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Vorwort zur Wissenschaftlichen Schriftenreihe
»Eingebettete, Selbstorganisierende Systeme*

Der achte Band der wissenschaftlichen Schriftenreihe Eingebettete, Selbstorganisie-
rende Systeme widmet sich der Synthese von partiell dynamisch rekonfigurierbaren,
eingebetteten Systemen.

Mit der Moglichkeit Hardwareblocke zur Laufzeit auf programmierbaren Bausteinen
neu zu konfigurieren, ldsst sich eine hohere Flexibilitit im Vergleich zu einer Hardware-
realisierung in eingebettete Systeme integrieren. Gleichzeitig sind diese Systeme durch
eine gesteigerte Performance gegeniiber Software gekennzeichnet. Die Flexibilitdt kann
ausgenutzt werden, um kleinere Schaltkreise bei gleichem Funktionalitdtsumfang ein-
zusetzen. Fiir die Integration von Rekonfigurierung sind zusitzliche Entwurfsschritte
im Design Flow notwendig. Herr Meisel stellt hierfiir in seiner Arbeit eine Entwurfs-
methodik vor.

Schwerpunkte dieser Arbeit sind in der Partitionierung der Systemfunktionalitéten,
der Platzierung von rekonfigurierbaren Modulen auf die Schaltkreisfliche und der
Hardwaresteuereinheit zu sehen. Durch die Anwendung eines Speicherverwaltungs-
konzepts auf die dynamischere Rekonfigurierung konnte eine deutliche Reduzierung
der benétigten Schaltkreisfliche erzielt werden. Die formale und algorithmische Vor-
gehensweise bei den einzelnen Entwurfsschritten sind Herrn Meisel sehr gut gelungen
und bilden einen in sich geschlossenen Entwicklungsansatz.

Ich freue mich, Herrn Meisel fiir die Verdffentlichung der Ergebnisse seiner Arbei-
ten in dieser wissenschaftlichen Schriftenreihe gewonnen zu haben, und wiinsche allen
Lesern einen interessanten Einblick in die dynamische Rekonfigurierung von eingebet-
teten Systemen.
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Kurzfassung

Aktuelle, konfigurierbare Schaltkreise (FPGAs) bieten die technische Voraussetzung, um in
Hardware realisierte Funktionalitdt zur Laufzeit auszutauschen. Die sogenannte dynamische
Rekonfigurierung ist jedoch nicht in jedem Fall sinnvoll einzusetzen. Einen Vorteil bietet sie,
wenn folgende Zielsetzungen umgesetzt werden miissen:

e Verwendung eines kleineren FPGAs bei gleichem Systemfunktionsumfang.

e Dynamische Funktionsmigration zur Verbesserung der Robustheit gegeniiber partiellen
Systemausfillen.

o Dynamische Funktionserneuerung und -erweiterung in nur aus der Ferne wartbaren Sys-
temen.

e Bereitstellung von Selbstorganisationsmechanismen, wie z.B. die Moglichkeit Funktio-
nen eigenstindig anzufordern.

Kennzeichnend fiir solche Systeme ist, dass ein Teil ihrer Funktionalitdten nicht zu jedem Zeit-
punkt aktiv Daten verarbeiten und daher nicht vorgehalten werden miissen. Eine Klasse von
Systemen, die diesen Anforderungen in vielen Féllen entspricht, sind die eingebetteten Syste-
me, da sie als Automaten beschrieben werden konnen. Die Integration von Rekonfigurierung in
diese Systeme erfordert jedoch zusitzlichen Aufwand im Design Flow.

In dieser Forschungsarbeit wird unter Beriicksichtigung eines Rekonfigurierungskonzepts
dieser Design Flow automatisiert und der Einsatz von kleineren FPGAs fokussiert. Fiir das
Rekonfigurierungskonzept wurde das Overlaying Speicherverwaltungskonzept adaptiert, was
eine Minimierung der durchschnittlichen Rekonfigurierungsdauer ermdéglicht. Die entwickelten
Methoden fiir die Partitionierung des Systems in funktionale Module, die Platzierung der Kom-
ponenten auf dem FPGA und der Steuerung des Rekonfigurierungsprozesses bieten, gegeniiber
anderen Ansitzen, einem Entwickler spezialisierte und damit optimierte Unterstiitzung bei der
Integration von Rekonfigurierung in ein eingebettetes System.
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1 Einleitung

In vielen Bereichen des tdglichen Lebens haben elektronische Gerdte Einzug gehalten. Die-
se Durchdringung der Technik in jeden Lebensbereich und die immer groBer werdende Zahl
an Aufgaben und Anforderungen haben digitale Systeme etabliert. Die Flexibilitdt von digi-
talen Systemen wird durch eine einfache Anpassbarkeit von Software bewerkstelligt. Techni-
sche Verbesserungen, wie z.B. eine bessere Verarbeitungsgeschwindigkeit oder ein geringerer
Energiebedarf, sind dagegen mehr auf Optimierungen in der Hardware zuriickzufiihren. Die ra-
sante Entwicklung von Hardware ermdglicht nicht nur den gegebenen Anforderungen gerecht
zu werden, sondern bieten auch die Moglichkeit neue Aufgaben und Funktionen in elektroni-
sche Systeme zu integrieren. Ebenso motiviert die Unterscheidung in notwendige und mogliche
Funktionalitit verschiedene Entwurfsansitze und Systemarchitekturen.

An der TU Chemnitz wurde im Rahmen des Forschungsthemas Rekonfigurierbare Kommu-
nikationssysteme der Entwurf von dynamisch rekonfigurierbaren, eingebetteten Systemen un-
tersucht. Hierzu wurde ein Design Flow entwickelt, der die Nutzung der Rekonfigurierung in
eingebetteten Systemen mit nur geringem zusitzlichen Entwurfsaufwand fiir den Entwickler
ermOglicht und die Flexibilitdt von Software in Hardware zur Verfiigung stellt. In der vorliegen-
den Arbeit werden die Entwurfsschritte detailliert beschrieben.

Dieses Kapitel stellt die Motivation fiir den Design Flow vor und formuliert das Problem
und die Aufgabenstellung. Im folgenden Abschnitt 1.1 werden, ausgehend vom Moor’schen
Gesetz, die Wichtigkeit und der Entwicklungsbedarf von eingebetteten Systemen beleuch-
tet. Die Bedeutung der Dynamik im Bereich der Informationstechnik und deren Realisie-
rungsmoglichkeiten sind Thema des Abschnitts 1.2. Auf verschiedene Arten dynamischer Re-
konfigurierung und der Modellierung von dynamischen Eigenschaften im Spezifikationsgraph
wird im Abschnitt 1.3 niher eingegangen. Im Abschnitt 1.4 wird das Ziel der Arbeit angegeben.
Die weitere Strukturierung der Arbeit wird im Abschnitt 1.5 beschrieben.

1.1 Potenzial und Bedarf von eingebetteten
Systemen

Die von Moore im Jahr 1965 verdffentlichte These [88], zur Entwicklung der Komplexitét
von integrierten Schaltkreisen (IC), ldsst sich mit geringen Adaptierungen in verschiedenen
Bereichen der Rechentechnik bis heute beobachten. Moore behauptete urspriinglich, dass
die Komplexitit beziechungsweise die Anzahl der Transistoren pro Fliche in einem IC sich
schitzungsweise jedes Jahr durch technologische Verbesserungen verdoppeln wiirde. Es ging
ihm urspriinglich nicht um die Rechenleistung, sondern primar um die Kostenminimierung bei
der Herstellung von ICs. Zu damaliger Zeit wurden ICs hauptsichlich fiir das Militér produ-
ziert und entwickelt. Moore hatte jedoch die Vorstellung, dass ICs immer billiger und dadurch
fiir jeden zugénglich werden wiirden. Dieser Punkt gewinnt in der heutigen Zeit wieder neu an
Bedeutung. Wihrend vor ca. 10 Jahren noch die Rechengeschwindigkeit und damit einherge-



1 Einleitung

hend die Taktfrequenz von CPUs (Central Processing Unit) im Mittelpunkt standen, beobachtet
man heute mehr und mehr den Einzug von eingebetteten Systemen in fast jeden Bereich des
tdaglichen Lebens.

Eingebettete Systeme sind hierbei informationsverarbeitende Systeme, wie digitale Steue-
rungen oder Rechner, die in ein meist grofleren technischen Kontext integriert sind [80]. Durch
die Integration in einen technischen Kontext ist ein informationsverarbeitendes System oft von
dem Benutzer des Systems nicht als solches zu erkennen. Eingebettete Systeme werden daher
auch mit ,.Invisible Computing* bezeichnet.

Fiir diese aktuelle Entwicklung der Informationstechnik hatte der seinerzeit leitende
Wissenschaftler am Xerox-Forschungszentrum im Silicon Valley, Mark Weiser, in seiner
Veroftentlichung The Computer for the 21st Century [133] von 1991 den Begriff ,,Ubiquitous
Computing“ geprégt. Weiser zeigte auf, dass der Rechner als sichtbares Gerit in den Hinter-
grund treten und durch neue, kleine, intelligente Gegenstéinde, die ,,Ubiquitous Computers™, in
weiten Bereichen ersetzen wird. Seiner Meinung nach, ist ,,Ubiquitous Computing* nicht die
Moglichkeit den Rechner als Geriit tiberall, zum Beispiel an Strinde oder Flughédfen, mitzuneh-
men. In der Industrie, iiberwiegend von IBM, wurde die Durchdringung von Informationstech-
nik aus einem anderen Blickwinkel betrachtet und daher mit ,,Pervasive Computing* bezeichnet
[81]. Der Fokus lag hier nicht so sehr auf neuen Technologien, als vielmehr auf neuen Anwen-
dungsbereichen, wie zum Beispiel auf Geschéftsprozessen und allgemeinen Lebensbereichen.
Ahnlich wie ,,Pervasive Computing” in Verbindung mit IBM gebracht wird, ist die Firma Phi-
lips der Thematik der ,,Ambient Intelligence* zuzuordnen [116]. Diese Entwicklungsrichtung
von eingebetteten Systemen zielt mit dem Schwerpunkt der Interaktionen zwischen Geriten und
Benutzern u.a. auf den Bereich der intelligenten Gebdudetechnik ab.

Fiir alle drei genannten Entwicklungstrends sind eingebettete Systeme der technische Aus-
gangspunkt und bilden einen GroBteil der notwendigen technologischen Grundlage. Das Poten-
zial von eingebetteten Systemen wird ebenfalls deutlich, wenn man deren Einfluss auf Innova-
tionen bei heutigen Kraftfahrzeugen betrachtet. Nur noch ein geringer Prozentsatz der Funk-
tionen eines Autos werden heute noch nicht elektronisch gesteuert, geregelt oder {iberwacht
[42, 130]. Hierbei ist zu beobachten, dass immer mehr neue Fahrerassistenz- und Sicherheits-
systeme in das Auto integriert werden. Gleichzeitig treten diese Systeme immer weniger in das
Bewusstsein der Fahrer und Beifahrer. Dies hat auch zur Folge, dass diese Systeme vom Kunden
nicht extra bezahlt werden wollen. Es ist daher umso wichtiger, das Potenzial von eingebette-
ten Systemen zu untersuchen. Aus diesem Grund, legt die vorliegende Arbeit ihren Fokus auf
eingebettete Systeme.

