifikation, tiber die Entwicklung und die Verifikation, bis hin zum
letztendlichen Betrieb der eingebetteten Hardware/Software-Systeme.
Repriésentation

SW-Abbildung Analyse 1 Dynamische
& DPM & moglicher »  Auswahl der
Ablaufstrategie Systemzustidnde J Betriebszustinde
der Hardware- 1

Plattform & A 4

( 1\

Optimierung
anhand
statischer
Eigenschaften

Systemmodell
bestehend aus

Funktionalitdt Simulations- System- .
modell simulation Evaluierung
imulati .

ry

A 4

Anforderungen [«
Spezifikation Entwurf Verlt:ik.atlon & Betrieb
Validierung

Abbildung 1.1: Losungsansatz zur Analyse und Optimierung der Energieeffizienz

Ausgehend von einem Systemmodell, das aus der in Software zu realisierenden
Funktionalitdt und der zugrunde liegenden Hardware-Plattform besteht, wird durch
den gezielten Einsatz eines dynamischen Energie- bzw. Powermanagements (DPM)
eine Optimierung der Energieeffizienz angestrebt, welche zunichst die statischen
Eigenschaften des Systemmodells und der an das System gestellten Anforderungen
einbezieht. Der Ansatz zur statischen Optimierung basiert auf der mathematischen
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Formulierung eines Optimierungsproblems, das durch eine zielgerichtete Anpassung
von bereits in Forschung und Industrie etablierten Algorithmen auf das hier adressierte
Optimierungsproblem gelost werden soll. Ziel dieser Optimierung ist sowohl die
energieeffiziente Abbildung der spezifizierten Applikationen auf ausfithrende Berech-
nungseinheiten, als auch deren zeitliche Ablaufplanung, sowie die Zuordnung von auf
der jeweiligen Hardware-Plattform zur Verfiigung stehenden Betriebszustdnden unter
strikter Berticksichtigung der Performanzanforderungen an die Applikationen.

Weiterhin soll durch die Berechnung des energieeffizienten Ablaufs und des System-
modells eine automatische und dadurch schnelle Generierung eines Simulationsmodells
moglich sein. Dies erlaubt eine friihzeitige simulative Analyse der Leistungsaufnahme
des Gesamtsystems, was die Umgebung des Hardware/Software-Systems einschliefst
und damit die Integration zusitzlicher Komponenten, Sensoren oder Aktoren erlaubt.
Die Simulation des Gesamtsystems kann zusitzlich zur Evaluierung der funktionalen
und nicht-funktionalen Eigenschaften wie Zeitverhalten und Leistungsaufnahme ver-
wendet werden, womit sowohl die Anforderungen als auch eventuell spezifizierte Bud-
gets dieser nicht-funktionalen Eigenschaften friih im Entwicklungsprozess iiberpriift
werden konnen. Ebenso konnen mithilfe des Simulationsmodells die Auswirkungen
der vorangegangenen Optimierungsschritte aufgezeigt werden.

Zusitzlich konnen wihrend der Simulation typische Nutzungsszenarien der Appli-
kationen extrahiert werden, falls diese nicht bereits in der Spezifikationsphase bekannt
sind. Anhand dieser Szenarien soll die Energieeffizienz weiter optimiert werden, sodass
wihrend des Betriebs eine Strategie fiir das Energiemanagement angewandt bzw. eine
dynamische Anpassung dessen vorgenommen werden kann, welche die dynamischen
Eigenschaften des Hardware/Software-Systems zur Steigerung der Energieeffizienz
verwendet. Insgesamt werden dadurch sowohl statische als auch dynamische Aspekte
in den Optimierungsprozess integriert.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die weiteren Inhalte dieser Arbeit sind in die nachfolgend beschriebenen Kapitel
gegliedert. Theoretische Ergebnisse und entsprechende Schlussfolgerungen sind bereits
in den jeweiligen Inhaltskapiteln enthalten.

In Kapitel 2| sind zunéchst die fiir das weitere Verstandnis benotigten Grundlagen
enthalten. Hierbei werden insbesondere Techniken und Methodiken zur Modellierung
und Simulation eingebetteter Hardware/Software-Systeme, aktuelle Architekturen mit
mehreren Berechnungseinheiten, Techniken zur Reduzierung der Leistungsaufnahme
dieser Architekturen, sowie mathematische Grundlagen zur Optimierungstheorie
erldutert.

Kapitel [3] stellt bereits existierende Ansdtze zur Verwendung virtueller Prototy-
pen und der Optimierung der Energieeffizienz in Hardware/Software-Systemen vor.
Insbesondere werden darin die Probleme dieser bestehenden Ansétze herausgearbeitet.

Kapitelflerldutert das in dieser Arbeit verfolgte Konzept zur Simulation und Analyse
digitaler Hardware/Software-Systeme mit dem Ziel der Optimierung der Energieeffizi-
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enz. Insbesondere werden hier auch die Voraussetzungen und die Herausforderungen
bei der Verwendung moderner Mehrkern-Architekturen, sowie die in diesen Architek-
turen bereitgestellten Techniken zur Reduzierung der Leistungsaufnahme und deren
Modellierung thematisiert.

In Kapitel 5| wird die Transformation eines in UML/SysML modellierten System-
modells in einen virtuellen Prototypen bzw. in ein Simulationsmodell in SystemC
beschrieben. Hierbei wird besonders die Umsetzung der Ausfithrungssemantik und die
Steuerung der Simulation durch eine Integrations- und Verwaltungsschicht dargestellt,
die den Ablauf und das Energiemanagement wéahrend der Ausfithrung mehrerer
Applikationen beinhaltet.

Kapitel [f| prasentiert die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur modellbasierten
Optimierung der Energieeffizienz eingebetteter Hardware/Software-Systeme. In einem
ersten Optimierungsprozess werden dabei die statischen Eigenschaften zur Berechnung
eines energieeffizienten Ablaufs der Applikationen verwendet. In einem weiteren
Schritt werden zusétzlich die dynamischen Aspekte des modellierten Systems zur
Ableitung einer Strategie des Energiemanagements einbezogen, um eine Optimierung
zur Laufzeit zu erlauben.

In Kapitel [/]werden die Anwendung der Systemsimulation und der Optimierung
anhand mehrerer Anwendungsszenarien dargestellt und entsprechende Ergebnisse
basierend auf einer realen Hardware-Plattform prasentiert.

Kapitel 8 bildet den Abschluss dieser Arbeit, indem zuerst eine Zusammenfassung
der dargestellten Inhalte erfolgt und anschliefSend ein Ausblick auf weiterfiithrende
Aktivitdten in diesem Themengebiet geboten wird.

In Anhang|A|sind zur Vervollstindigung einige Quellcode-Ausziige enthalten, um
die im Verlauf der Arbeit gezeigten Vorgehensweisen und Algorithmen anhand deren
Implementierung zu verdeutlichen.
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Kapitel 2
Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen fiir ein erweitertes Verstandnis dar und umfasst
nicht nur fundamentale Definitionen von Begriffen, sondern liefert detaillierte Erklarun-
gen zu Sachverhalten, die in spéteren Kapiteln aufgrund des Umfangs und der daraus
folgenden Komplexitit ohne ndhere Erldauterung verwendet werden. Bei Bedarf soll
auf diese Grundlagen verwiesen werden, das Kapitel kann allerdings auch unabhéngig
als Nachschlagewerk dienen.

Nach allgemeinen Definitionen zu den Begriffen Energieverbrauch und Energieeffizienz
sind zundchst einfithrende und erkldrende Abschnitte zur Modellierung und Simulation
von eingebetteten Hardware/Software-Systemen, sowie Techniken zur Transformati-
on von verschiedenen Arten von Modellen enthalten. Es werden aufierdem aktuelle
Mehrkern-Architekturen vorgestellt. Zusdtzlich werden sowohl grundlegende Berech-
nungsmodelle zur Analyse des Systemverhaltens als auch Modelle zur Repréasentation
der Leistungsaufnahme in eingebetteten Systemen erklart. Weiterhin wird die Leistungs-
aufnahme in integrierten Schaltungen erkldrt und Mechanismen zur Reduzierung der
Leistungsaufnahme vorgestellt. Abschlieffend wird eine grundlegende Einfiihrung in
die Theorie der ganzzahligen linearen, quadratischen und nicht-linearen Optimierung
gegeben.

2.1 Allgemeine Definitionen

In diesem Abschnitt werden zunédchst allgemeine und im Verlauf dieser Arbeit hdufig
verwendete Begriffe definiert. Es sollte beachtet werden, dass die hier dargestellten
Definitionen auf unterschiedliche Domédnen angewandt werden kénnen, sodass eine
Ubertragung auf den hier adressierten Bereich digitaler Hardware/Software-Systeme
notwendig ist. Weiterhin bauen die Definitionen teilweise aufeinander auf.

Definition 2.1 (Energieverbrauch)

Da rein physikalisch lediglich eine Umwandlung von Energie in unterschiedlichen Formen
existiert, soll die Sichtweise bei Hardware/Software-Systemen auf die zugefiihrte elektrische
Energie beschriinkt sein. Der Energieverbrauch stellt somit den Bedarf an elektrischer Energie
dar, der von der ausfiihrenden Hardware-Plattform fiir die Erbringung einer bestimmten
Funktionalitiit benotigt wird.
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Definition 2.2 (Energieeffizienz)

Nach Auffassung der Europiiischen Union' beschreibt die Energieeffizienz das Verhiiltnis von
Ertrag an Leistung, Dienstleistung, Waren oder Energie zu Energieeinsatz [96]]. In dieser Arbeit
wird zur Bewertung der Energieeffizienz ausschliefSlich die zur Erbringung einer definierten
Funktionalitit innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums zugefiihrte elektrische Energie bzw. der
damit verbundene Energieverbrauch herangezogen.

Definition 2.3 (Optimierung der Energieeffizienz)

Unter einer Optimierung der Energieeffizienz wird die Reduktion des Energiebedarfs zur
Erbringung einer definierten Funktionalitiit innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums verstanden,
welche durch die strategische Anwendung eines dynamischen Power- bzw. Energiemanagements
erzielt wird.

2.2 Modellierung von Hardware/Software-Systemen

2.2.1 Unified Modeling Language (UML)

Die Unified Modeling Language ist eine durch die Object Management Group (OMG)
standardisierte Sprache zur Modellierung von objektorientierten Softwarearchitekturen.
UML ist momentan in der neuesten Version 2.4.1 verfiigbar [92]. Das Ziel von UML
ist die Unterstiitzung des gesamten Softwareentwicklungsprozesses sowohl in der
Entwurfs- und Implementierungsphase, als auch zur Verifikation und Dokumenta-
tion von Software. Dazu werden in UML die Syntax und Semantik verschiedener
Elemente wie Klassen, Variablen und Operationen, aber auch strukturelle Elemente wie
Ports, sowie Beziehungen und Abhidngigkeiten untereinander, wie z.B. Vererbungs-
beziehungen oder Enthalten-sein-Relationen, definiert. Die semantische Bedeutung
von Elementen kann durch die Verwendung von UML-Profilen und darin enthalte-
ne UML-Stereotypen prazisiert werden. Beispielsweise konnen Klassen dadurch als
Schnittstellen oder als UML-Komponenten mit wohldefiniertem Zugriff auf diese Schnitt-
stellen durch UML-Ports definiert werden. Weiterhin werden grafische Notationen der
strukturellen Einheiten zur Verwendung in standardisierten UML-Diagrammen, wie z.B.
Klassen-, Objekt- oder Kompositionsstrukturdiagramme, spezifiziert. UML-Diagramme
sind generell in Strukturdiagramme, die hauptsachlich den statischen Aufbau von
Architekturen und Systemen vorgeben, und Verhaltensdiagramme unterteilt. Letzte
reprasentieren das dynamische Verhalten der modellierten Objekte durch Aktivitats-,
Zustands- oder Sequenzdiagramme. Abbildung [2.1|zeigt eine Ubersicht der in UML
zur Verfiigung stehenden Diagrammtypen.

2.2.2 Systems Modeling Language (SysML)

Die Systems Modeling Language (SysML) ist eine Profilerweiterung zur Unified Mo-
deling Language (UML) und ist von der Object Management Group (OMG) in [93]
standardisiert. Sie erweitert die UML in der Version 2.3 sowohl um Sprachkonstrukte

!'Energiedienstleistungsrichtlinie der Europdischen Union (2006)
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Abbildung 2.1: Diagramme der Unified Modeling Language (UML) (Bildquelle: [92])

als auch um Diagrammtypen zur Modellierung komplexer und zumeist auch realer
Systeme, wohingegen UML zwar eine allgemeine Modellierungssprache darstellt,
jedoch oftmals zur Modellierung des gedanklichen Aufbaus von Architekturen oder
deren Verhaltensmuster verwendet wird. Dieser Unterschied wird auch durch die
durch SysML definierten Sprachkonstrukte deutlich. SysML erweitert das Konzept von
Klassen um die Notation von Blocken, die die Hauptelemente des zu modellierenden
Systems bilden. Ein SysML-Block kann wie eine UML-Klasse hierarchisch angeordnet
sein, sodass dieser wiederum ein oder mehrere Blocke enthalten kann. Als Schnittstel-
len bzw. Interaktionspunkte von Blocken definiert SysML sogenannte Flow-Ports als
Erweiterung von Ports in UML. Zur Verminderung der Komplexitdt in hierarchischen
Modellen wird die Definition eines Blocks und dessen internen Aufbau in getrennten
Diagrammen modelliert. Dafiir werden in SysML das Blockdefinitionsdiagramm und das
Interne Blockdiagramm spezifiziert. Abbildung[2.2] zeigt die Erweiterungen durch SysML
gegeniiber dem UML-2-Standard.

2.2.3 MARTE

Mit MARTE (Modeling and Analysis of Real Time and Embedded Systems) besteht ein
Profil fiir den UML-2-Standard, das fiir die Modellierung von Echtzeitsystemen und
eingebetteten Systemen entwickelt wurde [91]. Vorrangiges Ziel von MARTE ist die
Unterstiitzung eines modellbasierten Entwurfs und der modellbasierten Entwicklung
von Echtzeitsystemen anhand eines UML-Profils, das von der Object Management
Group (OMG) standardisiert wurde. MARTE unterstiitzt dabei Entwurfs- und Spezifi-
kationsprozesse, sowie die Analyse und Verifikation von Hardware/Software-Systemen,
indem es einen Top-Down-Modellierungsablauf implementiert. Ausgehend von grund-
legenden Kernelementen zur Beschreibung von Echtzeitsystemen werden diese sowohl
zum Zweck der Modellierung — bis hin zum Anforderungsmanagement — als auch
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Abbildung 2.2: Erweiterung der UML-Diagrammstruktur durch SysML (Bildquelle:
[93])

zur Analyse verfeinert. Dafiir werden vor allem Stereotypen, aber auch funktionale
und nicht-funktionale Eigenschaften spezifiziert, die die Anbindung von separaten
Entwurfs- und Analysewerkzeugen ermdglichen.

2.24 Modell-zu-Modell-Transformationen mit QVT

Query-View-Transformations (QVT) stellt eine Sprache fiir Modell-zu-Modell-Transfor-
mationen basierend auf Abbildungsregeln dar und wurde von der Object Management
Group (OMG) als Teil der Meta Object Facilities (MOF) formal spezifiziert [90]. Das
Prinzip von QVT besteht darin, dass einzelne Elemente bzw. komplexe Element-
mengen eines Modells durch formale Ausdriicke ausgewahlt und durch anschliefiende
Transformationen Beziehungen zwischen Modellen hergestellt werden. Modell-zu-
Modell-Transformationen leisten damit einen wichtigen Beitrag zur modellgetriebenen
Entwicklung (engl.: Model-driven Engineering (MDE)) bzw. stellen eine generelle Grund-
lage fiir modellgetriebene Architekturen (engl.: Model-driven Architecture (MDA)) dar,
deren Ziel z.B. die klare Trennung zwischen plattformabhidngigen und plattformu-
nabhédngigen Sichtweisen auf das System durch die Verwendung unterschiedlicher
Abstraktionsebenen ist. Es existieren zwei grundsétzlich verschiedene Ansétze zur
Formulierung und Umsetzung von QVT in Transformationswerkzeugen.
QVT-Relations (QVT-R) ist eine deklarative Sprache, die die Modelle auf definierte
Vorbedingungen priift und bei deren Einhaltung die damit verbundenen Transfor-
mationsschritte ausfiihrt. Es existiert also keine bestimmte Reihenfolge, in denen
die einzelnen Transformationen ausgefiihrt werden, sondern es werden alle entspre-
chenden Elemente und deren Kombinationen in den Eingabemodellen beziiglich der
Vorbedingungen gepriift. Die Transformationsregeln kénnen deshalb theoretisch auch
bidirektional, also mit vertauschten Eingabe- und Ausgabemodellen angewandt wer-
den. Die Programmierung in deklarativen Sprachen ist jedoch sehr komplex, da sie
nicht der nattirlichen Denkweise von Menschen und Entwicklern entspricht. Wesentlich
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einfacher ist die Programmierung in imperativen Sprachen, da sie ein strukturiertes
Vorgehen innerhalb der Programmstruktur ermoglichen.

Mit QVT-Operational (QVT-O) existiert eine imperative Sprache fiir QVT, die al-
lerdings auf unidirektionale Transformationsschritte beschrankt ist. Dieser Umstand
ist dadurch begriindet, dass Transformationsregeln in QVT-O auf Elemente der Ein-
gabemodelle aufgerufen werden, um die Zielmodelle zu generieren und somit keine
unmittelbaren Auswirkungen auf die Eingabemodelle existieren.

2.3 Simulation von Hardware/Software-Systemen

2.3.1 Systembeschreibungssprache SystemC

Systembeschreibungssprachen wurden als Losung fiir die steigenden Komplexitit beim
Entwurf eingebetteter Systeme entwickelt. Um den Entwurfsprozess komplexer Syste-
me zu vereinfachen, miissen diese unter Umstinden auf sehr hohem Abstraktionsniveau
betrachtet werden. Dies ist allerdings mit herkdmmlichen Hardwarebeschreibungs-
sprachen wie VHDL? [53] oder Verilog [54] nur in begrenztem Umfang moglich, da
diese keine Softwarebeschreibungsmechanismen aufweisen. Aus dieser Notwendigkeit
heraus wurde die Systembeschreibungssprache SystemC urspriinglich von der Open
SystemC Initiative (OSCI) vorangetrieben, einem Zusammenschluss aus mehreren
Firmen der Halbleiter-, EDA’- und IP*-Branche. Mittlerweile wird die Sprache von der
Accellera Systems Initiative [3] entwickelt und durch IEEE® standardisiert [55]. Ziele
dieser Entwicklung sind die Moglichkeit des Austauschs von IP-Modellen und die
Unterstiitzung der Partitionierung von Hardware bzw. Software und des Co-Designs.

SystemC ist keine eigenstdndige Programmiersprache, sondern basiert als Erweite-
rungsbibliothek auf der Programmiersprache C++ [45]. So wird die Flexibilitédt einer
objektorientierten Programmiersprache mit der Moglichkeit verbunden, aus Hard-
ware und Software bestehende Systeme auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
beschreiben und modellieren zu konnen. Die Variabilitdt der Abstraktionen reicht
von der Beschreibung zeitbehafteter und zeitloser Prozesse, tiber Beschreibungen auf
Transaktionsebene (TLM®), bis zur Register-Transfer-Beschreibung (RTL?) komplexer
elektronischer Komponenten. Ein den Regeln entsprechendes Modell auf RTL-Ebene
kann vergleichbar mit VHDL zur Hardwaresynthese eingesetzt werden.

Im Nachfolgenden werden die einzelnen Konstrukte der SystemC-Bibliothek er-
klart, die zur Hardware- und Softwarebeschreibung benétigt werden, und die durch
Einbinden der SystemC-Headerdatei in C++ verfiigbar gemacht werden. Die in diesem
Abschnitt dargelegte Beschreibung von SystemC ist teilweise aus [137] entnommen.

2Very High Speed Integrated Hardware Description Language
3Electronic Design Automation

ntellectual Property

SInstitute of Electrical and Electronics Engineers
®Transaction-Level Modeling

"Register Transfer Level
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2.3.1.1 Hierarchische Modellierung

Um die Komplexitdt eines Systems beherrschen zu kénnen, miissen einzelne Kompo-
nenten oder auch ganze Systeme in Hierarchien gegliedert werden. Dazu werden in
SystemC sogenannte Module verwendet.

Module Module verbergen ihren internen Aufbau und ihre Funktionalitdt vor an-
deren Modulen und Komponenten, wodurch sie beliebig erweitert oder verdandert
werden konnen, ohne Einfluss auf das Zusammenspiel mehrerer Module zu haben.
Die Kommunikation nach aufien erfolgt tiber ihre Schnittstellen, die sogenannten Ports
(siehe 2.3.1.2). Die Funktionalitdt innerhalb eines Moduls wird durch Prozesse (vgl.
realisiert. Module kdnnen auch hierarchisch aufgebaut sein, d.h. dass ein Modul
wiederum aus verschiedenen Modulen und deren Kommunikationsverbindungen
bestehen kann.

Module werden in der Hauptdatei sc_main() instanziiert, wodurch der Konstruktor
dieses Moduls aufgerufen wird. Dieser kann durch Verwendung des SystemC-Makros
SC_CTOR oder durch C++-Schreibweise gebildet, wenn Parameter iibergeben werden
sollen. In letzterer wird das entsprechende Modul von der Klasse sc_module abgeleitet.
Fiir die Aktivierung der in diesem Modul enthaltenen Prozesse muss das Makro
SC_HAS_PROCESS ([Modulname]) aufgerufen werden.

2.3.1.2 Kommunikation

In der reinen Hardwaremodellierung werden Hardwaresignale dazu benutzt, um die
Kommunikation und Synchronisation zwischen unterschiedlichen Prozessen herzu-
stellen. Da diese Ebene fiir eine Systemmodellierung meist zu niedrig ist, konnen in
SystemC Interfaces, Ports und Kaniile zur Modellierung der Kommunikation verwendet
werden, um diesem hohen Abstraktionsgrad gerecht zu werden.

Ports Ein Modul muss mit seiner Umgebung tiber wohldefinierte Schnittstellen
kommunizieren konnen. Ports bilden diese Schnittstelle eines Moduls nach aufien, tiber
die die Kommunikation mit anderen Modulen erfolgt. Bei der Deklaration eines Ports
muss sowohl ein Typ, als auch eine Kommunikationsrichtung (Eingang, Ausgang oder
Ein- und Ausgang kombiniert) angegeben werden. Als Datentypen konnen hierfiir
C++-Typen, spezielle SystemC-Typen und benutzerdefinierte Typen verwendet werden.

Interfaces Alle in SystemC verwendeten Interfaces werden von der abstrakten Basis-
klasse sc_interface abgeleitet. Interfaces bestehen aus einer Menge von Operationen,
von denen allerdings nur die Signatur spezifiziert ist, also die Namen der Operationen,
verwendete Parameter und Riickgabewerte. Ein Interface dient als Schnittstelle fiir
ein Kommunikationsmedium (siehe dazu [2.3.1.2), bietet dessen Funktionalitét also
nach aufien an. Will ein Port kommunizieren, muss er tiber ein Interface mit dem
gewiinschten Kommunikationsmedium verbunden werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Typen von Port und dem entsprechenden Interface tibereinstimmen.
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Kanile Interfaces und Ports beschreiben zwar die Funktionen, die kommunizierende
Elementen nutzen konnen, explizit ausgefiihrt wird die Kommunikation aber tiber
Kaniile. Kanéle implementieren also ihre zugehorigen Interfaces und geben ihnen somit
Funktionalitét, die diese dann nach aufien hin den Ports zur Verfiigung stellen konnen.
Dadurch wird eine Trennung von Zugriff auf ein Kommunikationsmedium und dessen
Transporteigenschaften geschaffen, was deren beider Wiederverwendung losgelost
vom jeweils anderen ermdoglicht. So kann auf denselben Kanal durch mehrere Interfaces
unterschiedlich zugegriffen werden oder etwa ein Kanal verdndert oder erweitert
werden, ohne dass sich an der Zugriffsart etwas dndert.

Kanile werden in hierarchische Kanéle und primitive Kanile unterschieden. Primiti-
ve Kanile zeichnen sich dadurch aus, dass sie keine Hierarchien und keine Prozesse ent-
halten. Zu den primitiven Kanilen gehoren Signale, FIFO®-Kanile, sowie Mechanismen
des gegenseitigen Ausschlusses wie Mutexe und Semaphoren. Hierarchische Kanéle
sind vollstandige SystemC-Module inklusive Prozessen, die es erlauben, komplizierte
Kommunikationsprotokolle zu realisieren, deren Komplexitdt vor den kommunizie-
renden Einheiten verborgen wird. Dabei besteht die Verbindung nicht nur aus einer
einfachen Ubertragungsleitung, sondern es kann eine komplexe Datenkommunikation
mit einbezogener Umformung oder Transaktion beschrieben werden.

2.3.1.3 Nebenldufige Ausfithrung

Modelle in Software sind an sich schlecht dafiir geeignet, die Realitét in einem echten
System widerzuspiegeln. In einem solchen System laufen viele der durchgefiihrten
Aktionen parallel ab, wohingegen Software diese geforderte Nebenldufigkeit nur
durch eine Aufteilung dieser Aktionen in einzelne Threads nachbilden kann, die dann
durch eine Scheduling-Politik ausgewdhlt, zur Ausfithrung gebracht und dann wieder
verdriangt werden. Um Parallelitdt bei Ausfiihrungen zu erhalten, muss ein dedizierter
Simulationskern dafiir sorgen, dass zwar mehrere Aktionen nacheinander ausgefiihrt
werden, dabei allerdings keine Zeit innerhalb des Simulationsmodells vergeht.

SystemC-Simulationskern Der Simulationskern in SystemC arbeitet ereignisgesteu-
ert und ist in drei Phasen unterteilt. In der ersten Phase werden die notwendigen
Datenstrukturen initialisiert und die Verbindungen zwischen den einzelnen Elemen-
ten eingerichtet. Diese werden in der letzten Phase wieder bereinigt. Die eigentliche
Simulation wird in der zweiten Phase durchgefiihrt und startet mit dem Aufruf der
Funktion sc_start(), der als Parameter die Simulationsdauer iibergeben werden
kann. Zu diesem Zeitpunkt werden alle dem Simulationskern angemeldeten Prozesse
gestartet. Deren Ausfiihrung besteht wiederum aus zwei Teilen. Im ersten Teil wird
die eigentliche Arbeit der Prozesse ausgefiihrt, im zweiten werden die Ausgabeda-
ten bekanntgegeben oder aktualisiert. Dieser kombinierte Vorgang beschreibt einen
Delta-Zyklus. Die Simulationszeit schreitet erst voran, wenn sich kein Prozess mehr
im aktuellen Delta-Zyklus befindet, im Speziellen auch diejenigen nicht mehr, die
erst durch die aktualisierten Ausgabewerte eines anderen Prozesses gestartet wurden.

8First In First Out
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Intern werden dabei zwei Listen erstellt. In der einen werden die aktuell arbeitenden
Prozesse gehalten, in der anderen die Prozesse, die auf ein Ereignis warten. Tritt so ein
Ereignis ein, wird dieser Prozess in die Liste der arbeitenden Prozesse eingetragen und
nach Beendigung der Arbeit wieder zurtick. Die Simulationszeit schreitet solange nicht
voran, bis sich keine Prozesse mehr in der Liste der arbeitenden Prozesse befinden.

Prozesse Prozesse sind in SystemC die eigentlich ausfiihrenden Einheiten, also die
Erbringer der Funktionalitit eines Moduls, und bieten somit den Mechanismus, das
nebenldufige Verhalten eines Systems zu simulieren. Prozesse miissen im Konstruktor
des jeweiligen Moduls deklariert werden und registrieren sich damit beim Simulati-
onskern, der die Prozesse bei Beginn der Simulation startet. Die Sensitivitatsliste eines
Prozesses legt dabei fest, durch welche Signale der Prozess aktiviert werden kann. Es
existieren drei verschiedene Arten von Prozessen:

Methode Eine Methode wird dann ausgefiihrt, wenn ein Ereignis eintritt, das in der
zugehorigen Sensitivitatsliste spezifiziert wurde. Wird eine Methode ausgefiihrt,
lauft diese von Beginn bis Ende ohne Unterbrechung. Eine Methode wird durch
die Verwendung des Makros SC_METHOD im Konstruktor deklariert.

Thread Im Gegensatz zu einer Methode kann ein Thread wéhrend dessen Ausfithrung
unterbrochen und in einen Wartezustand versetzt werden. Dies geschieht durch
Aufruf der Funktion wait(). Je nachdem, wie die Wartefunktion aufgerufen wird,
kann der Thread dann fortgesetzt werden, wenn die als Parameter iibergebene
Zeit abgelaufen ist oder wenn das als Parameter angegebene Ereignis eintritt,
auf das gewartet wird. Da Threads in der Regel stindig laufen sollen, werden
sie meist innerhalb einer Endlosschleife implementiert. Threads werden durch
Verwendung des Makros SC_THREAD im Konstruktor des zugehorigen Moduls
deklariert.

Clocked Thread Diese Art von Thread wurde entwickelt, um die Implementierung von
voll-synchroner Logik zu erleichtern, denn hierbei wird die Aktivierung dieses
Threads durch einen kontinuierlichen Zeitgeber hervorgerufen. Dynamische
Sensitivitat kann durch die Funktion wait_until () erreicht werden. Clocked
Threads werden durch das Makro SC_CTHREAD im Konstruktor des Moduls
deklariert.

Events Events bzw. Ereignisse sind ein Schliisselelement einer ereignisbasierten Simu-
lation, wie sie vom Simulationskern in SystemC durchgefiihrt wird. Die Hauptaufgabe
von Events ist die Synchronisierung von Prozessen und Prozessabldufen. Events werden
durch Instanziierung der Klasse sc_event deklariert. Ein Event ist ein Ereignis, das
wihrend einer Simulation auftritt und besitzt weder eine Lange noch einen Wert. Auf
die Notifizierung eines Events reagieren nur diejenigen Prozesse, die sensitiv auf diesen
Event sind. Um auf einen Event zu warten, wird die wait ()-Funktion mit dem Event
als Parameter benutzt. Will ein Prozess einen Event benachrichtigen bzw. notifizieren,
auf den andere Prozesse potentiell warten, ruft er die Funktion notify() fiir dieses
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Event auf. Events konnen nur dann bemerkt werden, wenn explizit und zu dieser Zeit
darauf gewartet wird. Ist ein Prozess gerade beschiftigt, ignoriert er das Auslosen eines
Events.

Sensitivitdit Events reprdsentieren Ereignisse, die wiahrend einer Simulation auftreten
konnen. Allerdings werden nicht zwingend alle Prozesse iiber das Eintreten eines sol-
chen Ereignisses unterrichtet. Die Angabe, welcher Prozess auf welchen Event reagiert,
wird in der sogenannten Sensitivitit festgelegt. Dabei gibt es zwei unterschiedliche
Ansitze:

Statische Sensitivitdt Bei einer statischen Sensitivitdt werden vor Beginn der Simulati-
on diejenigen Signale spezifiziert, auf die der jeweilige Prozess sensitiv reagieren
soll. Dazu wird nach der Registrierung des Prozesses im Simulationskern eine
Liste der Signale mittels sensitive<<[Signal 1]<<[Signal 2]<<... angelegt.
Diese kann nach dem Start der Simulation nicht mehr verandert werden, sodass
die Sensitivitat eines Prozesses statisch erhalten bleibt.

Dynamische Sensitivitit Bei Verwendung von dynamischer Sensitivitit kann die
Sensitivitatsliste wahrend der Laufzeit iiberschrieben werden. Dies ist dann
der Fall, wenn durch Aufrufen der Funktion wait([Event-Name])auf Events
gewartet wird und die Ausfithrung erst nach der Notifizierung dieses Events
fortgesetzt wird. Events konnen innerhalb einer wait ()-Anweisung durch logische
Operatoren verkniipft werden.

2.3.14 Transaction-Level Modeling (TLM)

Um die Komplexitdt umfassender Modelle beherrschbar zu machen, kénnen Simulatio-
nen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen durchgefiihrt werden. Das Transaction-
Level Modeling [34] ist eine Entwurfsmethodik, die es erlaubt, von komplizierten
Kommunikationsmechanismen zu abstrahieren. Durch TLM werden einzelne Kom-
munikationsschritte zu Transaktionen zusammengefasst, was die gesamte Simulati-
onsdauer um viele Faktoren verkiirzen kann. Dadurch kann zusétzlich das interne
Verhalten eines kommunizierenden Elements von der Kommunikation an sich getrennt
werden, um beide Teile unabhingig voneinander wiederverwenden oder optimieren
zu konnen. Die Instrumente fiir die Modellierung auf diesem hohen Abstraktionslevel
sind die schon frither in diesem Abschnitt erwdhnten Interfaces, Kanile und Events.
Je nach Grad der Abstraktion konnen TLM-Modelle timed, untimed oder cycle-accurate
sein, was sich direkt auf die Simulationsdauer auswirkt. Der TLM-2.0-Standard stellt
hierfiir eine Template-basierte Programmierschnittstelle zur Verfiigung, die sowohl
unidirektionale als auch bidirektionale Kommunikationsmechanismen anbietet und
dabei die eigentlich zu iibertragenden Daten in einer generischen Struktur kapselt.
Auf diese Kommunikationsmechanismen kann {iber standardisierte Schnittstellen
blockierend sowie nicht-blockierend zugegriffen werden. Durch die Standardisierung
wird zudem die Interoperabilitdt zwischen modellierten Systemen bzw. Teilsystemen
garantiert.
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2.3.2 Instrumentierung von Simulationsmodellen

Simulationsmodelle auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen modelliert werden.
Dies gilt in gleichem Mafe fiir die Annotation nicht-funktionaler Eigenschaften (NFP)
innerhalb der Simulationsmodelle. Diese reichen von der Annotation von Taktzyklen
in Hardware-Modellen, iiber die Annotation von Ausfiithrungszeiten einzelner Instruk-
tionen eingebetteter Software unter Berticksichtigung der ausfiihrenden Hardware-
Architektur, bis hin zu abstrakten Annotationen an Methoden oder Transaktionen
in Modellen auf Systemebene. Vereint iiber alle Abstraktionsebenen hinweg ist eine
manuelle Instrumentierung des Simulations-Codes durch nicht-funktionale Eigen-
schaften ein erheblicher Mehraufwand. In letzter Zeit haben sich jedoch Verfahren zur
automatisierten Instrumentierung etabliert.