Die von Moore prognostizierte Verdopplung der Transitorenanzahl innerhalb eines Jahres,
wurde 1975 von Moore in einer Rede vor der Society of Photo-Optical Instrumentation En-
gineers angepasst auf eine Verdopplung alle zwei Jahre [89]. Der Grund dafiir war, dass sich
die Entwicklung der Halbleitertechnik, durch steigende Komplexitit der Systeme, verlangsamt
hatte. Das Problem die Kapazititen effizienter zu nutzen existiert bis heute und verdeutlicht den
Bedarf an Verbesserungen und Optimierungen, besonders im Bereich der eingebetteten Syste-
me. Neben der optimalen Ausnutzung der technischen Méglichkeiten von eingebetteten Syste-
men fiir bestehende Probleme, ist auch die Entwicklung neuer Systeme mit neuen Funktionen
und Aufgaben zu beriicksichtigen. Nur durch innovative Entwicklungen ist eine Durchdringung
von ICs in allen Lebensbereichen weiter voranzubringen. Aus diesem Bedarf heraus soll in die-
ser Arbeit der Entwurf von dynamisch verdnderbaren, eingebetteten Systemen, als eine neue
Systemarchitektur, betrachtet werden.
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1.2 Dynamik und integrierte Schaltkreise

In verschiedenen Forschungsbereichen wird der Begriff Dynamik verwendet. Eine Kraft, die
auf einen physikalischen Korper einwirkt, hat einen Einfluss auf die Bewegungsvorgénge des
Korpers. Die Dynamik in der Physik ist die Lehre iiber die Wirkung dieser Krifte. Das Wort
Dynamik [griechisch] bedeutet Triebkraft und bezeichnet damit eine auf Verinderung gerich-
tete Kraft. Wahrend in der Physik mehr die Ursache und damit die Kraft im Mittelpunkt steht,
wird mit Dynamik in anderen Fachbereichen die Auswirkung beziehungsweise die Verdnderung
fokussiert. In der Musik wird beispielsweise das Verhiltnis zwischen leisen und lauten Ténen
und im Bereich der Versicherungen eine regelmifBige Erhohung eines Beitrags mit dem Begriff
Dynamik beschrieben. In der Informatik ist unter anderem die dynamische Speicherverwaltung
zu nennen, bei der zur Laufzeit Speicherblocke allokiert und wieder freigegeben werden. Allge-
mein bezeichnet Dynamik hier die Eigenschaft von Hard- oder Software auf geidnderte Bedin-
gungen zur Laufzeit zu reagieren. Die in einer Spezifikation beschriebenen Randbedingungen
bestimmen den benétigten Dynamikbereich eines eingebetteten Systems. Die Hardware muss
dann den Dynamikbereich abdecken, ist aber in den meisten Fillen nicht dynamisch variier-
bar. Erst die Software eines Systems gewihrleistet die dynamische Steuerung, indem zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten die verschiedenen Hardwarekomponenten aktiviert und abgeschaltet
werden. Verhilt sich ein System {iber den spezifizierten, notwendigen, Aufgaben erfiillenden
Dynamikbereich hinaus deterministisch, handelt es sich um ein robustes System. Es ist robust
gegeniiber nicht spezifizierten oder nicht sicheren Anforderungen.

Die Flexibilitat der eingebetteten Systeme basiert im Wesentlichen auf der eingesetzten Soft-
ware. Software ist giinstiger als Hardware zu produzieren und ldsst sich leicht und dynamisch
austauschen oder erneuern. Sie besitzt jedoch gegeniiber der Hardware eine geringere Perfor-
manz und ist nur mit groBerem Aufwand zu parallelisieren. In sicherheitskritischen Systemen
mit hohen Echtzeitanforderungen sind daher geeignete Hardwarekomponenten fiir eingebette-
te Systeme unumginglich. Die Flexibilitidt dieser Systeme wird oft nur durch Vorhaltung ver-
schiedener Hardwarefunktionalititen gewéhrleistet. Dies fiihrt zu groBeren, und damit teureren,
Hardwarekomponenten, in denen nicht alle Funktionen gleichzeitig aktiv Daten verarbeiten. Die
Unterscheidung in Soft- und Hardware fiihrt zu zwei verschiedenen Ausfiihrungsdimensionen.
Software bendtigt bei zunehmender Komplexitit mehr Zeit zur Ausfithrung und wird daher als
,,Computing in Time'* bezeichnet. Im Gegensatz hierzu umschreibt ,,Computing in Space™ einen
groBeren Schaltkreis, wenn mehr Komplexitit in Hardware realisiert werden muss.

Um die Entwicklungskosten von ASICs (Application Specific Integrated Circuit), insbeson-
dere bei geringen Stiickzahlen, zu senken, wurden programmierbare oder auch konfigurierbare
Schaltkreise entwickelt. Diese programmierbaren Logik Bausteine (PLD) sind Schaltkreise, die
keine vorgegebene, logische Funktion haben. Fertig produzierte PLDs erhalten ihre logischen
Funktionen erst durch Programmierung. PLDs unterscheiden sich im Umfang der Funktiona-
litdt und der Art des Programmierens. Einfachere Logikbausteine, wie PROMs (Programmable
Read Only Memory), PALs (Programmable Array Logic) oder PLAs (Programmable Logic
Array), konnen nur zur Realisierung von kombinatorischer Logik verwendet werden und besit-
zen unter anderem keine Speicherzellen wie beispielsweise CPLDs (Complex Programmable
Logic Device) oder FPGAs (Field Programmable Gate Array). Die meiste Flexibilitit bei der
Entwicklung von eingebetteten Systemen bieten FPGAs durch ihre programmierbaren Logik-
zellen, einem konfigurierbaren Verbindungsnetzwerk und speziellen Ein- und Ausgabeblocken.
Diese Flexibilitit bildet die technische Grundlage der vorliegenden Arbeit.
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Eine wichtige technische Moglichkeit von FPGAs, wie dem Virtex II Pro von Xilinx, ist
dariiber hinaus die dynamische Rekonfigurierung von Hardwarefunktionalitit. Das Konzept der
rekonfigurierbaren Rechensysteme stammt aus den 1960er Jahren, als Gerald Estrin in seiner
Veroffentlichung ,,Organization of Computer Systems — The Fixed Plus Variable Structure Com-
puter [30, 31] einen Rechner proklamierte, der aus einem Standardprozessor und mehreren
konfigurierbaren Hardwarebausteinen besteht. Der Standardprozessor war in diesem Konzept
dafiir vorgesehen, das Verhalten der rekonfigurierbaren Hardware zu steuern. Heute sind die
technischen Moglichkeiten gegeben, um dieses Konzept in einem FPGA zu realisieren. Die
dynamisch rekonfigurierbaren FPGAs ermoglichen hierdurch eine weitere Klasse von Dyna-
mik zu unterscheiden, bei der die Flexibilitit von Software und die Performance von Hardware
kombiniert werden. Folgende vier Anwendungsfille sind fiir den Einsatz von Rekonfigurierung
denkbar.

e Der Einsatz von kleineren FPGAs, um beispielsweise kostengiinstigere eingebettete Sys-
teme herstellen zu konnen, kann iiber Rekonfigurierung ermdoglicht werden. In die-
sem Fall sind nur die zu einem Zeitpunkt benotigten Hardwarefunktionalitidten auf dem
FPGA abgebildet. Werden zu einem anderen Zeitpunkt weitere Funktionalititen benotigt,
konnen diese auf externen Speichern vorgehalten und durch Rekonfigurierung im FPGA
gegen nicht mehr bendtigte Hardwaremodule ausgetauscht werden. Dieses Anwendungs-
gebiet wird in erster Linie in dieser Arbeit fokussiert.

o Ein weiteres Einsatzgebiet von Rekonfigurierung sind robuste Systeme. Fillt in solch ei-
nem System eine Hardwarekomponente aus, kann diese Funktionalitit auf redundant vor-
handene Hardwareressourcen durch Rekonfigurierung migriert werden. Auch das Nach-
laden von speziellen Funktionen, die bei Notsituationen Verwendung finden, kann zu
einer besseren Robustheit des Systems beitragen.

e Systeme, die nur aus der Ferne gewartet werden konnen, sind ebenfalls gut geeignet,
um Systemerweiterungen und Verbesserungen iiber die partielle Rekonfigurierung dyna-
misch zu realisieren.

o Als vierten Anwendungsfall seien, in diesem Zusammenhang, die selbstorganisierenden
Systeme genannt. In diesem Fall sind Systeme mit einer komplexen Steuerung gemeint,
die es ihnen erlaubt bendtigte Hardwarefunktionalitit dynamisch nachzuladen.

Im folgenden Kapitel 1.3 wird die Einordnung des Schwerpunkts dieser Arbeit, in den For-
schungsbereich der dynamischen Rekonfigurierung, niher beleuchtet.

1.3 Dynamische Rekonfigurierung von Hardware

Durch die Konfigurierung eines FPGAs werden einzelne logische Funktionen zu gréeren Hard-
warekomponenten kombiniert und durch das Verbindungsnetzwerk verbunden. Rekonfigurie-
rung bedeutet dagegen, das erneute oder wiederholte Einstellen einer Konfiguration. Die Re-
konfigurierung kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten, beim Start oder wihrend das System
lduft, stattfinden (siehe [16]).
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Dynamische Rekonfigurierung eines FPGAs bezeichnet die partielle Verinderung
der auf dem FPGA konfigurierten Hardwarefunktionalitit, wihrend Funktionen, die nicht von
der Rekonfigurierung betroffen sind, weiterarbeiten konnen.

Zu dieser Definition ist noch anzumerken, dass die dynamische Rekonfigurierung immer ei-
ne partielle Rekonfigurierung darstellt, wenn die Steuerung der Rekonfigurierung einen Teil des
FPGAs belegt. In diesem Fall handelt es sich um ein System mit Selbstrekonfigurierung. Auch
bei der Verwendung integrierter Microcontroller zur Steuerung, werden Teile des Verbindungs-
netzwerkes fest verschaltet und diirfen nicht durch die Selbstrekonfigurierung modifiziert wer-
den. Nur im urspriinglichen Konzept von Gerald Estrin, konnen FPGAs vollstindig zur Laufzeit
rekonfiguriert werden, da die Steuerung in einem externen, nicht konfigurierbaren Standardpro-
zessor implementiert ist.

Neben den Arten der Rekonfigurierung, vollstindig vs. partiell, statisch vs. dynamisch, sind
auch verschiedene Ebenen der Hardwarerekonfigurierung zu unterscheiden. In der Tabelle 1.1
sind die, auf verschiedenen Abstraktionsebenen, moglichen anpassbaren Elemente aufgezeigt.