Erste Arbeiten in dieser Richtung wurden in [112] erforscht und anschliefiend
in [115] erweitert. Dadurch werden komplexe Optimierungen des Quellcodes durch
moderne Ubersetzerwerkzeuge (engl.: Compiler), wie z.B. das Ausrollen von Schleifen
oder das Auslagern von Schleifeninvarianten, in mehreren Analyseschritten einge-
bunden. Zunichst wird der Quellcode fiir die jeweilige Zielarchitektur tibersetzt. Fiir
jeden Basisblock des iibersetzten Bindrprogramms, also fiir jeden atomaren und so-
mit verzweigungsfreien Block innerhalb des Kontrollflusses, wird eine Analyse des
nicht-funktionalen Verhaltens durchgefiihrt, die Effekte der Mikroarchitektur auf der
Zielarchitektur, wie FlieSbandverarbeitung (engl.: Pipelining) und statische Sprungvor-
hersagen (engl.: Branch Prediction), einbezieht. Als Ergebnis entsteht ein NFP-annotierter
Kontrollflussgraph des ausfithrbaren Bindrprogramms mit annotierten Kanten, die
die Ausfiihrungszeit und die Anzahl der jeweils ausgefiihrten Instruktionen beinhalten.
Basierend auf diesem bindren Kontrollflussgraph wird der Kontrollfluss auf der Zielar-
chitektur analysiert, um ein Modell zur Pfadsimulation generieren zu kénnen, der das
Zielarchitektur-spezifische Verhalten des Programms modelliert. Durch die gleichzeiti-
ge Ubersetzung des instrumentierten Quellcodes und des Codes zur Pfadsimulation
fir die Simulationsplattform entsteht ein Simulationsmodell des Programms, welches
das nicht-funktionale Verhalten des Bindrprogramms auf der Zielarchitektur modelliert.
Anhand der Markierungen, z.B. Funktionsaufrufe, die wahrend des Instrumentie-
rungsprozesses in den Simulations-Code eingefiigt werden, wird der Kontrollfluss des
Bindrprogramms durch die dynamische Ausfiihrung der Pfadsimulation abgeschétzt.
Da diese Rekonstruktion des Kontrollflusses auf Bindrebene parallel zur Funktionalitit
des originalen Simulationsmodells auf der Simulationsplattform ausgefiihrt wird,
werden die annotierten nicht-funktionalen Eigenschaften dynamisch ausgewahlt, was
unter anderem die Beriicksichtigung von Datenabhédngigkeiten ermoglicht. Nicht
zuletzt dadurch wird die Abschidtzung des nicht-funktionalen Verhaltens des Simu-
lationsmodells sehr genau. Der entscheidende Vorteil des Instrumentierungsansatzes
ist jedoch, dass die Simulation das nicht-funktionale Verhalten der Zielarchitektur
widerspiegelt, aber auf der Simulationsplattform ausgefiihrt wird. Dadurch erhoht
sich die Simulationsgeschwindigkeit um mehrere Gréfienordnungen im Vergleich zur
Ausfiihrung desselben Programms auf einem Instruktionssatz-Simulator. Entsprechen-
de Simulationsergebnisse konnen aus [115] enthommen werden. Weiterhin ist das
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Konzept der dynamischen Pfadsimulation unabhédngig von moglicherweise falschen
Hilfsinformationen des Ubersetzerwerkzeugs, da nur giiltige Pfade simuliert werden.
Zusitzlich kénnen Anderungen und Optimierungen der Programmstruktur, die durch
das Ubersetzerwerkzeug vorgenommen werden, mit hoher Genauigkeit beriicksichtigt
und simuliert werden, was allein durch statische Annotationen nicht-funktionaler
Eigenschaften kaum moglich wére. Wahrend der Ausfiithrung der Simulation konnen
sogar Speicherzugriffe inklusive deren Effekte, wie erhohte Zugriffszyklen bei Fehlzu-
griffen in Caches, modelliert werden, ohne dass Verbindungen zwischen Variablen im
Simulations-Code und Speicherzugriffen im tibersetzten Maschinen-Code hergestellt
werden mitissen [116].

2.3.3 MATLAB/Simulink

MATLAB ist eine Entwicklungsumgebung inklusive eigener Programmiersprache,
die urspriinglich einem mathematischen Werkzeug zur Durchfithrung numerischer
Berechnungen anhand von Matrizen entstammt. Simulink ist eine Erweiterung fiir
MATLAB und wird hauptsdchlich zur modellbasierten Simulationen verwendet. Nach
[56] liegen die Vorteile von Simulink in der ,schnellen, kostengiinstigen Entwicklung
dynamischer System inklusive Regelungstechnik, Signalverarbeitung und Kommu-
nikation”. Die Modellierung erfolgt durch Simulink-Blocke, die Gleichungen bzw.
Differentialgleichungen bis hin zu komplexen Regelungssysteme enthalten kénnen.
Jeder Block besitzt Eingédnge fiir die benotigten Daten und Signale, sowie Blockaus-
gange fiir die Ergebnisausgaben. Die periodische Abtastzeit kann entweder in jedem
Block parametrisiert werden oder von verbundenen Blocken geerbt werden, sodass
sie mit diesen iibereinstimmt. Der Austausch von Informationen kann visuell iiber die
Verbindung durch Linien erfolgen, die eine Kommunikation fiir einzelne Daten oder
einen Datenbus reprasentieren, was das natiirliche Verstindnis von Simulink-Modellen
untersttitzt.

Die Funktionalitdt von Simulink wird durch die Verwendung vorgefertigter und
zum Teil domé&nenspezifischer Simulink-Blocke erweitert. Eine doméanenspezifische
Menge an Blocke wird auch als Toolbox bezeichnet. Die Integration von S-Functions,
die in Abschnitt detaillierter beschrieben werden, ermoglicht die Ausfiihrung
von C-Code innerhalb eines Simulink-Modells, sowie MATLAB-Function-Blocks das
Ausfiihren von MATLAB-Code. Simulink unterstiitzt aber auch ein reziprokes Vorgehen,
also die Generierung von C/C++-Quelltext aus einem Simulink-Modell heraus. Dies
ermoglicht das Einsetzen von Simulink in Testszenarien fiir Software-in-the-Loop-
Ansétze (SiL) und Hardware-in-the-Loop-Ansétze (HiL).

2.3.3.1 Simulink S-Function

Das Prinzip der S-Function erweitert Simulink um die Verwendung von C/C++- oder
Fortran-Quelltext [56]. Bevor diese in das iibergeordnete Simulink-Modell eingebunden
werden konnen, werden sie fiir die jeweilige Architektur kompiliert. Fiir die Interaktion
zwischen S-Function und Simulink existiert eine spezielle Programmierschnittstelle



20 Grundlagen

(engl.: Application Programming Interface (API)), iiber welche die Ein-und Ausgénge der
S-Function belegt und angesprochen werden. Der Ablauf einer S-Function besteht im
Wesentlichen aus drei Teilen, die jeweils durch Ausfiihrung spezifischer Methoden
bestimmt werden:

(1) Initialisierungsphase, in der die Eingédnge bzw. Ausgidnge und deren Typ, sowie
die Abtastzeit festgelegt werden. Die Abtastzeit kann vom vorangegangenen
Block geerbt werden.

(2) Aktualisierung der Ausgange pro Simulationsschritt anhand der durchgefiihrten
Berechnungen

(3) Terminierungsphase, in der beliebige Operationen ausgefiihrt werden diirfen

24 Berechnungsmodelle und anwendbare Algebren

Insbesondere Anwendungen im Echtzeit- und Multimediabereich fordern ein robustes
System mit garantierter Leistung. Deshalb muss jede Anwendung ein vorhersagbares
Zeitverhalten haben. Mithilfe von Berechnungsmodellen kénnen Zeitvorgaben und
gegenseitige Abhdngigkeiten zwischen verschiedenen Bestandteilen der Anwendungen
modelliert werden. Aufierdem existieren Analysetechniken auf diesen Berechnungs-
modellen, mit denen zum Beispiel der Durchsatz oder der benétigte Speicherplatz
berechnet werden kann. Dieser Abschnitt soll eine Einfiihrung in Berechnungsmodelle
geben und damit die Grundlage fiir spdtere modellbasierte Analysen legen. Teile der
hier enthaltenen Definitionen sind sinngemaf$ aus [124] entnommen.

24.1 Allgemeine Berechnungsmodelle

Allgemeine Berechnungsgraphen wurden erstmals von Karp und Miller beschrieben [64].
Ein Berechnungsgraph ist ein gerichteter Graph Gp = (V, Ep) bestehend aus einer
Menge von Knoten v, ..., v, € V3, denen jeweils eine Funktion f;, ..., f, zugeordnet ist.
Eine Kante ¢, aus der Menge der Kanten e, ...,e,, € Eg bezeichnet einen Datenfluss
von einem festgelegten Knoten v; zu einem festgelegten Knoten v;, der nach dem
FIFO’-Prinzip operiert. Jeder Kante sind dabei 4 Werte zugeordnet:

Ax: Anzahl der Daten bzw. Token, die zu Beginn in der FIFO vorhanden sind,

Uy: Anzahl der Token, die von n; produziert werden,

Wi: Anzahl der Token, die von 7; konsumiert werden,

Ti: Anzahl der Token, die an e, vorhanden sein miissen, bevor 1; auslost.
Fiir diese Werte miissen immer folgende drei Eigenschaften gelten:

1) Ty =W 20,

9First In First Out
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(2) Ax =0,
(3) Ux=0.

Ein Knoten v; (bzw. dessen Funktion f;) 16st aus, wenn die Anzahl an Token, die an
ex anliegen, grofier oder gleich Ty ist. Sobald v; auslost, werden Wy Token verbraucht
und an jedem Ausgang e; werden U, Token erzeugt. Zu beachten ist hierbei, dass damit
keine datenabhédngigen Bedingungen modelliert werden kénnen.

Ein Kahn-Prozess-Netzwerk (KPN) ist ein verteiltes Berechnungsmodell [63], das
starke Ahnlichkeiten zu den allgemeinen Berechnungsgraphen ausweist. Es ist eines
der gangigsten Modelle, um das Verhalten von Datenstromen zu beschreiben. Im
Wesentlichen handelt es sich dabei um sequentiell ablaufende Prozesse, die tiber
FIFO-Datenstrukturen unendlich grofser Kapazitdt kommunizieren. Ein Schreiben in
einen Kanal ist nicht-blockierend, das Lesen hingegen ist blockierend. Ein Lesezugriff
entnimmt jeweils ein Element, wobei alle Zugriffe auf die Schlange atomar sind. Das
Ergebnis des Netzwerks hangt von der Gestaltung der Prozesse, den Verkniipfungen
dieser Prozesse und der Eingabe ab. Die Frage, ob ein Kahn-Prozess-Netzwerk terminiert
ist unentscheidbar, da sich Kahn-Prozess-Netzwerke auf eine Menge von verbundenen
Turing-Maschinen abbilden lassen [95]. Damit entspricht die Frage der Terminierung
dem Halteproblem.

2.4.2 Datenflussorientierte Berechnungsmodelle

Datenflussgraphen stellen eine Erweiterung der allgemeinen Berechnungsgraphen dar.
Ein Datenflussgraph Gp ist ein gerichteter Graph Gp = (Vp, Ep). Die Knoten heifsen
Aktoren, die Kanten stellen die Datenfliisse zwischen den Aktoren dar. Der Zeitpunkt,
zu denen ein Aktor auslost, wird durch Regeln eindeutig festgelegt. Diese Regeln
spezifizieren demnach, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, um die Aktion
auszuldsen. Einem Aktor konnen eine oder mehrere solcher Regeln zugeordnet sein.
Sobald eine Regel erfiillt ist, ist der Akteur in der Lage auszuldsen. Die Regeln kénnen
wie folgt definiert werden, wobei sich die Darstellung an [76] anlehnt. Jeder Aktor mit
p > 1 Eingdngen kann n Auslose-Regeln haben:

% = {RllRZI ceey Rn}

Jede dieser Regeln R; besteht wiederum aus einer Menge von endlichen Folgen R; ;, die
samtliche p Eingidnge abdecken. Ein Aktor mit keinem Eingang (p = 0) ist immer aktiv.

Ri = {Ri,ll Ri,Z/ ceey Ri,p}-

Die Regel R; 16st nun jeweils dann aus, wenn alle R;; erfiillt sind, d. h. die endlichen
Folgen R; ; — die leere Folge R;; = L ist ebenfalls zugelassen — ein Préfix der noch nicht
konsumierten Eingabedaten am Eingang j sind. Eine leere Folge L bedeutet nicht, dass
keine Eingabe am Eingang j anliegen muss, sondern dass jede Eingabe eine giiltige
Eingabe ist. Weiterhin existiert ein Platzhalter = fiir ein beliebiges Token an der Eingabe.
Dieser Platzhalter ist ein Préfix jeder Folge und nur die leere Folge ist ein Prifix des
Platzhalters. Unter Zuhilfenahme des Prafix-Operators C gilt somit:
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(1) L CE, fiir jede Eingabefolge E,
(2) [#] £ E, wobei E eine nichtleere Eingabefolge ist,
(3) L[]

Das Auslosen kann somit folgendermafien beschrieben werden. Sei A; fiiralle j = 1,...,p
die Folge verfiigbarer und noch nicht konsumierter Token am Eingang j. Dann ist die
Auslose-Regel R; erfiillt, wenn gilt:

Rz‘,j c A]' V] = 1,...,p.

2.4.3 Synchrone Datenflussmodelle

Ein Spezialisierung der in Abschnitt eingefiihrten Datenflussmodelle bilden die
Synchronen Datenflussmodelle (SDF) bzw. Synchronen Datenflussgraphen, die erstmals
von Lee und Messerschmitt vorgestellt wurden [75]. Die Anzahl der konsumierten
und produzierten Daten ist bei diesem Modell immer konstant, d.h. die Anzahl der
konsumierten Elemente entspricht genau der Anzahl der Elemente, die zum Aus-
16sen notwendig sind. Im Bereich der Synchronen Datenflussgraphen hat sich eine
spezielle Syntax und Notation durchgesetzt, die im restlichen Teil dieser Arbeit ver-
wendet werden soll, die sich jedoch auch teilweise mit den Begriffen der allgemeineren
Berechnungsmodelle decken.

Ein SDF-Graph besteht demnach aus Aktoren, die in der Regel Funktionen oder Tasks
reprasentieren. Diese sind tiber Ports und Kanten verbunden, um Datenabhéngigkeiten
darzustellen. Die Ausfiihrung eines Aktors wird als ,feuern” bezeichnet [118]. Dabei
wird eine gewisse Menge an Daten (Token) von allen Eingdngen entsprechend den
annotierten Raten entfernt und auf die Ausgidnge gelegt. Auch fiir die Ausgédnge
sind Raten angegeben, wobei diese nicht gleich den Eingangsraten sein miissen. Der
Repetitionsvektor beschreibt, wie oft ein Aktor im Bezug auf alle anderen Aktoren des
Systems feuern muss, damit sich die Verteilung der Token tiber alle Kanten hinweg
nicht dndert. Der Repetitionsvektor des SDF-Graphen in Abbildung 2.3 entspricht

(ﬂl,ﬂz,ﬂg) - (3/ 2/ ]-)

Dieser Vektor ist nicht trivial, da alle Werte ungleich Null sind. Damit gilt der SDF-
Graph als konsistent und es existiert ein giiltiger Ablaufplan, der den Graph wieder
in seinen Ausgangszustand iiberfiihren kann. Ein nicht-konsistenter Graph wiirde
zur Ausfithrung auf einem realen System unendlich viel Speicherplatz benoétigen.
Wenn in einem SDF-Graphen alle Raten gleich Eins sind, so handelt es sich um einen
homogenen Graphen. Der Repetitionsvektor ist dann fiir alle Aktoren ebenfalls Eins.
Jeder konsistente SDF-Graph kann in solch einen homogenen Graphen konvertiert
werden. Bei der Transformation in einen homogenen SDF-Graph kann die Anzahl der
Aktoren allerdings exponentiell steigen.

In der allgemeinen SDF-Semantik ist das Feuern eines Aktors ein atomarer Vorgang,
d.h. dass dabei keine Zeit vergeht. Damit soll also primér die Reihenfolge der moglichen
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Abbildung 2.3: Beispiel eines SDF-Graphen

Ausfiihrungen einzelner Aktoren festgelegt werden. Da aber ein Aktor auch einen
Task repréasentieren kann, kann diesem sehr wohl eine Ausfiihrungszeit zugeordnet
werden. Diese wird an den Knoten annotiert — im Normalfall handelt sich hierbei um
die Worst-Case Execution Time (WCET) des entsprechenden Tasks. Das dynamische
Verhalten eines sogenannten Timed SDF-Graphen wird tiber Transitionen beschrieben.
Die Zeit schreitet nur fiir Aktoren voran, die gerade ausgefiihrt werden. Dieser Zustand
liegt zwischen Start und Ende des Feuerns. Dies fiihrt zu einer Art der Ausfiihrung,
die Self-Timed Execution genannt wird, was bedeutet, dass ein Aktor sofort feuert,
sobald alle notigen Eingangs-Token vorhanden sind. Dieses Verhalten fiihrt zu einer
Maximierung des Durchsatzes. Wenn jeder Aktor so oft gefeuert hat, wie es ein
minimaler Repetitionsvektor vorgibt, dann hat der SDF-Graph einen Zyklus durchlaufen
und befindet sich wieder im Ausgangszustand. Dieser abgeschlossene und periodische
Zyklus wird in der SDF-Syntax als eine Iteration bezeichnet.

SDF-Modelle mit Zeitverhalten erlauben neben der Ableitung eines Ablaufplans
mithilfe des Repetitionsvektors auch die Berechnung und Analyse von Performanzei-
genschaften [14] [15]. In [37] wird ein Ansatz zur Analyse des mindestens erreichbaren
Durchsatzes eines SDF-Modells vorgestellt.

244 Max-Plus-Algebra

Die oftmals in verteilten Echtzeitsystemen auftretende Frage der Synchronisierung
mehrerer zeitgesteuerter Ereignisse kann in der Regel auf das mathematische Modell
einer Max-Plus-Algebra abgebildet werden, die daraus folgend eine analytische Her-
angehensweise an das Synchronisationsproblem erlaubt. Eine Max-Plus-Algebra ist
eine Halbring-Algebra H, in der die Additionsoperation @y durch die Bildung der
Maximum-Funktion und die Multiplikationsoperation ®; durch eine Addition ersetzt
wird [10]. Weiterhin existieren mit —oo fiir @ und 0 fiir ® jeweils neutrale Elemente zu
beiden Operationen. Anwendung findet die Max-Plus-Algebra damit unter anderem in
der Automatentheorie und der Behandlung zeitbehafteter Petri-Netze [97].

Der Nachweis der algebraischen Eigenschaften einer Max-Plus-Algebra erfolgt iiber
die Erfiillung folgender Axiome eines Halbrings H mit x, y,z € H:

Assoziativitit

max(max(x, y),z) = max(x, max(y, z))
x+y)+z=x+y+2)
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Kommutativitat

max(x, y) = max(y, x)

X+y=y+x

Distributivitit

max(x, y) + z = max((x + z), (y + z))

Neutrale Elemente

max(ng,,, X) = max(x, —co) = x

g, +Xx=x+0=x

Idempotenz

max(x,x) = x

2.5 Mehrkern-Architekturen

Mehrkern-Architekturen werden zumeist durch die anglizistischen Begriffe Multicore-
Architekturen und Manycore-Architekturen differenziert. Prinzipiell unterscheiden sich
diese in der Anzahl der Berechnungseinheiten bzw. Kerne, die genaue Trennung liegt
aber an der jeweils verwendeten Definition und ist deswegen meist flielend. Im Folgen-
den sollen die hinsichtlich der Optimierungsziele entscheidenden Eigenschaften von
Mehrkern-Architekturen erortert werden. Dabei soll zwischen Architekturen mit iden-
tischen Kernen, also homogene Architekturen, und heterogene Architekturen unterschieden
werden. Letztere verfiigen tiber verschiedene Typen von Berechnungskernen, die je
nach Anwendungsfall zur Abarbeitung einer Aufgabe eingesetzt werden konnen. Des
Weiteren wird Parallelismus als eine Voraussetzung fiir den effizienten Einsatz von
Mehrkern-Architekturen erldutert.

2.5.1 Homogene Architekturen

Die urspriingliche Idee zum Einsatz von Mehrkern-Architekturen war die Verteilung
der durchzufiihrenden Aufgaben auf mehrere Berechnungseinheiten. Eine gleichméfiige
Verteilung tiber alle zur Verfiigung stehenden Kerne wird als Workload-Balancing bezeich-
net. Da die Auslastung jedes einzelnen Kerns moglichst gering gehalten wird, wird der
Durchsatz des Gesamtsystems maximiert, was ein wichtiger Maf3stab der Performan-
zeigenschaften darstellt. Gerade deshalb ist die gleichméfSige Verteilung der Aufgaben
oftmals ein Ziel der Optimierung einer Ablaufstrategie auf Mehrkern-Architekturen.
Um eine freie Verteilung ohne Anpassung der zu bearbeitenden Aufgaben und da-
durch weniger komplex durchfiihren zu kdnnen, miissen die zur Verfiigung stehenden
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Kerne vom selben Typ, d.h. identisch sein. Solche Architekturen werden als homogen
bezeichnet.

Ublicherweise kénnen folgende Varianten und deren Mischform in homogenen
Architekturen unterscheiden werden [66]:

Hierarchisch Die Kerne werden als eine Art Baumstruktur innerhalb der Speicherhier-
archie (z.B. Caches) angeordnet, somit teilen sich mehrere Kerne die verfiigbaren
Speicherelemente. Normalerweise steigt die absolute Grofse der Speicherelemente
mit jeder Ebene. Alle Kernen konnen iiber die Speicherhierarchie hinweg auf den
Hauptspeicher zugreifen.

Pipeline Das Pipeline-Design wird insbesondere bei Grafikprozessoren (GPU) und
Netzwerkprozessoren eingesetzt. Die jeweiligen Daten werden stufenweise von
mehreren Prozessorkernen bearbeitet, bis sie schliefdlich nach Beendigung der
Gesamtaufgabe im Speicher abgelegt werden.

Feld Bei einem Feld sind die Kerne sowie ihre lokalen Speicherelemente bzw. Caches
iiber ein Verbindungsnetzwerk mit anderen Prozessorkernen des Chips verbunden.
Die gesamte Kommunikation wird iiber das Verbindungsnetzwerk realisiert.

In den meisten Mobilgerdten werden nach heutigem Stand hierarchische Mehrkern-
prozessor-Architekturen verwendet. Aktuelle Beispiele dafiir sind die ARM®-basierten
System-on-Chip-Architekturen Cortex™ A-9 bzw. Cortex™ A-15, die als Lizenzierung
an verschiedene Hersteller verkauft werden. Deren struktureller Aufbau ist in Abbil-
dung dargestellt. Beide Architekturen verfiigen tiber 1-4 Berechnungskerne, die tiber
eine gemeinsame Verbindungsstruktur miteinander kommunizieren konnen. Grofiter
Unterschied ist dabei der verwendete Bus zur Kommunikation und der vorhandene
dedizierte Level-2-Cache als schneller Zwischenspeicher. Jeder Kern bzw. jede CPU
verfligt iiber eine eigene Einheit zur Verarbeitung von FlieSkommazahlen. Weitere
aktuelle Beispiele sind die Snapdragon™-Reihe des Herstellers Qualcomm® oder Intel®
Atom™-Architekturen aus der Medfield™-Serie.

Im Gegensatz zu einer hierarchischen Anordnung der Kerne werden Feld-Architek-
turen bevorzugt eingesetzt, wenn die Anzahl der Berechnungskerne einen gewissen
Schwellwert tiberschritten hat. Durch die Kommunikation tiber ein Verbindungs-
netzwerk anstatt {iber ein geteiltes Kommunikationsmedium wird die Gefahr eines
gegenseitigen Blockierens und der damit verbundenen Verzégerung von Kommuni-
kationsabsichten gesenkt. Jeder Kern verfiigt deswegen {iiber eine Schnittstelle zum
Kommunikationsnetzwerk, das die Kerne in einer zumeist regelméfSiigen Struktur un-
tereinander verbindet. Da diese Art der Kommunikation der Verbindung von normalen
Rechnersystemen tiber Netzwerke dhnelt, wird diese Technologie auch Network-on-Chip
(NoC) genannt. Durch die Einfithrung eines Verbindungsnetzwerks auf Chip-Ebene
konnen beim Entwurf die beiden Bestandteile Datenverarbeitung auf den Kernen und
Kommunikation tiber das Netzwerk weitgehend getrennt voneinander betrachtet und
optimiert werden [113]].

Die Tile64™-Architektur des Herstellers Tilera® umfasst insgesamt 64 identische
Berechnungskerne, die iiber ein gitterformiges Kommunikationsnetzwerk verbunden
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Abbildung 2.4: ARM Cortex " A-9/15 Mehrkern-Architekturen (Bildquelle: ARM)

sind. Abbildung[2.5zeigt den kompletten Chip inklusive der Schnittstellen zur Ein- bzw.
Ausgabe und der Speicheranbindung. An einem Kern hervorgehoben ist die Anbindung
eines Prozessors an das Verbindungsnetzwerk und den Cache. Fiir unterschiedliche
Arten der Kommunikation, wie z.B. zwischen zwei Kernen oder zwischen einem Kern
und dem externen geteilten Speicher, stehen mehrere separate Kanile zur Verfiigung.
Dadurch soll die Latenz bei hohem Kommunikationsaufkommen nicht beeintrachtigt
werden. Durch die grofse Anzahl zur Verfiigung stehender Berechnungskerne spielt die
Leistungsfahigkeit jedes einzelnen Kerns eine deutlich geringere Rolle als beispielsweise
in eben genannten Architekturen von ARM oder Intel.
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Abbildung 2.5: Tilera®Mehrkern-Architektur (Bildquelle: Tilera)
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Eine weitere Feld-Architektur mit einer Vielzahl an Kernen stellt der von Intel
zu Forschungszwecken bereitgestellte Single-Chip-Cloud "-Computer (SCC) dar. Diese
experimentelle Architektur ist relativ dhnlich zur Tile64-Architektur, verfiigt jedoch
tiber insgesamt 48 Berechnungskerne. Alle Kerne sind vom Typ Pentium P54C und
verfiigen iiber FPU', MMU!! und L1/L2-Caches'?, wobei immer zwei Kerne zu einer
Einheit (engl.: Tile) zusammengefasst sind. Diese Tiles sind in der Anordnung 6x4
durch ein gitterféormiges Kommunikationsnetzwerk miteinander verbunden, das Daten
als Nachrichten aus dem lokalen Speicher eines Tile zum lokalen Speicher des nidchsten
Tile tibertragt. Abbildung[2.6stellt die SCC-Architektur grafisch dar. Im Gegensatz zum
Tile64 ist auf der SCC-Architektur ein durch den Benutzer steuerbares Powermanagement
implementiert. Der komplette Chip ist in sechs Bereiche mit je acht Kerne eingeteilt,
in denen die Versorgungsspannung angepasst werden kann. Ein solcher Bereich wird
deswegen auch Voltage Island genannt. Die Verarbeitungsfrequenz kann hingegen
in jedem Tile separat verdndert werden, ein Tile bildet deshalb auch eine Frequency
Island. Die Anwendung des Powermanagement des Intel SCC wird anhand einer
Beispielapplikation noch detaillierter in Abschnitt[7.3|vorgestellt.

-]

Tile %Tile #Tile %Tile %Tile #Tile x Core 1

System I/F
Abbildung 2.6: Intel Single-Chip-Cloud-Computer (Bildquelle: Intel)
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2.5.2 Heterogene Architekturen

Die Notwendigkeit zur Steigerung der Energieeffizienz von Hardware/Software-Sys-
temen fiihrt auch bei den Paradigmen des Architekturentwurf zu entsprechenden
Modifikationen. Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, dass unterschiedliche Typen von
Berechnungskernen auch unterschiedliche Eigenschaften beziiglich der Leistungsfahig-
keit und der Leistungsaufnahme besitzen. Im Gegensatz zu homogene Architekturen

19F]pating Point Unit
"'Memory Management Unit
2Cache-Speicher auf Level 1 bzw. Level 2
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werden deshalb in heterogenen Architekturen verschiedene Typen von Kernen zu einer op-
timierten Architektur kombiniert. Auszufiihrende Aufgaben, die hohe Anforderungen
an die Leistungsfdhigkeit des Systems stellen, werden von dazu geeigneten Berech-
nungskernen ausgefiihrt, wohingegen Aufgaben mit geringen Leistungsanforderungen
auf diejenigen Kerne ausgelagert werden konnen, die eine hohe Energieeffizienz auf-
weisen. Die Verteilung auf der Architektur kann so an die jeweilige Situation angepasst
und damit ein bestimmtes Optimierungsziel verfolgt werden, da nicht-benétigte Kerne
einzeln abgeschaltet werden konnen.

GIC-400
Interrupts Interrupts
. 4 L 4 ¥ L 4
Cortex-A15 Cortex-A15 Cortex-A7 Cortex-A7
Core Core Core Core
10
Coherent
L2 L2 Master
v v v

CCI-400 (Cache Coherent Interconnect)

v v

Memory Controller Ports System Port

Abbildung 2.7: ARM big.LITTLE-Architektur (Bildquelle: [44])

Aktuelle Beispiele fiir die Kombination von leistungsoptimierten und Energie-
optimierten Prozessoren in heterogenen Mehrkernsystemen sind die von NVIDIA®
entwickelten Tegra"-3- bzw. Tegra™"-4-Architektur und die big. LITTLE™-Architektur von
ARM. In der letztgenannten Architektur werden bis zu vier Cortex A-15 mit bis zu vier
Cortex A-7 kombiniert, was in Abbildung[2.7 ersichtlich ist. Die Kerne werden abhéngig
von den an das System gestellten Anforderungen eingesetzt. Die unterschiedlichen
Eigenschaften der Berechnungskerne werden durch den in Tabelle 2.1 dargestellten
Vergleich zwischen Kernen des Typs Cortex A-15 und Cortex A-7 anhand mehrerer
Benchmarks verdeutlicht [44]. Auch in den OMAP™-4- und OMAP™-5-Plattformen von
Texas Instruments® werden A-15-Kerne mit Cortex-Prozessoren der M-Serie kombiniert.
In der Tegra-3- und Tegra-4-Architektur werden vier leistungsoptimierte Kerne von
einem Energie-optimierten Kern unterstiitzt, der kontinuierlich anfallende Aufgaben
ohne hohe Leistungsanforderungen bearbeitet, wohingegen die anderen vier Kerne
nur fiir Multimedia-Anwendungen gebraucht werden.

Bei den bisherigen Beispielen sind nur diejenigen Architekturen erwédhnt, die situa-
tionsbedingt Aufgaben auf allgemeine Prozessoren (engl.: General Purpose Processors)
verteilen konnen. Neben diesen existieren heterogene Architekturen, die neben den
allgemeinen Kernen noch spezialisierte Prozessoren besitzen. Dazu zdhlen typische
Grafikprozessoren zur Bearbeitung von Vektoroperationen oder digitale Signalprozessoren
(DSP) zur kontinuierlichen Bearbeitung von digitalen Signalen. Zu letzteren gehort die
Tricore-Architektur von Infineon, die neben einem allgemeinen Prozessor iiber einen
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Tabelle 2.1: Vergleich Performanz und Energieeffizienz von ARM Cortex A-15 und A-7

Benchmark Performanz Cortex A-15 und A-7 Energieeffizienz Cortex A-7 und A-15
Dhrystone 1.9x 3.5x
FDCT 2.3x 3.8x
IMDCT 3.0x 3.0x
MemCopy L1 1.9x 2.3x
MemCopy L2 1.9x 3.4x

zusétzlichen Signalprozessor verfiigt.

2.5.3 Parallelismus

In Mehrkern-Architekturen soll durch die Verteilung der auszufiihrenden Aufgaben
auf mehrere Berechnungseinheiten die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems erhoht
werden, ohne dass die Leistung eines einzelnen Kerns gesteigert werden muss. Grund-
voraussetzung hierfiir ist das Vorhandensein von nebenliufigem oder parallelem Verhalten
innerhalb der Aufgaben. Nebenldufige Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, dass
mehrere dieser Ereignisse unabhidngig voneinander bearbeitet werden kénnen, also
keine kausale Beziehung zwischen ihnen besteht. Parallele Ereignisse dagegen sind
solche, die gleichzeitig bearbeitet werden.

Beziiglich Parallelismus wird meist zwischen Parallelismus auf Hardware-Ebene
und Parallelismus auf konzeptioneller oder algorithmischer Ebene unterschieden.
Auf Hardware-Ebene existiert der Bit-Ebenen-Parallelismus, also die Ausnutzung der
Wortbreite, sowie der Instruktionsebenen-Parallelismus (ILP). Letzterer bedeutet im We-
sentlichen die gleichzeitige Ausfithrung und gegebenenfalls die Umordnung der
Befehlsfolge mehrerer Instruktionen, ohne das Ergebnis gegeniiber einem rein sequen-
tiellen Programmablauf zu verandern.

Auf konzeptioneller bzw. algorithmischer Ebene wird zwischen Aufgabenparallelis-
mus und Datenparallelismus unterschieden, die wie folgt definiert sind.

Definition 2.4 (Aufgaben-Parallelismus)
Man spricht von Aufgaben-Parallelismus (engl.: Task Parallelism), wenn mehrere verschiedene
Aufgaben zu dem jeweiligen Zeitpunkt voneinander unabhiingig bearbeitet werden konnen.

Definition 2.5 (Daten-Parallelismus)
Datenparallelismus (engl.: Data Parallelism) bedeutet, dass eine gegebene Menge an Daten so
zerlegt wird, dass eine gegebene Aufgabe mehrfach auf diesen Daten arbeiten kann.

Ein einfaches Beispiel fiir Aufgabenparallelismus ist das Anwenden verschiedener
Operationen auf ein- und denselben Daten, z.B. zum Zweck der Datenauswertung.
Datenparallelismus tritt beispielsweise meist bei Operationen auf, die auf Vektoren
arbeiten, da sie oftmals auf alle Komponenten des Vektors gleichzeitig angewandt
werden konnen.

Die parallele Abarbeitung einer vorgegebenen Menge an Aufgaben bringt somit
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meist einen relativen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber der sequentiellen Abarbeitung
und bestimmt den sogenannten Speed-Up durch Parallelisierung. Dabei existieren jedoch
Grenzen. Die wohl bekannteste Schranke fiir Parallelisierbarkeit einer bestimmten
Aufgabe wird durch Amdahls Gesetz [7] beschrieben, wonach der sequentielle und
damit der nicht-parallelisierbare Teil der Berechnung eine Schranke fiir den maximal
erreichbaren Speed-Up darstellt.

Der Speed-Up, der durch die parallele Ausfithrung erzielt werden kann, kann fiir die
Optimierung der Energieeffizienz dahingehend benutzt werden, dass sie einen zusitz-
lichen Freiheitsgrad beziiglich der Ausfithrungsgeschwindigkeit und der Abbildung
auf die zur Verfiigung stehenden Berechnungseinheiten bietet. Beispielsweise kann
eine bestimmte Anwendung durch die parallele Ausfithrung auf mehreren Kernen
so verteilt werden, dass jeder einzelne Teil in einem Betriebsmodus mit geringerer
Leistungsaufnahme (vgl. Abschnitt ausgefiihrt werden kann.

2.6 Leistungsaufnahme in integrierten Schaltungen

Die gesamte Leistung, die durch eine integrierte Schaltung aufgenommen wird, ist
die Summe aus dynamischer Verlustleistung bzw. dynamischer Leistungsaufnahme, auch
,Schaltungsverlustleistung” genannt, und statischer Verlustleistung bzw. statischer Leis-
tungsaufnahme, zum Teil auch ,passive Verlustleistung” genannt. Im weiteren Verlauf
kann der Begriff , Verlustleistung” je nach Gebrauch durch den allgemeineren Begriff
,Leistung” ersetzt sein, behilt aber die gleiche Bedeutung, wenn inhaltlich im weitesten
Sinne von einer Leistungsaufnahme ausgegangen wird.

In CMOS-Technologie, die am Beispiel eines NMOS-Transistors in Abbildung
dargestellt ist, entsteht die dynamische Verlustleistung P,,, wihrend eines Schaltvor-
gangs der integrierten Schaltung [103]. Die Energie, die von der Energieversorgung
bezogen wird, betragt C; * V§ » wobei (. die kapazitive Ladung einer integrierten
Schaltung und Vj; die Versorgungsspannung darstellt. Die Hélfte der Energie wird
im Kondensator gespeichert (siehe Abbildung[2.8b), die andere Halfte wird im Tran-
sistor verbraucht. Im Ubergang von 1 zu 0 wird keine zusétzliche Leistung von der
Energieversorgung bezogen, jedoch wird die gehaltene Ladung im NMOS-Transistor
umgewandelt. Wenn man nun annimmt, dass eine Schaltung mit der Frequenz f
schaltet, dann ergibt sich die dynamische Leistung bei einer Schaltaktivitdt von a aus

Gleichung

denzé-a-CL-de-f (2.1)

Offensichtlich hat die Reduzierung der Versorgungsspannung einen grofsen Einfluss
auf die Verringerung der dynamische Leistung, da diese als quadratischer Term in
Gleichung2.1|eingeht. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Versorgungsspannung
Vi nicht beliebig abgesenkt werden kann, da sich dadurch ebenfalls die Schaltge-
schwindigkeiten der Transistoren reduziert. Die resultierende Verzogerung t; kann
laut [103] durch Gleichung 2.2lapproximiert werden, wobei Vy, die Schwellspannung



2.6 Leistungsaufnahme in integrierten Schaltungen 31

angibt, die die logische 0 von der logischen 1 trennt, also ab der ein Schaltvorgang
stattfindet, und k konstant ist.

— kL
(Vg — Vin)?

Um die Umschaltzeit bei reduzierter Versorgungsspannung wieder zu verkiir-
zen, miisste also die Schwellspannung ebenfalls reduziert werden. Wahrend eines
Schaltvorgangs gibt es einen kurzen Zeitbereich, in dem sowohl NMOS-, als auch PMOS-
Transistoren leitend sind. Dadurch entsteht ein kurzer Stromfluss zwischen Versorgung
und Erdung. Diese Verlustleistung lasst sich durch Gleichung [2.3|beschreiben.

ta (2.2)

Pe=K- (Vg =2Vy)l -1 -a-f (2.3)

Hier ist K eine Konstante, die sowohl von der verwendeten Technologie als auch
von der Transistorgrofie abhdngt, und 7 die Zeit, die das Eingangssignal fiir einen
Schaltvorgang benétigt.

V
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(a) Querschnitt eines NMOS-Transistors (b) Darstellung der Leistungsaufnahme

eines CMOS-Inverters

Abbildung 2.8: Funktionsweise und Leistungsaufnahme von CMOS-Transistoren

In Technologien mit grofier Strukturbreite spielte die statische Verlustleistung
eine unwesentliche Rolle. Jedoch nimmt mit abnehmender Strukturbreite auch die
Dicke der Gate-Oxid-Schicht und die Lange der Gate-Elektrode ab, was zu einer
grofseren Wahrscheinlichkeit des Tunneling-Effekts fiihrt. Dieser ist ein wesentlicher
Bestandteil des Leckstroms und erhoht somit die statische Verlustleistung. Die statische
Verlustleistung Py,; wird deshalb oft auch als Leakage Power bezeichnet und lasst sich
durch Gleichung 2.4 berechnen. Die resultierenden Leckstrome sind in Abbildung
grafisch dargestellt.

Pstat = (Idiode + Isubthreshold) : Vdd (24)
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Liioge entsteht durch Diodenbildung zwischen Diffusionsregionen und Substrat in
den Transistoren. Der Term I piresnols bezeichnet den Strom, der trotz abgeschalteter
Transistoren bezogen wird und durch Gleichung 2.5/ berechnet werden kann. Dieser ist
abhéngig von der Eingangsspannung V;,,der Schwellspannung V, und der Kanalbreite
der Transistoren W, [103]. K und S sind auch hier wiederum Parameter, die von der
verwendeten Technologie abhéngen.

Vin=Vin
Laptnreshord = K+ Wegp-e™ 5 (2.5)

Insgesamt existieren in CMOS-Transistoren mehrere Bestandteile von Leckstromen,
die im Folgenden aufgrund der weiten Verbreitung in englischsprachiger Bezeichnung
aufgelistet sind:

Gate Oxide Tunneling Leakage In konventionellen CMOS-Techniken wird tiblicher-
weise Siliziumdioxid als Dielektrikum eingesetzt. Bei kleinen Strukturbreiten
konnen Elektronen selbst {iber diesen Isolator transportiert werden. Es besteht
dabei eine exponentielle Beziehung zwischen der Dicke des Isolators und dem
resultierenden Leckstrom. Wird also der Isolator halbiert, steigen die Leckstrome
um den Faktor 4.

Subthreshold-Leakage Um die dynamische Verlustleistung zu minimieren, wird die
Versorgungsspannung herabgesetzt. Da dadurch die Transistoren aber langsamer
schalten, muss auch die Schwellspannung herabgesetzt werden. Das fiihrt jedoch
dazu, dass diese nicht mehr vollstdndig gesperrt werden konnen und zwischen
den beiden Elektroden Drain und Source ein Diffusionsstrom existiert.

Reverse-bias Junction Leakages Leckstrome, die durch eine Sperrvorspannung zwi-
schen Diffusionsregionen und Wannen bzw. zwischen Wannen und Substrat
verursacht wird.

Gate Induced Drain Leakage Leckstrome, die durch Feldeffekte an der Drain-Elektro-
de verursacht werden.

Gate Current due to Hot-carrier Injection Durch Locher im Elektronengitter verur-
sachte Leckstrome an der Gate-Elektrode.

Durch die in diesem Abschnitt beschriebenen Verlustleistungen wird deutlich, dass
die Reduzierung der Versorgungsspannung eine Reduzierung der dynamischen Verlust-
leistung, jedoch ein Ansteigen der statischen Verlustleistung zur Folge hat. Weiterhin
verhilt sich die Schaltgeschwindigkeit proportional zur Versorgungsspannung, was zu
langsameren Schaltungen bei niedriger Versorgungsspannung fiihrt.

Seit kurzer Zeit existiert mit FD-SOI (engl.: Fully Depleted Silicon-On-Insulator)
eine neue Technologie, die eine reduzierte Leistungsaufnahme bei gleichzeitig hoherer
Schaltgeschwindigkeit auch in kleinen Strukturbreiten fiir Transistoren ermoglicht.
Dabei wird zwischen Substrat und Elektronenkanal ein weiterer Isolator integriert,
sowie der Abstand zwischen den Elektroden verringert, was zu einem schnelleren
Elektronenfluss fithrt. Um herkdmmliche CMOS-Schaltungen schneller zu machen,
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wird das Substrat ebenfalls mit einer Spannung versorgt (engl.: Body Biasing), was den
Elektronenfluss im Kanal erhoht, jedoch zu Leckstromen fiihrt. Durch den zusétzlichen
Isolator des FD-SOI-Transistors werden diese Leckstrome auch bei hohen Spannungen
des Substrats verhindert. Durch die Moglichkeit, neben der Gate-Elektrode auch das
Substrat mit unterschiedlichen Spannungen versorgen zu kénnen, kann die Charak-
teristik des Transistors angepasst werden, sodass schnell zwischen Zustdnden mit
hoher Leistungsfahigkeit und Zustanden mit niedriger Leistungsaufnahme gewechselt
werden kann. Dies unterstiitzt die Anwendung von dynamischen Mechanismen zur
Reduzierung der Leistungsaufnahme, wie sie in Abschnitt[2.8 vorgestellt werden. Da
das Substrat bzw. der Kanal viel weniger dotiert werden muss, ist zudem die durch
den Herstellungsprozess hervorgerufene Variabilitdt der Transistoren geringer, sodass
notwendige Toleranzen verringert werden konnen. Dadurch kénnen bei gleich bleiben-
der Leistung die Schaltungen mit einer niedrigeren Versorgungsspannung betrieben
werden.

2.7 Modelle zur Abbildung der Leistungsaufnahme

In diesem Abschnitt werden zwei grundlegende Modelle zur Abbildung der Leistungs-
aufnahme in digitalen Hardware/Software-Systemen vorgestellt.

2.7.1 Zustandsbasierte Leistungsmodelle

Nach [11] kénnen Komponenten einer Hardware-Plattform in Power-Manageable Com-
ponents (PMC) und Non-manageable Components unterschieden werden. Letztere bieten
eine feste Leistung zu einem iiber die Zeit fixen Energieverbrauch. Der Vorteil bei
PMCs ist die Moglichkeit, solche Komponenten auf die konkrete Auslastung anzupas-
sen und zwischen Modi mit hoher Leistungsfdhigkeit und hohem Energieverbrauch
und Energiesparmodi mit geringerer Performanz zu wechseln. Dabei ist ein gewisser
Kompromiss zu beachten: Je mehr Modi zur Verfiigung stehen, umso genauer lasst
sich die Leistung der Komponente anpassen und somit der Energieverbrauch opti-
mieren. Dies fiihrt allerdings zu einer stark erh6hten Hardwarekomplexitit, sodass in
der Praxis hdufig nur eine begrenzte Anzahl von Modi zur Verfiigung stehen. Diese
Modi stellen die Zustinde eines oder mehrerer PMCs dar, die diese wihrend der
Ausfithrung annehmen konnen, weshalb sie auch als Ausfiihrungs- oder Betriebsmodi
bzw. Power-Modi bezeichnet werden. Jedem Modus wird dabei eine meist gemittelte
Leistungsaufnahme der korrespondierenden PMC in diesem Modus zugeordnet. Die
Berechnung des Energieverbrauchs zur Durchfithrung einer bestimmten Aufgabe
erfolgt tiber die entsprechende Laufzeit in einem bestimmten Betriebsmodus. Durch die
Kopplung des Modells mit der Laufzeit eignet sich dieses Leistungsmodell nicht nur
zur Modellierung der Leistungsaufnahme eines Berechnungsressource, z.B. eines Pro-
zessors, sondern kann fiir beliebige Komponenten eines Hardware/Software-Systems
angewandt werden.

Grundsétzlich konnen bei zustandsbasierten Leistungsmodellen drei wesentliche
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Kategorien unterschieden werden:

(1) Aktive Zustinde, in denen Energie sowohl wegen statischer, als auch wegen
dynamischer Leistungsaufnahme verbraucht wird, z.B. run-Zustande

(2) Aktive Zustdnde, in denen Energie ausschliefSlich aufgrund statischer Leistungs-
aufnahme verbraucht wird, z.B. idle-Zustande

(38) Inaktive Zustdnde, in denen weder statische noch dynamische Leistungsausnahme
existiert, und daher keine Energie verbraucht wird, z.B. sleep-Zustande

Es ist aufserdem zu beachten, dass der Wechsel von einem Modus in einen anderen
nicht unverziiglich erfolgt und so eine zuséitzliche Leistungsaufnahme entsteht. Wih-
rend eines Wechsels kann die Komponente nicht in ihrem nominalen Zustand arbeiten.
Im Allgemeinen dauert der Wechsel von einem Zustand mit niedriger Leistungsauf-
nahme zu einem Zustand mit hoher Leistungsaufnahme ldnger als im umgekehrten
Fall. Diese zusatzlichen Kosten diirfen nicht vernachldssigt werden, da unter gewissen
Umstdnden manche Wechsel zwischen Betriebsmodi beziiglich des Gesamtenergiever-
brauchs nicht mehr sinnvoll sind.

Eine PMC mit diesen Kosten ldsst sich in Form einer Power State Machine (PSM)
modellieren. In diesem Modell werden die verschiedenen Betriebsmodi durch Zu-
stinde reprasentiert, die jeweiligen Zustandsiibergénge beschreiben die durch einen
Moduswechsel hervorgerufenen Kosten in Leistungsaufnahme und benétigter Zeit.
Abbildung 2.9/ zeigt eine einfache PSM mit drei Zustanden und die jeweils moglichen
Zustandstiibergdnge bzw. Transitionen.

P=400mW

90ps
P=50mW P=0,16mW

Abbildung 2.9: Power State Machine eines Strong-ARM-Prozessors SA-1100 [11]

Ein Power-Manager ist fiir die Kontrolle der Komponenten zustandig, dargestellt in
Abbildung Er besteht aus zwei Teilen: einem Observer, der Informationen tiber
die PMCs sammelt, und einem Controller, der die Steuerung der Zustandsiibergange
durchfiihrt. Die Kontrollprozedur wird (Power-)Policy genannt und basiert auf Uberwa-
chung der derzeitigen Auslastung bzw. Annahmen {iiber die zukiinftige Auslastung.
Ein einfaches Beispiel, das in den meisten kommerziellen Betriebssystemen implemen-
tiert ist, ist die Timeout-Policy: Eine Komponente wird nach einer definierten Zeit der
Inaktivitdt abgeschaltet aufgrund der Annahme, dass sie wahrscheinlich auch in naher
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Zukunft inaktiv bleiben wird. Neben den extern gesteuerten Komponenten, die vom
Power-Manager iiberwacht werden, gibt es auch intern gesteuerte Komponenten. Diese
haben keine Sicht auf das Gesamtsystem, sodass sie selbstdndig und unabhédngig vom
Gesamtsystemzustand die jeweiligen Zustandsiibergdnge auslosen.

Power Manager

1

! Auslastung
i | Observer Controller
1

1

Beobachtung Steuerung

Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau eines Power-Managers (nach [11]])

Wenn eine Power-Manageable Component (PMC) in einen inaktiven Zustand z,s
versetzt wird, entsteht eine Inaktivitit der Dauer t, [11]. Diese setzt sich aus der Zeit im
Zustand z,¢¢, ndmlich t,¢, und den Zustandsiibergangszeiten fiir Hin- und Riickwechsel
t;, ZzZusammen.

tn = toff + ttr
ty = ton—mff + toff—»on

Zuséatzlich kommt noch die Verlustleistung p;, fiir die Zustandsiibergdnge hinzu.

_ ton—»off * Pon—off + to f—on * Pof f—on

tr —
ttr

Die Break-Even-Zeit ty,,¢s ist definiert als die minimale Zeit der Inaktivitat, die notig
ist, um die Kosten fiir die Zustandsiibergdnge zu amortisieren.

ptr - pon

tbe,o =ty +ty
i pon - po ff

Fiir den Fall t,, < ty,,fs lohnt sich ein Wechsel zur Energieminimierung also nicht.
Wenn py, < p,, gilt, zum Beispiel fiir mechanische Komponenten, dann gilt ¢, = t;,. Fiir
die PSM in Abbildung[2.10]wire eine optimale Policy das Wechseln in den Zustand z,yr,
wenn die inaktive Zeit t;4, grofer ist als t;,, und zurtick zu z,,, wenn die Komponente
rechtzeitig wieder bereit zur Ausfiihrung sein muss. Die Verfolgung dieser Strategie
bildet eine untere Schranke fiir den Energieverbrauch der PMC. Die so gesparte Energie
Esave(tiare) lasst sich berechnen durch

Esave(tidle) = (tidle - ttr)(pon - poff) + ttr(pon - ptr)-
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2.7.2 Instruktionsbasierte Leistungsmodelle

Vor der Ausfiihrung eines Programms muss dieses auf die Menge der auf der Zielar-
chitektur zur Verfiigung stehenden Instruktionen abgebildet werden, was einem im
Befehlssatz definierten Code fiir einen bestimmten Maschinenbefehl entspricht. Eine
solche Instruktion ist hochgradig abhdngig von der zugrunde liegenden Zielarchitek-
tur, besteht aber im Wesentlichen aus dem kodierten Befehl zur Identifizierung der
Instruktion und den benétigten Operanden. Die Art der Instruktion legt fest, welche
Teile der Zielarchitektur aktiv sind, was wiederum einen mafigeblichen Anteil an der
Leistungsaufnahme der Zielarchitektur hat.

Diese Abhdngigkeit macht man sich in instruktionsbasierten Leistungsmodellen
zunutze, indem jeder ausfiihrbaren Instruktion i € I der Zielarchitektur durch eine
Abbildung @ eine bestimmte Leistungsaufnahme zugewiesen wird [125]:

O:I->R

Ein Verfahren, wodurch die Abbildung ® ermittelt werden kann, wird in [107]
thematisiert. Der Ansatz basiert auf der simulativen Ausfithrung von mehreren einfa-
chen Bindrprogrammen auf dem Modell einer ARM-dhnlichen Architektur, die bis auf
Gatterebene synthetisiert wurde. Die auf dieser Ebene analysierten Schaltaktivitdten
werden daraufhin soweit abstrahiert, dass eine Charakterisierung der Leistungsaufnah-
me fiir einzelne funktionale Komponenten der Architektur, wie z.B. Pipeline-Stufen
und Registereinheiten, vorgenommen werden kann. Basierend auf dieser Charakterisie-
rung und der Zuordnung von Instruktionen zu funktionalen Komponenten kann die
Leistungsaufnahme jeder Komponente bei Ausfithrung einer bestimmten Instruktion
abgeleitet werden.

Die Analyse der Leistungsaufnahme wird in instruktionsbasierten Leistungsmodel-
len also auf die Analyse der ausgefiihrten Instruktionen bei einer bestimmten Program-
mausfithrung abgebildet, wodurch von der reinen Leistungsaufnahme abstrahiert wird.
Durch die Abstraktion konnen instruktionsbasierte Leistungsmodelle in Entwurfspro-
zessen angewandt werden, die eine Sicht auf das auszufithrende Bindrprogramm
bieten. Steht also fest, welche Instruktionen wihrend einer Programmausfithrung auf
der Zielarchitektur ausgefiihrt werden und wie oft diese jeweils ausgefiihrt werden,
angegeben durch /; kann die Leistungsaufnahme fiir n unterschiedliche Instruktionen i
wie folgt berechnet werden:

Protal = Z D(ix) * h;,
pas)

Das Integral iiber die fiir die Ausfiihrung dieser Instruktionen benétigte Ausfithrungszeit
bestimmt den Energieverbrauch.

Ein Leistungsmodell, das rein auf den ausgefiihrten Instruktionen basiert, abstra-
hiert jedoch von einigen Eigenschaften der Zielarchitektur, die einen Einfluss auf die
Leistungsaufnahme haben. Moderne Rechenarchitekturen verfiigen beispielsweise
tiber begrenzten Zwischenspeicher fiir die Instruktionsdekodierung (engl.: Instruction-
Cache), sodass der Aufwand der Dekodierung nicht nur von der aktuell ausgefiihrten



2.8 Strategien zur Reduzierung der Leistungsaufnahme 37

Dekodieraufgabe, sondern von den bereits zuvor ausgefiihrten Aufgaben abhingt. Die-
ser geltende Kontext kann aber einen signifikanten Einfluss auf die Leistungsaufnahme
des Systems haben, was bedeutet, dass die Leistungsaufnahme nicht nur durch die
Instruktion an sich, sondern auch durch die Abfolge der Instruktionen bei der Ausfithrung
abhéngt. Weiterhin spielt der Wertebereich, in dem sich die Operanden der Instruktion
wihrend der Ausfiihrung befinden, eine Rolle. Die Belegung der Operanden entscheidet
unter Umstdnden dariiber, welche Teile der integrierten Schaltung umgeladen werden
miissen. Wie sich die Leistungsaufnahme in integrierten Schaltungen zusammensetzt,
kann in den Erlauterungen in Abschnitf2.6/nachgelesen werden. Die Auswirkung, die
verschiedene Operanden und damit verschiedene Eingabedaten auf die Leistungs-
aufnahme einer ausgefiihrten Instruktion haben, hiangt dabei mafigeblich von der
Instruktion selbst ab und kann nicht pauschal angegeben werden. Erste Arbeiten zur
Erforschung von instruktionsbasierten Leistungsmodells, die dynamische Effekte wie
Instruktionsabfolgen und datenabhidngige Belegungen der Operanden integrieren,
wurden im Projekt EASY" [57] fiir eine ARM-Architektur durchgefiihrt, es fehlen
jedoch weiterfithrende Arbeiten.

2.8 Strategien zur Reduzierung der Leistungsaufnahme

Nach [11] existieren zwei grundsitzliche Mechanismen zur Reduzierung der Leistungs-
aufnahme in Hardware/Software-Systemen — statische und dynamische Mechanismen.
Wie die Leistungsaufnahme bestimmt werden kann, wird in Abschnitt 2.6 erldutert.
Fiir die Optimierung der Energieeffizienz auf hoher Abstraktionsebene sollen zwei
grundlegende Techniken zur Reduzierung der Leistungsaufnahme untersucht und
angewandt werden: Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) und Dynamic Power
Management (DPM). Diese werden durch die folgenden Abschnitte im Detail vorgestellt.

2.8.1 Dynamic Voltage and Frequency Scaling

Die Technik des Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) wurde urspriinglich
tiir mobile Systeme entwickelt [98]. Denn besonders bei diesen Systemen gibt es
aufgrund der begrenzten zur Verfiigung stehenden Energie einen Konflikt zwischen
Batterielebensdauer auf der einen und Rechenleistung auf der anderen Seite. Prominente
Beispiele hierfiir sind u.a. Mobiltelefone, Tablet-Computer, digitale Multimediageréte
und verteilte Sensor/Aktor-Systeme. Trotz der stetigen Entwicklung sowohl in der
Halbleiter-, als auch in der Batterietechnik wird dieser Konflikt auch in Zukunft bestehen
bleiben.

Die DVFS-Technik versucht, den Energieverbrauch dieser Systeme zu minimieren,
indem es zwei wichtige Systemeigenschaften ausnutzt. Zum einen wird die volle
Rechenleistung nur fiir kurze Zeit benoétigt, da die gestellten Anforderungen tiber die
Laufzeit normalerweise deutlich niedriger sind. Fiir die meiste Zeit wére also eine oder
mehrere Verarbeitungseinheiten mit weniger Leistung ausreichend. Zum anderen sind

3Energy-Aware SYstem-on-chip design of the HIPERLAN/2 standard
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diese Verarbeitungseinheiten meist in CMOS-Technologie realisiert, sodass nicht nur
die maximale Frequenz und damit die Verarbeitungsgeschwindigkeit, sondern auch
die Versorgungsspannung der integrierten Schaltung reduziert werden kann. Durch
die quadratische Abhdngigkeit von benotigter Energie und Versorgungsspannung,
ausgedriickt durch

Eox V7, (2.6)

, bietet sich ein grofies Energiesparpotential. Ein DVFS-System besteht aus mindestens
einem programmierbaren DC-DC Schaltnetzteil, einem programmierbaren Taktgenera-
tor und einem Prozessor mit einem moglichst grofien Frequenzbereich. Um mogliche
Spitzenlasten bewaltigen zu konnen, arbeitet dieser meist standardmaéfsig mit maxi-
maler Frequenz. Wenn die Auslastung des Systems niedrig ist, wird die Frequenz der
Verarbeitungseinheit so reduziert, dass die Rechenleistung noch ausreicht, um die
an das System gestellten Anforderungen bedienen zu konnen. Dadurch kann unter
Umstdnden die Versorgungsspannung abgesenkt und der Energieverbrauch fiir die
Ausfithrung der Aufgabe reduziert werden. DVFS-Techniken werden also angewandt,
um die Energieeffizienz wahrend der Ausfithrung zu erh6hen, weshalb hauptséachlich
der dynamische Anteil der Leistung Pg,, beeinflusst wird.

Aufgrund des Freiheitsgrades, mit dem die Versorgungsspannung gedndert werden
kann, konnen verschiedene DVFS-Systeme in der Theorie wie folgt definiert werden
[102]:

Ideal: Die Spannung kann unverziiglich gewechselt werden.

Erfiillbar: Die Spannung kann zwischen den Werten VZZ” und V;’g’x mit der maximalen
Rate R wechseln.

Praktisch: Wie erfiillbar, aber wahrend der Spannungsdnderung muss die Ressource
pausieren.

Mehrfach: Es steht eine Menge von diskreten Spannungen zur Verfiigung, zwischen
denen unverziiglich gewechselt werden kann.

Durch diese Einschrankungen ergeben sich verschiedene Strategien, um einen
moglichst energieeffizienten Ablaufplan zu erstellen. Ein ideales System kann direkt zur
optimalen Ausfiihrungsgeschwindigkeit wechseln. Fiir ein Mehrfachsystem muss zuerst
die Spannung gefunden werden, mit der die Anforderung an Verarbeitungsperformanz
noch eingehalten werden kann — der Wechsel zu dieser erfolgt jedoch unverziiglich.
Bei einem erfiillbaren oder praktischen System kann die Spannung kontinuierlich
angehoben bzw. gesenkt werden. Dazu muss zuerst eine Zielspannung gefunden
werden, die mit der Rate R in der verfiigbaren Zeit auch erreichbar ist.

In der Realitdt wird meist eine Kombination aus dem Mehrfach- und praktischen
Modell verwendet. Einer Ressource stehen endlich viele diskrete Versorgungsspannun-
gen zur Verfligung. Um die Spannung zu wechseln, muss die Verarbeitungseinheit
der Ressource aber solange angehalten werden, bis ein stabiler Zustand angenom-
men wird. Diese Einschrankungen sind auch in vielen realen Prozessoren vorhanden.
Im Zusammenhang mit Echtzeitsystemen ergeben sich allerdings Probleme, da sich
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mit der Anderung der Frequenz auch die Ausfiihrungszeit einer durchzufiihrenden
Aufgabe dndert. Somit besteht die Gefahr, dass diese die an die Aufgabe gestellten
Anforderungen nicht mehr einhalten kann.

Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber verschiedene DVFS-Scheduling-Algorithmen, die
Echtzeitbedingungen erfiillen, ist in [18] gegeben.

2.8.2 Dynamic Power Management

Wie beim Dynamic Voltage and Frequency Scaling (siehe Abschnitt[2.8.1)) ist auch beim
Dynamic Power Management (DPM) die Motivation, den Energiebedarf eines Systems zu
minimieren und eine Verlingerung der Batterienutzungsdauer sowie eine Reduzierung
der Umweltbeeinflussung, z.B. durch erhchte Temperaturentwicklung und der zur
aktiven und passiven Kiihlung benétigte Aufwand (z.B. durch einen Prozessorkiihler),
zu ermdglichen. Ein elektronisches System kann dabei als Menge von Komponenten
modelliert werden, wobei einzelne Teile auch mechanischer Natur sein konnen [11].
Als Beispiel stelle man sich ein Mobiltelefon vor, bestehend aus Display, mehreren
Funkmodulen fiir die jeweiligen Technologien und mehreren Berechnungsressourcen.
Analog zu DVFS muss ein solches System in bestimmten Féllen den maximalen
Funktionsumfang abrufen konnen, dies ist jedoch nur selten notig. Abhédngig von
der jeweilig betrachteten Komponente gibt es durchaus Zeitbereiche, in denen einige
dieser Komponenten komplett abgeschaltet werden konnen, falls sie nicht benotigt
werden, oder die Aufgabe von einer anderen Komponente iibernommen werden kann.
Dadurch kann also die zur Aufgabenerfiillung benttigte Energie aufgrund statischer
Leistungsaufnahme

Estat = Pstat -t (27)

optimiert werden. DPM versucht deshalb, durch dynamische Rekonfiguration des
Systems die geforderte Leistung mit einer moglichst geringen Menge aktiver Kompo-
nenten, oder geringer Auslastung dieser, zu erbringen. Im Gegensatz zu DVFS sind die
Techniken bei DPM auf die untidtigen Bereiche der Komponenten ausgerichtet. Aber
auch hier sind wieder Informationen iiber die aktuelle und zukiinftige Auslastung
notwendig — vor allem in einem Echtzeitsystem, um die Einhaltung aller strikten
Anforderungen zu gewéhrleisten.

Bei der Anwendung von DPM-Techniken muss stets beachtet werden, dass sowohl
der Vorgang des Abschaltens als auch des Anschaltens von Komponenten mit einem
gewissen Zeitaufwand verbunden ist, in dem die Komponente nicht fiir die eigentliche
Aufgabe genutzt werden kann. Wihrend des Abschalt-Ubergangs muss meist der
aktuelle Zustand des Systems gesichert werden, welcher beim Anschalt-Ubergang
wieder hergestellt werden muss, bevor eine weitere Ausfithrung moglich ist. Weiterhin
miissen dabei alle bendtigten Signale wieder stabil an den Eingédngen anliegen, was z.B.
bei Taktsignalen besonders wichtig ist.

Ein weitergehender Uberblick iiber verschiedene DPM-Techniken ist in [11] gegeben.
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2.9 Losung von ganzzahligen Optimierungsproblemen

In diesem Abschnitt soll zunéchst eine Einschrankung auf rein lineare Optimierungspro-
bleme erfolgen, zur Losung nichtlinearer Optimierungsprobleme sei auf Abschnitt
verwiesen.

Lineare Optimierungsprobleme bilden eine Problemklasse, fiir die bereits relativ
effiziente und schnelle Losungsverfahren existieren. Diese konnen im Fall von Va-
riablenbelegungen durch reelle Zahlen durch Innere-Punkte-Verfahren oder durch das
Simplex-Verfahren gelost werden. In der linearen Optimierung, die eine Spezialisierung
der konvexen Optimierung darstellt, kann die Losungsmenge geometrisch durch einen
Polyeder beschrieben werden. Die jeweiligen Optima liegen aufgrund der gegebenen
Konvexitit auf dem Rand bzw. den Eckpunkten dieses Polyeders und gelten global.
Das Simplex-Verfahren lduft beim Prozess der Losungsfindung diese Ecken ab und
hat in der Regel polynomiale Komplexitiat. Durch lineare Nebenbedingungen kann
der Polyeder weiterhin beschrankt werden, da die Nebenbedingungen einen Teil des
Polyeders abtrennen und somit den Suchraum einschranken. Ist der Suchraum nicht
beschriankt, konnen prinzipiell unendlich viele optimale Losungen existieren.

Bei ganzzahligen linearen Optimierungsproblemen sind zumindest ein Teil der
Losungsvariablen aus dem ganzzahligen Raum. Dies fiihrt zu einer steigenden Kom-
plexitdt bei der Losungsfindung, sodass diese Probleme oftmals in die Klasse der
NP-harten Probleme fallen. Dies liegt mitunter daran, dass es nicht mehr ausreicht,
die Eckpunkte Losungsmengen-Polyeders zu betrachten, da diese nicht zwangsladufig
ganzzahligen Werten entsprechen, sodass im schlimmsten Fall alle moglichen Losungen
untersucht werden miissen.

Aus diesem Grund werden ganzzahlige Optimierungsprobleme oftmals durch
Verfahren nach dem Teil-und-Herrsche-Prinzip gelost. Das bekannteste unter diesen
Verfahren ist das Branch-and-Bound-Verfahren, das im folgenden Abschnitt erklart wird.