Konfigurierbare

e ovjee| Kommunikation Speicher Datenverarbeitung
Gatter Schalter Multiple- | RAM- CLB, parametri-
Xer Organisation sierte IP-Blocke
Analogelemente Schalter Energiespeicher Operationsverst.,
Kapazititen
Register / Transfer | Crossbar, Busse RegisterfeldgroBe | Ausfiihrungs-
Cachearchitektur einheiten
Instruktionssatz GroBe Adress / Da- | Register Speicher- | Sonderfunktionen
tenbus architektur Interrupts
Prozess / System- | Verbindungsnetz- | Puffergrofen Anzahl und Typen
architektur werk von Prozessen,
Tasks

Tabelle 1.1: Ebenen der Hardware Rekonfigurierbarkeit [102]

Ausgehend von heutigen FPGAs, bei welchen einzelne Gatter konfiguriert werden konnen,
ist in der Tabelle die Gatterebene als erstes aufgelistet. Diese Rekonfigurierungsebene und be-
sonders die Rekonfigurierung von IPs (Intellectual Property - geistiges Eigentum) als funktiona-
le Hardwareblocke, bilden das Hauptaugenmerk dieser Arbeit. Die Rekonfigurierung der Gat-
terebene fiihrt natiirlich auch zu einer Verdnderung der Register-Transfer-Ebene und auch die
Anpassung des Instruktionssatzes ist hierdurch moglich. Ein interessanter Forschungsbereich
in dem, von der DFG! geforderten, Projekt ,, Rekonfigurierbare Rechensysteme™ [102], ist auch
die Rekonfigurierung analoger Elemente, die aber, im hier vorliegenden Ansatz, nicht beleuch-
tet wird. Die dynamische Verdnderung eines Systems kann auf drei verschiedenen Strukturen
durchgefiihrt werden, auf der Kommunikationsstruktur, der Speicherstrukur und auf der Struk-
tur fiir die Datenverarbeitung. Speicher und auch datenverarbeitende Komponenten werden mit
der Kommunikationsstruktur verbunden, weshalb diese einen zentralen Punkt in der Tabelle 1.1
und in einem System einnimmt. Dieser enge Zusammenhang wird auch bei dem erweiterten Da-
tenflussgraph, dem Problemgraph, beriicksichtigt [106]. Der Problemgraph ist ein um Kommu-
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Problemgraph Architekturgraph Chipgraph

Abbildung 1.1: Spezifikationsgraph

nikationsknoten erweiterter Datenflussgraph und verdeutlicht, dass Datenfluss nur iiber entspre-
chende Kommunikationsmedien erfolgen kann. Ein Beispiel fiir einen Problemgraph ist in Bild
1.1 links zu sehen. Die weillen Knoten reprédsentieren in diesem Beispiel die Kommunikations-
knoten. Weitere Graphen der Abbildung 1.1 sind der Architekturgraph, eine Spezifikation der
Zielarchitektur, und der Chipgraph, der eine weitere Ebene der Systemarchitektur beschreibt.
Alle drei Graphen ergénzt um Abbildungskanten, die Synthesemoglichkeiten spezifizieren, bil-
den zusammen einen Spezifikationsgraph. Um dynamisches Verhalten eines Systems mit die-
sem Modell zu spezifizieren, sind nicht nur die rdumlichen Abbildungen zu betrachten. Unter
einer rdumlichen Abbildung ist beispielsweise eine Abbildung eines funktionalen Knoten auf
eine funktionale Ressource der Architektur und auch eine Abbildung einer Ressource auf einen
Knoten im Chipgraph zu verstehen. Neben einer rdumlichen, Hardwarefliche belegenden Ab-
bildung kann auch eine zeitliche Abbildung definiert werden. Hierbei werden unterschiedliche
Allokationen? und Bindungen® festgelegt, die dann dynamisch zu verschiedenen Zeitpunkten
der Systemlaufzeit ausgetauscht und aktiviert werden. Bei der Festlegung der Abbildung von
Problemgraphknoten auf den Architekturgraph wird entschieden, ob ein Problem in Hardware
oder in Software gelost wird. Die rdumliche Abbildung vom Architekturgraph auf den Chip-
graph dagegen, spezifiziert die technologische Umsetzung der Architektur. Die Flexibilitit eines
Systems kann also an zwei verschiedenen Stellen der Spezifikation beeinflusst werden. Einmal
kann sie verbessert werden, indem mehr Funktionalitét in Software realisiert wird und zum an-

Eine Allokation ist Teilmenge des Spezifikationsgraphen ohne die Abbildungskanten und beschreibt
alle notwendigen und verwendeten Knoten bzw. Kanten des Graphen.

Eine Bindung beschreibt eine Menge von Abbildungskanten zwischen den Graphen des Spezifikati-
onsgraphs
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deren durch die Abbildung von Hardwarefunktionalitit des Architekturgraphen auf dynamisch
rekonfigurierbare FPGAs im Chipgraph.

Die Synthese eines dynamisch rekonfigurierbaren, eingebetteten Systems erfordert auf Grund
der zeitlichen Veridnderung der Hardwarefunktionalitét, zusitzliche Designentscheidungen. Im
Design Flow solcher Systeme ist die Modellierung der Dynamik und auch die zeitabhéngige
Partitionierung der Funktionalitdten zu beriicksichtigen. Die vorliegende Arbeit geht dabei von
einem einzelnen FPGA, als Zielplattform fiir ein rekonfigurierbares System, aus und es wird
ohne Beschriankung der Allgemeinheit auf die Selbstrekonfigurierung fokussiert.

1.4 Ziel der Arbeit

Die Integration von Rekonfigurierung in eingebettete Systeme erfordert zusitzliche Entwurfs-
schritte gegeniiber Systemen, die nicht dynamisch rekonfigurierbar sind. Das Ziel dieser Arbeit
ist es, einen Design Flow vorzustellen, der die Integration unterstiitzt und Standardsynthese-
schritte automatisiert. Der Design Flow findet Anwendung, um Systeme zu erstellen, die neben
der Eigenschaft der dynamischen Rekonfigurierung folgende Eigenschaften besitzen:

e Die Systeme bestehen aus verschiedener Hardwarefunktionalitit, die durch die Integra-
tion von IP Komponenten realisiert wird. Ziel ist ein modular aufgebautes System zu
erstellen.

e Die eingesetzten IP Komponenten konnen mit unterschiedlichen Schnittstellen versehen
sein. Die Kommunikation zwischen den IP Komponenten kann natiirlich auch iiber ein-
heitliche Schnittstellen und Busse realisiert werden.

e Die dynamische Rekonfigurierung und das Einbinden von redundant vorhandenen Hard-
warekomponenten, fiihrt bei diesen Systemen zu einem robusteren Verhalten gegeniiber
sich verdndernden Umwelteinfliissen.

e Die Systeme sollen jeweils auf einem FPGA implementiert werden. Die vorgestellten
Algorithmen sind jedoch nicht auf Ein-Chip-Losungen beschrinkt, sondern kdnnen auch
fiir verteilte Systeme angewandt werden.

Die Konzeption und Entwicklung des Design Flows beinhaltet folgende Punkte:

Formalisierung: In Anlehnung an das Overlaying Konzept* der Programmiersprache
Pascal [26], soll der Entwickler eines dynamisch rekonfigurierbaren Systems, durch die
Zusammenfassung von Hardwarefunktionalitiit, die zu einem Zeitpunkt aktiv auf den FPGA
funktionieren soll, die Menge an Konfigurationen beschreiben, die iiberlappt beziehungsweise
rekonfiguriert werden konnen. Aus dieser Eingabe heraus muss eine formale Beschreibung des
Systems generiert werden, damit weitere Entwurfsschritte automatisiert werden konnen. Die
formale Beschreibung ist weiterhin notwendig, um das modellierte System optimal auf die zur
Verfiigung stehenden Hardwareressourcen abzubilden. Diese Optimierung ist iiber geeignete
Funktionen, die die Platzierungs-, Kommunikations- und Rekonfigurierungskosten bestimmen,
Zu steuern.

4Auf das ,,Overlaying Konzept* wird im Kapitel 2.4 niher eingegangen
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Methoden: Ausgehend von der formalen Beschreibung eines rekonfigurierbaren Sys-
tems, sind die verschiedenen Syntheseschritte zu automatisieren. Die dafiir benétigten
Methoden umfassen die Aufteilung des beschriebenen Systems in austauschbare Module,
die Umsetzung der Optimierungsschritte und die Generierung der Modulkommunikations-
kanile. Durch das, auf Rekonfigurierung iibertragende, Overlaying Konzept existierten keine
geeigneten Methoden fiir die Automatisierung der Synthese und der Optimierung der rekon-
figurierbaren Systeme. Das Konzept definiert einen abgeschlossenen Rahmen fiir die Methoden.

Werkzeug: Das Konzept und die entwickelten Methoden sollen in einem durchgéngigen
Entwicklerwerkzeug Anwendung finden. Mit diesem Werkzeug soll es einem Entwickler
moglich sein,

e cin dynamisch rekonfigurierbares System zu definieren,
e Syntheseschritte zu aktivieren, optimieren und kontrollieren,

e und unter Verwendung von proprietidren, zu den FPGAs gehorenden Synthesewerkzeu-
gen dynamisch rekonfigurierbare Systeme zu generieren.

Eine Bewertung der Konzepte wird an verschieden Beispielen durchgefiihrt.

1.5 Struktur der Arbeit

Die im vorhergehenden Abschnitt 1.4 beschriebenen Ziele erfordern fiir die Realisierung tech-
nische Grundlagen. Die Grundlagen werden im folgenden Kapitel 2 beschrieben. In diesem
Kapitel wird auf Eigenschaften von eingebetteten Systemen, den Aufbau von FPGAs und auf
die Entwurfsschritte fiir eine FPGA Implementierung eingegangen. Kapitel 2 dient weiterhin
der Vorstellung des, dieser Arbeit zu Grunde liegenden, Design Flows und des Overlaying Kon-
zepts, das auf Rekonfigurierung adaptiert wird. Das Rekonfigurierungskonzept ist fiir die Ver-
wendung von IPs geeignet, so dass Methoden und das mit XML beschriebene IPQ Format aus
dem IPQ Projekt beleuchtet werden.

Bestehende Arbeiten zu den Problembereichen, Systempartitionierung, Modulplatzierung
und Steuerung von Rekonfigurierungen, im Entwurf von rekonfigurierbaren Systemen werden
im Kapitel 3 angesprochen.

Mit dem Kapitel 4 beginnt der Hauptteil dieser Arbeit. Dort wird eine automatisierte Parti-
tionierung eines dynamisch rekonfigurierbaren Systems, die auf einem Konfigurationskonzept
basiert und kritische Datenpfade beriicksichtigt, vorgestellt. Bei diesem Verfahren kommt fiir
die Bestimmung der Systemmodule eine Aquivalenzklassenbestimmung zum Einsatz. Dieses
Kapitel wird abgeschlossen durch eine Betrachtung von Robustheitsaspekten in dynamisch re-
konfigurierbaren Systemen.

Aufbauend auf diesem Partitionierungsverfahren wird im Kapitel 5 die Frage der dynami-
schen Platzierung von Modulen im FPGA beantwortet. Das entwickelte Verfahren besteht aus
der Bestimmung der Overlaying-Bereiche und der Abbildung dieser Fldachen auf den Schalt-
kreis. Dem Hauptnachteil der Rekonfigurierung, die Unterbrechung von einzelnen Teilen des
Systems wihrend einer Rekonfigurierung, wird mit einer Minimierung der durchschnittlichen
Rekonfigurierungsdauer begegnet. Des Weiteren wird in diesem Kapitel die automatische Ge-
nerierung der Kommunikationsverbindungen zwischen den Overlaying-Bereichen néiher darge-
stellt.
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Jede Rekonfigurierung besteht aus mehreren Schritten und muss daher gesteuert werden. Ei-
ne in Hardware realisierte Steuerung mit ihren notwendigen Schnittstellen und Datenfliissen
wird im Kapitel 6 beschrieben. Ziel dieses Kapitels ist es, die Vorteile gegeniiber einer prozes-
sorgesteuerten Rekonfigurierung aufzuzeigen und die Selbstrekonfigurierung fiir eingebettete
Systeme zu motivieren.