2.9.1 Branch-and-Bound-Verfahren

Da die Evaluierung des gesamten zuldssigen Losungsraum meist zu inakzeptablen
Rechenzeiten fiithrt, wird der Losungsraum beim Branch-and-Bound-Verfahren in
einem ersten Schritt in mehrere Teilbereiche aufgespalten. Dieser Vorgang wird auch
Branch-Schritt genannt, da sich durch rekursives Ausfiihren eine Baumstruktur ergibt,
in der sich jeder Zweig von der Wurzel bis zum Blatt als Festlegung einer bestimmten
Losungsvariablen deuten ldsst. Somit sind in den Bléttern alle Losungsvariablen fest-
gelegt und der Funktionswert kann anhand dieser Festlegung berechnet werden. Ein
Spezialfall bei der ganzzahligen Optimierung nehmen bindre Losungsvariablen ein,
die nur den Wert 0 oder 1 haben diirfen, da diese zumeist als Entscheidungsvariablen
interpretiert werden konnen. Eine bestimmte Untermenge dieser bindren Losungs-
variablen, in der nur genau eine der Losungsvariable den Wert 1 haben darf, wird
als Special-Ordered-Set-1 bezeichnet. Diese Bedingung muss wédhrend des Branching
beachtet werden.

Fiir das eingeschrankte und dadurch vereinfachte Problem werden in einem zweiten



2.10 Losung von nichtlinearen Optimierungsproblemen 41

Schritt obere bzw. untere Schranken gesucht. Durch Interpretation dieser Schranken
wird versucht, Riickschliisse auf eine Menge von Teilproblemen zu ziehen, sodass diese
eventuell frithzeitig aus der Menge an moglichen Losungen ausgeschlossen werden
kann. Dieser Schritt wird als Bound-Schritt bezeichnet. Kénnen keine Teilprobleme
frithzeitig ausgeschlossen werden, fiihrt das Verfahren allerdings zu einer vollstandigen
Betrachtung aller Losungen.

2.10 Losung von nichtlinearen Optimierungsproblemen

Mathematische Optimierungsprobleme und existierende Losungsverfahren durch
lineare, nichtlineare und ganzzahlige Programmierung werden grundlegend in [89]
und [86] erkldrt. In [121] wird insbesondere deren Anwendung bei der Synthese
und Optimierung digitaler Hardware/Software-Systeme vorgestellt. Hierbei ist die
Grundidee, das zu optimierende System in Form mathematischer Funktionen und zu
geltende Randbedingungen in Form von (Un-)Gleichungen so zu beschreiben, dass
eventuelle Optima durch die Anwendung mathematischer Verfahren ermittelt werden
konnen. Beim Losen von nichtlinearen Optimierungsproblemen zdhlt das Sequential
Quadratic Programming (SQP) zu den am besten geeigneten Verfahren [78]]. Dies gilt
sowohl aus Sicht der zur Losungsfindung benotigten Berechnungszeit als auch fiir die
Qualitdt der Ergebnisse. Im Folgenden sollen Schritt fiir Schritt Verfahren zur Losung
von Optimierungsproblemen hergeleitet werden. Darin enthaltene Erklarungen und
Definitionen sind zum Teil aus [30] entnommen.

210.1 Grundbegriffe

Ein allgemeines nichtlineares Optimierungsproblem (NLP) hat die Form

minimiere f(x),
sodass gilt gi(x) >0, i€l
gi(x)=0, i€E.

Die Funktionen f und g sind (ausreichend oft) stetig differenzierbar. I steht fiir die

Menge der Indizes der Ungleichheitsbedingungen, E fiir die Indizes der Gleichheitsbe-

dingungen. Ein Punkt x" ist ein globales Minimum, wenn x* die Bedingungen g; erfillt

und auflerdem gilt: f(x") < f(x). Wenn es hingegen ein € > 0 gibt, sodass f(x") > f(x)

nur dann gilt, wenn || x — x* ||< €, dann spricht man von einem lokalen Minimum.
Eine Menge F ist konvex, wenn gilt:

(l1-ax+ayeF Vx,yeFac]|0,1]

Dies lasst sich auch auf Funktionen iibertragen. f ist eine konvexe Funktion auf F, wenn
gilt:

f(Q-ax+ay) <A -a)f(x)+af(y) Vx,yeFacl0,1]
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Solche Funktionen haben die Eigenschaft, dass alle lokalen Minima zugleich globale
Minima sind.

Als letztes soll noch die positive Definitheit fiir Matrizen definiert werden, was
in kommenden Abschnitten fiir die Optimalitdtsbedingungen benétigt wird. Eine
symmetrische Matrix H heift positiv definit, abkiirzend mit H > 0 bezeichnet, wenn
gilt:

p"Hp >0 VYpeR"p+0.

Eine symmetrische Matrix H heifst hingegen positiv-semidefinit, auch als H > 0
dargestellt, wenn gilt:

p"Hp >0 VYpeR"p+0.

2.10.2 Optimalititsbedingungen

Eine Vielzahl von Verfahren zur Losung von Optimierungsproblemen basieren auf
Suchverfahren, die sich schrittweise in einer bestimmten Richtung dem jeweils gesuch-
ten Optimum anndhern. Dabei heifit eine Richtung p erfiillbar fiir x* € F, wenn es ein
a’ > 0 gibt, sodass gilt:

x+apeF Vael0,a]

Wenn sich an der Stelle x* ein lokales Minimum befindet, dann gibt es keine erfiillbare
Richtung p, sodass gilt:

V() <.

Hierbei handelt es sich um eine Optimalitdtsbedingung ersten Grades. Fiir eine Bedin-
gung zweiten Grades muss zusitzlich noch gelten, dass es keine erfiillbare Richtung p
gibt, sodass gilt:

Vi) p<0 und p' v f(x)p<0.
Dies folgt aus einer Taylorreihenentwicklung von f in x*. Fiir den unbeschrankten Fall
muss also Vf(x*) = 0 und V?f(x*) > 0 sein.
2.10.2.1 Lineare Nebenbedingungen

Diese Optimalitdtsbedingungen werden zuerst fiir lineare Nebenbedingungen verfei-
nert. Das Problem P- enthilt dabei nur Gleichheitsbedingungen:

(P-) minimiere f(x),

sodass gilt Ax =b.

Optimierungsprobleme mit Nebenbedingungen konnen mithilfe der Lagrange-Multipli-
katorenregel zu einem Problem ohne Nebenbedingungen umformuliert werden. Dazu
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wird eine neue skalare Variable fiir jede Nebenbedingung eingefiihrt — den sogenannten
Lagrange-Multiplikator — und eine Linearkombination definiert, die diese Lagrange-
Multiplikatoren als Koeffizienten enthilt. Die Lagrange-Funktion L kombiniert die
urspriinglich zu optimierende Funktion mit der neu gebildeten Linearkombination
und ist dann definiert als

L(x, 1) = f(x) - AT(Ax - b),
womit sich die Optimalitdtsbedingung erster Ordnung formulieren lasst als
(VXL(x*, /\*)) _ (v ) — AT/\*) _ (o)
ViL(x*, A7) b - Ax* o)
Dabei wird der bereits erwédhnte Lagrange-Multiplikator mit A* bezeichnet, fiir den gilt:
Vf(x) = ATAN
Fiir lineare Ungleichheitsbedingungen ist das Problem P. definiert als

(P>) minimiere f(x),
sodass gilt Ax > .

Hierbei ldsst sich A unterteilen in A4 und A;, wobei gilt:

AAX* = bA und
14[3(>f > b].

Die Nebenbedingungen A4 werden dabei als aktiv bezeichnet. Damit lauten die Opti-
malitdtsbedingungen

Ax*>b und
V() = AJAY, A, =0,
Diese Bedingungen werden auch Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen genannt. Aus den

vorgestellten Teilproblemen P_ und P ldsst sich das Problem P mit Ungleichheits- und
Gleichheitsbedingungen formulieren:

(P) minimiere f(x),
sodass gilt alx >b,i€l,
a/x =b;,i€E.
Wenn x* ein lokales Minimum fiir P ist, dann gibt es ein A*, sodass gilt:
alx>b,i€l,
al.Tx =b;,,i€E,
Vi) = ATA,
Ala; x" — b) =0, AT>0 Viel.
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2.10.2.2 Nichtlineare Nebenbedingungen

Die Funktion g(x) beschreibt die nichtlinearen Nebenbedingungen. Diese konnen analog
zu den linearen Nebenbedingungen als Matrix

vgi(x)"
Ax) =
vgm(x)"
dargestellt werden.
Ein Punkt x* heift requlir fiir P, wenn die Matrix A(x") vollen Rang hat, das heifst
die Vvg;(x*) sind linear unabhéngig. Fiir das nichtlineare Problem
(P) minimiere f(x),
sodass gilt gi(x) >0,i €1,
Qi(x)=0,i€E
konnen somit analog zum linearen Fall die Optimalitdtsbedingungen ersten Grades
formuliert werden: Wenn x* ein reguldrer Punkt und lokales Minimum fiir P ist, dann
existiert ein A*, sodass gilt:
Si(x)>20,i€l,
Si(x) =0,i€E,
V() = AN,
Algi(x) =0, A;>0 Viel.

2.10.3 Quadratische Optimierungsprobleme

Im Gegensatz zu einem (nicht-)linearen Optimierungsproblem ist bei einem Quadrati-
schen Optimierungsproblem (QP) die Kostenfunktion quadratisch. Auf Nebenbedingun-
gen wird bei der folgenden Formulierung vorerst verzichtet:

1
(QP) minimiere ExTHx +clx.

Wenn H > 0, dann gibt es ein eindeutiges globales Minimum x* fiir das QP, das anhand
Hx" = —cberechnet werden kann. Ansonsten konnen mehrere globale Minima existieren.
Ein QP kann durch einen Line-Search-Algorithmus gelost werden. Dabei handelt es sich
um ein iteratives Verfahren, bei dem in jedem Schritt k zunédchst eine Suchrichtung p;
berechnet wird, sodass gilt:

V f (o) "pr < 0.

Die Schrittweite a; wird bestimmt, indem
min f(x, + apy)
a>0
approximiert wird. Der ndchste Punkt xy,; setzt sich dann zusammen aus

Xk+1 = Xk + QkPk-
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2.10.3.1 Newton-Verfahren

Das Newton-Verfahren ist ein iteratives Losungsverfahren, das auch auf quadratische
Optimierungsprobleme angewandt werden kann. Ausgehend von einem gewdhlten
Startwert xy konvergiert das Verfahren tiber eine Folge von x; gegen den Punkt x*,
sodass gilt: Vf(x*) = 0. Dies entspricht der Optimalitdtsbedingung ersten Grades fiir
ein Problem ohne Nebenbedingungen. Das Newton-Verfahren ist wohldefiniert, wenn
V2 f(xx) > 0. Die Suchrichtung p wird durch eine quadratische Approximation der
Kostenfunktion f(x;) bestimmt:

min v £(x;)" + %pT 2 f(xp)p.
p

Mithilfe einer Taylor-Entwicklung zweiten Grades kann der ndchste Punkt xx,1 = xx +p
berechnet werden durch:

fla+p) = f05) + 9£0)p + 2" 7 fsp + ol p )

Dabei gibt o(|| p |[*) den Fehler der Approximation an. Der Extremwert wird erreicht,
wenn gilt:

VA f(x)pe = — V f(x).
Daraus lasst sich auch der ndchste Wert xi.1 = xi + px bestimmen:

 Vf(xe)

V2f(xr)
Die Schrittweite & kann beim Newton-Verfahren konstant sein, also z.B. auf a« = 1
gesetzt werden:

Xi+1 — Xk = P =

Xk+1 = Xk + APk
Um die Konvergenz des Verfahrens zu verbessern, ist es aber auch moglich, a durch
einen Line-Search-Algorithmus zu bestimmen.
2.10.3.2 Quasi-Newton-Verfahren

Wie in Abschnitt [2.10.3.1| dargestellt, muss beim Newton-Verfahren die Inverse der
Hesse-Matrix berechnet werden, welche auch wieder positiv definit sein muss. Das
Quasi-Newton-Verfahren umgeht diesen Schritt, indem % durch die Matrix By ersetzt
wird:

Xer1 — Xk = Pk = — V f(x)Br  und
Br = B{ > 0.

Als nichstes wird die Schrittweite a; durch

m>161 fx + apy)
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approximiert. Somit kann das néchste x;.1 = xx + axpr berechnet werden. Zum Schluss
muss noch By aktualisiert werden. Das Newton-Verfahren liefert fiir v f(x;) und v f(x41)

Vi) = -V f(x)(x —x) und
V(1) = = V2 F(0k1) (X = Xeg)-

Y sei definiert als

Yk = Vf(xee1) = Vf(xx)
= — V% f(or1) (X = 1) + V7 () (x — ).

Unter der Annahme V2f(x) ~ V2 f(x.1) lasst sich y, vereinfachen zu
Vi & = V7 f(Xka1) (X — Xpes1)-
Somit gilt:
Bir1Yk = X1 — Xk = Sk
Fiir By,1 wird ein Korrekturterm C; gewdhlt, fiir den gilt:

Bii1 = By + Cr  und somit
Bir1Yk = By + Cryie = S
Durch Umstellen der Gleichung ergibt sich fiir Cy:

Sk~ Bey
Ve oo

Crk

2.10.3.3 Active-Set
Das Problem IQP sei definiert als ein quadratisches Optimierungsproblem mit Un-
gleichheitsbedingungen:
1
(IQP) minimiere ExTHx +clx,
sodass gilt Ax <b.

Wenn x* = x + p* und A" das gleiche Problem mit Gleichheitsbedingung Ax = b anstatt
der Ungleichheitsbedingung optimal 16sen und H > 0 gilt, dann 16sen sie auch IQP
optimal, wenn A* > 0.

Angenommen x’ sei eine Losung fiir IQP und die aktiven Bedingungen seien auch
in x* aktiv:

A={l: aITx’ = by}.

Auflerdem sei W C A, sodass Ay vollen Zeilenrang hat. Dann kann das Problem EQPw
formuliert werden:

(EQPw) minimiere %(x’ +p) H(X +p) + T (x' +p),
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sodass gilt Awp = 0.

Die optimale Losung von EQPyy ist p* mit Lagrange-Multiplikator A}, und wird berechnet
durch Losen des linearen Gleichungssystems

H A\ p \__(Hx +c
AW 0 —/\;v Ax—-b]’
was der Optimalitdtsbedingung erster Ordnung entspricht. Das urspriingliche Problem
IQP wird dann durch s* = x” + p* optimal geldst.
Dabei werden aber die inaktiven Nebenbedingungen nicht beachtet, namlich a/x >

bi,i ¢ W. Wenn A(x" + p*) > b, dann erfiillt ¥’ + p" alle Bedingungen. Sonst kann die
maximale Schrittweite a,,,, berechnet werden, sodass A(x" + a.p*) > b gilt:

~alx’ = b
Aoy = TN —
ialp'<0  —a;p

Hierbei sind zwei Félle zu unterscheiden. Wenn &, > 1, dann sind die Bedingungen
erfillt und ¥ = x’ + p*. Wenn a5y < 1, dann wird & auf ¥ = ¥’ + a,,p* gesetzt und
W — WU fiir a] (X' + Quaxp”) = by

Es wird nach wie vor ignoriert, dass aktive Bedingungen eigentlich Ungleichheits-
bedingungen sind. Anstatt Awx > by wurde Awx = by gefordert. Wenn A}, > 0, dann
ist ¥ optimale Losung fiir das Problem IQPy und somit auch optimale Losung fiir IQP:

e e . 1 T T
(IQPw) minimiere Ex Hx+c'x,

sodass gilt Awx > by.

Wenn ein k existiert, sodass A} < 0, dann muss k aus W entfernt werden: W « W\ {k}.
Denn angenommen Awp = ¢ (e ist der Einheitsvektor fiir k), dann gilt:

—Hpp + A&,A’{N = (Hx' + c)p und somit
—Hpp + A, = (Hx" + c)p.

Fiir A} < 0 kann die linke Seite nicht positiv sein, die Bedingung k ist somit nicht aktiv
und muss entfernt werden.
Eine Iteration des Active-Set-Verfahrens verlduft wie folgt:

H AN\( p Hx +c
. W — _
(1) Lose (AW 0 )(—/\* ) B (Ax—b)’

W

(2) I < Index der Bedingung, die zuerst entlang p* verletzt wird,

(3) @max < maximale Schrittldinge entlang p*.

(4) Wenn a,x < 1, dann setze x’ « x” + ayp” und W < W U I. Nédchste Iteration.
(5) Sonst (e > 1) setze x” « x" +p".

(6) Wenn A}, > 0 dann ist x” optimal. Ende.

(7) Sonst existiert ein k, sodass A; < 0. Setze W «— W\ {k}. Nachste Iteration.
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2.10.4 Sequential Quadratic Programming

Das Ziel beim Sequential Quadratic Programming (SQP) ist die Approximation eines
nichtlinearen Optimierungsproblems durch ein quadratisches Optimierungsproblem.
Dieses wird allerdings nicht direkt fiir x, sondern fiir die Suchrichtung p gelost, um
dann iterativ xx.1 = X + px Zu bestimmen.

Als erstes sei das Problem P- gegeben, bei dem nur Gleichheitsbedingungen
vorkommen:

(P=) minimiere f(x),

sodass gilt gi(x) = 0.
Die Lagrange-Funktion sei aufierdem definiert als
L(x, A) = f(x) — ATg(x).

Dann ist die Optimalitdtsbedingung erster Ordnung

VL(x,A) =0
ViL(x,A) \ _ (Vf(x)—AX)TA) _ (0
— Vi L(x,A)) g(x) —\0

A" = (Vei(x) ... V gu(x)).

Eine Newton-Iteration hat dann die Form
xty  (x) [P
)=+ )

VL, A) =A@ (p) _ [~V f(x) + Ax)TA
A(x) 0 J\o~ —g(x) '

wobei gilt:

Diese Gleichung kann umgeformt werden zu

V2L, A) AN p -V f(x)
A(x) 0 J\-AY) | —s() )

Verglichen mit dem quadratischen Problem EQP

(EQP) minimiere %pT Hp +cTp,
sodass gilt Ap =1,

& o)) =)

mit Optimalitdtsbedingung
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ist erkennbar, dass sich P- als quadratisches Problem QP_ darstellen lésst:

(QP-) minimiere %pT V2 L(x, Dp + V£(x)Tp,
sodass gilt A(x)p = —g(x).

x und A werden mit der Losung von QP- aktualisiert:

X<—x+p und
A — At

und man erhdlt eine iterative Losung fiir das nichtlineare Problem P-. Um Konvergenz
zu erreichen, kann ein Parameter « eingefiihrt werden, der durch einen Line-Search-
Algorithmus bestimmt wird, sodass sich der Wert einer bestimmten Giitefunktion
ausreichend verringert. Eine solche Funktion besteht normalerweise aus einer Gewich-
tung fiir Erfiillbarkeit und Optimalitét, z.B. kann die erweiterte Lagrange-Giitefunktion
verwendet werden:

M, () = F(x) - A(0)g(x) + %g(xfg(x)

mit y > 0.
In QP- werden die Nebenbedingungen von P- durch Linearisierung um x approxi-
miert:

gi(x)+vgx)'p=0, i=1,...,m.
Fiir Ungleichheitsbedingungen g;(x) > 0 kann diese Ndherung verallgemeinert werden:
bi(x) + vgi(x)p > 0.

Der SQP-Algorithmus liefert dann in jeder Iteration eine Vorhersage der aktiven
Bedingungen in P abhédngig von den aktiven Bedingungen in QP.

Zusammengefasst kann in einer Iteration fiir P mit x, A, sodass vZ L(x,A) >0 gilt,
das Problem QP anstatt P gelost werden:

(QP) minimiere %pT V2 xL(x, A)p + Vf(x)'p,
sodass gilt v ¢i(x)'p > —gi(x), i€l,
v gi(x)'p = —gi(x), i€E.
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Kapitel 3
Stand der Technik

In diesem Kapitel soll der aktuelle Stand der Technik vorgestellt werden, indem bereits
existierende Ansitze zur Analyse und Simulation von digitalen eingebetteten Hard-
ware/Software-Systemen sowie deren Verwendung als virtuellen Prototypen und in
Kombination mit doméanenspezifischen Simulationsumgebungen diskutiert werden.
Weiterhin werden verschiedene Ansétze zur Optimierungen der Energieeffizienz unter-
sucht, die in Optimierungsprozesse wahrend der Entwurfszeit und in Optimierungen
zur Laufzeit untergliedert werden.

3.1 Simulation und Analyse eingebetteter Hardware/
Software-Systeme

Die Aspekte Simulation und Analyse werden in diesem Abschnitt gemeinsam diskutiert,
da Simulationen oftmals zu Analysezwecken eingesetzt werden und bestehende
Ansitze deshalb beide Aspekte zumeist in gegenseitiger Abhingigkeit betrachten.
Formale Analyse- und Bewertungsansétze basieren in der Regel auf einem Berech-
nungsmodell, in dem die Eigenschaften des zu analysierenden Systems semantisch
repréasentiert sind. Eine umfassende Ubersicht iiber allgemeine Berechnungsmodelle
wird in [62] gegeben. Typischerweise werden formale analytische Ansdtze zur Bewer-
tung von Hardware/Software-Systemen und Echtzeitsystemen in White-Box-Ansétze
und Black-Box-Ansitze unterschieden. Modellbasierte White-Box-Ansitze, wie z.B.
in [5] [131] [29], zeichnen sich dadurch aus, dass das zugrunde liegende Modell
eine direkte Verbindung mit der funktionalen Implementierung aufweist, was die
Modellierung und Berticksichtigung komplexer Interaktionsmuster und Primitiven
zur Synchronisation mit einschliefit. Sie agieren damit in der Regel auf niedrigerer
Abstraktionsebene als Black-Box-Anséatze [123] [48], deren Modelle hauptsdchlich auf
festgelegten Spezifikationen oder Verhaltensabschidtzungen basieren, die zielgerichtet
kombiniert werden. Dies ermoglicht zwar eine effizientere Analyse, abstrahiert aber
meist von komplexen Interaktionen und gegenseitiger Beeinflussung. Beide Ansitze
haben gemeinsam, dass sie wegen des tiberméfiigen Wachstums des Analyseraums bei
komplexen Systemmodellen nur noch schwer anwendbar sind. Weiterhin berticksichti-
gen sie aus Komplexitdtsgriinden keine dynamischen Aspekte der beteiligten Hardware-
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und Software-Komponenten, wie z.B. datenabhédngige Schleifen und Bedingungen oder
komplexe Hardware-Plattformen.

Um diese Beschrankungen wenigstens teilweise aufzuheben, existieren neben den
gerade genannten formalen Anséitze, denen in der Regel ein mathematisches Modell
zugrunde liegt, auch Analyseansitze, die auf einer ganzheitlichen Simulation des Sy-
stemmodells basieren [33]. Der grofite Nachteil dieser Ansétze liegt in der Abdeckung
der simulierten Testfélle. Durch diese Ungewissheit konnen speziell fiir Echtzeitsysteme
mit harten Anforderungen nicht zwangsldufig alle relevanten Eigenschaften garantiert
werden, da eventuell nicht alle Grenzféille durch entsprechende Simulationsdurchldufe
abgedeckt sind. Nichtsdestotrotz erlauben sie eine friihzeitige Evaluierung und Verifi-
kation der modellierten Systeme wéahrend des Systementwurfs, indem sie zum Test
bestimmter Anwendungsfalle benutzt werden. Sie unterstiitzen den Systementwurf
durch die Simulation unterschiedlicher Konfigurationen mit dem Ziel der Exploration
des zur Verfiigung stehenden Entwurfsraums oder durch die Moglichkeit, frithzeitig im
Entwurfsprozess mit der Entwicklung der auszufithrenden Software starten zu kénnen.
Da simulationsbasierten Ansétzen ein ausfiihrbares Modell zugrunde liegt, erlauben
sie die friihzeitige Entwicklung der auf dem Zielsystem auszufiihrenden Software
basierend auf einem virtuellen Modell der Zielplattform. Weiterhin erlauben sie die
Berticksichtigung dynamischer Aspekte der simulierten Systeme, soweit diese im Simu-
lationsmodell reprasentiert sind. Zudem werden Verfahren sowohl zur Abstraktion als
auch zur Verfeinerung der verwendeten Modelle eingesetzt, wodurch eine Abwéagung
zwischen der Simulationsgeschwindigkeit und der Simulationsgenauigkeit abhidngig
der zum Ziel gesetzten Aspekte ermoglicht wird [2].

Die weitere Betrachtung simulativer Ansdtze wird im Folgenden in zwei Abschnitte
unterteilt. In Abschnitt werden zundchst existierende Arbeiten zur Erstellung und
Verwendung von Simulationsmodellen in Form von virtuellen Prototypen vorgestellt.
Danach werden in Abschnitt weiterfithrende Ansatze diskutiert, die eine Erweite-
rung der Sichtweise virtueller Prototypen bieten, indem Modelle unterschiedlichster
Domadnen in die Simulation integriert werden.

3.1.1 Generierung und Verwendung virtueller Prototypen

Virtuelle Plattformen bzw. virtuelle Prototypen werden als ausfiihrbares Simulati-
onsmodell fiir allgemeine Hardware/Software-Systeme bis hin zu SoC- und MPSoC-
Architekturen [99] eingesetzt. Um dabei neben den funktionalen Eigenschaften des
standig wachsenden Anteils eingebetteter Software auch deren nicht-funktionale Eigen-
schaften (NFP) berticksichtigen zu konnen, existieren mehrere unterschiedliche Ansétze.
Zur Ausfiihrung von Quellcode, der bereits fiir die Zielarchitektur iibersetzt ist, konnen
Instruktionssatz-Simulatoren (ISS) in das Simulationsmodell eingebunden werden,
welche die Befehle der Zielarchitektur auf Befehle des Simulationsrechners abbilden
und diese somit ausfiihrbar machen [9]. Zumeist werden hierfiir C/C++-basierte ISS
benutzt, da sie nahtloser in die Simulationssprache SystemC (siehe Abschnitt im
Grundlagenkapitel) eingebettet werden konnen [32]. Die Simulationsgeschwindigkeit
wird durch die Verwendung der ISS jedoch erheblich beeintrdchtigt, sodass diese
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Ansitze in der Regel nicht zur Simulation komplexer Systeme und zur Systemexplora-
tion verwendet werden konnen. Auch kommerzielle Werkzeuge im Bereich virtueller
Prototypen, wie z.B. [119], basieren zumeist auf der Interpretation von Befehlen, die
tiir die Zielarchitektur iibersetzt sind. Bei diesen Werkzeugen liegt der Fokus auf der
Entwicklung der eingebetteten Software auf einem virtuellen Modell der spéiteren
Zielplattform, sodass die Wiederverwendung dieser Software im Vordergrund steht
und damit die Simulationsgeschwindigkeit eher zum Sekundérziel wird.

Fiir die Simulation virtueller Prototypen entwickelte Simulationssprachen wie
SystemC und SpecC [26] ermdglichen die Annotation nicht-funktionaler Eigenschaften
direkt im Simulationsmodell. Dieser Ansatz erlaubt im Gegensatz zu Simulationen
unter Verwendung eines ISS eine deutlich hohere Simulationsgeschwindigkeit, bedarf
jedoch einer teilweise komplexen Analyse der zu annotierenden Eigenschaften, um
deren Genauigkeit so weit wie moglich zu garantieren. Erste Ansétze dieser Analysen
auf Ebene von Bindrcode und der Riickfithrung in das Simulationsmodell wurden in
[112] vorgestellt. Erweiterungen hinsichtlich der Beriicksichtigung von Optimierungen,
die durch den Ubersetzer (engl.: Compiler) durchgefiihrt werden, sind in [115] enthalten.
Beide Arbeiten konzentrieren sich auf die Mikroarchitektur der Zielplattform, wie
z.B. Instruktionen, Pipeline-Abarbeitung, und Sprungvorhersage, die Eigenschaften
der Makroarchitektur, wie z.B. die Ausfiihrung auf Mehrkern-Architekturen mit un-
terschiedlichen Betriebsmodi, bleiben weitestgehend unberticksichtigt. In [39] wird
die Integration eines Modells eines Echtzeit-Betriebssystems (engl.: Real-Time Ope-
rating System (RTOS) in SpecC vorgestellt, in [100] die Integration eines RTOS in
SystemC. Diese Arbeiten berticksichtigen lediglich das Zeitverhalten des simulierten
Systems, weitere nicht-funktionale Eigenschaften wie die Leistungsaufnahme werden
nicht beachtet. Aufierdem nimmt die Simulationsperformanz durch die Integration
der RTOS-Modelle stark ab. Fiir eine frithe Evaluierung des Systemverhaltens wa-
re eine abstrakte Reprédsentation eines Betriebssystems ausreichend, die neben der
Ablaufplanung auch die Aspekte Leistungsausnahme und Energiemanagement in
der Ablaufplanung einschliefien wiirde. In [38] wird ein Ansatz zur Simulation von
NFP-annotierten Modellen unter Verwendung eines abstrakten Betriebssystemmo-
dells vorgestellt, darin existiert jedoch keine energieeffiziente Ablaufplanung. Die
Integration eines dynamischen Managements der Leistungsaufnahme wird in [117]
und [134] prasentiert, die Leistungsaufnahme basiert aber auf Profilen und ist nicht im
Simulationsmodell bzw. im SystemC-Quellcode annotiert, was eine dynamische bzw.
datenabhdngige Bewertung der Leistungsaufnahme zur Simulationszeit erschwert.

Neben der Verwendung virtueller Prototypen zur Evaluierung des Systemver-
haltens ist auch die Erstellung bzw. Generierung dieser virtuellen Prototypen von
grofier Bedeutung. Da die Simulation eines Hardware/Software-Systems die Existenz
eines entsprechenden Simulationsmodells voraussetzt, gibt es viele Bestrebungen und
aktuelle Arbeiten in Richtung einer automatischen Generierung virtueller Prototypen.
Diese Ansédtze unterscheiden sich zumeist grundlegend anhand der fiir den Gene-
rierungsprozess verwendeten Eingangsmodelle. In [69] wird ein Ansatz vorgestellt,
in dem virtuelle Prototypen in SystemC bzw. TLM-2.0 ausgehend von datenfluss-
orientierten Modellen der Anwendung generiert werden kénnen. Nach [42] kann
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die Simulationsperformanz dieser virtuellen Prototypen erhoht werden, indem das
Wissen iiber die Kommunikation bzw. Interaktion der zugrunde liegenden formalen
datenflussorientierten Modelle auf die Simulationsmodelle iibertragen und dadurch
komplexe ereignisbasierte Interaktionen ersetzt werden.

3.1.2 Integration domidnenspezifischer Simulationsumgebungen

Durch die Integration eingebetteter Hardware/Software-Systeme in immer komplexe-
ren Gesamtsystemen und der daraus resultierenden zunehmenden Abhéangigkeiten
des eingebetteten Systems von dessen Umgebung, steigt auch die Notwendigkeit
der Berticksichtigung dieser umgebenden Systeme in einer ganzheitlichen Simulation
unter Verwendung virtueller Prototypen. Nach [23] existieren hierbei jedoch viele
Herausforderungen. Zum einen miissen kontinuierliche physikalische Modelle auf
diskrete, zum Teil ereignisbasierte Modelle abgebildet werden. Zum anderen steigt
durch die rapide wachsende Komplexitdt solcher sogenannter Cyber-Physischer Sys-
teme die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens nicht-kompatibler Semantiken, was
eine fehlerlose Interaktion verschiedener Domédnen nahezu ausschliefst. Als mogliche
Losungen werden ein plattformbasierter Entwurf [109] unter strikter Einhaltung ei-
ner eindeutigen Semantik und die Definition einer abstrakten Modellsemantik zur
Integration verschiedener Berechnungsmodelle [27] [77] vorgeschlagen.

Mit [20] und [126] existieren Simulationsplattformen, die die Integration und wech-
selseitige Simulation domédnenspezifischer Simulationsumgebungen wie MATLAB/-
Simulink, ModelSim!, Modelica?/Dymola® und teilweise auch C/C++-Code erlauben.
Speziell fiir die Anwendungsdomine Automobil wurde in [61] eine Schnittstelle*
zur funktionalen Kopplung heterogener Simulationswerkzeuge entwickelt. In diesen
Arbeiten werden jedoch virtuelle Prototypen eingebetteter Hardware/Software-Systeme
und speziell SystemC als geeignetes Werkzeug zur Simulation von Hardware/Software-
Systemen nicht berticksichtigt.

3.2 Optimierung der Energieeffizienz

Zur Betrachtung und Optimierung der Energieeffizienz in eingebetteten Hardware/
Software-Systemen muss zunéchst die Leistungsaufnahme der zugrunde liegenden
Hardware-Plattform analysiert werden, da der Energieverbrauch durch das Integral der
Leistungsaufnahme tiiber die relevante Zeit der Aktivitdt ermittelt wird. Grundsatzlich
konnen existierende Arbeiten zur Abschdtzung der Leistungsaufnahme nach der
Granularitdt der Analyse und der verwendeten Abstraktionsebene unterschieden
werden. Zur Erhohung der Genauigkeit wird oftmals eine Simulation der zugrunde
liegenden Hardware-Plattform auf niedrigen Abstraktionsebenen durchgefiihrt, wie z.B.
auf Ebene der einzelnen Gatter, auf Register-Transfer-Ebene oder auf Architekturebene

1Simulationsumgebung fiir Hardwarebeschreibungssprachen (HDL) von Mentor Graphics
2Objektorientierte Beschreibungssprache fiir physikalische Modelle (Modelica Association)
3Grafische Entwicklungsumgebungen fiir Modelica

*Functional Mockup Interface (FMI)
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[136]. Da diese Simulationen aufgrund der niedrigen Abstraktionsebene und der
dadurch inhdrenten Komplexitdt jedoch auch eine niedrige Simulationsgeschwindigkeit
aufweisen, sind sie auf komplexe und Software-intensive Systeme zumeist kaum
anwendbar.