Im Kapitel 7 wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System Design Gate Software
vorgestellt. Zusitzlich wird die Software zur Bestimmung von Modulgroen im FPGA kurz
erldutert und die automatische Generierung von Bus Makros betrachtet. Die Software dient der
Erstellung einer Systembeschreibung in XML und der Ansteuerung der Design Flow Phasen.

Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick abgeschlossen.

1.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Gebiet der dynamischen Rekonfigurierung von Hardwarefunktio-
nalitt fiir eingebettete Systeme motiviert. Neben der immer weiter wachsenden Durchdringung
von eingebetteten Systemen, wurde auf die Bedeutung von Dynamik in der Physik und in der
Informationstechnik eingegangen. Rekonfigurierungen in eingebetteten Systemen kénnen ver-
schiedene Strukturen und Abstraktionsebenen betreffen. Dieses Kapitel ist auf diese Rekon-
figurierungsarten eingegangen, zeigte den Fokus dieser Arbeit auf und motivierte anhand des
Spezifikationsgraphen die Entwicklung eines Design Flow fiir rekonfigurierbare Systeme. Die
Ubertragung des Overlaying Konzept auf Rekonfigurierung, die Automatisierung der Entwurfs-
schritte und die Minimierung der Rekonfigurierungskosten in der Entwurfsphase sind Schwer-
punkte dieser Arbeit. Die Herausforderung an diesen Design Flow und die Ziele der Arbeit
wurden in diesem Kapitel erldutert.






2 Grundlagen

Nach der einleitenden Motivation, dynamische Rekonfigurierungen in eingebetteten Syste-
men einzusetzen, werden im Folgenden grundlegende Informationen, auf denen die weiteren
Ausfiihrungen aufbauen, dargestellt. Nicht in jedem System ist es sinnvoll dynamische Rekon-
figurierung einzusetzen. Daher wird in dieser Arbeit die Menge der moglichen Systeme auf ein-
gebettete Systeme eingeschrinkt, deren Eigenschaften in diesem Kapitel im Detail beschrieben
werden. Ebenso werden die technischen Voraussetzungen, um dynamische Rekonfigurierungen
realisieren zu konnen, vorgestellt und die Besonderheiten im Entwurfsablauf gegeniiber Stan-
dard Design Flows erldutert. Eine weitere Fragestellung bildet die Auswahl eines geeigneten
Konzeptes fiir den effizienten Einsatz von Rekonfigurierung in eingebetteten Systemen.

Im folgenden Abschnitt 2.1 wird auf die Eigenschaften von eingebetteten Systemen einge-
gangen. Die Zielhardware fiir dynamische Rekonfigurierung, die FPGAs, und der Entwurfsab-
lauf fiir diese Systeme sind Thema der Abschnitte 2.2 und 2.3. Neben den technischen Gege-
benheiten werden im Abschnitt 2.4 verschiedene Rekonfigurierungskonzepte vorgestellt. Der
Abschnitt 2.5 vor der Zusammenfassung des Kapitels wird verwendet, um Moglichkeiten der
Wiederverwendung von Hardwarebausteinen im Kontext von Rekonfigurierung zu beschreiben.

2.1 Eingebettete Systeme

Eingebettete Systeme werden in vielen Anwendungsbereichen eingesetzt. Im Automobilbereich
tibernehmen sie Aufgaben der Steuerung und der Fahrerassistenz. Neben Flugzeugen und Schif-
fen, sind auch Verarbeitungs- und Uberwachungsprozesse in Industrieanlagen mit digitalen
Steuersystemen ausgestattet. Im privaten Wohnraum sind in Waschmaschine, Kaffeeautomat,
Mikrowelle und auch der Heizanlage eingebettete Systeme zu finden. Marwedel stellt in seinem
Buch ,Eingebettete Systeme [80] folgende Charakteristiken fiir diese Systeme dar.
Eingebettete Systeme sind durch die Integration in ihre physikalische Umwelt mit Sensoren
und Aktoren ausgestattet. Da sie im Allgemeinen fiir den Anwender nicht sichtbar sind und
bei sicherheitskritischen Anwendungen eingesetzt werden, miissen sie verlisslich sein. Unter
verldsslich fasst Marwedel die Begriffe Zuverlissigkeit!, Wartbarkeit?, Verfiigbarkeit®, Sicher-
heit* und Integritit’ zusammen. Ein weiterer wichtiger Aspekt von eingebetteten Systemen ist
die Effizienz, beziiglich des Energieverbrauchs, der Codegrof3e, der Laufzeit, dem Gewicht und
damit der Baugrofle, sowie den Herstellungskosten. Die Effizienz von eingebetteten Systemen
kann durch die Verwendung von dynamischer Rekonfigurierung deutlich gesteigert werden, im
besonderen bei der Baugrofle. Rekonfigurierung ermdoglicht es bei gleichem Funktionsumfang

list die Wahrscheinlichkeit, dass ein System, nicht ausfillt

%ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein ausgefallenes System innerhalb einer bestimmten Zeitspanne wie-
der repariert werden kann

3ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein System korrekt arbeitet

4ist die Eigenschaft, der Umwelt keinen Schaden zuzufiigen

3ist die Eigenschaft, vertrauliche Daten sicher zu verwalten
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kleinere, kostengiinstigere FPGAs einzusetzen. Voraussetzung hierfiir ist ein System, das nicht
alle Funktionalitidten gleichzeitig vorhalten muss.

Eingebettete Systeme sind meistens applikationsspezifisch, um die Systemverlésslichkeit
besser zu garantieren und Ressourcen effizient auszunutzen. Als ein weiteres Merkmal ist die
ofter bendtigte Echtzeitfahigkeit der eingebetteten Systeme zu nennen. Beim Entwurf von echt-
zeitfahigen, dynamisch rekonfigurierbaren Systemen muss der Entwickler die Zeitanforderun-
gen bei der Partitionierung des Systems beriicksichtigen, weil durch das dynamische Aktualisie-
ren der Hardwarefunktionalitit Zeitverzogerungen auftreten konnen. Eingebettete Systeme sind
typischerweise reaktive Systeme und konnen mit endlichen Automaten modelliert werden. Die-
se Eigenschaft ist eine wichtige Grundlage fiir den Einsatz von Rekonfigurierung und es wird
daher im folgenden Absatz ndher darauf gegangen. Eine reaktives System ist ein System, das
in kontinuierlicher Interaktion mit seiner Umgebung steht und mit einer Geschwindigkeit arbei-
tet, die von seiner Umwelt vorgegeben wird [11]. Aus der Moglichkeit heraus, mit der Umwelt
zu interagieren, sind die meisten eingebetteten Systeme hybrid aufgebaut. Es existieren sowohl
analoge als auch digitale Komponenten. Zu den analogen Systemmodulen gehdren Sensoren
und Aktoren fiir die Interaktion mit der Umwelt bzw. dem Haltersystem. Die Funktionalitét der
eingebetteten Systeme wird zu einem groflen Teil durch digitale Hardware- und Softwarekom-
ponenten realisiert. Je nach Einsatzgebiet werden verschiedene Schaltkreistypen zur Datenver-
arbeitung eingesetzt. Zwei Schaltkreiseigenschaften, die in diesem Zusammenhang hervorzu-
heben sind, sind die Flexibilitit und der Energieverbrauch. Gegeniiber den ASICs, die meist
fiir ihre speziellen Aufgaben einen optimalen Energieverbrauch haben, sind programmierba-
re Schaltkreise kennzeichnend fiir ihre Flexibilitdt. Die kostengiinstige Flexibilitit von FPGAs
und die Moglichkeit diese Fahigkeit dynamisch einzusetzen sind Eigenschaften, die bei einge-
betteten Systemen zur Minimierung der Grofe und Kosten genutzt werden konnen. Dadurch ist
es moglich Systeme mit neuer Funktionalitét, ohne Austausch der Hardwarekomponenten und
unter Umstidnden per Fernwartung, auszustatten.

Bei der Modellierung reaktiver Systeme mittels endlicher Automaten [55] umfasst das Ein-
gabealphabet ) die Menge der vom eingebetteten System verarbeitbaren Sensorwerte. Analog
hierzu setzt sich die Menge der Symbole, des Ausgabealphabets (2, aus Steueranweisungen und
Signalen zusammen. Eingebettete Systeme beeinflussen oder steuern ihren technischen Kon-
text und sind daher oft als Steuerautomaten, mit verschiedenen Systemzustinden (), imple-
mentiert. Die Startkonfiguration dieser Systeme kann als Startzustand ¢y aufgefasst werden. In
Abhiangigkeit der Komplexitit des eingebetteten Systems kann es ein oder mehrere Endzusténde
f € F geben. Die Zustandsiibergangsfunktion 4 beschreibt den Wechsel zwischen den verschie-
denen Systemkonfigurationen (Formel (2.2)) und die Ausgabefunktion A bildet in Abhingigkeit
der Eingabe und des aktuellen Zustands auf das Ausgabealphabet ab (Formel (2.3)). Ein einge-
bettetes System, als Automat modelliert, kann daher als ein 7-Tupel aufgefasst werden (Formel

2.1)).

A= (Q7Z7Q757 )\,(](],F) (21)
5 Qx> —Q 2.2)
A QxY =0 (2.3)

Rekonfigurierbare eingebettete Systeme lassen sich ebenfalls mit endlichen Automaten mo-
dellieren. Der Unterschied zu nicht rekonfigurierbaren Systemen besteht darin, dass ein Teil der
Zustandsiiberginge einen Austausch der Hardwarefunktionalitdt bedeuten kénnen. Zur Unter-

12



2.2 Field Programmable Gate Arrays
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Abbildung 2.1: Modellierungsautomat fiir rekonfigurierbare, eingebettete Systeme

scheidung der verschiedenen Zustandsiiberginge wird eine Hardwarekonfigurationsmenge Q) i
definiert.

gk € QK 1 qx CQ (2.4)

Eine Hardwarekonfiguration ¢y ist eine Teilmenge der Systemzustinde Q) (Formel (2.4)). Da
der neue Automat R = (Qx, Y, 2,0, A, qo, F) sich nur in der Zustandsmenge von Automat A
unterscheidet, konnen beide Automaten A und R in einen Modellierungsautomat zusammenge-
fasst werden. In der Abbildung 2.1 ist ein solcher Automat zu sehen. Die abgerundeten Recht-
ecke der Abbildung 2.1 stellen die verschiedenen Hardwarekonfigurationen qxq bis qxo dar
und die Zustandsiiberginge sind als Pfeile dargestellt. Fett gedruckte Pfeile symbolisieren eine
Hardwarerekonfigurierung. Wenn mehrere Systemzusténde in einer Hardwarekonfiguration ent-
halten und verbunden sind (Abbildung 2.1 - z.B. Rechteck gx), existieren Zustandsiibergéinge,
die keine Rekonfigurierung der Hardwarefunktionalititen zufolge haben.

Ergénzend zu dieser Einfilhrung sei auf die Habilitationsschrift ,Integration von
Verzogerungszeit-Invarianz in den Entwurf eingebetteter Systeme™ [49] hingewiesen. Hardt
fiihrt hier eingebettete Systeme anhand ihrer Haupteigenschaften ein und gibt einen Vergleich
zu General Purpose Computer (GPC).

2.2 Field Programmable Gate Arrays

Das Konzept der vorliegenden Arbeit basiert auf den Moglichkeiten heutiger FPGAs. FPGAs
gehoren zu der Gruppe der programmierbaren® Logikschaltkreise, deren endgiiltige Funktiona-
litét erst durch einen Systementwickler festgelegt wird. Es konnen zwei Gruppen von program-
mierbaren Logikbausteinen unterschieden werden.

®Programmierung bedeutet in diesem Zusammenhang nicht, dass ein ablauffihiges Softwareprogramm,
wie bei einem Mikroprozessor, geladen wird, sondern es werden komplexe Hardwarefunktionalitdten
konfiguriert.
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2 Grundlagen

Die eine Gruppe umfasst Schaltkreise mit einer einfachen Schaltungskomplexitit, zu de-
nen beispielsweise die PROM und PAL Bausteine zdhlen. Fiir weiterfiihrende Informationen
zu diesen SPLDs (Simple Programmable Logic Device) wird auf die Referenzen [5, 12, 71]
hingewiesen.

Als komplexe Logikbausteine werden hingegen die Vertreter der zweiten Gruppe, die CPLDs
und FPGAs, bezeichnet. CPLDs bestehen aus vielen SPLDs, die iiber eine interne Schaltmatrix
miteinander verbunden sind. Die I/0-Blocke fiir die Ein- bzw. Ausgabepins sind iiber diese Ma-
trix mit den SPLDs verbunden. Der homogene Aufbau der CPLDs ermoglicht, im Unterschied
zu den FPGAs, eine exakte Bestimmung der Durchlaufzeiten, da die Geschwindigkeit des Sys-
tems nicht abhéngig ist von der Grofle der Schaltung. Weitere Eigenschaften von CPLDs und

Eigenschaft CPLD FPGA
Geschwindigkeit nein ja

abhingig von der Schal-

tung

Art der Logikblocke UND/ODER-Matrix feinkornig
Stromverbrauch hoch bis sehr hoch gering bis mittel
Programmierung EPROM, EEPROM, Flash | SRAM, Antifuse, Flash
erreichbare Ausnutzung 40% bis 60% 50% bis 95%
Geschwindigkeit hoch mittel ist hoch

Preis pro Gatter mittel bis hoch gering bis hoch

Tabelle 2.1: Eigenschaften von CPLDs und FPGAs [131]

FPGAs sind in der Tabelle 2.1 gegeniibergestellt.

Der prinzipielle Aufbau von FPGAs unterscheidet sich wesentlich von den CPLDs. An der
Peripherie der FPGAs befinden sich die I/O Blocke und im Zentrum existieren Logikblocke und
Verbindungsstrukturen. Die eigentliche Funktionalitit wird bei FPGAs in dem konfigurierbaren
Feld von Logikblocken realisiert. Diese konfigurierbaren Logikblocke (CLBs) sind, nicht wie
bei den CPLDs aus UND/ODER-Matrizen, sondern aus mehreren Look Up Tables (LUT), Spei-
cherzellen und Verkniipfungselementen aufgebaut. Der Aufbau der CLBs unterscheidet sich je
nach Hersteller und Schaltkreisfamilie. Im Folgenden wird der Aufbau der CLBs des fiir diese
Arbeit zur Verfiigung stehenden FPGAs, Virtex II Pro der Firma Xilinx, beschrieben.

Der Aufbau eines CLBs der Virtex II Pro Familie ist in der Abbildung 2.2 dargestellt. Ein
CLB besteht aus vier gleichartig aufgebauten Slices. Jeder Slice ist mit der benachbarten Switch
Matrix verbunden, um die Ein- und Ausginge an die globale Verbindungsstruktur anzuschlie-
en. Weiterhin sind die Slices fiir eine schnelle Kommunikation direkt mit benachbarten CLBs
verbunden. Zwischen den Slices existieren, zur Realisierung von Schieberegistern und Addie-
rern, zusétzliche Verbindungen. Ein Slice ist aus zwei LUTs, zwei Speicherzellen (Flip Flop)
sowie Verkniipfungselementen fiir arithmetische Funktionen aufgebaut. Mit einer LUT kann ei-
ne beliebige Funktion mit vier Eingangsvariablen realisiert werden. Hierfiir stehen an jeder LUT
vier Einginge und ein Ausgang zur Verfiigung. Au3erdem kann eine LUT auch noch als 16x1
Speicher und als 16 Bit Schieberegister konfiguriert werden. Die Speicherelemente kdnnen als
taktzustandsgesteuertes Latch oder als taktflankengesteuertes FlipFlop betrieben werden. Um
Funktionen mit mehr als vier Variablen zu realisieren, konnen LUTs iiber Multiplexer verbun-
den werden. In jedem Slice existieren jeweils zwei solcher Multiplexer. Weitere Informationen
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Abbildung 2.2: CLB der Virtex II Pro Familie

zum Virtex II Pro FPGA konnen dem Datenblatt [147] entnommen werden.

FPGAs und auch die CPLDs sind iiber verschiedenen Technologien zu konfigurieren. Prinzi-
piell ist zwischen reversiblen und irreversiblen Programmiertechnologien zu unterscheiden. Bei
den reversiblen Technologien werden Speicherzellen genutzt, um eine Konfiguration abzulegen.
Hierzu werden je nach Schaltkreis Flash-PROM, EPROM (Erasable Programmable Read Only
Memory), EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory), SRAM (Sta-
tic Random Access Memory) Zellen verwendet. Die Ausgéinge der Speicherzellen werden zur
Schaltung eines Durchgangsgatters (Pass Transistor) oder eines Multiplexers verwendet. Die
LUTs sind ebenfalls aus Speicherzellen aufgebaut. In der Tabelle 2.1 ist noch die irreversible
Programmiertechnik Antifuse aufgezihlt. Bei diesen FPGAs wird wihrend der Konfigurierung
durch das Anlegen einer Programmierspannung eine isolierende Schicht durchgeschmolzen und
es entsteht eine dauerhafte Verbindung. Der fiir diese Arbeit verwendete FPGA ist SRAM ba-
siert und damit reversibel programmierbar. Diese Eigenschaft ist eine Grundvoraussetzung fiir
die dynamische Rekonfigurierung.

SRAM basierte FPGAS werden unter anderem von Altera, Atmel, Silicon Blue und Xilinx
hergestellt. Der Marktfiihrer unter diesen FPGA Herstellern ist, laut eigener Aussage, Xilinx [4],
der auch eine dynamische Rekonfigurierung fiir seine FPGAs unterstiitzt [140]. Im Jahr 1984
wurde von Ross Freeman, Bernie Vonderschmitt und Jim Barnett die Firma Xilinx gegriindet
[148]. Ein Jahr spater wurde das, bis heute zum Einsatz kommende, neue Konzept von program-
mierbaren Bausteinen realisiert und der erste kommerzielle FPGA XC2064™([137] vorgestellt.
Heutige FPGAs entwickeln sich immer mehr zu Systemen im Schaltkreis (SoC). So sind bei-
spielsweise in der Virtex II Pro FPGA Familie bis zu zwei, von IBM entwickelte, PowerPC 405
Prozessorkerne [139] integriert. Neben Xilinx bieten auch weitere Firmen partiell, dynamisch,
rekonfigurierbare FPGAs an. Eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Hersteller kann in [8]
nachgelesen werden.

2.2.1 Konfigurierbarkeitsklassen

In Abhéngigkeit der Programmiertechnologien und der technischen Umsetzung der Program-
mierschnittstellen, konnen verschiedene Klassen der Konfigurierbarkeit unterschieden werden.
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Abbildung 2.3: Klassen der Konfigurierbarkeit

In der Veroffentlichung von P. Lysaght und J. Dunlop [74] und auch im Buch von M. Wan-
nemacher [131] werden vier Klassen unterschieden. In der Abbildung 2.3 sind diese Klassen
aufgezahlt und ihre Abhingigkeit untereinander grafisch dargestellt.

Konfigurierbar: Ein Kennzeichen von FPGAs, unabhiingig welche Programmierertechno-
logie eingesetzt wird, ist gerade ihre Konfigurierbarkeit. Zu dieser Klasse gehoren daher alle
FPGAs, was durch das grofite Rechteck in der Abbildung 2.3 aufgezeigt wird.

Rekonfigurierbar: Zu dieser Klasse gehoren alle Schaltkreise, deren Konfiguration sich
16schen lisst. Die Funktionalitit der FPGAs kann beliebig oft neu festgelegt werden. FPGAs,
die SRAM basiert sind, erfordern sogar bei jedem Neustart eine initiale Konfiguration, da beim
Abschalten dieser Schaltkreise die aktuelle Konfiguration verloren geht.

Partiell rekonfigurierbar: Werden nur Teile des FPGAs geloscht beziehungsweise neu
programmiert, spricht man von partieller Rekonfigurierung. Diese Eigenschaft ist bei grofien
FPGAs s sinnvoll, wo oft nur kleine Teile veriandert werden sollen.

Dynamisch rekonfigurierbar: Wenn Hardwarefunktionalitit eines FPGAs im laufenden Be-
trieb des Systems ausgetauscht werden soll, muss dieser dynamisch rekonfigurierbar sein. Mit
der Abbildung ist diese Klasse von allen anderen eingeschlossen. Insbesondere ist jede dyna-
mische Rekonfigurierung auch partiell, da Teile des FPGAs unverédndert ihre Aktivititen weiter
ausfiihren und so das System am Laufen halten. Kennzeichnend fiir diese FPGAs ist auBerdem,
dass tiber die Programmierschnittstelle verschiedene Bereiche des FPGAs gezielt konfiguriert
werden konnten.

2.2.2 Konfigurationsverfahren

Die FPGA Schaltkreise lassen sich je nach Programmiertechnologie unterschiedlich konfigu-
rieren. Im Abschnitt 2.2 wurde schon auf die Unterscheidung, reversibel und irreversibel ein-
gegangen. Eine weitere Einteilung kann iiber den Ort der Programmierbarkeit vorgenommen
werden. SRAM basierte FPGAs miissen im System programmierbar (ISP) sein, da bei jeder
Unterbrechung der Stromversorgung die Konfiguration des FPGA geldscht wird. Im Gegensatz
dazu sind FPGAs mit Antifuse Technologie vor dem Einbau in ein System programmierbar.
Der fiir diese Arbeit eingesetzte FPGA Virtex II Pro besitzt mehrere Anschliisse zur Kon-
figurierung. Allgemeine Einstellungen konnen iiber die Anschliisse mit den Bezeichnungen
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M]2:0] und PROG_B vorgenommen werden. Hierbei wird M[2:0] verwendet, um die Schnitt-
stelle festzulegen, iiber die, nach dem Einschalten, der FPGA initial konfiguriert werden soll.
Um den FPGA in den Zustand, wie nach dem Einschalten, zuriickzusetzen, steht PROG_B zur
Verfiigung. Uber die Signale INIT_B und DONE kann zum einen festgestellt werden, ob der
interne Initialisierungsvorgang und zum anderen die Konfigurierung erfolgreich abgeschlossen
wurde.

Mit der JTAG (Joint Test Action Group) Schnittstelle konnen nicht nur Konfigurationen ge-
schrieben, sondern auch fiir Tests und Fehlersuche aus dem Virtex II Pro gelesen werden. Die
JTAG Schnittstelle nach dem IEEE-Standard 1149.1 wird auch mit Boundary Scan [10] be-
zeichnet. Um mehrere FPGAs iiber eine Programmierschnittstelle zu konfigurieren, kann der
JTAG Datenausgang TDO an den Dateneingang TDI eines weiteren FPGA angeschlossen und
eine JTAG-Kette aufgebaut werden.