Abstraktere Modelle, die fiir die Abschitzungen der Leistungsaufnahme der auf
einer bestimmten Zielarchitektur ausgefiihrten Software verwendet werden, basieren
in der Regel auf den letztendlich ausgefiihrten Instruktionen [125]. Zur Betrachtung der
Leistungsaufnahme von kompletten System-on-Chip-Architekturen wird in [41] eine
instruktionsbasierte Abschitzung der Leistungsaufnahme fiir Peripherie-Komponenten
durchgefiihrt. Weitere Arbeiten berticksichtigen ebenfalls die Leistungsaufnahme der
Kommunikationsstruktur bzw. dedizierter Kommunikationskomponenten, wie z.B.
die auf dem Chip vorhandenen Bussysteme [72]. Jedoch existieren hier nur Losungen
tiir separat ausgefiihrte Programme, sodass modernen Architekturen mit mehreren
nebenldufigen Funktionalitdten nicht berticksichtigt werden.

Zur weiteren Erhohung der Abstraktionsebene konnen zustandsbasierte Modelle
zur Bewertung der Leistungsaufnahme von Gesamtsystemen verwendet werden. In [12]
werden die zur Modellierung der Leistungsaufnahme verwendeten Zustandsautomaten
(engl.: Power State Machine (PSM)) der einzelnen Hardware-Komponenten durch
Produktbildung der enthaltenen Zustdnde zu einer einzigen PSM vereint, die die
Leistungsaufnahme das Gesamtsystem représentiert. Durch eine formale symbolische
Simulation konnen dann die minimale und maximale Leistungsausnahme des Systems
analysiert werden. In [94] wird ein Ansatz vorgestellt, der die Ableitung von Modellen
der Leistungsaufnahme auf verschiedenen Ebenen der Granularitit erlaubt, z.B. von
funktionalen Komponenten auf der Hardware-Plattform, iiber die Betrachtung von
Instruktionen bis hin zur Berticksichtigung einzelner Pipeline-Stufen. Dadurch wird
eine Abwagung zwischen der Genauigkeit des Modells und dessen Verwendung in
schnellen Simulationen ermdglicht.

Eine Ubersicht iiber die Modellierung und Abschitzung der Leistungsaufnahme,
aber auch deren Optimierung in frithen Entwurfsphasen wird in [81] prdsentiert.
Im Entwurfsprozess von Hardware-Plattformen existieren sowohl Moglichkeiten zur
Optimierung wihrend der Synthese [17] als auch zur optimierten Platzierung der
Architekturkomponenten [52]. Dabei miissen insbesondere die Auswirkungen der
entwickelten Strategien zur Minimierung der Leistungsaufnahme auf das Verhalten
der integrierten Schaltungen berticksichtigt werden [50] [83], da eine Reduzierung der
Leistungsaufnahme oftmals mit Einbufsen bei der Performanz gekoppelt ist. Diese
Arbeiten befinden sich allerdings auf niedrigerer Abstraktionsebene und befassen sich
deshalb nicht mit dynamischen Mechanismen zur Reduzierung der Leistungsaufnahme.

Weitergehende Arbeiten, die hier jedoch nicht ndher beschrieben werden sollen,
betrachten die Leistungsaufnahme nicht als Faktor der Minimierung des Energiever-
brauchs, sondern setzen diese in Verbindung mit technologisch-bedingten Einfliissen,
wie z.B. Prozessvariabilitdten, die zur Bewertung der Zuverlassigkeit des Systems einge-
setzt werden. So soll z.B. dartiiber entschieden werden, ob bestimmte Ausfiihrungszeiten
von Anwendungen garantiert werden konnen [82].

Die steigende Komplexitdt der betrachteten Hardware/Software-Systeme und der
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stetig wachsende Anteil eingebetteter Software bedingt auch bei der Optimierung des
Energieverbrauchs eine Erhdhung der verwendeten Abstraktionsebene. Ein Uberblick
von Strategien zum Energiemanagement auf Systemebene, wie z.B. die dynamische
Anpassung der Frequenz an die Auslastung des Systems und eine damit verbundene
Reduzierung der Versorgungsspannung in CMOS-Schaltungen, ist in [11] und [59]
enthalten. Hier werden allerdings nicht nur verschiedene Strategien diskutiert, sondern
auch unterschiedliche Phasen des Einsatzes identifiziert. Ist das Verhalten des Systems
vorhersagbar, konnen Strategien schon zur Entwurfszeit entwickelt werden, was einem
Offline-Verfahren entspricht. Ist dies nicht der Fall, miissen Strategien implementiert
werden, die auf den momentanen Eigenschaften des Systems reagieren und damit
dynamisch zur Laufzeit eine Strategie ableiten. Dieses Vorgehen wird durch ein
Online-Verfahren geregelt. In [104] erfolgt eine grundsitzliche Gegeniiberstellung von
Online- und Offline-Algorithmen. Diese Unterscheidung spiegelt sich auch in den
nachfolgenden Abschnitten 3.2.T| und [3.2.2] wider, die jeweils existierende Arbeiten
beztiglich der Energieoptimierung zur Entwurfszeit bzw. zur Laufzeit thematisieren.

3.2.1 Optimierung zur Entwurfszeit

Vergleichbar mit der Analyse der Leistungsaufnahme unterscheiden sich auch die
Strategien zur Optimierung der Energieeffizienz in der jeweils verwendeten Abstrakti-
onsebene. In [132] wird beispielsweise eine Optimierung bei der Transformation eines
Verhaltensmodells in Quellcode, z.B. durch die Verwendung bestimmter Datentypen
oder Instruktionen durchgefiihrt. Eine grundsitzliche Ubersicht iiber Optimierun-
gen auf hoheren Ebenen, die Verfahren der Ablaufplanung und deren Einsatz zur
Minimierung des Energieverbrauchs mit einschliefSen, wird in [18] dargestellt. [133]]
préasentiert einen Ansatz zur Entwicklung eines energieeffizienten Ablaufplans fiir
datenflussorientierte Anwendungen. In [88] wird dagegen lediglich das Teilproblem
der Auswahl eines energieeffizienten Betriebsmodus fiir eine gegebene Abbildung
untersucht. In [110] wird eine Anpassung der Versorgungsspannung mittels DVS
anhand von Profilen der Leistungsaufnahme einzelner Komponenten durchgefiihrt,
jedoch konnen Ressourcen nicht komplett abgeschaltet werden, es erfolgt also keine
Beriicksichtigung von DPM-Strategien.

Zur Zuordnung von auszufiihrenden Tasks auf Betriebsmodi der zugrunde lie-
genden Verarbeitungsressourcen und deren Ausfiihrungsreihenfolge werden oftmals
mathematische Modelle benutzt, die als ganzzahliges lineares Optimierungsproblem
(ILP) formuliert sind [43]. Im Allgemeinen sind ILP-Probleme jedoch aufgrund ihrer
Komplexitdt ohne eine geeignete Abstraktion bzw. durch die Verwendung einer Heu-
ristik schwer zu 16sen. In [19] wird deshalb ausgehend von einer ILP-Formulierung die
Transformation in ein lineares Optimierungsproblem vorgeschlagen, das zundchst keine
ganzzahligen Losungen benotigt. Um letztendlich einen eindeutige Zuordnung in Form
einer ganzzahligen Losung zu ermitteln, wird ein iteratives Verfahren angewandt, das
durch einen Bin-Packing-Algorithmus bestimmte Zuordnung fixiert und anschliefsend
basierend auf einer Heuristik Umverteilungen vornimmt. Dieses Verfahren liefert aber
aufgrund der Heuristik in der Regel kein optimales Ergebnis. In [114] wird ein &hnliches
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Verfahren verwendet, zur Modellierung der Anwendung wird hier ein Task-Graph mit
annotierten Wahrscheinlichkeiten benutzt. Die Tasks besitzen keine Ausfiihrungszeiten,
sondern es wird die Auswirkung der Tasks auf die Auslastung der zugrunde liegenden
Ressourcen verwendet. Die Betrachtung von Auslastungen anstatt Startzeitpunkten
und Ausfiihrungszeiten von Tasks verhindert allerdings eine genaue und energie-
effiziente Steuerung der Ablaufplanung. So konnen z.B. keine Optimierungen tiber
Periodengrenzen hinweg vorgenommen werden, um ebenso die Wechsel zwischen
unterschiedlichen Betriebsmodi zu minimieren. Generell fokussieren Anséitze, die
Task-Graphen zur Anwendungsspezifikation verwenden, auf eine sequentielle Abfolge
der Tasks, sodass eine freie Ablaufplanung oder eine etwaige Parallelisierung von
Tasks nicht moglich ist. In [108] wird deswegen eine energieeffiziente Ablaufplanung
untersucht, die den Speed-Up durch eine mogliche parallele Ausfithrung der Tasks auf
mehreren Berechnungskernen einbezieht. Allerdings sind dabei lediglich solche Tasks
zugelassen, die es erlauben, dass sich die Menge der an dem Task parallel arbeitenden
Ressourcen iiber die Zeit &ndern kann.

Auf Analysen basierende Optimierungsverfahren abstrahieren weitestgehend von
der Implementierung der realen Hardware-Plattform und beriicksichtigen deshalb
keine daraus resultierenden Einschrankungen. In [49] und [128] werden deshalb
Ansitze fiir eine gemeinsamen Betrachtung von DVFS-Strategien und der notwendigen
Voraussetzungen auf Chip-Ebene bzw. auf Ebene der Verbindungsstruktur in Form
von Voltage/Frequency Islands vorgestellt.

Durch eine ganzheitliche Betrachtung der Hardware-Plattform ergeben sich zu-
sdtzliche Optimierungsmoglichkeiten. So wird in [79] der Einfluss von vorhandenen
Caches auf den Energieverbrauch des Gesamtsystems untersucht. In [101] wird die
Nutzung von Cache-Effekten dahingehend betrachtet, dass eine Abwédgung zwischen
der durch die Caches moglichen Steigerung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit und
deren Energieverbrauch erfolgt. Weiterhin existieren Ansatze [129], welche die Kom-
munikation zwischen den einzelnen Tasks als Grundlage fiir eine Anpassung der
Versorgungsspannung in den Verarbeitungsressourcen verwenden. In [24] werden
zusitzlich benotigte Komponenten in die Minimierung des Energieverbrauchs ein-
bezogen, die gleichzeitig mit der Ausfiihrung eines Tasks aktiv sein miissen. Durch
einen Vergleich zwischen einer DVS-Strategie auf der Verarbeitungsressource, was eine
langere Ausfiihrungszeit des Tasks und damit eine ldangere Aktivierung der zusétzlich
Komponente zur Folge hitte, und einer Abschaltstrategie fiir die Komponente bei einer
schnelleren Ausfiihrung des Tasks und kiirzerer Aktivierung der Komponente wird
ein plattformabhédngiger Break-Even-Zeitpunkt identifiziert, der fiir die Auswahl einer
Strategie zur Optimierung der Energieeffizienz verwendet wird.

In [60] wird schliefilich ein orthogonaler Ansatz zu den bisherigen Optimierungen
gewdhlt, indem nicht der Energieverbrauch minimiert, sondern die Performanz unter
der Beriicksichtigung eines gegebenen Budgets der Leistungsaufnahme maximiert
wird.
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3.2.2 Optimierung zur Laufzeit

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Anwendbarkeit von Optimierungen zur Laufzeit
ist zum einen die Beobachtbarkeit des Systems. Zum anderen spielt der fiir die
Optimierung benétigte Aufwand eine wichtige Rolle, da dieser die Austithrung der
eigentlichen Funktionalitédt beeinflusst.

In [58] wird als Metrik zur Bewertung von Online-Algorithmen das Verhiltnis
der Kosten des Online-Algorithmus zu den besten Ergebnissen, die durch ein Offline-
Verfahren zu erzielen waren, vorgeschlagen. Dazu werden verschiedene Strategien
miteinander verglichen und ein Energiemanagement vorgeschlagen, das auf Wahr-
scheinlichkeiten basiert. Zuséatzlich wird zwischen adaptiven und nicht-adaptiven
Verfahren zur Laufzeit unterschieden. Nicht-adaptive Verfahren reagieren zwar auf die
dynamischen Eigenschaften des Systems, tun dies aber immer nach einer vorgegebenen
Strategie. Ein Beispiel hierfiir wére ein System, das auf eine Leerlaufphase wartet
und sich allein aus dieser Tatsache heraus in einen anderen Betriebsmodus versetzt.
Adaptive Verfahren benutzen das Wissen iiber die Vergangenheit und passen sich
dementsprechend an. So wird im vorherigen Beispiel versucht, die Zeit vorherzusagen,
die das System in der Leerlaufphase sein wird, um basierend darauf eine Entscheidung
zu treffen, ob der Betriebsmodus gewechselt wird oder nicht.

In [25] wird ein Verfahren zum stdndigen Lernen wahrend der Laufzeit fiir die
Steuerung des Energiemanagements benutzt, allerdings muss nach jedem Durchlauf
eine Funktion zur Auswertung der erfolgten Reaktion durchgefiihrt werden, was
einen nicht zu vernachldssigenden Aufwand hervorruft. Ein dhnlicher Ansatz wird in
[105] verfolgt. Darin werden zunéchst in einem Offline-Verfahren die Abschaltzeiten
von Verarbeitungsressourcen basierend auf Markov-Prozessen optimiert. Die zur
Auswahl der Abschaltstrategie benutzen Parameter werden dann zur Laufzeit angepasst.
Jedoch ist das Ergebnis dieses Vorgehens stark von den tatsdchlichen dynamischen
Eigenschaften des Systems abhédngig und kann nur dann sinnvoll verwendet werden,
wenn z.B. statistische Annahmen getroffen werden konnen.

Weiterhin existieren mehrere Ansitze zur Optimierung, die auf der Auswertung
bestimmter Eigenschaften wahrend der Laufzeit basieren. In [8] werden anhand der
Online-Auswertung der Ausfiithrungszeiten von Tasks die notwendige Versorgungs-
spannung und Vorspannung aus einer zuvor angelegten Datenstruktur ausgewdahlt
und entsprechend angepasst. Dabei ist aber keine Verdnderung des Ablaufs von Tasks
moglich, sodass eine eventuell vorhandene Zeitspanne (Slack), die zwar im Moment
nicht fiir eine DVFS-Strategie genutzt werden kann, aber prinzipiell Potential fiir
eine Optimierung bietet, nicht propagiert werden kann. In [40] wird eine dynamische
Abschitzung der maximalen Ausfiithrungszeit zur Laufzeit vorgenommen und das
Energiemanagement anhand eines rudimentdren Modells des Energieverbrauchs ange-
passt. Ein Ansatz zur dynamischen Auswertung von aktuellen Eigenschaften wird auch
in [6] vorgestellt. Darin werden Versorgungsspannung und Frequenz anhand einer
Riickkopplung von Warteschlangen an den Ausgangskanélen so angepasst, dass diese
Warteschlangen einen zuvor definierten Fiillgrad erreichen bzw. nicht {iberschreiten. Da
dieser Ansatz auf einer Riickkopplung basiert, kann er jedoch nur eingesetzt werden,



3.3 Zusammenfassung der offenen Probleme 59

wenn die Latenz der Daten eine untergeordnete Rolle spielt.

In [21] werden fiir die Anwendung benétigte Speicherzugriffe aus Speicherbaustei-
nen, die sich aufierhalb des Chips befinden, durch eine Monitoreinheit beobachtet und
mit den Ausfithrungszeiten der Anwendung auf der Berechnungseinheit in ein Ver-
héltnis gesetzt. Die DVFS-Strategie wird anhand der Abweichung dieses Verhéltnisses
angepasst. Dieses Online-Verfahren kann somit nicht in Systemen mit harten Echtzeitan-
forderungen eingesetzt werden, da es lediglich nach der Feststellung eingetretener
Abweichungen nachregelt.

3.3 Zusammenfassung der offenen Probleme

Insgesamt kann festgestellt werden, dass bisher lediglich Einzellosungen existieren, um
eine Optimierung der Energieeffizienz in digitalen eingebetteten Hardware/Software-
Systemen zu realisieren. Ansitze, die auf statischen Mechanismen zur Reduzierung der
Leistungsaufnahme basieren, werden zumeist technologieabhingig und deswegen nur
auf niedrigen Abstraktionsebenen angewandt. Damit fehlt eine applikationsspezifische
Steuerung des Energiemanagements. Existierende Ansitze auf hoheren Abstraktions-
ebenen basieren zumeist auf stark vereinfachten Modellen der Leistungsaufnahme
oder der Reprasentation der Funktionalitét. Sie sind somit nur sehr eingeschrankt auf
reale Hardware-Plattformen und Anwendungen iibertragbar. Zumeist werden auch
nur entweder DVFS oder DPM zur Reduzierung der Leistungsaufnahme angewandyt,
eine Abwidgung beider Techniken findet damit nicht statt. Zusédtzlich konzentrieren
sich bisherige Arbeiten entweder auf Optimierungsansétze, die in abstrakter Form zur
Entwurfszeit angewandt werden, oder auf solche, die ein Energiemanagement zur Lauf-
zeit durchfiihren. Die zu erzielenden Ergebnisse sind dadurch erheblich eingeschrankt.
Eine Kombination, wie sie in der vorliegenden Arbeit adressiert wird, erhoht das Opti-
mierungspotential, indem eine auf statischen Eigenschaften basierende Optimierung,
sowie eine Analyse des dynamischen Verhaltens zur Entwurfszeit durchgefiihrt, sodass
auch zur Laufzeit eine Steigerung der Energieeffizienz erfolgen kann.

Auch existieren bisher keine Ansédtze zur Integration eines Energiemanagement
in ausfiithrbaren Modellen auf Systemebene. Dies ist allerdings dringend notwendig,
um eine frithzeitige Abschidtzung des Energieverbrauchs durchfiihren zu kénnen und
Auswirkungen von strategischen Entscheidungen bei der Steigerung der Energieeffizi-
enz integrieren zu konnen. Weiterhin gibt es bisher keine Arbeiten, die sich mit der
automatischen Generierung einer Ausfiihrungsplattform ausgehend von einer abstrak-
ten Beschreibung der Funktionalitdt beschiftigen, um diese unter Berticksichtigung
des Zeitverhaltens auf der Zielarchitektur und eines Energiemanagements ausfiihrbar
zu machen, ohne dass ein ausfiihrbares Modell manuell und dadurch kostenintensiv
implementiert werden muss. Dadurch konnen weder geltende Anforderungen wahrend
des Energiemanagements tiberpriift, noch das dynamische Verhalten anhand eines
virtuellen Prototyps analysiert werden. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur au-
tomatischen Generierung einer Ausfithrungsplattform vereint diese Eigenschaften und
erlaubt eine frithzeitige Analyse des funktionalen und nicht-funktionalen Verhaltens
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eingebetteter Hardware/Software-Systeme auf hoher Abstraktionsebene.



Kapitel 4

Konzept zur Optimierung der
Energieeffizienz auf Systemebene

Die typischen Einsatzmoglichkeiten von Rechensystemen haben sich in naher Vergan-
genheit grundsatzlich gewandelt. Wohingegen noch vor einigen Jahren leistungsfahige
Hardware/Software-Systeme hauptsachlich auf stationdre Rechensysteme beschrankt
waren, haben sich durch die Miniaturisierung der Technologie zusétzliche Einsatzmog-
lichkeiten im mobilen bzw. batteriebetriebenen Bereich ergeben — selbst dann wenn ein
hohes Mafs an Performanz und Funktionalitdt gefordert ist. Die Reichweite geht dabei
von der Unterhaltungselektronik iiber tragbare Computersysteme bis hin zu mobilen
Anwendungen in autonomen Systemen und der Fahrzeugtechnik. Aus diesem Grund
hat sich mittlerweile die Maximierung der Energieeffizienz unter Berticksichtigung der
an das System gestellten Anforderungen zum priméren Optimierungskriterium beim
Entwurf dieser Systeme entwickelt. Dem allgemeinen Trend in nahezu allen Anwen-
dungsdomainen folgend entsteht ein bedeutender Teil der zukiinftigen Funktionalitat
in eingebetteten Hardware/Software-Systemen nicht mehr nur durch Realisierung
einzelner Anwendungen, sondern durch eine verstarkte Interaktion dieser Anwen-
dungen, was willkiirlich zu Systemen fiihrt, die aus vielen Subsystemen aufgebaut
sein konnen. Dies bedeutet eine mitunter drastische Erhohung der Komplexitit in
vielen Bereichen, besonders aber bei der Berechnung und Verarbeitung der Daten,
sowie dem Kommunikationsverhalten, was wiederum neue Anforderungen an eine
zugrunde liegende Architektur bzw. Hardware-Plattform stellt. Parallel dazu verlangt
der enorme globale Konkurrenzdruck immer kiirzere Entwicklungszeiten und vor
allem sinkende Entwicklungskosten. Dies stellt Entwickler und Ingenieure vor neue
Herausforderungen, insbesondere bei der Analyse und Uberpriifung funktionaler und
nicht-funktionaler Eigenschaften des Gesamtsystems, wie z.B. das Zeitverhalten und
den Energieverbrauch. Die Kosten fiir notwendige Anderungen im Systementwurf
steigen dramatisch, je grofser der schon erreichte Fortschritt innerhalb des Entwicklungs-
prozesses des Systems ist, weshalb Entscheidungen beziiglich der Systemarchitektur
moglichst frithzeitig im Entwurfsprozess getroffen werden miissen.

Zur Realisierung moglichst kurzer bzw. kostengiinstiger Entwicklungszyklen und
hochqualitativen Endprodukten ist daher sowohl eine friihzeitige abstrakte Analyse, als
auch eine friihe Verifikation und Validierung des zu entwickelnden Systems unerldss-
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lich. Hinsichtlich der Uberpriifung funktionaler und nicht-funktionaler Eigenschaften
gewinnt der Aspekt der ganzheitlichen Simulation an immer grofierer Bedeutung. Diese
verkiirzt Entwicklungszyklen und erlaubt weiterhin ein frithzeitiges Evaluieren von
Entwicklungsschritten zur Pravention von Fehlentwicklungen innerhalb des Entwurfs.
Mithilfe der Simulation kénnen zum einen Eigenschaften, wie das Zeitverhalten und
der Leistungsverbrauch des modellierten Hardware/Software-Systems, auch bei kom-
plexen Systemen ermittelt werden. Zum anderen konnen aber auch Entscheidungen,
die Ergebnis eines dedizierten Prozesses zur Optimierung der Energieeffizienz sind,
tiberpriift und deren Auswirkungen sichtbar gemacht werden.

Eine grundlegende Anforderung ist die frithzeitige und kostengiinstige Verfiig-
barkeit von Modellen zur Analyse und Simulation, die das zu entwickelnde System
moglichst genau abbilden. Ein viel versprechender Ansatz hierfiir ist die Anwendung
eines Entwurfsablauf, der durch geeignete Abstraktion auf die wesentlichen Eigen-
schaften fokussiert und in einen modellbasierten Entwicklungsprozesses integriert ist.
Fiir die Anwendung eines modellbasierten Entwurfs- und Entwicklungsprozesses gibt
es mehrere wichtige Griinde:

e Modelle bieten verschiedene Sichtweisen auf das dargestellte System. Komple-
xe Systeme konnen dadurch abstrahiert werden, wodurch deren Komplexitat
innerhalb der verwendeten Modelle erheblich reduziert wird.

e Modelle kdnnen einen entscheidenden Beitrag zur Beschleunigung des Entwick-
lungsprozesses liefern, indem sie als ein ausfiihrbares Referenzmodell interpretiert
werden konnen, das zur Simulation und damit zur frithzeitigen Verifizierung
bestimmter Eigenschaften herangezogen werden kann.

e Modelle konnen zur Parallelisierung von Entwicklungsphasen verwendet werden,
indem Teile der Software auf simulierter bzw. virtueller Hardware entwickelt und
getestet werden konnen, bevor ein realer Prototyp der Hardware existiert.

e Ausfiihrbare Modelle erlauben eine schnelle Konfiguration des modellierten
Systems und ermoglichen deshalb die Simulation vieler unterschiedlicher Test-
szenarien und Explorationsparameter in kurzer Zeit.

e Modelle kénnen auf die jeweils wesentlichen Eigenschaften des Systems be-
schrankt werden, was Analyse- und Optimierungsprozesse auf die adressierten
Ziele fokussieren ldsst.

Insbesondere der letzte Punkt ermoglicht Analyse- und Optimierungsprozesse auf
hohen Abstraktionsebenen, die neben einer frithzeitigen Anwendbarkeit eine erhebliche
Reduzierung der Analysekomplexitit bei einem gleichzeitig hohen Optimierungspo-
tential versprechen.

Es sollen zunédchst die Voraussetzungen und Herausforderungen der in dieser Arbeit
adressierten Analyse und Optimierung der Energieeffizienz eingebetteter Hardware/
Software-Systeme unter Berticksichtigung einer spezifizierten Hardware-Plattform
und gegebener Anforderungen an die Funktionalitdt und die Performanz des Systems



4.1 Voraussetzungen und Herausforderungen 63

dargestellt werden. AnschliefSend wird der dafiir vorgeschlagene Losungsweg skizziert,
wobei fiir genauere Details auf die Kapitel[5lund [6|verwiesen wird.

Beziiglich der in dieser Arbeit verwendeten Definitionen fiir die Energieeffizienz
eines Hardware/Software-Systems und deren Optimierung sei an dieser Stelle auf
Abschnitt2.1] verwiesen.

4.1 Voraussetzungen und Herausforderungen

In diesem Abschnitt werden die Herausforderungen beim Einsatz aktueller Architek-
turen im Bereich eingebetteter Hardware/Software-Systeme — verstarkt unter Verwen-
dung mehrerer Berechnungseinheiten — untersucht. Weiterhin werden grundlegende
Performanzanforderungen von eingebetteten Systemen beim Einsatz in Echtzeitsyste-
men erdrtert. Des Weiteren werden verschiedene Mechanismen zur Reduzierung der
Leistungsaufnahme sowie die zugrunde liegende Powermodelle unter Berticksichti-
gung dieser Performanzanforderungen bewertet. Diese Mechanismen werden zudem
hinsichtlich ihres Einsatzes wahrend des Systementwurfs bzw. wahrend der Ausfiih-
rungszeit der Funktionalitdt untersucht, was Auswirkungen auf die grundsétzlichen
Entscheidungen bei der Optimierung der Energieeffizienz hat.

41.1 Einsatz von Mehrkern-Architekturen

Der Einsatz mehrerer Kerne in eingebetteten Hardware/Software-Systemen ist eine
notwendige Reaktion auf die Tatsachen, dass immer komplexere Aufgaben erfiillt
werden sollen, es aber technologisch bedingt eine obere Schranke fiir die Leistungs-
fahigkeit einzelner Kerne gibt. Nicht zuletzt liegt diese Beschrankung an der stark
steigenden Leistungsaufnahme und der damit verbundenen Temperaturentwicklung.
Die dadurch entstehende Grenze wird oftmals auch als Power-Wall bezeichnet. Weiterhin
sind Mehrkern-Architekturen eine Losung fiir Probleme, die sich dadurch ergeben,
dass der Parallelismus auf Instruktionsebene weitestgehend ausgeschopft ist (ILP-Wall)
und die Speicherlatenz sich in den letzten Jahren nicht mehr signifikant verbessert hat
(Memory-Wall).

Die Verwendung von Mehrkern-Architekturen bedeutet fiir Software- und Hardwa-
reentwicklern aber auch, dass neue Denkweisen, Methoden und Paradigmen entwickelt
werden miissen, die dem Wissen und der Intuition der urspriinglich sequentiellen
Herangehensweise zum Teil widersprechen, zumindest jedoch ungewohnt erscheinen.
Dieser notwendige Paradigmenwechsel umfasst sowohl die verwendeten Berechnungs-
modelle als auch die Programmiermodelle und Entwicklungsprozesse, anhand deren
die zukiinftige Funktionalitat entwickelt wird.

Die wahrscheinlich grofite Herausforderung liegt jedoch in der effizienten Nut-
zung der zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Bei der Verwendung von Mehrkern-
Architekturen treffen Entwickler und Systemdesigner somit zwangsldufig auf das
Abbildungsproblem. Unter dem Problem der Abbildung von Funktionalitidt auf die
ausfiihrende Hardware-Plattform versteht man die Suche nach einer moglichst optima-
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len Abbildung von Berechnungsaufgaben auf Rechenknoten unter Beriicksichtigung
verschiedener moglicher Optimierungsziele [124]. In klassischer Sichtweise ist dies
primér die Performanz, also die Geschwindigkeit des Programmablaufs, oder aber
der Kommunikationsaufwand, welcher die Performanz in vielen Féllen mafsgeblich
beeinflusst. Dadurch sollen insbesondere in eingebetteten Architekturen die Einhaltung
der an das System gestellten Anforderungen garantiert werden. In jiingster Zeit ist
jedoch die Optimierung der Energieeffizienz immer weiter in den Vordergrund gertickt,
was mit dem verstdrkten Einsatz eingebetteter Hardware/Software-Systeme in mobilen
Anwendungen begriindet ist.

Die Abbildung von Funktionalitidt auf ausfiihrende Einheiten ist naturgemafs von
der Anwendung selbst, den Eingaben, dem Zustand der Anwendung, der zugrunde
liegenden Architektur, dem verwaltenden Betriebssystems und der Umgebung abhén-
gig. So kann es vorkommen, dass eine Abbildung, die zu einem Zeitpunkt optimal
war, durch verdnderte Bedingungen zu einem anderen Zeitpunkt unbrauchbar wird.
In eingebetteten Systemen besteht jedoch der Vorteil, dass die Umgebung bzw. das
umgebende System weitestgehend bekannt sind, die Eingaben haufig eingeschrankter
und vorhersagbarer sind als im allgemeinen Fall und teilweise genaue Vorhersagen
tiber das Berechnungs- und Kommunikationsverhalten der einzelnen Komponenten
moglich sind.

4.1.2 Geeignetes Berechnungsmodell

Eine wichtige Anforderung an ein geeignetes Berechnungsmodell als Grundlage zur
Analyse des Verhaltens eingebetteter Hardware/Software-Systeme ist die Eigenschaft,
sowohl fiir die Modellierung einer sequentiellen als auch fiir eine mogliche parallele
Ausfiihrung der Funktionalitidt geeignet zu sein. Dies trifft speziell dann zu, wenn
der durch die Parallelitdt zusétzlich gewonnene Freiheitsgrad zur Optimierung der
Energieeffizienz genutzt werden soll. Insbesondere wird dies durch die Verwendung
von Mehrkern-Architekturen als zugrunde liegende Hardware-Plattform moglich, wie
sie in Abschnitt[d.1.1|bereits vorgestellt wurde.

Eine datenflussorientierte Modellierungsmethodik bietet die Moglichkeit, eine mog-
liche parallele Ausfiihrung der Funktionalitdt abzubilden, da sie auf die Darstellung
der gegenseitigen Abhdngigkeiten fokussiert und deshalb inhdrent auch die maximale
parallele Sicht auf die Funktionalitdt eines Hardware/Software-System bietet. In Ab-
schnitt des Grundlagenkapitels wurden bereits die synchronen Datenflussmodelle
(SDF) als Spezialisierung allgemeiner Datenflussmodelle mit Zeitverhalten vorgestellt.
Durch ihre Semantik erlauben SDF-Modelle die Beschreibung des Systemverhaltens
mittels der Berechnung eines periodischen Zyklus, sodass die nebenldufige Ausfithrung
einer modellierten Funktionalitdt auf die Durchfiihrung von Transaktionen im Modell
und auf abgeschlossene und periodische Iterationen abgebildet werden kann. Im
Hinblick auf eine Optimierung der Energieeffizienz muss dieses periodische Verhalten
mit den an das System gestellten Anforderungen an dessen Leistungsfahigkeit verbun-
den werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Performanzanforderungen werden im
nachfolgenden Abschnitt definiert.
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4.1.3 Performanzanforderungen in Echtzeitsystemen

Eingebettete Hardware/Software-Systeme besitzen im Allgemeinen hohe Anforderun-
gen an die Performanz des betrachteten Systems. Diese konnen in harte und weiche
Echtzeitanforderungen unterteilt werden. Harte Echtzeitanforderungen miissen vom
System immer und in vollem Umfang eingehalten werden, wohingegen weiche Echt-
zeitanforderungen eine abgeschwichte Form darstellen und moglichst eingehalten
werden sollten. Deswegen miissen sie in der Regel nur zu einem bestimmten Pro-
zentsatz garantiert werden. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit werden in dieser
Arbeit aufgrund der anvisierten Anwendungsdoménen harte Echtzeitanforderungen
gefordert. Diese konnen in der Regel auch konkreter formuliert werden.

Im Folgenden soll der logische Durchsatz und die maximale Periode eines Hardware/
Software-Systems im Gegensatz zu Standarddefinitionen beziiglich Durchsatz und
Periode definiert werden. Zu beachten ist hierbei, dass es sich bei einem Hardware/
Software-System auch um ein hierarchisch kompositioniertes System handeln kann, d.h.
jedes System kann Teilsystem eines anderen Systems sein. Die Definition des logischen
Durchsatzes kann somit auch fiir jedes einzelne Teilsystem angewandt werden.

Definition 4.1 (Logischer Durchsatz)

Der logische Durchsatz eines Hardware/Software-Systems wird definiert durch den Quotienten
aus der Menge an Datenpaketen, die das System verlassen und den fiir die Berechnung der
Datenpakete benotigten Zeitschritten.

_ # Datenpakete

- 4.1
Zeitabschnitt (&1)

Der logische Durchsatz wird bei dessen Verwendung als Anforderung an die
Leistungsfdhigkeit eines Systems meist auf ein einziges Datenpaket normiert.

Definition 4.2 (Maximale Periode)

Die maximale Periode eines Hardware/Software-Systems bestimmt die Zeit, die maximal
vergehen darf, damit das System die gestellten Anforderungen noch einhalten kann. Es wird
deshalb als Kehrwert des logischen Durchsatzes mit 1/ definiert.

Beide Performanzanforderungen spielen in eingebetteten Hardware/Software-Sys-
temen ein mafsgebliche Rolle. Sie entscheiden unter anderem dartiber, ob ein System
eine gestellte Aufgabe, z.B. in Form einer sicherheitskritischen Funktionalitat, unter
Einhaltung aller geltenden Bedingungen erfiillen kann oder nicht.