Als weitere Schnittstellen sind die serielle und die parallele Konfigurationsschnittstelle des
Xilinx FPGA zu erwihnen. Diese lassen sich jeweils im Master oder Slave-Modus betreiben.
Der Master-Modus ist dadurch gekennzeichnet, dass der Takt fiir die Schnittstelle vom FPGA
erzeugt wird. Im Slave-Modus ist der Takt von auBen vorzugeben. Ahnlich wie bei der JTAG
Schnittstelle konnen im seriellen Programmiermodus mehrere FPGAs hintereinander geschaltet
und nacheinander programmiert werden. Hierzu muss ein FPGA als Master und die weiteren als
Slaves betrieben werden. Wenn die Konfiguration eines FPGAs abgeschlossen ist, reicht dieser
die Daten einfach an den nachfolgenden weiter. Unter Verwendung eines Mikroprozessors kann
ein FPGA auch im parallelen Modus programmiert werden. Der FPGA wird dazu an den Bus
des Prozessors angeschlossen.

Eine Schnittstelle die im Zusammenhang dieser Arbeit im besonderen Verwendung findet, ist
der Internal Configuration Access Port (ICAP). Die ICAP Schnittstelle kann von der im FPGA
konfigurierten Logik direkt angesprochen werden. Mit dieser Moglichkeit ist die Voraussetzung
fiir eine Selbstrekonfigurierung gegeben. Technisch bildet ICAP auf die parallele Konfigurati-
onsschnittstelle ab.

Die Daten zur Konfiguration von FPGAs werden in so genannten Bitstreams gespeichert.
Diese Dateien enthalten nicht nur die Daten fiir die zu konfigurierenden SRAM Zellen, sondern
auch Steuerbefehle fiir die Steuerungslogik im FPGA. Dadurch lédsst sich der Konfigurations-
prozess beeinflussen. Diese Eigenschaft ist eine wichtige Grundlage fiir die dynamische Rekon-
figurierung von FPGAs, da iiber diesen Mechanismus unter anderem gezielt einzelne Bereiche
neu beschrieben werden konnen. FPGAs der Firma Xilinx sind technisch so aufgebaut, dass
unterschiedliche, partielle Flichen programmiert bzw. konfiguriert werden kénnen. Alle Schalt-
kreise der Virtex I und II Serie sind, durch die zu Schieberegister verbunden SRAM Zellen fiir
die Programmierung, nur spaltenweise konfigurierbar. Im Gegensatz dazu bieten die Schaltkrei-
se der Virtex 4 und Virtex 5 Reihe mehr Freiheiten bei Form und Grofle der auszutauschenden
Hardwarefunktionalitidten [145, 149]. Im folgenden Abschnitt 2.3 wird auf den Herstellungs-
prozess der Bitstreams nédher eingegangen.

2.3 Entwurfsablauf von FPGA-Schaltungen

Bei der Entwicklung von Systemen kann man drei Schritte unterscheiden [38, 131].
e Sperzifizierung des Systems

e Synthese des Systems
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e Validierung des Systems

Im ersten Schritt werden die geforderte Leistungsdaten, der Funktionsumfang und auch tech-
nische Rahmenbedingungen spezifiziert. Die Spezifikation ist oft noch informell, in natiirlicher
Sprache beschrieben. Daraus ergibt sich das Problem, dass keine automatische Validierung
moglich ist. Auch mit Unvollstiindigkeit oder nicht eindeutigen Beschreibungen ist in der Spe-
zifikation zu rechnen. Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine Systemspezifikation in Form eines
Pflichten- oder Lastenhefts.

Aufbauend auf der Spezifikation, kann die Synthese, der eigentliche Entwurfsablauf (engl.:
Design Flow), folgen. Bei der Synthese eines Systems unter Verwendung eines FPGAs wer-
den Konfigurationsdaten, die mittels eines Bitstreams auf den FPGA geladen werden konnen,
erzeugt. Hierbei werden automatisiert Verhaltensbeschreibungen in Hardwarestrukturbeschrei-
bung umgesetzt. Diese Umsetzung wird im Allgemeinen als Synthese definiert [49] und setzt
sich aus verschiedenen Entwurfsschritten’ zusammen.

Wihrend des gesamten Design Flows sind immer wieder die Ergebnisse der Entwurfsschritte
zu validieren®, verifizieren’ und ist das Produkt zu testen. Dieser dritte Schritt ist daher nicht
nur nach Fertigstellung des Systems durchzufiihren.

Im Folgenden wird die Implementierung des Systems, der Design Flow, fiir in einem FPGA
zu realisierende Hardware niher betrachtet. Fiir die Strukturierung des Design Flows existie-
ren mehrere Ansitze, die iiber alle Abstraktionsebenen (sieche Tabelle 2.2)'0 hinweg Sichten
oder Beschreibungsdoménen definieren. Diese Entwurfsstrukturierungen sind primér fiir den
ASIC Entwurf gedacht, konnen aber mit kleinen Einschriankungen, hauptsichlich beim Schalt-
kreislayout, auf programmierbare Logik {ibertragen werden. Eine erste, anschauliche Darstel-

Ebene Eigenschaften

System Betrachtung der gesamten Schaltung bestehend aus Modu-
len, Komponenten und Modulzellen.

Algorithmen Nebenldufige Algorithmen bilden den Fokus, die struktu-

rell als verbundene Blocke aufgelistet werden.
Register-Transfer (RT) | Unterscheidung zwischen Kontroll- und Datenpfad wobei
eine Menge von Operationen durch RT-Komponenten (Re-
gister, Addierer, Multiplizierer, ...) realisiert werden.

Logik / Gatter Das Netz von Logik-Gattern und Flipflops wird iiber boo-
lesche Gleichungen modelliert.
Schaltkreis / Layout Elektronische Grundbausteine und das nicht lineare Ver-

halten der Schaltung werden hier beschrieben.

Tabelle 2.2: Abstraktionsebenen im Hardware Design Flow [131]

lung der Abstraktionsebenen und Sichten wurde von Gajski und Kuhn mit dem Y-Diagramm

"Entwurfsschritte werden in dieser Arbeit auch mit Syntheseschritten bezeichnet

8Validierung ist die Uberpriifung, ob das Gewiinschte realisiert wurde

Verifizierung ist die Uberpriifung oder auch der Beweis, dass das Gewiinschte korrekt (ohne Fehler)
realisiert wurde

1Tn manchen Darstellungen [49, 79] wird noch eine Physikalische bzw. Elektrische Ebene unterschie-
den. Diese Ebene sowie die Schaltkreisebene sind nur fiir den Entwurf von FPGAs von Interesse und
nicht fiir die im FPGA zu konfigurierende Funktionalitit.
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Abbildung 2.4: Entwurfsschritte fiir FPGA basierten Hardwareentwurf

veroffentlicht [37]. Sie unterscheiden die Verhaltens-, Struktur- und Geometrie-Sicht. Im Y-
Diagramm entspricht der Wechsel vom Verhaltensmodell zur Struktur einem Syntheseschritt
und in der umgekehrten Richtung einer Analyse. Elemente einer Abstraktionsebene setzen sich
zusammen aus Komponenten der néchst niedrigeren Ebene. Das Modell wird daher, bei einem
Top-Down Ansatz, immer weiter verfeinert bzw. implementiert. Aus der Struktur heraus lassen
sich dann die Elemente der Geometrie-Sicht generieren. Diese Entwurfsstrukturierung wurde
von Rammig um die Test-Sicht erweitert [95]. Unter Beriicksichtigung, das Hardware nur mit
Software funktioniert, entwickelte Teich die Doppel-Dach-Strukturierung, die Verhalten und
Struktur fiir Hardware und Software beriicksichtigt [106]. In [49] {ibertrdgt Hardt die Struk-
turierung von Entwurfssichten, Entwurfsschritten und Entwurfsebenen auf die verschiedenen
Schwerpunkte bei der Entwicklung von eingebetteten Systemen und fiihrt fiir die Schwerpunk-
te den Begriff Dimension ein.

Beim Top Down Entwurf wird, aufgrund der Komplexitit der zu entwickelnden Hard-
warefunktionalitit, bei hoheren Abstraktionsebenen, mit einer Hardwarebeschreibungssprache
(HDL), begonnen zu implementieren. Im Bereich der programmierbaren Logik wird meist
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) eingesetzt. Mit
VHDL wird das Verhalten des Systems, unabhéngig von der Zieltechnologie, parametrisierbar
beschrieben. Die Abbildung der Funktionalitét in eine Beschreibungssprache ermdglicht eine
frithzeitige Simulation des Systems. VHDL wird nicht nur bei der Entwurfseingabe (engl.: De-
sign Entry) sondern auch iiber verschiedene Abstraktionsebenen hinweg eingesetzt.

In Abbildung 2.4 sind die Syntheseschritte, beginnend mit der Entwurfseingabe (Spezifika-
tion des Problems), aufgezeigt. Aus den Anforderungen der Spezifikation wird, z.B. mit Hilfe
eines Datenflussgraphen, einem Problemgraphen [106], die bendtigten funktionalen Aufgaben
auf der Systemebene spezifiziert.
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In einem ersten Verfeinerungsschritt (Systemsynthese) wird die Beschreibung der Systemebe-
ne in eine Verhaltensbeschreibung der Algorithmenebene abgebildet und das System in Unter-
systeme partitioniert. Diese Untersysteme werden dann meist vom Entwickler durch den Einsatz
von fertigen Hardwareblocken (siehe Abschnitt 2.5) oder durch Programmierung der System-
komponenten realisiert. Synthesewerkzeuge setzen erst auf der Ebene der Algorithmen an. Auf
hoheren Abstraktionsebenen sind die Werkzeuge auf eine Assistenz des Entwicklers beschrankt
und dienen lediglich der schnellen Bewertung von Systemvarianten. Sie werden auf der Syste-
mebene zur Erkundung des Entwurfsraums (engl.: Design Space Exploration) eingesetzt.

Die nachfolgende Algorithmensynthese fiihrt zu einer Beschreibung des Entwurfs aus Ele-
menten der RT Ebene. In diesem Schritt werde erste Optimierungen durch die Synthesewerk-
zeuge vorgenommen. Die Hauptaufgaben der Algorithmensynthese sind die Festlegung der Art
und Anzahl der benotigten Komponenten (engl.: Allocation), die Zeitplanung fiir die Opera-
tionen (engl.: Scheduling) und die Zuweisung der Komponenten auf vorhandene Ressourcen
(engl.: Assignment).

In der Register Transfer Synthese werden die Daten- und Kontrollpfade der Algorithmenebe-
ne in entsprechende Boolesche Funktionen, Register und Verbindungsleitung transformiert. Die
Kodierung der Automatenzustinde und die Berechnung der Funktionen, die zur Ansteuerung
von Registern benotigt werden, findet in diesem Schritt statt.

Mit der Logiksynthese werden letzte technologieunabhédngige Abbildungen und Optimierun-
gen durchgefiihrt. Hierzu werden das Flattening'! und auch das Structuring'? durchgefiihrt. Die
dabei, auf Gatterebene, entstehende Netzliste wird nachfolgend auf die zur Verfiigung stehende
FPGA Technologie abgebildet. Bevor nun, der zur Konfigurierung eines FPGAs benétige, Bit-
stream erzeugt werden kann, muss noch das Place und Route durchgefiihrt werden, damit die
einzelnen Funktionen im FPGA platziert und miteinander verbunden werden.