414 Anwendung von Low-Power-Strategien

Wie schon in Kapitel [I|dargestellt, haben Optimierungsstrategien zur Steigerung der
Energieeffizienz in der Regel ein grofieres Potential, je hoher die Abstraktionsebene ist, in
der sie angewandt werden. Techniken auf niedriger Abstraktionsebene, wie z.B. Power-
oder Clock-Gating, werden beim Entwurf der entsprechenden Hardware-Schaltungen
eingesetzt und sind somit bereits in der zugrunde liegenden Hardware-Plattform
implementiert. Da in dieser Arbeit ein Ansatz zur Optimierung auf Systemebene
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adressiert wird, sollen hier ausschliefslich dynamische Mechanismen zur Anwendung
kommen, insbesondere die bereits im Abschnitt2.8/grundlegend erkldrten Techniken
Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) und Dynamic Power Management (DPM).

Notwendige Voraussetzung fiir die Anwendung beider Techniken ist, dass eine
Aufgabe vor Ende seiner maximalen Periode bzw. Deadline beendet werden kann. Sie
stehen damit in direktem Bezug zu den Performanzeigenschaften, die fiir eingebettete
Hardware/Software-Systeme jeweils gefordert werden —insbesondere fiir diejenigen,
die in Echtzeitsystemen eingesetzt werden. Die dieser Arbeit zugrunde liegenden
Performanzanforderungen werden in Abschnitt definiert.

Die zentrale Herausforderung bei der Anwendung dieser Strategien zur Reduzie-
rung der Leistungsaufnahme ist die situationsabhingige Entscheidung, ob innerhalb
eines bestimmten Zeitfensters eine Technik angewandt werden sollte und welche vor-
teilhafter in Bezug auf die Energieeffizienz ist. Prinzipiell wird durch die Anwendung
einer DVFS-Strategie die Leistungsaufnahme verringert, die fiir die Ausfiihrung einer
Aufgabe benotigte Zeit allerdings erhoht. Da die Energieeffizienz sowohl von der
Leistungsaufnahme als auch von der Ausfiihrungszeit abhdngt, besteht hierbei ein
bestimmter Zielkonflikt. Durch DPM werden einzelne Teile der Hardware-Plattform in
einen Ruhezustand versetzt, in dem die Leistungsaufnahme reduziert ist. Der Wechsel
zwischen Betriebszustand und Ruhezustand ist jedoch mit einem Mehraufwand an
Zeit- und Leistungsverbrauch verbunden, wodurch eine Abwéagung getroffen werden
muss, ob ein Wechsel iiberhaupt sinnvoll ist. Eine grundséatzliche Herangehensweise
beziiglich dieser Abwéagung wurde in Abschnitt vorgestellt.

In folgenden Abschnitt werden Modelle diskutiert, um die Leistungsaufnah-
me eines Hardware/Software-Systems innerhalb eines Analyseprozesses bzw. einer
Simulation abbilden zu konnen.

4.1.5 Abbildung der Leistungsaufnahme

Zur Integration der Leistungsaufnahme in modellbasierten Analyseprozessen miissen
zwingend geeignete Modelle existieren, die die Leistungsaufnahme der zugrunde
liegende Hardware-Plattform reprasentieren. Ein grundlegender Unterschied dieser
Leistungsmodelle liegt in deren abgebildeter Abstraktionsebene bzw. wie sie zur
Berechnung einer Gesamtleistungsaufnahme und eines Energieverbrauchs fiir die
Verrichtung einer spezifizierten Arbeit wahrend einer bestimmten Laufzeit verwendet
werden.

Ein Leistungsmodell auf hoherer Abstraktionsebene ist das zustandsbasierte Leis-
tungsmodell, das in Abschnitt vorgestellt wird. Darin wird auch ein geeignetes
Modell zur Darstellung der Leistungsaufnahme beschrieben. Dieses zeichnet sich im
Wesentlichen dadurch aus, dass die Leistungsaufnahme eines Hardware/Software-
Systems sich zwar d&ndern kann, iiber eine bestimmte Laufzeit aber als gleichverteilt
angenommen werden kann.

Ein weiteres Leistungsmodell, das auf niedrigerer Abstraktionsebene verwendet
wird und deswegen detailliertere Informationen benétigt, ist das instruktionsbasierte
Leistungsmodell. Im Gegensatz zum zustandsbasierten Leistungsmodell wird dabei die
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Leistungsaufnahme nicht als zeitweise konstant angesehen, sondern basiert auf einer
Charakterisierung der Leistungsaufnahme der auf der Zielarchitektur ausgefiihrten
Instruktionen. Dieses Leistungsmodell wird in Abschnitt niher beschrieben und
Erweiterungen dazu vorgestellt.

Aufgrund der niedrigeren Abstraktionsebene kann ein instruktionsbasierte Leis-
tungsmodell effektiv nur fiir einen simulationsbasierten Ansatz angewandt werden
— nattirlich unter der Voraussetzung, dass die ausgefiihrten Instruktionen bekannt
sind. Zur Beherrschung der Komplexitit wird jedoch in modellbasierten Analyse- und
Optimierungsprozessen zumeist von der Funktionalitidt und damit den ausgefiihrten
Instruktionen abstrahiert, weshalb sich hier die Anwendung eines zustandsbasierten
Leistungsmodells anbietet. Dieses Leistungsmodell ist zur Betrachtung der Energie
bzw. des Energieverbrauchs weitestgehend ausreichend, wohingegen sich akkurate
Aussagen tiiber die Temperaturverteilung und Zuverldssigkeit kaum treffen lassen.

Da sowohl die benétigte Zeit zur Ausfiihrung einer bestimmten Funktionalitit, als
auch deren Leistungsaufnahme meist auf einem normierten Betriebszustand basiert,
konnen diese nicht-funktionalen Eigenschaften (NFP) unter Verwendung der Formeln
zur Abschédtzung der Leistungsaufnahme und der Schaltgeschwindigkeit auf andere
Betriebszustdnde iibertragen werden.

Die relative Berechnung der Ausfithrungszeit und der Leistungsaufnahme basiert auf
der vereinfachten Formel zur Berechnung der dynamischen Leistung (vgl. Gleichung[2.1]
im Grundlagenabschnitt)

Pyyn=0a-C. V3, - f (4.2)

und der Abschétzung fiir die Schaltgeschwindigkeit moderner integrierter Schal-
tungen durch Gleichung

(Vgq — Vth)?

f= (43)

Mit konstanten Werten fiir die Schaltaktivitdt @ der integrierten Schaltungen wiahrend
der Ausfiihrung der gleichen Funktionalitat, fiir die zu schaltende Kapazitat C; und
tiir die durch die verwendete Technologie definierte Schwellspannung Vy, kénnen
durch Anwendung dieser beiden Formeln sowohl die Leistungsaufnahme P als auch
die Frequenz f fiir die Ausfithrungsgeschwindigkeit zweier Betriebsmodi bzw. Power-
Modi PM; und PM, mit den jeweils geltenden Versorgungsspannungen V; und V; in
Relation zueinander gebracht werden:

2
P2 = (%) . Pl (44)
((Vz - Vth)2)
v,
f= - f (4.5)

- ((V1 - Vth)z)
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Durch diese relative Betrachtung der Ausfithrungszeit und der Leistungsaufnahme
konnen auch zustandsbasierte und instruktionsbasierte Leistungsmodelle zusammen-
gefiihrt werden. Die Genauigkeit der Leistungsaufnahme auf Instruktionsebene wird
dadurch mit der Moglichkeit kombiniert, die zugrunde liegende Hardware-Plattform
bzw. deren Modell in verschiedene Betriebszustdnde zu versetzen.

4.2 Vorgeschlagener Losungsansatz

Nach der Darstellung der Voraussetzungen und Herausforderungen der in dieser Arbeit
adressierten Analyse und Optimierung der Energieeffizienz eingebetteter Hardware/
Software-Systeme soll in diesem Abschnitt der entwickelte Losungsansatz beschrieben
werden. Dazu werden zunéchst jedoch einige Begriffe definiert, die bei der Modell-
bildung als Grundlage des Analyse- und Optimierungsprozesses verwendet werden.
Danach erfolgt eine grobe Beschreibung des Konzepts bzw. des Losungsansatzes,
detailliertere Erkldarungen zu den enthaltenen Schwerpunkten finden sich dann in den
nachfolgenden Kapiteln 5 und (6|

4.2.1 Definitionen

Bei der Festlegung der Begrifflichkeiten und Abstraktionsebenen existieren in der
Literatur zum Bereich digitaler eingebetteter Hardware/Software-Systeme immer wieder
mehrdeutige Definitionen, z.B. bei der Abgrenzung von Applikationen und Tasks. Die
dem vorgeschlagenen Losungsansatz zugrunde liegenden Definitionen sollen hier
an zentraler Stelle erfolgen, um Missverstdandnisse und Fehlinterpretationen in den
nachfolgenden Abschnitten und Kapiteln zu verhindern.

Definition 4.3 (Applikation)

Unter einer Applikation wird eine Einheit zur Realisierung einer gewiinschten Funktionalitiit
verstanden, die in Hardware und/oder Software implementiert sein kann. Eine Applikation ist
zumeist unabhingig von anderen Applikationen, prinzipiell konnen allerdings gegenseitige
Abhingigkeiten existieren. Die Begriffe , Anwendung” und , Applikation™ konnen dabei als
Synonyme verwendet werden.

Definition 4.4 (Task)

Eine Applikation eines eingebetteten Systems kann in mehrere Tasks unterteilt sein, die einen
Datenfluss reprisentieren und somit in Zusammenarbeit zur Funktionserfiillung der Applikation
beitragen. In Abgrenzung zu Applikationen bestehen zwischen Tasks deswegen in der Regel
Datenabhiingigkeiten, sodass durch die Semantik der Applikation eine Reihenfolge bei der
Ausfiithrung der Tasks abgeleitet werden kann. Ein Task benotigt — sofern es sich nicht um die
Quelle handelt — dementsprechend Daten seiner Vorgiinger und gibt diese nach der Bearbeitung
an seine Nachfolger weiter.

Definition 4.5 (Verarbeitungsressource)
Eine Verarbeitungsressource (kurz: Ressource) ist eine Ausfiihrungseinheit, auf der Applika-
tionen und somit auch Tasks ausgefiihrt werden. Sie besitzt neben den Zustinden idle und
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sleep noch potentiell mehrere run-Zustinde (vgl. Abschnitt 2.7.1), denen jeweils diskrete
Ausfithrungsgeschwindigkeiten zugeordnet werden konnen. Fiir den Wechsel zwischen aufein-
anderfolgenden Zustinden existieren definierte Umschaltzeiten, in denen keine Berechnungen
von Applikationen bzw. Tasks ausgefiihrt werden diirfen.

Definition 4.6 (Device)

Ein Device (zum Teil auch als Device-Komponente bezeichnet) ist eine Einheit, die Daten
produziert und konsumiert, wie z.B. Speicherelemente, Ein- und Ausgabegerite, Komponenten
der Sensorik und Aktorik. Im Gegensatz zu Ressourcen fiihren sie Applikationen und Tasks
nicht direkt aus, sondern sind denjenigen Applikationen und Tasks zugeordnet, welche die durch
das Device produzierten Daten benitigt bzw. welche die fiir das Device notwendigen Daten
erzeugt. Ein Device besitzt lediglich die Betriebszustinde on und off, wobei ebenfalls definierte
Umschaltzeiten existieren.

4.2.2 Analyse- und Optimierungsansatz

Wie in Abschnitt bereits beschrieben sollen in dieser Arbeit dynamische Mecha-
nismen zur Optimierung der Energieeffizienz angewandt werden. Diese lassen sich
applikationsspezifisch steuern und versprechen aufgrund der Anwendung auf hoher
Abstraktionsebene eine signifikante Minimierung des Energieverbrauchs. Entscheidend
fiir den applikationsspezifischen Finsatz dieser Mechanismen ist die Frage, wann eine
Bewertung des Gesamtsystems hinsichtlich der entscheidenden Eigenschaften vorge-
nommen werden kann. Dies ist nicht zuletzt abhédngig von den zu diesem Zeitpunkt
feststehenden Informationen und der Komplexitét, mit der diese Informationen in eine
sinnvolle Strategie beziiglich des Optimierungsziels transformiert werden konnen.
Ein grundséatzliches Konzept zur Optimierung der Energieeffizienz in digitalen
eingebetteten Hardware/Software-Systemen ist in Abbildung 4.1| dargestellt. Dieses
Konzept ist in unterschiedliche Phasen der Optimierung aufgeteilt, welche die jeweils
zur Optimierung verfligbaren Eigenschaften widerspiegeln und fiir den jeweiligen
Optimierungsschritt genutzt werden konnen, um eine Erh6hung der Energieeffizienz
des Gesamtsystems zu erreichen. Hauptsdchlich muss bei den zur Verfiigung stehenden
Informationen unterschieden werden, ob diese bereits zur Entwurfszeit feststehen oder
von den dynamischen Eigenschaften bei der Ausfithrung der Funktionalitdt abhdangen.
Auf beiden Optimierungsebenen wird davon ausgegangen, dass nicht nur eine ent-
sprechend der Ebene angepasste Modellierung der Funktionalitét in Software vorliegt,
sondern auch die zugrunde liegenden Hardware-Plattform modelliert ist. Weiterhin
miissen die an das Hardware/Software-System gestellten Anforderungen definiert sein,
um daraus den Optimierungsrahmen und damit die moglichen Freiheitsgrade wihrend
der Optimierung ableiten zu kénnen. Dies ist deshalb von essentieller Bedeutung, da
die Leistungsfahigkeit eines System und der Energieverbrauch, der zur Erbringung
dieser Leistungsfahigkeit bendtigt wird, in der Regel eng miteinander verkniipft sind -
eine hohe Leistungsfahigkeit ist meist nur durch einen erhchten Energieverbrauch zu
erreichen. Wird aber eine geringere Leistungsfahigkeit gefordert, kann der Energiever-
brauch gesenkt werden. Dies fiihrt wiederum zu einer Steigerung der Energieeffizienz,
da die Anforderungen an das System trotz Reduzierung der Leistungsaufnahme erfiillt
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werden.
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Abbildung 4.1: Konzept zur Optimierung der Energieeffizienz in unterschiedlichen
Phasen

Funktionale, vor allem aber nicht-funktionale Eigenschaften, die bereits zur Ent-
wurfszeit definiert sind, werden fiir eine einmalige oder iterative Optimierung wahrend
des Systementwurfs verwendet. Solche Eigenschaften gelten meist fiir einzelne Appli-
kationen, die im Allgemeinen nur wenige gegenseitige Abhdngigkeiten mit anderen
Applikationen aufweisen. Weiterhin spielt der interne Aufbau einer Applikation ei-
ne untergeordnete Rolle, weshalb dieser in der Abbildung nur angedeutet ist. Die
Laufzeit wird lediglich durch die Angabe einer festen unteren bzw. oberen Schranken,
wie z.B. der Worst-Case Execution Time (WCET), begrenzt. Bei dieser Optimierung
auf Ebene einzelner Applikationen existieren im Allgemeinen viele Freiheitsgrade
beztiglich der Ausfiihrungsreihenfolge und der Abbildung der Applikationen auf
Verarbeitungsressourcen, weshalb in hochstem MafSe eine ganzheitliche Sicht auf das
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Hardware/Software-System benétigt wird [84]. Das Ergebnis des Optimierungsprozes-
ses ist eine beziiglich des Energieverbrauchs optimierte Abbildung der Applikationen
auf Verarbeitungsressourcen, eine auf die Abbildung abgestimmte Ablaufstrategie und
eine explizite Zuordnung von Betriebszustdnden zu den jeweiligen Applikationen.
Basierend auf diesem Ergebnis wird eine Konfiguration fiir ein ausfiihrbares Systemmo-
dell abgeleitet, welches das funktionale und nicht-funktionale Verhalten des Hardware/
Software-Systems modelliert und simuliert.

Jedoch stellen Ausfithrungszeiten, die anhand ihres Worst-Case-Verhaltens definiert
werden, lediglich obere Schranken der statisch bestimmbaren Laufzeit dar. Somit kann
das dynamische Verhalten innerhalb von Anwendungen bzw. Applikationen, vornehm-
lich aufgrund unterschiedlicher Ausfiihrungspfade der daran beteiligten Tasks, bei einer
Optimierung zur Entwurfszeit nicht berticksichtigt werden. Liegen jedoch wahrend
der Nutzung des Systems detailliertere Angaben beziiglich der momentan geltenden
Eigenschaften vor, kann der interne Aufbau der Applikationsfunktionalitdten durch
Tasks und deren dynamische Eigenschaften ebenfalls zur Optimierung herangezogen
werden. Fiir eine weitere Steigerung der Energieeffizienz wird deshalb ein Analysemo-
dell entwickelt, das den Ablauf der einzelnen Tasks abhdngig vom aktuellen Szenario
reprasentiert. Dadurch erfolgt zur Entwurfszeit die Berechnung eines Zustandsraums,
der alle giiltigen Betriebszustande des modellierten Hardware/Software-System enthdlt,
die von diesem wéhrend der Laufzeit angenommen werden konnen. Basierend auf
dieser Vorberechnung erfolgt wiahrend der Laufzeit und unter Bertiicksichtigung des
aktuellen Szenarios eine dynamische Anpassung der Betriebszustinde, indem der
Zustandsraum exploriert wird.

Aus dem eben beschriebenen Konzept zur Optimierung der Energieeffizienz ergibt
sich der in Abbildung 4.2| abgebildete Entwurfsfluss, welcher gleichzeitig auch die
Aufteilung der einzelnen Schritte in den nachfolgenden Kapiteln darstellt.

Ausgangspunkt des Entwurfsflusses, auf dem der Analyse- und Optimierungsansatz
basiert, ist ein Systemmodell, welches die zu realisierenden Funktionalitdt, die zugrunde
liegenden Hardware-Plattform und die an das Hardware/Software-System gestellten
Anforderungen umfasst.

Ausgehend von diesem Systemmodell wird ein Analysemodell erstellt, das unter
Verwendung mathematischer Formulierungen ein Optimierungsproblem 16st und somit
den Gesamtenergieverbrauch minimiert. Dieses Optimierungsproblem resultiert in
einer optimierten Abbildung der Applikationen auf Verarbeitungsressourcen und einer
Zuordnung dieser Applikationen zu Betriebszustdnden, die auf den jeweiligen Res-
sourcen zur Verfiigung stehen. Die Optimierung erfolgt dabei unter Berticksichtigung
aller an das System gestellten Anforderungen. Aufgrund der verwendeten Abstrak-
tionsebene kann diese Optimierung zur Entwurfszeit, die in Abschnitt[6.1/im Detail
behandelt wird, mit dem in der Literatur verwendeten Begriff Inter-Task-Optimierung
verglichen werden, da die Betriebszustdnde nur jeweils zwischen den Applikationen
gewechselt werden konnen.

Die aus diesem ersten Optimierungsschritt gewonnenen Ergebnisse iiber die energie-
effiziente Abbildung der Applikationen und die Ablaufstrategie werden in Kombination
mit dem Systemmodell zur automatischen Generierung eines ausfiihrbaren Modells bzw.
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Abbildung 4.2: Aus dem Konzept abgeleiteter Entwurfsfluss

eines virtuellen Prototypen in SystemC verwendet. Da SystemC jedoch die Ausfiihrung
von eingebetteter Software nur unzureichend abdeckt, wird zusétzlich eine virtuelle
Ausfiihrungsplattform generiert, die die im Systemmodell enthaltene Funktionalitét
in Software-Komponenten kapselt und unter Berticksichtigung der Ablaufstrategie
und der verfiigbaren Verarbeitungsressourcen auf einer virtuellen Hardware-Plattform
ausfiuhrbar macht, so dass deren Semantik erhalten bleibt. Dazu beinhaltet diese
Ausfiihrungsplattform ein dynamisches Powermanagement, das auf einem zustands-
basierten Modell der Leistungsaufnahme basiert (siehe dazu Abschnitt [4.1.5). Liegt
die auszufithrende Funktionalitit oder zumindest Teile davon in C/C++-Quelltext vor,
wird das zustandsbasierte Leistungsmodell und das damit verbundenen dynamische
Powermanagement mit einem instruktionsbasierten Leistungsmodelle kombiniert,
um die Genauigkeit der Simulation zu erhohen. Mithilfe dieser gesamten virtuellen
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Ausfithrungsplattform wird das Zeitverhalten der Funktionalitit auf einer realen
Zielarchitektur unter Bertiicksichtigung der spezifizierten Ablaufstrategie und der
Integration eines dynamischen Powermanagements simuliert. Die Transformation
des Systemmodells in ein Simulationsmodell erfolgt anhand definierter Transformati-
onsregeln, was eine frithzeitige und schnelle Generierung des ausfiihrbaren Modells
erlaubt. Diese automatische Generierung der virtuellen Ausfiihrungsplattform wird
ausfiihrlich in Kapitel f|behandelt. Durch die ganzheitliche Simulation, die auch die
spezifizierte Umgebung des Hardware/Software-Systems mit einschliefdt, wird zum
einen eine friithzeitige Verifikation bzw. Validierung des Systemverhaltens und eine
damit verbundenen Uberpriifung der Anforderungen auch unter Beriicksichtigung
verschiedenster Parameter und dynamischer Eigenschaften ermoglicht. Zum anderen
konnen durch eine gentigend grofse Abdeckung von Testféllen typische Applikationss-
zenarien extrahiert werden, die als Eingabe fiir einen weiteren Optimierungsprozess
dienen.

Dieser Optimierungsschritt bezieht das dynamische Verhalten des Systems auf-
grund unterschiedlicher Ausfithrungspfade in die Optimierung der Energieeffizienz
ein, indem zur Entwurfszeit alle giiltigen Betriebszustdnde unter Beriicksichtigung
der moglichen Szenarien der Applikationen berechnet werden. Diese Vorberechnung
ermoglicht die Anpassung der Betriebszustdnde zur Laufzeit in Abhidngigkeit des
aktuellen Applikationsszenarios. Das Ausnutzen des wahrend der Ausfiihrung fest-
gestellten dynamischen Verhaltens zur Steigerung der Energieeffizienz wird in der
Optimierung zur Laufzeit thematisiert, die wie in Abbildung 4.2/ zu sehen eingehend in
Abschnitt [6.2]beschrieben wird. Aufgrund der Abstraktionsebene und dem Anpassen
der Betriebszustdande innerhalb einer Applikation kann diese Optimierung auch als
Intra-Task-Optimierung bezeichnet werden.
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Kapitel 5

Modellierung und Simulation digitaler
Hardware/Software-Systeme

Heutige Systeme zeichnen sich durch einen hohen Grad an Komplexitit aus. Diese
Form der Entwicklung diirfte in der Zukunft sogar noch stark zunehmen, was in
gleichem MafSe auch fiir digitale eingebettete Hardware/Software-Systeme gilt. Waren
beispielsweise im Jahr 1989 drei Busteilnehmer in Automobilen der Standard, so sind es
heute weit tiber siebzig Teilnehmer, die {iber mehrere Bussysteme kommunizieren [31]].
Hauptgriinde fiir diese Entwicklung sind vor allem die steigenden Anforderungen
an die Funktionalitdt und die Verfiigbarkeit moderner Hardware-Architekturen, aber
auch die starkere Vernetzung zwischen einzelnen Systemen und Subsystemen. Diese
Vernetzung fiihrt mitunter dazu, dass ein Mehrwert an Funktionalitdt nicht nur
durch Hinzufiigen einzelner Module und Komponenten, sondern ganz speziell durch
die Verkniipfung bereits existierender Komponenten und Funktionalitdten realisiert
werden kann. Dies fiihrt im Umkehrschluss aber auch dazu, dass beim Entwurf und
der Entwicklung dieser Systeme ein zunehmendes Betrachten von Gesamtsystemen
anstatt von einzelnen Modulen gefordert ist.

Im Hinblick auf eine ganzheitliche Simulation ist eine der grofiten Herausforderungen,
moglich schnell und automatisiert zu einem ausfiihrbaren Modell des zu entwickeln-
den Hardware/Software-Systems zu gelangen. Weiterhin sollte sich der zusitzliche
Aufwand, der in die Entwicklung des virtuellen Prototyps gesteckt werden muss, in
Grenzen halten, was ebenfalls durch einen hohen Grad an Automatisierung erreicht
werden kann. Zugleich sinkt durch Automatisierung die Wahrscheinlichkeit, dass
durch eine manuelle Implementierung Fehler in der Entwicklung der Modelle ent-
stehen. Besonders bei Systemen mit hoher Komplexitiat kann die Modellierung des
Systems vereinfacht und durch eine automatisierte Generierung des Simulationsmodells
vermeidbare Fehlerquellen ausgeschlossen werden [141]].

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Ansatz zur Modellierung von eingebetteten
Hardware/Software-Systemen vorgestellt. Anschlieffend wird beschrieben, wie das re-
sultierende Modell ausgefiihrt werden kann und wie dieses ausfiihrbare Systemmodell
durch automatische Schritte generiert werden kann. Des Weiteren wird veranschaulicht,
wie Mechanismen der Energieminimierung in das Systemmodell integriert und simu-
liert werden konnen. Zum Ende hin wird ein Verfahren diskutiert, wie eine simulative
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Analyse und die Extraktion der Dynamik des Hardware/Software-Systems wahrend
der Simulation dazu benutzt werden kann, ein analytisches Modell zu verfeinern und
die Energieeffizienz dadurch zu optimieren.

5.1 Modellierung

Eine wichtige Anforderung fiir die Abbildung von Software-Funktionalitidt auf Single-
und Multicore-Architekturen ist die freie Abbildung und Verschiebung von Software-
Komponenten, sowie deren entsprechende Konfiguration [138]. Dies ist auch die
Grundlage fiir einen komponentenbasierten Entwurfsprozess, der im Hinblick auf die
Ausfiihrungssemantik noch ndher in Abschnitt (5.2l erlautert wird.

Eine der grofiten Herausforderung fiir die praktische Anwendung eines kom-
ponentenbasierten Entwurfsprozesses ist die Verwendung einer verstiandlichen und
doméneniibergreifenden Modellierungsmethodik, die unterschiedliche Sichtweisen
auf das zu modellierende Hardware/Software-System erlaubt. Diese Herausforderung
bedingt, dass die Modellierungsmethodik auf einem wohl verstandenen und akzeptier-
ten, sowie standardisierten Verfahren aufgesetzt werden sollte. Vor allem im Bereich der
modellbasierten Softwareentwicklung hat sich in dieser Hinsicht die Unified Modeling
Language (UML) zur am weitesten verwendeten Modellierungssprache entwickelt. Aus
Griinden der Anwendbarkeit und Unterstiitzung bereits etablierter Entwicklungspro-
zesse bietet es sich also an, die Modellierungssprache UML auch fiir die ganzheitliche
Modellierung eines Hardware/Software-Systems zu benutzen. Weiterhin existiert eine
Vielzahl von Modellierungsumgebungen und -werkzeuge, die sich zumindest wei-
testgehend an den UML-Standard halten. Ausfiihrlichere Details zum UML-Standard
konnen dem Grundlagenabschnitt entnommen werden. Um eine vielseitige Mo-
dellierung zu unterstiitzen, verfiigt UML tiber ein Profil-Konzept. Das bedeutet, dass
der Sprachstandard UML durch zusétzliche Elemente, Bedeutungen, Diagramme, und
Eigenschaften erweitert werden kann, um die Sprache an die Anforderungen der
anvisierten Modellierungskontexte, wie z.B. verschiedene Anwendungsdomaénen oder
Abstraktionsebenen, anpassen zu konnen.

Fiir die Beherrschung der zunehmenden Systemkomplexitat, die insbesondere bei
einer ganzheitlichen Modellierung eingebetteter Hardware/Software-Systeme gegeben
ist, ist es aufserdem unbedingt notwendig, Modelle auf verschiedenen Abstraktionsebe-
nen integrieren und verwenden zu konnen. Fiir Software-intensive Systeme kénnen
die Abstraktionsebenen von der abstrakten Modellierung offentlicher Schnittstellen bis
zur exakten Modellierung der Funktionalitdt von Software und Hardware bzw. der
Einbindung bereits existierender Implementierungen reichen.

Die entwickelte Modellierungsmethodik wird im Folgenden am Beispiel einer
Cockpit-By-Wire-Anwendung — also einer Kombination aus Steer-By-Wire und Brake-
By-Wire — aus dem Automobilbereich aufgezeigt. Darin werden aus Sensoren, die sich
sowohl an der Lenkradeinheit als auch an der Pedalerie befinden, die notwendigen
Daten zum Steuern eines Fahrzeugs ausgelesen und in einem Steuergerét aufbereitet,
um danach die Aktuatorik anhand der empfangenen Daten ansteuern zu kénnen.
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Die relevanten Daten umfassen den aktuellen Lenkradwinkel, sowie die jeweiligen
Stellungen des Brems- und Gaspedals. Als Modellierungsumgebung wird das Werkzeug
Papyrus als Erweiterung fiir die Eclipse-Entwicklungsumgebung verwendet. Prinzipiell
kann jedoch jede Modellierungsumgebung verwendet werden, die den UML-Standard
ab Version 2.0 einhalt.

5.1.1 Modellierung der Funktionalitat

Um die hohe Komplexitdt wahrend des Entwurfsprozesses Software-intensiver einge-
betteter Hardware/Software-Systeme beherrschen zu kénnen, werden diese oftmals
auf sehr abstrakter Ebene modelliert, um dann in mehreren Verfeinerungsschritten
zu einer Systemimplementierung zu gelangen. Um den Verfeinerungsprozess zu be-
schleunigen und um Fehler zu vermeiden, sollten diese Verfeinerungsschritte moglichst
automatisiert durchgefiihrt werden. Weiterhin kann das System durch eine strikte
Trennung der Systemarchitektur und der zugrunde liegenden Hardware-Plattform
von der eigentlichen Funktionalitidt konfiguriert werden, ohne dass sich diese Bereiche
gegenseitig beeinflussen, was einen Optimierungsprozess deutlich vereinfacht.

Als erster Schritt muss dementsprechend das funktionale Verhalten des Hardware/
Software-Systems modelliert werden. In einem komponentenbasierten Entwicklungs-
prozess, der auf UML aufbaut, werden hierfiir UML-Komponenten als Spezialisierung
von UML-Klassen verwendet.

wheel_data input_event «Interface»

+ mode: Integer SteeringlInterface
+ value: EFloat

+ readSteeringDeviceData(): wheel_data

SteeringlnterfaceRealization SteeringlnterfaceUsage

A A

«Component» «Component»
SteeringDevice CockpitControl
+ steeringPort: Steeringinterface + cockpitPort: Steeringlnterface
+ m_racingWheelFileDes: Integer
+ m_RacingWheelSteeringMin: Integer + checkSteeringDevice()
+ m_RacingWheelSteeringMax: Integer
+ steering: EFloat

+ acceleration: EFloat
+ braking: EFloat

- InitG25RacingWheel()
- ParseRacingWheelEvents( + in: input_event{unique}): wheel_data
- MapValuelLinear( + in: Integer{unique}, + in: Integer{unique}, ...

Abbildung 5.1: Modellierung der Funktionalitdt der Software-Komponenten

Abbildung stellt die Funktionalitdt der Steuer-Komponente in einem UML-
Klassendiagramm dar. Die Komponente SteeringDevice bietet die 6ffentliche Metho-
de readSteeringDevice() durch eine Angebotsschnittstelle (engl.: Provided Interface)
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SteeringInterface an. Diese Methode gibt einen komplexen Datentyp wheel_data in
Form einer UML-Klasse, die den Modus bzw. die Kodierung des gerade ausgelesenen
Sensors und den entsprechenden Wert enthilt, an die aufrufende Instanz zurtick.
Zusétzlich enthélt SteeringDevice weitere Variablen und private Methoden, die durch
die Komponente gekapselt werden. Analog zur Komponente SteeringDevice wird
auch die Funktionalitdt des Cockpits durch eine UML-Komponente CockpitControl
modelliert. Diese Komponente benutzt die von SteeringDevice angebotene Schnitt-
stelle SteeringInterface, diese bildet somit eine Bedarfsschnittstelle (engl.: Required
Interface) fiir die Komponente CockpitControl. Auch diese Komponente enthilt weite-
re Variablen und Methoden, die durch sie gekapselt werden. Innerhalb der Methode
checkSteeringDevice () wird die Schnittstellenmethode readSteeringDevice () auf-
gerufen, die wie zuvor bereits dargestellt durch die Angebotsbeziehung von der
Komponente SteeringDevice implementiert werden muss.

5.1.2 Modellierung der Hardware-Plattform

Neben der Modellierung der Funktionalitdt, wie sie in Abschnitt beschrieben ist,
spielt bei digitalen Hardware/Software-Systemen auch die Modellierung der zugrunde
liegenden Hardware-Plattform eine entscheidende Rolle. Insbesondere gilt dies fiir den
Einfluss der Hardware-Plattform auf die funktionalen und nicht-funktionalen Eigen-
schaften des Systems. Die Genauigkeit der nicht-funktionalen Eigenschaften wahrend
der Simulation hangt mafigeblich von der Abstraktionsebene des Modells der virtuellen
Hardware ab. Transaktionsorientierte Kommunikationsarchitekturen ermoglichen zwar
eine schnelle Simulation des Datentransports, abstrahieren aber von den wirklich zu
tibertragenden Daten und den komplexen Mechanismen des Medienzugriffs. Bei berech-
nenden Hardware-Elementen konnen ebenso Details der Mikroarchitektur abstrahiert
werden, wie z.B. Cache-Zugriffe oder Pipeline-Verarbeitungen eines Prozessors.

Eine wichtige Anforderung an die Modellierung der Hardware-Plattform ist deshalb
deren Unabhidngigkeit von der zu modellierenden Abstraktionsebene. Zur eindeuti-
gen Abgrenzung von Hardware-Komponenten und Software-Komponenten werden
Hardware-Komponenten unter Verwendung der Systems Modeling Language (SysML)
modelliert. SysML ist ein Profil, das den UML-Standard erweitert und speziell fiir die
Modellierung von physikalischen Systemen entwickelt wurde. Die Hauptelemente
von SysML bilden SysML-Blicke, die meist physikalische Elemente modellieren, wes-
halb diese auch zur Modellierung der einzelnen Hardware-Komponenten verwendet
werden.

In Abbildung [5.2]ist die Modellierung der Hardware-Plattform in SysML darge-
stellt. Im Gegensatz zum Komponentenmodell der Software, das auf Methodenauf-
rufen basiert, liegt der Fokus bei der Kommunikation der Hardware-Komponenten
auf Datenstrom-orientierten Kommunikationsmechanismen. Zur Verwendung von
Datenstrom-orientierten Schnittstellen fiir die jeweiligen Ein- bzw. Ausgangs-Ports dient
eine Adapterbibliothek UML2SystemCAdapter, die Elemente der TLM-2.0-Bibliothek
mit UML-Elementen semantisch verbindet und damit die Typisierung der Ports durch
simple_initiator_socket als Sende-Port und simple_target_socket als Empfangs-
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«block»
HardwarePlatform
«hwProcessor» «hwMemory» «hwl_O»
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Abbildung 5.2: Modellierung der Hardware-Plattform

Port erlaubt. Zur Abbildung von hierarchischen Komponentenmodellen kénnen Kom-
ponenten als Part in anderen Komponenten enthalten sein, was auch eine Verbindung
von deren Ports durch UML-Konnektoren erlaubt. Zur Darstellung von Datenver-
bindungen auf niedrigeren Abstraktionsebenen konnen Ports auch durch primitive
Datentypen, die in SystemC zur Verfiigung stehen, typisiert werden, was einer direkten
Ubertragung von Daten dieses Typs entspricht.

Zur Interoperabilitdt mit existierenden Werkzeugketten, die auf dem vor allem in der
Halbleiterindustrie eingesetzten IP-Austauschformat IP-XACT zur Spezifizierung von
Hardware-Komponenten aufbauen, kann die Modellierung der Hardware-Plattform
auch im standardisierten IP-XACT-Format erfolgen. Dazu existiert eine direkte Ab-
bildung von Elemente des IP-XACT-Metamodells auf UML/SysML-Elemente, sodass
diese mithilfe eines zuséatzlichen Adapters problemlos in den hier vorgestellten modell-
basierten Prozess integriert werden kénnen.

5.1.3 Modellierung von Abhingigkeiten und Deployment

Die bisher modellierten Funktionalititen — sowohl der aufrufenden wie auch der
aufgerufenen Seite — definieren jedoch noch keine funktionale Abhédngigkeit zwi-
schen den beiden Komponenten SteeringDevice und CockpitControl. Insbesondere
wird bisher zwar funktionales Verhalten modelliert, dieses wird jedoch noch keinen
ausfithrenden Instanzen zugewiesen. Weiterhin konnen Komponenten Teil eines hier-
archischen Systems sein, wodurch Beziehungen tiber Hierarchiegrenzen bzw. iiber
weitere Komponenten hinweg modelliert werden miissen. Abbildung 5.3| zeigt die
Modellierung der funktionalen Abhangigkeit bzw. der Aufrutbeziehung in einem UML-
Kompositionsstrukturdiagramm. Dafiir werden die modellierten Software-Komponenten
innerhalb einer Systemkomponente auf hochster Hierarchieebene instanziiert. Im vor-
liegenden Fall sind dies die Instanzen cockpit und steering. Weiterhin werden die in
diesem Diagrammtyp darstellbaren UML-Ports als Interaktionspunkte zwischen den
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Komponenten modelliert, die durch die gemeinsame Schnittstelle SteeringInterface
typisiert sind. Da diese Typisierung die Aufrufbeziehung der Ports und dadurch der
jeweiligen umschlieffenden Komponenten definiert, konnen nur Ports desselben Typs
verbunden werden. Die Verbindung selbst wird durch einen UML-Konnektor modelliert
und wird als direkte Aufrufbeziehung zwischen den jeweiligen Komponenten inter-
pretiert. Dementsprechend werden Methodenaufrufe weitergeleitet, wenn Ports tiber
Hierarchiegrenzen hinweg verbunden sind, oder sich weitere Komponenten zwischen
aufrufender und aufgerufener Komponente befinden.
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+ cockpit: CockpitControl [1] + steering: SteeringDevice [1]

+ cockpitPort: Steeringinterface [1] [ J————] | + steeringPort: SteeringInterface [1]
| |

T T
1 1
1 1
. ! . . ! . .
«abstraction» ! controlAllocation «abstraction» ! steeringAllocation
1 1
T T
1 1

HardwarePlatform

\:/ structure \V
& =
+ cpu: CPU1 [1] + memory: Memory [1] + steering: SteeringUnit [1]

structure structure structure

E E
— L LI L

+ bus: Bus [1]
structure

Abbildung 5.3: Modellierung des Hardware/Software-Abbildung

Zur ganzheitlichen Modellierung des Hardware/Software-Systems muss zusatz-
lich die Abbildung (engl: Deployment) der Funktionalitdtselemente auf die Kompo-
nenten der Hardware-Plattform modelliert werden. Damit wird spezifiziert, wel-
che Software-Komponenten auf welcher Hardware-Komponente ausgefiihrt werden.
In einem UML-Kompositionsstrukturdiagramm werden sowohl Funktionalitéts- als
auch Hardware-Sicht in einem Diagramm integriert. Funktionalitdtselemente wer-
den durch die Verwendung von UML-Abstraktionen, die eine Spezialisierung der
UML-Dependency-Beziehung darstellen, auf Elemente der Hardware-Plattform abgebil-
det, was in Abbildung |5.3| unter Verwendung der Allokationen controlAllocation
und steeringAllocation mit gestrichelten Pfeilen dargestellt ist. Die Instanz der
CockpitControl-Komponente wird auf der Hardware-Komponente cpu vom Typ CPU1
ausgefiihrt, die SteeringDevice-Komponente wird auf die SteeringUni t-Komponente
der Hardware-Plattform abgebildet. Die SteeringUnit-Komponente ist mit dem Stereo-
typ hwl_O gekennzeichnet. Dieser Stereotyp ist wie die weiteren bei der Modellierung
der Hardware-Plattform verwendeten Stereotypen, wie z.B. hwProcessor, hwMemory
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und hwBus, Teil des UML-Profils MARTE'[91], das damit eine Typisierung sowohl
generischer, als auch spezieller Hardware-Komponenten erlaubt. Welche Eigenschaften
der Hardware-Plattform innerhalb der Stereotypen des MARTE-Profils konfiguriert
werden kénnen, wird in Abschnitt[5.1.4|beschrieben.

Weiterhin muss die Semantik der eigentlichen Ausfiihrung der spezifizierten Funk-
tionalitat auf der jeweils durch das Deployment zugeordneten Hardware-Komponente
modelliert werden. Abbildung stellt diese Zuordnung unter Verwendung des
MARTE-Profils dar. Es steht mit swSchedulableResource ein Stereotyp zur Verfiigung,
der ein abstraktes Aktivierungsschema an eine Funktionalitdt in Form einer Methode
— in UML-Syntax als Operation bezeichnet — binden kann. Dazu wird die betreffende
Methode, in diesem Fall checkSteeringDevice(), der Liste entryPoints hinzugefiigt.
Gleichzeitig kann als ausfiithrende Einheit in der Eigenschaft host eine Instanz einer
Scheduler-Klasse spezifiziert werden. Diese Scheduler-Instanz kann wiederum einer
bestimmten Hardware-Komponente zugewiesen werden, wodurch die UML-Operation
eindeutig an die Hardware-Komponente CPU1 gebunden wird. Innerhalb der Scheduler-
Instanz wird das jeweils giiltige Aktivierungsschema in der Eigenschaft schedPolicy
definiert. Unter anderem stehen vordefinierte Strategien zur Ablaufplanung (engl.:
Scheduling) wie Earliest Deadline First (EDF), Round Robin, Fixed Priority und ein
TDMA-Verfahren zur Auswahl, es konnen allerdings auch eigene Ablaufstrategien
spezifiziert werden. Diese werden mithilfe der Value Specification Language (VSL) formu-
liert und als Wert schedule des Typs ScheduleSpecification hinterlegt. Zusétzlich konnen
weitere Charakteristika der Ablaufstrategie definiert werden, z.B. ob eine Preemption,
also ein Verdrangung des aktuell ausgefiihrten Thread durch einen anderen, erlaubt ist
oder nicht. Die Ausfiihrung bzw. Transformation der modellierten Ablaufstrategien in
ein Simulationsmodell wird detailliert in Abschnitt thematisiert.

«scheduler» «swSchedulableResource»

OSScheduler CockpitControlThread

«Scheduler» «SwSchedulableResource»
isPreemptible=true isStaticSchedulingFeature=true
schedPolicy=FixedPriority isPreemptable=true
processingUnits=[CPU1] entryPoints=[checkSteeringDevicel
schedulableResources=[CockpitControlThread] host=0SScheduler

Abbildung 5.4: Modellierung der Ausfithrung von UML-Operationen

5.1.4 Spezifizierung nicht-funktionaler Eigenschaften

Im Begriff nicht-funktionale Eigenschaften (NFP (engl.: Non-Functional Properties) wer-
den diejenigen Eigenschaften zusammengefasst, die keinen unmittelbaren Einfluss
auf das rein funktionale Verhalten eines Systems haben, sondern vielmehr auf des-
sen zeitliches Verhalten, den Energieverbrauch und die Zuverlassigkeit. Aufgrund

Modeling and Analysis of Real-Time Embedded Systems
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der gegenseitigen Abhdngigkeiten lassen sich funktionale und nicht-funktionale Ei-
genschaften nicht immer vollkommen getrennt betrachten. Wenn z.B. eine Verarbei-
tungseinheit zur Berechnung eines Ergebnisses auf die rechtzeitige Verfiigbarkeit
mehrerer Eingangsdaten angewiesen ist, kann eine unvorhersehbare Latenz dieser
Daten auch Einfluss auf das funktionale Verhalten des Systems haben. Fiir die Mo-
dellierung nicht-funktionaler Eigenschaften von Hardware/Software-Systemen wird
das bereits erwdhnte UML-Profil MARTE verwendet. Dieses Profil enthélt im Paket
MARTE_DesignModel::HRM::HwLogical eine Vielzahl spezifischer Komponententypen
einer Hardware-Plattform, u.a. Prozessoren, Caches, Speicherelemente und Busstruk-
turen. Abbildung |5.5| zeigt einige der modellierbaren Eigenschaften der im Beispiel
verwendeten Hardware-Komponenten.

HardwarePlatform
structure

«hwProcessor» «hwBus» «hwMemory»
+ cpu: CPU1 [1] + bus: Bus [1] + memory: Memory [1]
«HwProcessor» «HwBuUs» «HwMemory»
nbCores=1 adressWidth=32 memorySize=4096
nbPipelines=3 wordWidth=16 adressSize=32
nbStages=5 isSerial=true throughput=800
nbALUs=2 bandWidth=400 frequency
frequency arbiters=[BusArbiter]
nbFPUs=1 transmMode=simplex truct
mainScheduler=null Sdeiine
fi
structure ARG
structure

Abbildung 5.5: Nicht-funktionale Eigenschaften in der UML-Modellierung mit MARTE

Fiir Prozessoren konnen sowohl abstrakte Eigenschaften, wie z.B. die Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Kerne und deren Frequenz, als auch fein-granulare Eigenschaften
der Mikro-Architektur, wie z.B. die Anzahl der Pipelines, der algorithmisch-logischen
Einheiten und der Einheiten zur Verarbeitung von FliefSkommazahlen, angegeben
werden. Fiir die verwendete Bus-basierte Kommunikationsstruktur kann ebenfalls die
Bandbreite und die Ubertragungsfrequenz, aber auch Zugriffseigenschaften wie die
Adress- und Wortbreite spezifiziert werden. Zusitzlich werden Verkniipfungen zur
Zugriffsverwaltung und Ablaufplanung hergestellt. Bei Speicherkomponenten werden
Eigenschaften wie Grofse und Performanz innerhalb der MARTE-Stereotypen definiert.
Diese Eigenschaften konnen einen signifikanten Einfluss auf die nicht-funktionalen
Eigenschaften des Gesamtsystems haben. Simulations- und Analysemodelle, die durch
manuelle Uberfiihrung oder (semi-)automatische Transformationsschritte erzeugt wer-
den, werden anhand der eben beschriebenen Modelleigenschaften parametrisiert,
sodass ein direkter Bezug zum Systemverhalten hergestellt wird. Ein Ansatz zur auto-
matischen Transformation in ein ausfiithrbares Simulationsmodell wird in Abschnitt
beschrieben, wobei die Transformationsschritte wahrend des Generierungsprozesses in
Abschnitt 5.3/ noch ndher erldutert werden.
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5.2 Aufbau einer virtuellen Ausfithrungsplattform

Grundlage fiir die Generierung einer virtuellen Ausfithrungsplattform bzw. eines
ausfiihrbaren Systemmodells ist die Modellierung des Hardware/Software-Systems
in UML, die bereits in Abschnitt|5.1|dargestellt wurde. Der Schwerpunkt dieses Ab-
schnitts liegt auf der Definition einer Ausfiihrungssemantik des virtuellen Prototyps.
Der hierfiir vorgestellte Ansatz basiert auf einem mehrstufigen Schichtenmodell, das die
Realisierung einer Plattform zur Ausfiihrung von Software-Komponenten auf einer zu-
grunde liegenden Hardware-Plattform in SystemC ermoglicht [142]. Abhéngig von der
betrachteten Schicht konnen dabei unterschiedliche funktionale und nicht-funktionale
Eigenschaften berticksichtigt werden, die in ihrer Gesamtheit eine moglichst realistische
Ausfiihrung des virtuellen Simulationsmodells bewirken. Es sollen dazu Modellierungs-
und Ausfiithrungskonzepte von SystemC auf die in dieser Arbeit adressierten Auf-
gabenstellung tibertragen werden. Im Vordergrund steht dabei die Ausfiihrung der
Software-Komponenten anhand einer definierten Ablaufstrategie und ein damit ver-
bundene Integration eines Energiemanagements. SystemC als Simulationswerkzeug
stellt die Basis dar, verfiigt jedoch tiiber keine Systemverwaltung, die das Verhalten
eines eingebetteten Hardware/Software-Systems akkurat reprasentiert, wie es z.B. bei
der Verwendung geteilter Ressourcen bzw. der Ausfithrung von Software auf mehre-
ren Recheneinheiten unbedingt notwendig ist. Diese Funktionalitdt muss durch eine
separate Mittelschicht gewidhrleistet werden. Generell ist in SystemC die Ausfiihrung
von Software nur unzureichend abgedeckt. Weiterhin muss ein zusatzliches Modell
miteinbezogen werden, das die Leistungsaufnahme der gesamten Hardware-Plattform
abbildet. Zwei grundsatzliche Modelle zur Abbildung der Leistungsaufnahme wurden
bereits in Abschnitt diskutiert.

5.2.1 Software-Schicht

In der Regel besteht in einer klassischen objektorientierten Softwarearchitektur entweder
eine direkte Aufrufbeziehungen zwischen aufrufender und aufgerufener Komponente
oder indirekt tiber eine wohldefinierte Schnittstelle. Das bedeutet, dass eine Methode auf
ein sichtbares Objekt bzw. auf die Instanz einer Klasse aufgerufen wird. Die Schnittstelle
stellt also mogliche Interaktionspunkte zur Verfiigung, wodurch die Semantik der
Komponente ausgedriickt wird. Grundlegend existieren bei der Interaktion zwei
zu betrachtende Seiten — die aufrufende und die aufzurufende. Die Schnittstellen
werden dementsprechend als Bedarfsschnittstelle und Angebotsschnittstelle bezeichnet. Die
Angebotsschnittstelle gibt an, welche Funktionalitdt und welche Dienste die jeweilige
Komponente ihren Dienstnehmern anbietet. Die Bedarfsschnittstelle wiederum gibt an,
was die Komponente von ihrer Umgebung erwartet.

Da es sich bei dem entwickelten Schichtenmodell um einen allgemeingiiltigen
Ansatz handelt, soll dieser anhand eines abstrakten Beispiels eines Software-intensiven
eingebetteten Hardware/Software-Systems vorgestellt werden. In Abbildung5.6|ist eine
Software-Funktionalitédt in Form von zwei Klassen A und B dargestellt. Beide Klassen
verfligen tiber eine gemeinsame Schnittstelle B_IF, die wiederum zwei Methoden
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class B_IF {
virtual void setData(Paraml) = 0;
virtual Paraml getData() = 0;

}

Schnittstelle B_IF
Klasse A @ Klasse B

#include “B” #include “B_IF“
#include ,B IF” -
- class B : public B_IF {
class A {

B _IF b; void setData(Paraml paraml) {
void do() { }

b.setData(paraml); Paraml getData() {

Paraml paraml = b.getData(); }

} }
} )z

Abbildung 5.6: Struktur einer klassischen Softwarearchitektur

enthdlt — getData() mit Angabe eines Riickgabewerts und setData() mit Ubergabe
eines Parameters. Diese Methoden stellen auch exemplarisch die zwei grundlegend
unterschiedlichen Charakteristika von Methoden dar. Zum einen existieren Methoden,
die einen Riickgabewert besitzen und somit eine Daten-empfangende Semantik besitzen.
Zum anderen Methoden, die eine Daten-versendende Semantik besitzen, indem der
Methode ein oder mehrere Parameter tibergeben werden. Auftretende Mischformen
werden durch eine gleichzeitige Betrachtung der eben beschriebenen Methodenarten
abgebildet und miissen deshalb an dieser Stelle nicht gesondert betrachtet werden.
Klasse A kann auf die beiden Methoden zugreifen, indem sie ein Objekt der Klasse
B instanziiert. Dieser Aufruf setzt allerdings sowohl die Sichtbarkeit als auch die
Verfiigbarkeit von B voraus, was dem urspriinglichen Gedanken eines reinen kom-
ponentenbasierten Ansatzes widerspricht. Fiir verteilte Hardware/Software-Systeme
gilt dies in besonderem Mafie, da zum Zeitpunkt der Softwareentwicklung noch nicht
feststehen muss, wie die zugrunde liegende Hardware-Plattform aufgebaut ist, auf
welcher Hardware-Ressource die Software-Funktionalitdt ausgefiihrt werden soll, tiber
welche Kommunikationsstrukturen und Kommunikationsmechanismen kommuniziert
werden soll oder wie tiberhaupt die Konfiguration des Systems sein wird.

Um dies zu verdeutlichen, existieren nach [120] drei grundlegende Anforderungen
an Komponenten, die entsprechend auf Software-Komponenten iibertragen werden
koénnen:

e Unabhingige Verteilung (engl.: Deployment)
e Komposition durch Dritte

e Kein offentlich beobachtbarer Zustand
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Diese Eigenschaften miissen demzufolge auf einer zusitzlichen Ebene zugesichert
werden.

5.2.2 Integrations- und Verwaltungsschicht

Zur Verwirklichung eines komponentenbasierten Entwurfs von Hardware/Software-
Systemen bedarf es der Moglichkeit, die modellierten Software-Komponenten frei und
konfigurierbar auf die zur Verfiigung stehenden Hardware-Ressourcen abbilden zu
konnen. Diese Eigenschaft deckt sich z.B. mit den grundlegenden Anforderungen, die
an den AUTOSAR?-Standard gestellt werden, in dem eine verwaltende Mittelschicht fiir
die Interaktion der einzelnen Software-Komponenten zur Laufzeit verantwortlich ist. In
[67] wird ein Ansatz zur Simulation AUTOSAR-konformer Software-Komponenten mit
SystemC vorgestellt. Dabei wird allerdings angenommen, dass Software-Komponenten
bereits als generierter Quellcode der Funktionalitdt zur Verfiigung stehen und somit
lediglich die verwaltende Mittelschicht erzeugt werden muss. In dieser Arbeit wird ein
allgemeiner Ansatz vorgestellt, wie Software-Komponenten durch die Anwendung
eines Schichtenmodells ausfithrbar gemacht werden, indem ein entsprechendes Modell
in SystemC generiert wird. Der strukturelle Aufbau dieses Schichtenmodells ist in
Abbildung 5.7 dargestellt.

Vor der Erklarung des mehrstufigen Schichtenmodells sei an dieser Stelle erwéhnt,
dass es bei den beiden Klassen A und B um Softwareklassen handelt, die entweder eine
Angebots- oder eine Bedarfsschnittstelle implementieren. Der Ansatz des mehrstufigen
Schichtenmodells ist aber davon unabhéngig, ob die Klasse einen einzigen Schnittstel-
lentyp oder eine ebenfalls mogliche Mischform implementiert. Die anzuwendenden
Mechanismen bei der Transformation beziehen sich jeweils auf den Schnittstellentyp
und konnen deshalb kombiniert und mehrfach durchgefiihrt werden.

Im Schichtenmodell werden beide Klassen A und B jeweils in einem eigenen SystemC-
Modul gekapselt, wobei die Schnittstellensemantik an entsprechende SystemC-Ports
delegiert wird (in Abbildung durch einen Pfeil angedeutet). Zur Realisierung
einer Bedarfsschnittstelle wird ein sc_port verwendet, fiir eine Angebotsschnittstelle
dementsprechend ein sc_export. Um die Schnittstellensemantik einzuhalten und eine
Typisierung der Ports vornehmen zu konnen, muss eine Modulschnittstelle SC_B_IF
erzeugt werden, die sowohl die Anforderungen einer SystemC-Schnittstelle (engl.:
SystemC-Interface) erfiillt, als auch von der Softwareschnittstelle B_IF ableitet. Innerhalb
des jeweiligen SystemC-Moduls wird die gekapselte Klasse instanziiert. Durch den
Verweis auf die Instanz werden Methodenaufrufe von der gekapselten Klasse an die
Ports bzw. von den Ports an die Methoden der gekapselten Klasse weitergeleitet.

Innerhalb der Klasse A setzt das SystemC-Modul sich selbst als Schnittstelle nach
auflen. Das ist deshalb moglich, weil das SystemC-Modul die Modulschnittstelle imple-
mentiert, die wiederum von der Softwareschnittstelle abgeleitet ist. Der Methodenaufruf
in Klasse A kann vollkommen unverdndert bleiben, somit ist die Weiterleitung tiber das
SystemC-Modul und dessen Ports transparent. Dies ist beim Entwurf eine wichtige
Anforderung, da ansonsten die Implementierung von Klasse A angepasst werden

2AUTomotive Open System ARchitecture, http://www.autosar.org
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#include <systemc>

class SC_B_IF : public sc_interface
, public B _IF {

}

#include <systemc> #include <systemc>
class Module A : public sc_module class Module B : public sc_module
, public SC_B_IF ({ , public SC_B _IF {
sc_port<SC_B_IF> port A; sc_export<SC_B_IF> port_B;
A *a; B *b;
SC_CTOR(Module A) { SC_CTOR(Module B) {
a = new A(); b = new B();
a->setInstance(this); port_B(*this);
} }
void setData(Paraml paraml) { void setData(Paraml paraml) {
port_A—>setData(param1); b->setData(paraml);
} /* NFP-Annotation */
Paraml getData() { }
return port A->getData(); Paraml getData() {
} o Paraml tmp = b->getData();
} /* NFP-Annotation */
return tmp;
}
}

Abbildung 5.7: Schichtenmodell fiir die Integration von Softwarekomponenten

miisste und es somit der zuvor geforderten Bedingung der freien Komponierbarkeit
von Komponenten widersprechen wiirde.

Analog zur aufrufenden werden die Methodenaufrufe der aufgerufenen Software-
Komponente durch die Ports an die Methoden der gekapselten Klasse B weitergeleitet.
Hier bietet das SystemC-Modul die Implementierung der Angebotsschnittstelle iiber
port_B an. Innerhalb der Methoden des SystemC-Moduls kénnen Annotationen nicht-
funktionaler Eigenschaften vorgenommen werden, z.B. Zeitannotationen mittels der
SystemC wait ()-Methode. In aufgerufenen Software-Komponenten kann damit die Zeit
ausgedriickt werden, die von Klasse B benotigt wird, um die angebotene Funktionalitat
zu erfiillen. Erst nach Ablauf dieser Zeit kehrt die Methode zurtick und die aufrufende
Komponente kann im Kontrollfluss fortfahren.

Bei den bisher vorgestellten Aufrufbeziehungen handelt es sich um synchrone
Aufrufe. Wird ein asynchroner Aufruf verlangt, muss die Methodenweiterleitung
innerhalb eines SystemC-Threads implementiert sein. Dieser SystemC-Thread ist so
lange blockiert, bis der entsprechende Methodenaufruf iiber port_B erfolgt und dies
durch ein SystemC-Event angezeigt wird. Hier sei auf die SystemC-Grundlagen in
Abschnitt und insbesondere auf die Notifizierungsmechanismen hingewiesen.
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Durch die zusétzliche Verwendung von Semaphoren kann der Zugriff auf die ange-
botenen Methoden geschiitzt werden, wodurch ein ungewollter gleichzeitiger Zugrift
verhindert werden kann.

Durch eine Instanziierung der SystemC-Module Module_A und Module_B, sowie die
Bindung der Ports port_A und port_B kann bereits auf dieser Ebene eine Simulation
erfolgen, vorausgesetzt die aufrufende Komponente enthilt einen SystemC-Thread. Zu
beachten ist hier jedoch, dass die Komponenten direkt miteinander kommunizieren und
deshalb die Simulation ohne den Einfluss der zugrunde liegenden Hardware-Plattform
durchgefiihrt wird. Sie erfolgt also auf der Abstraktionsebene kommunizierender
Prozesse (engl.: Communicating Processes (CP)) oder falls ein geschitzter Zeitverbrauch
annotiert ist auf der Ebene kommunizierender Prozessen mit Zeitverhalten (engl.:
Communicating Processes with Timing (CPT)). Die Simulation auf dieser Ebene eignet sich
deshalb hauptsachlich fiir die Uberpriifung der funktionalen Korrektheit, sowie fiir die
grobe Analyse nicht-funktionaler Eigenschaft, wie z.B. die Einhaltung von Budgets fiir
Zeit- und Energieverbrauch.

5.2.3 Hardware-Schicht

Soll die Genauigkeit der Simulation erhoht werden, muss der Einfluss der zugrunde
liegenden Hardware-Plattform in die Simulation integriert werden. Oftmals impliziert
eine Erhohung der Genauigkeit automatisch eine detailliertere Modellierung und damit
eine niedrigere Abstraktionsebene des Systems, was zu einer langsameren Simulati-
onsgeschwindigkeit fiihrt. Um dies weitestgehend zu verhindern, sollten die nicht-
funktionalen Eigenschaften der Hardware-Plattform moglichst abstrakt in die Simula-
tion eingebunden werden konnen. SystemC bietet mit der TLM-2.0-Bibliothek einen
standardisierten und abstrakten Mechanismus, Elemente einer Hardware-Plattform
zu modellieren und zu simulieren. Fiir Details der TLM-Bibliothek sei an dieser Stelle
auf Abschnitt[2.3.1.4] verwiesen. Fiir eine virtuelle Ausfithrungsplattform bedeutet das,
dass fiir die Modellierung der Hardware-Plattform ein zuséatzliches Schichtenmodell
eingebunden werden muss. Dieses dient der integrierten Reprasentation des Hardware/
Software-Systems und ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Klasse A —(—>| B Klasse B

Abbildung 5.8: Schichtenmodell fiir Hardware/Software-System

Der SystemC-Standard TLM-2.0 basiert auf dem Konzept, dass zu kommunizierende
Daten nicht wie auf RT-Ebene in einzelnen Bit- bzw. Bytefeldern iibertragen werden,
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sondern als komplexer Datentyp in Form einer Klasse bzw. einer Transaktion tibertragen
werden. Die einzelnen Variablen werden in einer generischen Klasse gekapselt und
definieren somit die unterschiedlichen Eigenschaften und abstrakten Bedeutungen der
Kommunikation. So existieren unter anderem eine Variable fiir die Adressierung bei
der Kommunikation tiber einen gemeinsamen Speicherbereich bzw. einem geteilten
Medium, eine Variable zur Definition der Art des Zugriffs und ein Zeiger auf die
eigentlich zu {ibertragenden Daten. Da die Kommunikation {iber TLM-Schnittstellen
in einer Simulation und damit in einem Adressbereich stattfindet, kann der Transport
dieser generischen Klasse von der Quelle (engl.: TLM-Initiator) zur Senke (engl.: TLM-
Target) tiber eine Zeigerzuweisung realisiert werden. Im Gegensatz zu einer ansonsten
notwendigen Kopieroperation fiir alle Variablen fiihrt der Transport eines einzigen
Zeigers in der Regel abhédngig von der Komplexitidt des modellierten Systems zu einer
deutlichen Beschleunigungen der Simulation [34].

Fiir das Hardware/Software-Schichtenmodell ist entscheidend, auf welches Hard-
ware-Element welche Software-Komponente abgebildet wird. Es miissen hierbei neben
der Modellierung der Funktionalitdt und der Hardware-Plattform also auch Informatio-
nen und Eigenschaften aus der Modellierung des Deployments (siehe Abschnitt
berticksichtigt werden. Quellcode |5.1|stellt die TLM-Struktur eines Hardware-Element
Hardware_A vor, auf das eine aufrufende Komponente Module_A abgebildet wird. Da die
Initiative zur Kommunikation von demjenigen Hardware-Element ausgeht, auf das eine
aufrufende Software-Komponente abgebildet wird, ist ein TLM-Initiator-Port zur Verbin-
dung mit demjenigen Hardware-Element notwendig, auf das die aufgerufene Kompo-
nente abgebildet wird. Weiterhin muss die eben angesprochene Software-Komponente
Module_A instanziiert und deren Port port_A zur Implementierung des Methodenauf-
rufs der Bedarfsschnittstelle von Klasse A an das Hardware-Modul weitergeleitet werden.
Durch die Vererbungsbeziehung von Hardware_A zur Modulschnittstelle SC_B_IF ist
auch diese Weiterleitung transparent.

Die grofite Herausforderung bei der Erstellung des Schichtenmodells zur Reprasen-
tation des Hardware/Software-Systems ist jedoch die Transformation eines am Aufruf
von Methoden orientierten Kommunikationsmechanismus in einen Mechanismus, der
an einer Kommunikation von Hardware-Komponenten orientiert und deswegen auf
die Ubertragung eines Datenstroms ausgerichtet ist. Dies hat zur Folge, dass jeder Me-
thodenaufruf und vor allem dessen Signatur zur Ubertragung iiber TLM-Schnittstellen
serialisiert werden miissen. Genau wie bei der Auswahl des entsprechenden TLM-Ports
hédngt die Transformation allerdings davon ab, ob durch die Methode eine Bedarfs-
oder eine Angebotsschnittstelle implementiert wird. Da im Fall von Klasse A eine
Bedarfsschnittstelle implementiert wird, muss in beiden Methoden setData() und
getData() eine TLM-Transaktion initiiert werden. Dazu wird zunédchst im TLM-Initiator
ein generisches TLM-Datenpaket t1m_generic_payload instanziiert (sieche Zeile 14 in
Quellcode[5.1)). Verfiigt die Methode wie im Fall von setData() tiber keinen Riickga-
bewert, wird der TLM-Befehlsanzeiger auf einen Schreibbefehl TLM_WRITE_COMMAND
gesetzt, mit Riickgabewert — wie im Fall der Methode getData() — auf einen Lesebefehl
TLM_READ_COMMAND. Als TLM-Adresse wird im Transformationsschritt eine eindeutige
Identifizierung der Zielmethode gewihlt. Durch diese Identifizierung erfolgt bei der



© ® N Ul e W N e

W W W W W W W W W N RN NN NNN NN s s s s s e s
© ® I & T B D RN R, DS O ® 9 U oE N =R, ©S VO ® N O U ok W N = o

5.2 Aufbau einer virtuellen Ausfithrungsplattform 89

#include <tlm>

class Hardware_A : public sc_module, public SC_B_IF {
tlm_utils::simple_initiator_socket<Hardware_A> initSocket;

Module_A *module_A;

SC_CTOR (Hardware_A) {
module_A = new Module_A(...);
module_A->port_A(*this);

}

void setData(Paraml paraml) {
unsigned char* tmpPayload = new unsigned char(sizeof(Paraml));
memcpy (tmpPayload, paraml, sizeof(Paraml));
tlm::tlm_generic_payload payload;
payload.set_command (TLM_WRITE_COMMAND) ;
payload.set_address(1);
payload.set_data_ptr (tmpPayload);

initSocket->b_transport(payload, delay);
if (delay.value() > 0)
wait(delay);

}

Paraml getData() {
unsigned char tmpPayload[1];
tlm::tlm_generic_payload payload;
payload.set_command (TLM_READ_COMMAND) ;
payload.set_address(2);
payload.set_data_ptr (tmpPayload);

initSocket->b_transport(payload, delay);
if (delay.value() > 0)
wait(delay);
Paraml®* returnPtr = reinterpret_cast<Paraml*>(payload.get_data_ptr());

return Paraml (*returnPtr);

Quellcode 5.1: Hardware-Schicht der aufrufenden Software-Komponente

Dekodierung im TLM-Target eine eindeutige Zuordnung des Ports zur Weiterleitung
des Methodenaufrufs an die aufgerufene Software-Komponente.