2.3.1 Synthese partiell rekonfigurierbarer Systeme

Bei der Synthese von dynamisch rekonfigurierbaren, eingebetteten Systemen sind zusitzliche
Entwurfsschritte erforderlich, um die zeitliche Verdnderung der Systemfunktionalitdt im FPGA
zu ermoglichen. Fiir jedes auszutauschende Modul und der statischen Logik!? sind die in Ab-
schnitt 2.3 vorgestellten Design Flow Schritte durchzufiihren. Zusitzlich sind die Platzierungen
der Module vom Entwickler anzugeben und das System mit allen Modulen in einer ganzheitli-
chen Sicht zu synthetisieren. Diese Schritte haben Ahnlichkeit mit Design Projekten, wo meh-
rere Entwickler verschiedene Teile des Systems entwerfen. Xilinx hat diese Analogie in [140]
ausgenutzt und ihren Modular Design Flow fiir dynamisch rekonfigurierbare Systeme adaptiert.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Xilinx Entwurfsansatze ist im Development System Refe-
rence Guide [142] zu finden. Ein wichtiger Unterschied zum Standard Modular Design Flow
ist die Integration von festen Kommunikationskanilen'# zwischen den Modulen und der stati-
schen Logik. Der Modular Design Flow fiir Module-Based Partial Reconfiguration setzt sich
aus folgenden drei Schritten zusammen [143].

o Initial Budgeting: In diesem Schritt werden Randbedingungen (engl.: Constraints) und

'Entfernung der Zwischenvariablen in Booleschen Ausdriicke und Auflésung von Klammern

12 Ausklammerung von gemeinsamen Faktoren und Minimierung von Produktthermen

3Unter statischer Logik wird in diesem Zusammenhang im FPGA konfigurierte Logik bezeichnet, die
tiber alle Rekonfigurierungen hinweg sich nicht dndert.

14Xilinx nennt diese, als Hard Makro realisierten Kommunikationskanile, Bus Makro
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der FPGA Belegungsplan fiir das Gesamtsystem festgelegt. Das Ergebnis bildet eine UCF
Datei (User Constraint File) mit allen Platzierungs- und Zeitvorgaben. Voraussetzungen
fiir diesen Schritt sind unter anderem, die Festlegung der Rekonfigurierungsflichen, eine
Netzliste im Xilinx Dateiformat NGC des Top-Levels'> mit den Instanzen der Module
als Black-Boxes und die Platzierung der Bus Makros.

e Implementing Active Modules: Nach Fertigstellung des Initial Budgeting werden alle
statischen und dynamischen Module des Systems separat in Abhingigkeit von der Top-
Level Netzliste synthetisiert und die partiellen Bitstreams generiert. Dieser Schritt kann
fiir alle Module parallel ausgefiihrt werden.

o Finale Assembling: Abschlieend folgt aus der Top-Level Netzliste und einem oder
mehreren synthetisierten Modulen die Generierung einer initialen, ausfiihrbaren Konfi-
guration.

Wie in der Erlduterung zum /Initial Budgeting Schritt erwihnt, miissen mehrere Designent-
scheidungen festgelegt werden, um den Modular Design Flow durchzufiihren zu kénnen. Diese
teilen sich in drei Bereiche ein [16].

1. Partitionierung der Systemfunktionalitit
e Festlegung der globalen, statischen Logik

e Bestimmung der dynamisch austauschbaren Module

2. Abbildung der Module auf den FPGA
e Festlegung der Modulflichenanzahl
e Platzierung der Rekonfigurierungsflaichen im FPGA

3. Platzierung der Kommunikationskanéle
e zwischen statischer und austauschbarer Logik
e zwischen Peripherieanschliissen und FPGA Logik

e zwischen rekonfigurierbaren Modulen

Zusitzlich zu den Voraussetzungen fiir die Syntheseschritte ist auch eine Steuerung des dy-
namischen Verhaltens im laufenden Betrieb notwendig [87, 52]. Diese Steuerung der Rekon-
figurierungen ist in Abhéngigkeit der partitionierten Systemfunktionalitit und den partitionier-
ten FPGA Ressourcen zu konzipieren. Aus den unterschiedlichen Realisierungsvarianten, in
Software oder als Hardwareblock, ergeben sich auch unterschiedliche Anpassungen des Sys-
temdesigns. Zum einen muss eine Schnittstelle fiir die dynamische Rekonfigurierung (siehe
Abschnitt 2.2.2) entweder von Software oder Hardware ansteuerbar sein. Diese Schnittstelle
ist zusétzlich, zu der eigentlichen Systemfunktionalitit und deren Schnittstellen, im Design zu
beriicksichtigen. Zum anderen bendtigt, bei der Selbstrekonfigurierung, die Hardwareldsung
eine Zugriffsmoglichkeit auf die im Speicher liegenden Module und weitere Logik zur Ablauf-
steuerung der Rekonfigurierungen. Ein selbstrekonfigurierbares, eingebettetes System bedarf
daher der Integration einer Rekonfigurierungssteuerung (engl.: Reconfiguration Control Unit /
RCU), eines RCU Moduls.

SDiese Beschreibung wird auch als Basis Entwurf (engl.: Base Design) bezeichnet
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2 Grundlagen

2.3.2 Entwurfsschritte partiell selbstrekonfigurierbarer
Systeme

Die allgemeinen Entwurfsschritte fiir ein im FPGA zu realisierendes System und die
Beriicksichtigung der zusitzlichen Syntheseschritte fiir die Modularisierung eines partiell dy-
namisch rekonfigurierbaren Systems fiihren zu dem dieser Arbeit zu Grunde liegenden Gesamt-
Design-Flow [85, 86, 144]. In Abbildung 2.5 sind die Einzelschritte ersichtlich.

Da dynamische Rekonfigurierung im Kontext dieser Arbeit keine Systemanforderung ist,
sondern eine Technologie zur Umsetzung der Spezifikation, unterscheidet sich diese nicht von
anderen Spezifikationen fiir in FPGAs zu realisierende Systeme. Wenn die Spezifikation vor-
liegt kann mit der Implementierung des Systems begonnen werden. Im Schritt Spezifikation
des Problems wird das Zusammenspiel von verschiedenen Funktionalititen in einem Problem-
graph oder auch einer HDL beschrieben und als Design Entry bereitgestellt. Die nachfolgende
System-Synthese dient zur Partitionierung eines Systems in Untersysteme und zur Bestimmung
der von den Untersystemen auszufiihrenden Algorithmen. Fiir die Realisierung der Untersys-
teme konnen entweder fertige Hardwareblocke (siehe Abschnitt 2.5) Einsatz finden oder der
Entwickler implementiert diese von Hand.

Die Finteilung des Systems in Untersysteme beinhaltet nicht die Aufteilung in statische und
dynamische Module. Diese Aufteilung wird erst im folgenden Schritt Partitionierung durch-
gefiihrt. Prinzipiell kann in jeder Abstraktionsebene das System in austauschbare Module ein-
geteilt werden. In Kapitel 4 wird dieser Entwurfsschritt im Detail vorgestellt. Als nichstes wer-
den die rekonfigurierbaren Module auf die FPGA Ressourcen abgebildet. Das Ergebnis dieses
Schrittes ist die Voraussetzung fiir den Initial Budgeting Schritt, wo GroBe und Lage der Mo-
dulflachen in der UCF Datei eingetragen werden. Detaillierte Informationen iiber diese Platzie-
rung sind in Kapitel 5 aufgezeigt. Aus der Platzierung der Module heraus ldsst sich die Lage
der Kommunikationskanile bestimmen und es stehen alle Informationen bereit, um eine Rekon-
figurierungssteuerung (siehe Kapitel 6) zu entwickeln. Das Top-Level Design, in welchem die
dynamischen und statischen Module sowie die RCU als Komponenten integriert sind, ist vor
den Module-Based Partial Reconfiguration Schritten (vergleiche dick umrandete Késtchen in
Abbildung 2.5) zu generieren.

Der Module-Based Partial Reconfiguration Design Flow umfasst das Initial Budgeting, zur
Erzeugung der UCF Datei, die Dynamic und Static Module Implementation, um die Modulbit-
streams zu generieren, sowie den abschlieBenden Schritt dem Final Assemble, zur Erstellung
eines initialen Systems. Grau markiert wurden in der Abbildung 2.5 die allgemeinen Entwurfs-
schritte, die unabhéngig vom Einsatz der Rekonfigurierung durchgefiihrt werden miissen. Die
gestrichelten Entwurfsschritte kennzeichnen Schritte, die nur durchgefiihrt werden, wenn fiir
ein Modul kein fertiger Hardwareblock, in Form einer Netzliste, wiederverwendet wird. Alle
technologieabhiingigen Syntheseschritte sind in dunkelgrauen Kisten mit weifler Schrift darge-
stellt.

2.4 Rekonfigurierungskonzepte

Um die technische Moglichkeit der dynamischen Rekonfigurierung von Hardwarefunktionalitét
effizient in ein System zu integrieren, existieren verschiedene Konzepte. Grundlegend helfen
diese Konzepte die folgenden drei Fragen zu beantworten.
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Abbildung 2.5: Design Flow fiir dynamisch rekonfigurierbare eingebettete Systeme
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e Was soll rekonfiguriert werden?
e Wo im FPGA soll etwas rekonfiguriert werden?

e Wann findet die Rekonfigurierung statt?

Die erste Frage zielt auf die Bestimmung der Teile eines Systems hin, die durch Rekonfigu-
rierung ausgetauscht werden sollen. Die Antwort auf diese Frage fiihrt zu einer Partitionierung
des Systems in einzelne Module. Neben den Funktionalitdten des Systems sind die Ressourcen,
die von dem System genutzt werden, zu verwalten. Das Problem der Platzierung von Funktio-
nalititen auf der Hardwareressource wird von der zweiten Frage adressiert. Der dritte Aspekt
betrifft die Zeitpunkte fiir Rekonfigurierungen. Als Ergebnis der zweiten und dritten Frage ent-
steht eine so genannte Zeitablaufsteuerung (eng. Scheduling).

Die hier vorgestellten Fragen lassen sich auch verallgemeinern und auf andere Schwerpunkte
der Informatik anwenden. In diesem Zusammenhang ist die Analogie zur Speicherverwaltung
interessant. Bei der Speicherverwaltung werden Programme in mehrere Module aufgeteilt, die
nicht zur gleichen Zeit im Speicher vorhanden sein miissen. Die zur Verfiigung stehende Res-
source ist der Speicher, der fiir bestimmte Zeitriume von Programmmodulen genutzt werden
kann. Aus dieser gegebenen Analogie heraus, ist es offensichtlich, dass bewéhrte Speicher-
verwaltungskonzepte fiir die dynamische Rekonfigurierung von Hardwarekomponenten genutzt
werden sollten. Einschrinkend konnen nicht alle Konzepte der Speicherverwaltung Anwendung
finden, da bei Rekonfigurierung die Kommunikation zwischen Modulen beriicksichtigt werden
muss.