Die durch die TLM-Transaktion iibertragenen Nutzdaten werden im Datenzeiger
referenziert. Da durch die TLM-Adressierung bereits die aufzurufende Methode ein-
deutig identifiziert werden kann, miissen die Daten serialisiert werden, die wahrend
der Ausfithrung der Methode gebraucht werden. Handelt es sich um eine Lesemetho-
de, muss zuerst ein Speicherbereich fiir den Riickgabewert reserviert und ein Zeiger
auf diesen Speicherbereich iibergeben werden. Bei einem Schreibbefehl entféllt diese
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Notwendigkeit. Anschlieffend wird die vollstindige Liste der Methodenparameter
per Referenzierung iibergeben (siehe Zeilen 13 bzw. 17). Fiir die Berticksichtigung
und Berechnung eines anfallenden Zeitverbrauchs fiir die Kommunikation tiber die
TLM-Verbindung kann auch noch mittels der Methode set_data_length() die Ge-
samtgrofle der zu iibertragenden Parameterdaten fiir die Transaktion gesetzt werden.
Die TLM-Transaktion wird durch den Aufruf der Methode b_transport() und der
Ubergabe des generischen TLM-Datenpakets initiiert. Nach der Riickkehr dieser Metho-
de kann die als delay tibergebene Zeit gewartet werden, bevor der Kontrollfluss weiter
abgearbeitet werden kann. Besitzt die aufrufende Methode der Software-Komponente
einen Riickgabewert, ist dieser nach Riickkehr der b_transport ()-Methode im dafiir
reservierten Speicherbereich enthalten und kann deshalb nach einer entsprechenden
Typkonvertierung (siehe Zeilen 34 bis 36) zuriickgegeben werden.

#include <tlm>

class Hardware_B : public sc_module, public SC_B_IF {
tlm_utils::simple_target_socket <Hardware_B> targetSocket;
sc_port<SC_B_IF> port_MB;

Module_B *module_B;
SC_CTOR (Hardware_B) {
module_B = new Module_B(...);
port_MB(module_B->port_B);
targetSocket.register_b_transport(this, &Hardware_B::b_transport);

}

void b_transport(tlm::tlm_generic_payload& transaction,
sc_core::sc_time& delay) {
switch(transaction.get_address()) {

case 1:
unsigned char* ptrs = transaction.get_data_ptr();
Paraml®* paraml = reinterpret_cast<Paraml*>(ptrs[0]);

port_MB->setData(*paraml);
transaction.set_response_status(tlm:: TLM_OK_RESPONSE);
break;

case 2:
unsigned char® ptrs = transaction.get_data_ptr(Q);
Paraml®* returnValue = reinterpret_cast<Paraml*>(ptrs[0]);
returnValue = new Paraml(port_MB->getData());
transaction.set_data_ptr(reinterpret_cast<unsigned

char*>(returnValue));

transaction.set_response_status(tlm:: TLM_OK_RESPONSE);
break;

Quellcode 5.2: Hardware-Schicht der aufgerufenen Software-Komponente

Im Gegensatz zum TLM-Initiator muss das Hardware-Element, auf das die auf-
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gerufene Komponente abgebildet wird, einen TLM-Target-Port besitzen. Durch die
Verbindung von TLM-Initiator-Port und TLM-Target-Port werden direkt kommu-
nizierende Hardware-Elemente modelliert. TLM-Modelle werden jedoch auch h&u-
tig zur Kapselung von IP-Hardware-Komponenten verwendet, da die Schnittstel-
le im TLM-2.0-Standard eindeutig spezifiziert ist. Die TLM-Ports der Hardware-
Elemente des Schichtenmodells kénnen deshalb auch jeweils mit existierenden TLM-
Kommunikationsbibliotheken oder Hardware-Komponenten verbunden werden, um
sowohl komplexe Kommunikationsmechanismen zu implementieren, als auch Peri-
pherie- und Speicherbausteine einbinden zu kénnen. Zur Weiterleitung der aufgeru-
fenen Methoden an die gekapselte Software-Komponente muss ein mit der Modul-
schnittstelle typisierter Port port_MB existieren (siehe Zeile 12 in Quellcode[5.2). Der
Aufruf der Methode b_transport () eines durch TLM-Ports verbunden TLM-Initiators
wird nach der Registrierung der b_transport () als Riickruf-Methode (engl.: Callback
Method) innerhalb des TLM-Target ausgefiihrt (siehe Zeile 11). Dabei wird zuerst die
Dekodierung der TLM-Adresse durchgefiihrt, um die aufzurufende Methode der
abgebildeten Software-Komponente identifizieren zu konnen (siehe Zeile 15). Im Falle
einer aufgerufenen Methode ohne Riickgabewert werden die Ubergabeparameter der
Methode aus dem TLM-Datenfeld extrahiert und der Methodenaufruf inklusive der
extrahierten Parameter an den zugeordneten Port der Software-Komponente weiterge-
leitet (siehe Zeilen 18 und 19). Handelt es sich um eine Methode mit Riickgabewert, wird
zuerst der fiir den Riickgabewert reservierte Speicherbereich extrahiert, damit dieser
zum Speichern des Riickgabewerts der an die Software-Komponente weitergeleiteten
Methode benutzt werden kann (siehe Zeilen 24 und 25). Der nach Riickkehr des Me-
thodenaufrufs mit giiltigen Daten gefiillte Speicherbereich wird der TLM-Transaktion
vor der Riickkehr zum TLM-Initiator iibergeben (siehe Zeile 26), sodass dieser den
Riickgabewert extrahieren und ihn dann wiederum als Riickgabewert der gekapselten
aufrufenden Software-Komponente iibergeben kann.

Mithilfe des eben dargestellten mehrstufigen Schichtenmodells ist ein transparentes
Aufrufen von Schnittstellenmethoden sowohl unter Berticksichtigung von Anforderun-
gen der Komponenten anhand funktionaler Gesichtspunkte als auch Einfliissen der
Hardware auf nicht-funktionale Eigenschaften, wie z.B. Zeitverhalten und Energiever-
brauch, gewdahrleistet. Dazu wurde eine Methodik entwickelt, um Modellierungskon-
zepte und Techniken von SystemC dazu zu benutzen, Software-Komponenten kapseln
und eine Systemverwaltung integrieren zu kénnen, die sowohl einen definierten Ab-
laufplan fiir die Ausfithrung der Funktionalitdt, als auch ein Energiemanagement
innerhalb der Simulation realisiert.

5.3 Generierung eines ausfiithrbaren Systemmodells

Bestehende Ansétze zur simulativen Analyse, Verifikation und Evaluierung eingebette-
ter Hardware/Software-Systeme basieren in der Regel auf einer moglichst frithzeitigen
Verfiigbarkeit der zugrunde liegenden Simulationsmodelle. Nicht zuletzt deshalb
spielen unterstiitzende Ansétze zu einer weitestgehend automatischen Generierung von
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Simulationsmodellen bzw. virtuellen Prototypen eine entscheidende Rolle wahrend
des Entwurfsprozesses. Zum einen sollen automatisierte Generierungsprozesse als
Alternative zu manuellen Implementierungen die Integration von zufilligen oder
systematischen Fehlern verhindern — zumindest unter der Voraussetzung, dass der
Generierungsprozess selbst als fehlerfrei gilt. Zum anderen soll die Komplexitdt mini-
miert und die Skalierbarkeit dadurch garantiert werden, dass sich die Instrumente der
Generierung, z.B. die Regeln einer transformationsbasierten Generierung, theoretisch
auf beliebig komplexe Systeme und beliebig oft anwenden lassen. Somit werden die
regelméfiig vorkommenden Elemente und Strukturen innerhalb eines modellierten Sys-
tems fiir wiederkehrende und mitunter verifizierte Generierungsprozesse ausgenutzt.
Allgemein betrachtet konnen sich Simulationsmodelle dabei unter anderem anhand
der folgenden Eigenschaften unterscheiden:

e vorkommende Abstraktionsebenen

e verwendete Modellierungssprache

e Detaillierungsgrad einzelner Modelle

e modellierte Aspekte und Sichtweisen auf das Gesamtsystem

Im Falle der in dieser Arbeit betrachteten eingebetteten Hardware/Software-Systeme
konnen hauptsdchlich zwei Entwurfsabldufe zur Generierung eines ganzheitlichen
Simulationsmodells [140] identifiziert werden, die in mehrere der eben genannten
Kategorien eingeordnet sind. Das Hauptaugenmerk wahrend aller Generierungsschritte
liegt auf der Bewahrung der Modellsemantik.

Dem Entwurfsablauf, der auf hoher Abstraktionsebene bzw. Systemebene be-
ginnt und in Abbildung 5.9/ mit dem Begriff Top-Down-Entwurf bezeichnet ist, liegt
ein UML-Modell zugrunde, das aus Teilmodellen fiir die im System vorhandenen
Software-Komponenten, der ausfithrenden Hardware-Plattform und der Abbildung
von Funktionalitdt auf die Plattform besteht. Fiir die Modellierung eines ganzheitli-
chen Systemmodells wird die in Abschnitt[5.1|beschriebene Modellierungsmethodik
verwendet. Stehen dabei Informationen {iiber die tatsdchliche Implementierung zur
Verfligung, kann zuséatzlich noch ein Timing-Modell integriert werden, welches das Zeit-
verhalten der Software-Komponenten auf der Zielarchitektur reprasentiert. Weiterhin
kann die Hardware-Plattform durch Angaben der Leistungsaufnahme in verschieden
Betriebsmodi und ein damit verkniipfte Ablaufplanung von geteilten Ressourcen
angereichert werden. Dieses ganzheitliche Systemmodell wird im weiteren Verlauf des
Generierungsprozesses durch mehrere Transformationsschritte auf ein ausfiihrbares
Simulationsmodell abgebildet. Die dabei enthaltenen Verfeinerungsschritte bis hin zu
einem Code-nahen Modell, das die Struktur von Simulations-Code in Form eines abstrak-
ten Syntaxbaums (engl.: Abstract Syntax Tree (AST)) widerspiegelt, sind hauptsachlich
Gegenstand der beiden Abschnitte[5.3.7und [5.3.2] Die Generierung des ausfithrbaren
Simulations-Code aus einer abstrakten Reprasentation der Quelltextstruktur erfolgt
durch ein Verfahren, das auf Generierungsmustern (engl.: Template) basiert und in
Abschnitt betrachtet wird.
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Abbildung 5.9: Ubersicht der angewandten Modell-Transformationen

Die wichtigste Grundlage fiir Transformationen zwischen unterschiedlichen Model-
len ist die Definition der zugrunde liegenden Metamodelle fiir die verwendeten Quell-
und Zielmodelle [71]. Durch die Formulierung von Abbildungsregeln werden ein oder
mehrere Elemente des Quellmodells in ein oder mehrere Elemente des Zielmodells tiber-
tithrt. Die konkrete Umsetzung der Abbildungsregeln erfolgt mittels dafiir geeigneter
Transformationswerkzeuge, die auf konkrete Modelle, also Instanzen der Metamodelle
angewandt werden. Einige dieser Werkzeuge basieren auf der Methodik der Query-
View-Transformations (QV'T), die eine Sprache fiir Modell-zu-Modell-Transformationen
darstellt und im Grundlagen-Abschnitt ndher beschrieben ist.

Wegen der weniger komplexen Programmierung und der fehlenden Notwendig-
keit von bidirektionalen Abbildungen wird in dieser Arbeit ausschliefSlich QVT-O
verwendet. Die Entwicklungsumgebung Eclipse verfiigt tiber ein eigenes Modell-zu-
Modell-Transformationswerkzeug, das auf Basis von QVT-O arbeitet. Im Anhang
sind einige Beispieltransformationen in QVT-O enthalten.

5.3.1 Abbildung des Systemmodells auf ein Komponentenmodell

Die komponentenbasierte Entwicklung stellt ein Paradigma dar, das weitestgehend an
der eindeutigen Spezifikation von Schnittstellen orientiert ist und deswegen eine kla-
re Trennung bei der Entwicklung und Konfiguration der Hardware und der darauf
auszufiihrenden Software erlaubt. Da SystemC zur Ausfithrung des Systemmodells
benutzt wird und dieser Sprache ein Komponentenmodell zugrunde liegt, wird das in
UML modellierte ganzheitliche Systemmodell durch Transformationsschritte auf ein an
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SystemC angelehntes Komponentenmodell abgebildet. Die Struktur des daraus resultie-
renden Komponentenmodells wird durch das in Abbildung gezeigte Metamodell
definiert, das eine Spezialisierung des allgemeinen SystemC-Komponentenmodell
darstellt. Dieses Metamodell ist im Eclipse Modeling Framework (EMF) der Entwicklungs-
umgebung Eclipse unter Verwendung des EMF-internen Ecore-Metamodells modelliert.
Zur eindeutigen Identifizierung wird die SystemC-spezifische Namensgebung der
Modellelemente beibehalten, soweit dies moglich ist.
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Abbildung 5.10: Metamodell des Komponentenmodells basierend auf SystemC

Wie im SystemC-Komponentenmodell bildet die Klasse SC_Object das Hauptelement
des Metamodells. Von dieser Klasse sind sowohl die Klassen SC_Module, die die Kompo-
nenten im Modell représentiert, als auch die Klassen SC_Port_Base und SC_Export_Base
bzw. SC_Port und SC_Export zur Darstellung der Kommunikationspunkte der Kom-
ponenten abgeleitet. Instanzen der Klasse SC_Object konnen in anderen Klassen des
Typs SC_Object enthalten sein, was einen hierarchischen Komponentenentwurf erlaubt.
Das in einer Komponente enthaltene bzw. implementierte Verhalten wird in Form
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von SystemC-Methods oder SystemC-Threads mithilfe einer Vererbungsbeziehung als
Klasse des Typs SC_Process dargestellt. Die Klasse SC_Process ist dabei ebenfalls von
SC_Object abgleitet. Anhand dieser wenigen Metaklassen ldsst sich bereits die statische
Struktur des UML-Systemmodells in ein Komponentenmodell transformieren.

Fiir die Abbildung auf eine komponentenbasierte virtuelle Ausfiihrungsplattform,
wie sie in Abschnitt[5.2]beschrieben ist, muss zusétzlich eindeutig zwischen der Type-
nebene und der Instanzenebene unterschieden werden. Im Gegensatz zur Typenebene,
die lediglich die statische Struktur des Komponentenmodells modelliert, werden auf
der Instanzenebene

e die Anzahl der Instanzen eines jeden Typs,
e der hierarchische Aufbau aller Komponenten und somit des Gesamtsystems und
e die Verbindungen der Komponenten untereinander

definiert. Dabei existieren in SystemC aufgrund der Implementierung als C++-Biblio-
thek mehrere Varianten der Instanziierung und Verbindung von Komponenten bzw.
SystemC-Module. Das Metamodell der Instanzenebene des Komponentenmodells ist
in Abbildung visualisiert. Instanziierungen und Verbindungen innerhalb einer
Komponente modellieren eine hierarchische Komponente und kénnen somit innerhalb
des Konstruktors der jeweiligen Modulklasse vorgenommen werden. Dies fiihrt zu
einer Abbildung auf das Element InnerAssembly. Instanziierungen und Verbindungen,
die auf oberster Ebene modelliert werden, z.B. in der SystemC-Startmethode sc_main(),
werden auf Elemente des Typs Assembly abgebildet. Die Verbindungen werden im
Metamodell anhand ihrer spezifischen Verbindungsart unterschieden. Fiir die Verbin-
dung von SystemC-Ports tiber Hierarchiegrenzen hinweg, also z.B. eines Ports mit
dem Port eines Sub-Moduls, wird der Typ DelegationBinding verwendet. Elemente des
Typs PortBinding verbinden zwei SystemC-Ports unter Verwendung eines abstrakten
SystemC-Kanals miteinander, Elemente des Typs ExportBinding einen SystemC-Port
mit einem SystemC-Export. Die logische Verkniipfung zwischen den Instanzen und
deren Verbindungen ist in Elementen des Typs AssemblyContext enthalten, die jeweils
auf das Modul verweisen, das den bestimmten Port enthalt.

Die Methodik des Transaction-Level Modeling (TLM) abstrahiert von einer Datenstrom-
orientierten Kommunikation zwischen Modulen, indem die zu iibertragenden Daten
als komplette Transaktion gekapselt werden. Im SystemC-Standard stellt TLM eine
Spezialisierung der allgemeinen Schnittstellensemantik dar, indem alle TLM-Ports
von den SystemC-Ports SC_Port und SC_Export abgeleitet sind. Das Metamodell
fiir eine transaktionsorientierte Kommunikation im Komponentenmodell ist in Ab-
bildung dargestellt. Im Vordergrund stehen vor allem die Elemente des Typs
simple_initiator_socket und simple_target_socket, da sie sendende bzw. empfangende
Ports mit Eins-zu-eins-Verbindungen zwischen Elemente der Hardware-Plattform
modellieren (vgl. Modellierung in UML und SysML in Abschnitt [5.1.2). Ports mit
Eins-zu-viele-Verbindungen werden analog zur TLM-Methodik in SystemC auf Ele-
mente des Typs multi_passthrough_initiator_socket bzw. multi_passthrough_target_socket
abgebildet.
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Abbildung 5.11: Metamodell zur Instanziierung und Verbindung von Komponenten
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Abbildung 5.12: Metamodell fiir transaktionsorientierte Kommunikation basierend auf
SystemC-TLM

Abbildung zeigt das konzeptionelle Vergehen der Modell-zu-Modell-Transfor-
mation, die auch auf die Transformation des Systemmodells in das Komponentenmodell
angewandt wird. Darin werden Transformationsregeln definiert, die ausgehend von
einer Hauptregel als Wurzelelement rekursiv ausgefiihrt werden, wenn sie auf die in
einer Regel spezifizierten Elemente anwendbar sind. Innerhalb einer Regel kénnen
entsprechend weitere Regeln angewandt werden, sowie Elemente der Ausgabemodelle
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erzeugt werden.

Die Transformation des Systemmodells verfiigt neben dem Eingangsmodell in UML
tiber zwei Ausgabemodelle. Das erste Ausgabemodell ergibt das SystemC-orientierte
Komponentenmodell, das zweite ein Modell, das eine Verkniipfung zwischen dem
Komponentenmodell und dem urspriinglichen UML-Modell herstellt und damit in
weiteren Transformationsschritten zur Verfiigung steht. Dieses Link-Modell wird in
Abschnitt detailliert erkldrt, da es fiir die spétere Generierung des Simulations-
Codes eine eindeutige Verbindung zwischen den Elementen des Eingabemodells und
des Komponentenmodells herstellt.

Wurzel-Regel

Eingabe- o . | Ausgabe-
modelle Anwendung Regel x }—P{ Anwendung ... }—P{ Transformation modelle
v Y
Regel x Regel ...
Anwendung Regel y }——»‘ Transformation H Anwendung Regel z
v v
Regel y Regel z

Transformation Transformation }—P{ Transformation

Abbildung 5.13: Konzept von regelbasierten Modell-zu-Modell-Transformationen

Zur Vervollstandigung listet Tabelle 5.1 die in diesem Abschnitt beschriebenen
Regeln fiir die Transformation des in UML und SysML modellierten Systemmodells
in das SystemC-orientierte Komponentenmodell noch einmal in kompakter Weise
auf. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wird die genaue Paket-Beschreibung der
jeweils verwendeten Stereotypen weggelassen und nur das entsprechende UML-Profil
und der verwendete Stereotyp angegeben. Ist kein Kontext angegeben, wird diese
Transformation nur dann auf das Element angewandt, wenn keiner der anderen
ausgelisteten Kontexte giiltig ist.

5.3.2 Transformation des Komponentenmodells in ein AST-Modell

Das Ziel der mehrstufigen Abbildung des Systemmodells ist eine moglichst automa-
tisierte Generierung eines Simulationsmodells in SystemC, das das Systemmodell
reprasentiert. Zumeist befinden sich Systemmodellierung und Implementierung des
entsprechenden Simulationsmodells auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Das ist
zum einen durch die Anforderung begriindet, dass das Systemmodell moglichst einfach
und schnell zu modellieren sein soll, sodass die modellbasierte Entwicklung des Systems
eine Aufwandsreduzierung gegeniiber der manuellen Implementierung darstellt. Zum
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Tabelle 5.1: Transformationsregeln zur Erstellung des Komponentenmodells

Systemmodell Stereotypisierung bzw. Kontext Komponentenmodell

UML-Modell - SystemC-Modell

UML-Interface - SystemC-Interface

UML-Komponente - SystemC-Modul (SW)

UML-Komponente SysML::Block SystemC-Modul (HW)

UML-Komponente MARTE::GaResourcesPlatform SystemC-Modul (Topebene)

UML-Klasse - C++-Klasse

UML-Klasse MARTE::Scheduler VEP-Scheduler

UML-Klasse MARTE::EntryPoint VEP-Thread

UML-Port Required Interface SystemC-Port

UML-Port Provided Interface SystemC-Export

UML-Port TLM::initiator_socket SystemC-TLM Initiator-Socket

UML-Port TLM::target_socket SystemC-TLM Target-Socket

UML-Property Komponenteninstanz in Komponente  SystemC-Module-Instanz

UML-Konnektor Verbindung zwischen zwei SystemC-Port-Port-Binding
Komponenteninstanzen

UML-Konnektor Verbindung zwischen SystemC-Port-Export-
Komponenteninstanz und Komponente Binding

UML-Operation - C++-Methode

UML-Operation MARTE::SwSchedulableResource SystemC-Thread

anderen sollen auf Systemebene absichtlich noch viele Entwurfsentscheidungen ohne
konkrete Kontextinformation der tatsdachlichen Implementierung getroffen werden,
sodass die Freiheitsgrade einer Parametrisierung des ausfithrenden Systems weiterhin
bestehen bleiben und damit Gegenstand eines anschliefSfenden Explorationsprozesses sein
konnen.

Eine geeignete Abstraktionsebene zwischen dem Komponentenmodell aus Ab-
schnitt[5.3.Tjund des Simulationsmodells in SystemC bildet die Ebene eines AST-Modells.
Das AST-Modell reprasentiert ein Code-nahes Modell, indem es die Struktur des
Simulationsmodells widerspiegelt, abstrahiert jedoch von der zugrunde liegenden
Implementierungssprache. Dies ist auch der Grund, warum viele Generierungsprozesse
auf AST-Ebene als Eingabemodell ansetzen und ein oder mehrere Implementierungs-
sprachen als Ausgabemodell unterstiitzen. Das Metamodell eines AST umfasst dabei in
der Regel generische Metaklassen wie Node als Basis fiir die Modellelemente, Declaration
zur Definition von Klassen, Variablen, Arrays, u.a., Expression zur Darstellung von
undren oder bindren Ausdriicken oder Statement zur Reprédsentation von Kontroll-
strukturen wie Schleifen und Verzweigungen [4]. Ein generisches AST-Metamodell
kann zusétzlich mit spezifischen Elementen fiir die Zielsprache ergdnzt werden, um so
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eine enge Verzahnung mit der Implementierung zu erreichen, falls dies beabsichtigt
ist. Im Fall von C/C++ kann dies z.B. BaseSpecifier fiir Vererbungsbeziehungen oder
TemplateDeclaration zur Definition von Template-Strukturen und Template-Parametern
sein.

In einem AST-Modell, das zur automatischen Generierung von Quelltext verwendet
werden soll, miissen allerdings auch Konstrukte reprasentiert werden, die in einem
reinen Komponentenmodell abstrahiert werden, um dessen Semantik nicht unnétig
komplex werden zu lassen. Komponentenmodelle fokussieren im Allgemeinen auf
den Aufbau und die hierarchischen Beziehungen zwischen Komponenten, sowie deren
Schnittstellen und damit verbundenen Interaktionspunkte. Typische Konstrukte, wie
sie vor allem in objektorientierten Sprachen vorkommen, stehen dabei nicht im Vor-
dergrund, miissen aber bei der Generierung des Simulationsmodells berticksichtigt
werden. Zu diesen Konstrukten gehoren u.a. Vererbungsbeziehungen, sowie Deklara-
tionen von Variablen, Datenstrukturen und Methoden, die intern in einer Komponente
bzw. Klasse definiert sind. Da UML als Modellierungssprache fiir objektorientierte
Implementierungssprachen diese Konstrukte unterstiitzt, wird ein Modell bendtigt, das
diese Modellinformationen bei der Transformation in ein Komponentenmodell konser-
viert, um im Transformationsschritt der AST-Modellgenerierung darauf zurtickgreifen
zu konnen. Abbildung stellt das Metamodell zur Verkniipfung, das Link-Modell,
grafisch dar.

linkMod H LinkModel
n 8“'1: = name : EString

[ InterfaceLink

addressList
0..*

[ Address
2 id : ELong
= portName : EString

interfacelLinks

0..*
[) [}
extends wrapperLinks
0..1 0.*
H SC_Module [7] [ WrapperLink operation ) )
(from sc._core) 0.1 OrideﬂnedOperanon
@ nextTrigger() module [ Operation (7]
@ sc_wait() 0.1 pureLinks (from uml)
0..* 7 isOrdered : Boolean
H PureLink s ?sQulery : Boolean
Z isUnique : Boolean
H Abstracteditem Z lL?p\)?err:' Ilrjtneligrr?irtedNaturaI
i : i abstracted -

= instanceName : EString 0.* @ at_most_one_return(EDiagnosticChain,EMap) : EBoolean
@ only_body_for_query(EDiagnosticChain,EMap) : EBoolean
@ getReturnResult() : Parameter

umiClass umiClass umiClass class @& setlsOrdered(Boolean)
0..1 0..1 0..1 0.1 @& setlsUnique(Boolean)
@& setLower(Integer)
Class
(f%)m uml) = @ setType(Type)

— — @ setUpper(UnlimitedNatural)

T isActive : Boolean @ isOrdered() : Boolean

@& passive_class(EDiagnosticChain,EMap) : EBoolean @ isUnique() : Boolean

@ createOwnedOperation(String,String, Type, Type) : Operation @ getLower() : Integer

@ isMetaclass() : Boolean @ returnResult() : Parameter

@ getExtensions() : Extension S(;’pfrCIass @ getType() : Type

@ getSuperClasses() : Class h @ getUpper() : UnlimitedNatural

Abbildung 5.14: Verkniipfung zwischen Systemmodell und Komponentenmodell

Hauptsachlich werden durch dieses Link-Modell die Elemente des Systemmodells
in Verbindung zum daraus transformierten Komponentenmodell gesetzt. Dazu wird
sowohl die Metaklasse Class aus dem UML-Paket und die Metaklasse SC_Module
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des Komponentenmodells referenziert. Die Metaklasse WrapperLink verbindet beide
Elemente, um festzuhalten, welches Modul aus welcher Klasse des Systemmodells
transformiert wird. Weiterhin enthilt das Link-Modell eine nummerierte Liste aller in
Komponenten vorkommenden Methoden, die in Bedarfs- oder Angebotsschnittstellen
enthalten sind. Anhand dieser Liste kann eine eindeutige Adressierung der Methoden
vorgenommen werden, was die Weiterleitung von ankommenden und abgehenden
Methodenaufrufen an die jeweils zustandigen Ports erlaubt. Dieses Weiterleitungs-
konzept der Integrationsschicht der virtuellen Ausfithrungsplattform wurde bereits
in Abschnitt erldutert. Die Verkntipfung von Systemmodell und Komponenten-
modell ermoglicht die Transformation von internen Elementen unabhédngig von deren
Darstellung im Kontext des komponentenbasierten Entwurfs.

Tabelle 5.2/ listet die in diesem Abschnitt beschriebenen Regeln fiir die Transformati-
on des an SystemC-orientierten Komponentenmodells in ein Code-nahes AST-Modell
auf oberster Ebene in Abhéngigkeit des Link-Modells auf. Bei zusammengesetzten
Typen (engl.: Composite Types) werden die darin enthaltenen Inhalte in einer separaten
Spalte aufgefiihrt. Elemente des Typs SystemC-Unit haben lediglich eine strukturelle
Bedeutung innerhalb des Eingabemodells und kennzeichnen Einheiten, die zur bes-
seren Ubersichtlichkeit in eigene Abschnitte bzw. Dateien tiberfiihrt werden kénnen.
Dadurch soll die Lesbarkeit und Verstandlichkeit des generierten Simulationsmo-
dells entscheidend erhoht werden, um einen iterativen Entwicklungsprozess bzw.
Round-Trip-Engineering zu ermoglichen. Der Typ SystemC-Wrapper bildet die Integrati-
onsschicht fiir Software-Komponenten (vgl. dazu Abschnitt[5.2.2). Typen kénnen dabei
auch kombiniert werden bzw. ineinander enthalten sein, z.B. ist jedes SystemC-Modul
per vorheriger Definition auch eine SystemC-Unit, da im Prozess der Code-Generierung
jedes Modul in eine separate Datei transformiert werden soll.

5.3.3 Verbindung zwischen Modellen und Quelltext

Fiir die Vervollstaindigung des Top-Down-Entwurfs um die Generierung des Quelltexts
des Simulationsmodells aus einem giiltigen AST-Modell wird ein Template-basierter
Ansatz angewandt. Darin werden Muster von Elementen und Strukturen im AST-
Modell dazu benutzt, Quelltext in der Zielsprache zu generieren. Das Auftreten
dieser Muster wird durch den Verarbeitungsprozess Template-basierter Werkzeuge
erkannt und abhédngig von damit verkniipften Regeln agiert. Das Modell-zu-Text-
Transformationswerkzeug Xpand ldsst sich in die Eclipse-Entwicklungsumgebung
integrieren, sodass die gesamte Werkzeugkette auf diese Entwicklungsumgebung und
dem darin enthaltenen Rahmenwerk zur Modellierung aufgesetzt werden kann. Xpand
liest in einem ersten Schritt das zu transformierende AST-Modell ein und wendet die
definierten Transformationsregeln auf diejenigen Elemente an, die fiir das vorgegebe-
ne Muster giiltig sind. Schliisselworter bzw. Schliisselkonstrukte der Xpand-Sprache
werden durch Anfiihrungszeichen, wie sie in romanischen Sprachen verwendet wer-
den, Guillemets genannt, gekennzeichnet. Xpand verfiigt iber Kontrollstrukturen wie
Schleifen, bedingte Anweisungen und Verzweigungen, deren Semantik vergleichbar
mit denen hoherer Programmiersprachen wie C/C++, Java, u.a. ist. Grundsétzlich wird
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Tabelle 5.2: Transformationsregeln der Elemente des Komponentenmodells

Komponentenmodell

Link-Modell

AST-Modell

Composite TypeSpecifier

SystemC-Projekt

SystemC-Unit

SystemC-Modul

SystemC-Wrapper

SystemC-Modul

SystemC-Interface

SystemC-Thread
SystemC-Port
SystemC-Export

SysML.::Block

UML-Klasse

UML-Operation

AST-Projekt

Translation Unit

Simple Declaration

Simple Declaration

Simple Declaration

Simple Declaration

Simple Declaration

Simple Declaration
Simple Declaration
Simple Declaration

Simple Declaration

Include-Anweisungen,
Instanziierungen, sc_main()

Name,
Include-Anweisungen,
Praprozessor-Anweisungen,
Instanziierungen

Name, Vererbungen,
Instanziierungen, lokale
Variablen/Methoden,
Interface-Methoden

Vererbungen, Instanziierung
Softwarekomponente,
Konstruktor, Destruktor,
Interface-Methoden, Ports

Name, Vererbungen,
Instanziierung
SystemC-Wrapper,
Konstruktor, Destruktor,
TLM-Ports, TLM-Methoden

Name, Vererbungen

Name, Vererbungen,
Instanziierungen, lokale
Variablen/Methoden

Name, Funktionsrumpf

Name, Rickgabewert,
Parameter, Funktionsrumpf

in Xpand ein bestimmtes Template bzw. Vorgehen fiir ein bestimmtes Element des
AST-Modells definiert, indem das Schliisselwort DEFINE mit einem Namen und einem
Element versehen wird, auf das das Template angewandt werden kann. Innerhalb
eines Templates kann sowohl statischer Quelltext generiert, als auch auf Eigenschaften
der AST-Elemente und dessen Unterelemente zugegriffen werden. Weiterhin kénnen
Templates hierarchisch angeordnet sein. Ein Template , expandiert” also, indem es auf
andere Templates mittels des Aufrufs EXPAND verweist, die dann zuerst abgearbeitet
werden. Durch diesen Mechanismus wird der Quelltext rekursiv aufgebaut. Die Quell-
texte und [A.7] die sich im Anhang befinden, zeigen beispielhaft die Generierung
von Quelltext-Artefakten basierend auf Elementen des AST-Modells.
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Da beim Entwurf digitaler Hardware/Software-Systeme oftmals auch schon beste-
hende Quelltext-Artefakte eingebunden werden miissen, sollten diese Artefakte nahtlos
in den Entwurfsablauf integriert werden konnen. Weiterhin wird durch das Einbinden
von Quelltext-Artefakten ein Round-Trip-Engineering ermoglicht, indem durch einen
automatisierten Prozess die stindige Konsistenz zwischen Quelltext und dessen Repra-
sentation im Modell garantiert wird. Die programmiertechnische Aufbereitung von
bereits existierendem Quelltext zur Uberfithrung in eine strukturierte Form ist in die
zwei Hauptabschnitte Lexen und Parsen getrennt. Beim Lexen wird der eingelesene
Quelltext so in Symbole aufgeteilt, dass die einzelnen Token verschiedenen Kategorien
zugeteilt werden konnen, z.B. Bezeichner, Schliisselworter, Operatoren. Durch das
Parsen werden die atomaren Token auf die Grammatik der Sprache abgebildet, sodass
der Quelltext in Elementen und Konstrukten der Sprache interpretiert werden kann.
Das Resultat einer vollstandigen Interpretation des Quelltexts ist die Erstellung eines
konkreten Syntaxbaums, der durch Abstraktion auf die entscheidenden Elemente in
einen abstrakten Syntaxbaum und somit in ein definiertes AST-Modell tiberfiihrt werden
kann. Da durch diesen Vorgang die Struktur des Quelltexts dargestellt und auf eine
hohere Abstraktionsebene iiberfiihrt wird, ist dieser Vorgang ein wichtiger Teil beim
Bottom-Up-Entwurf, wie er in Abbildung5.9abgebildet ist.

Die Umkehrung der Transformation von Abschnitt und die damit verbundene
weitere Abstraktion des strukturorientierten AST-Modells in das Komponentenmo-
dell komple