Das Konzept der direkten Adressierung findet in der Speicherverwaltung bei einfachen uni-
versellen Betriebssystemen Anwendung [6]. Meist wird der gesamte Speicher in einem Sys-
tembereich fiir das Betriebssystem und einem Bereich, in welchem das Programm einen zu-
sammenhingenden Teil belegt, aufgeteilt. Eine besondere Eigenschaft dieses Konzepts ist, dass
alle Adressen der geladenen Programme bereits im Objektcode als absolute Adresse vorliegen.
Daher wird dieses Konzept nur bei einfachen, liberschaubaren Systemen eingesetzt. Bei der
Ubertragung der direkten Adressierung auf die Rekonfigurierung ist nachteilig, dass der Syste-
mentwickler sich weitestgehend selbst um die Adressierung und damit die Partitionierung und
Platzierung kiimmern muss.

Ein weiteres Konzept das aus der Speicherverwaltung als Rekonfigurierungskonzept genutzt
werden kann, ist die Relocation. Wenn Programme nur zusammenhédngende Speicherberei-
che nutzen diirfen und diese nicht direkt hintereinander angeordnet sind, kann es zu einer un-
gleichmiBigen Auslastung des Speichers kommen. Durch die Verschiebung von Programmen
im Speicher kann eine bessere Ausnutzung der Ressourcen bewerkstelligt werden. Dadurch,
dass FPGAs wie auch Arbeitsspeicher sehr regelmiflige Strukturen aufweisen, ist dieses Kon-
zept gut auf Rekonfigurierung libertragbar. Diese Relocation wurde unter anderem von der DFG
im Programm SPP1148 Reconfigurable Computing Priority Program [102] fokussiert und auch
die Veroffentlichungen [22, 61, 60] basieren auf diesem Konzept. Dabei ist dieses Konzept
in Verbindung mit einem On Chip Bus RecoNet realisiert. Bei dieser Methode wird ebenfalls
nicht die Partitionierung betrachtet. Wahrend man bei der Speicherverwaltung von einer eindi-
mensionalen Verschiebung der Programme ausgehen kann, sind es bei den Hardwaremodulen
zweidimensionale Fldchen, die eine Hardwarefunktionalitit realisieren und die verschoben wer-
den sollen. Diese Verschiebung kann technisch realisiert werden, durch eine direkte Anderung
der Positionsdaten im fertig synthetisierten Bitstream. Die Form der Hardwaremodule lésst sich
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l
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Bereich
Hauptspeicher Overlays im Hintergrundspeicher

Abbildung 2.6: Overlay im Arbeitsspeicher

jedoch nur durch eine erneute Synthese dndern und auch die bendtigten Kommunikationskanile
schriinken die Flexibilitit der Verschiebung ein.

Die Overlay Technik wurde entwickelt, um Programme ausfiihren zu konnen, die nicht
komplett in den verfiigbaren Speicher geladen werden kdnnen. Dieses Konzept basiert darauf,
dass nicht alle Teile des Programms im Speicher vorgehalten werden miissen, sondern dyna-
misch nachgeladen werden, sobald sie benétigt werden. Fiir das Nachladen ist im Speicher ein
Bereich festgelegt, der von den Programmsegmenten genutzt werden kann (siche Abbildung
2.6). Befindet sich schon ein Segment in diesem Speicherbereich, wird es zwangsldufig durch
neue Programmteile iiberschrieben (iiberlagert). In der Programmiersprache Pascal wurde diese
Technik unterstiitzt [136]. Die Segmentierung eines Programms in verschiedene Teile, welche
nicht gleichzeitig im Speicher vorgehalten werden miissen, ist von dem Programmierer zu be-
werkstelligen, weil es keine praktikable Moglichkeit fiir den Compiler und den Linker gibt dies
automatisch zu tun. Das Nachladen der einzelnen Segmente und auch die Festlegung des Over-
lay Bereichs wird von der Laufzeitumgebung gesteuert. Aus dem Overlaying Konzept heraus
ergibt sich eine grundlegende Erkenntnis fiir den Einsatz von Rekonfigurierung in eingebette-
ten Systemen. Das Uberlagern von mehreren Programmsegmenten ist nur sinnvoll, wenn nicht
geniigend Arbeitsspeicher vorhanden ist. Ebenso sollte Rekonfigurierung nur eingesetzt wer-
den, wenn die gesamte Systemfunktionalitit nicht auf dem FPGA platziert werden kann und
das System nicht alle Hardwarefunktionalititen gleichzeitig benétigt. Da diese Voraussetzun-
gen bei vielen eingebetteten Systemen gegeben sind, wird in dieser Arbeit fiir das Rekonfi-
gurierungskonzept die Overlay Technik adaptiert. Die Anpassung beinhaltet die Erweiterung
des Overlaying auf mehrere Uberlagerungsbereiche und die Beriicksichtigung der Kommuni-
kationsschnittstellen. Durch das Overlaying werden folgende drei Punkte, in Anlehnung an die
oben genannten Fragen, festgelegt.

e Die zu rekonfigurierenden Module werden vom Entwickler definiert.

e Zur Platzierung wird der FPGA in vordefinierte Bereiche eingeteilt. Die Zuordnung der
Module zu diesen Bereichen kann vor der Synthese statisch durchgefiihrt werden.

e Die Bestimmung der Rekonfigurierungszeitpunkte ist Datenfluss abhidngig und wird zur
Laufzeit vom System festgelegt.

Die Verwendung dieses Overlay Konzepts bewirkt eine zeitliche Trennung fiir die Festlegung
des Scheduling in eine statische Platzierung (Ressourcenzuweisung) und in eine dynamische
Zeitplanung (Schedul). Statisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Ressourcenzuwei-
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sung beim Entwurf des Systems festgelegt wird. Der Zeitpunkt, wann diese Ressourcen genutzt
wird, wird dagegen zur Laufzeit des Systems durch die zu verarbeitenden Daten bestimmt.

Im Gegensatz zu Programmsegmenten die im Arbeitsspeicher abgelegt werden, existieren

zwischen Hardwaremodulen Kommunikationsschnittstellen. Durch diese Schnittstellen werden
die einzelnen Module miteinander verbunden. Ein besonderes Merkmal dieser Kommunikati-
onsschnittstellen ist, dass sie rekonfigurierbare und auch nicht rekonfigurierbare Module mitein-
ander verbinden und daher unabhéngig von der eigentlichen Hardware Rekonfigurierung sind.
Daher erfordert die Problematik der Kommunikation in dynamisch rekonfigurierbaren Syste-
men, eine gesonderte Betrachtung. Die in diesem Bereich existierenden Forschungsarbeiten
basieren auf den folgenden drei Konzepten.

26

e Eine Moglichkeit besteht darin, allen Modulen eine einheitliche, in bestimmten Fillen

auch universelle Schnittstelle zur Verfiigung zu stellen. Dieses Konzept ist analog zu den
Mechanismen von Plug and Play. Bei USB (Universal Serial Bus) werden zum Beispiel
einheitliche Stecker und Buchsen und ein einheitliches Kommunikationsprotokoll ver-
wendet um verschiedene Hardware anzuschliefen. Ubertragen auf die dynamische Re-
konfigurierung bedeutet dies, dass es eine einheitliche Schnittstelle fiir alle Module gibt.
Die Kommunikation zwischen den Modulen ist dann auf einem Bus mit entsprechenden
Protokoll abzubilden. Als Beispiele fiir Bussysteme die in dynamisch rekonfigurierba-
ren Systemen Einsatz finden, sei der DyNoC (Dynamic Network on Chip) [14, 77] und
CuNoC (scalable Communication Unit based Network on Chip) [59] erwédhnt. Durch
die Homogenitit der Schnittstelle kann solch ein Bus in verschiedenen Systemen oh-
ne groflere Anpassungen eingesetzt werden. Nachteilig ist jedoch, dass alle Module iiber
diesen Bus kommunizieren und damit ein einheitliches Protokoll bereitstellen miissen. Im
Falle einer Wiederverwendung von Hardwarefunktionalitidten in unterschiedlichen Syste-
men, kann eine Adaptation des Protokolls und der Schnittstelle dieses Moduls notwendig
werden.

Neben der homogenen Schnittstelle fiir rekonfigurierbare Module, konnen bei der Inte-
gration von Rekonfigurierung in ein System auch heterogene Schnittstellen zum Einsatz
kommen. Dies erfordert jedoch Mehraufwand bei der Konzeption und Umsetzung der
Kommunikationsverbindungen. Die verwendeten IPs kdnnen im Gegensatz dazu ohne
Adaptierung eingesetzt werden, was sich in vielen Fillen positiv fiir die Effizienz des
Systems auswirkt. Unter der Beriicksichtigung, dass diese Verbindungen automatisch
hergestellt werden konnen und dass Rekonfigurierung meist in kleine eingebettete Syste-
me integriert werden soll, wird dieses Konzept fiir die weiteren Ausfiihrungen zu Grunde
gelegt.

Beziiglich der automatischen Erstellung von Kommunikationsverbindungen ist auch das
Konzept der Interface Synthese zu erwihnen. Um nicht die einzelnen Hardwaremodule
auf ein spezielles Protokoll anzupassen, kann ein Hardwareblock zwischen einem Mo-
dul und dem Kommunikationsbus zur Protokollkonvertierung eingesetzt werden. Ste-
fan Thmor hat in seiner Dissertation eine automatische Synthese solch eines Hardwa-
reblocks, dem IFB (Interface Block), beschrieben [51]. Neben der eigentlichen Proto-
kollkonvertierung ist hier im Besonderen die dynamische Anpassung auf neue Protokoll-
typen [57, 58, 87] von Interesse. Die Moglichkeit der Protokolladaptation ist auch bei der
Kommunikation iiber Systemgrenzen hinweg, wenn z.B. simulierbare und in Hardwa-
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re vorliegende Komponenten fiir Funktionstest miteinander kommunizieren sollen, von
Vorteil [36].

2.5 Hardwaremodule

Mit immer groBer werdenden Integrationsdichten von Schaltkreisen, lassen sich auch immer
komplexere eingebettete Systeme realisieren. Der Nachteil dieser Entwicklung ist, dass durch
das rasante Tempo der Entwicklung der Fertigungstechnologie die Designfihigkeit dieser Sys-
teme nur mit verstirktem Aufwand gewihrleistet werden kann. Die Problematik der Ent-
wurfsliicke (engl.: Design Gap) resultiert aus der langsameren Entwicklung von Entwurfsme-
thoden gegeniiber den Fertigungstechnologien. Sind eingebettete Systeme nur mit sehr groem
Zeit- und Personalaufwand entwickelbar, ist verstirkt mit Fehlern zu rechnen und die Systeme
konnen nicht profitabel auf den Markt gebracht werden.

Um dem Design Gap entgegenzuwirken, ist die Wiederverwendung von verifizierten Hard-
warebausteinen naheliegend. Prinzipiell bieten verschiedene Hardwarebeschreibungssprachen,
wie VHDL, die Mdglichkeit solche Bausteine (engl.: Building Block), Module oder Kompo-
nenten zu beschreiben. Im Gegensatz zu einem Building Block bezeichnet eine IP eine vorge-
fertigte und verifizierte Beschreibung eines Entwurfs, die als Baustein in den eigenen Entwurf
mit moglichst wenig Zeitaufwand integriert werden kann. Diese Elemente konnen, wie in der

IP Typ | Eigenschaft

Soft-IP | synthedisierbare HDL

Firm-IP | HDL und Constraints

Hard-1P | verdrahtete, platzierte Netzliste

Tabelle 2.3: IP-Core Typen

Tabelle 2.3 aufgefiihrt, in unterschiedlichen Beschreibungsarten vorliegen. Soft-IPs lassen sich
leicht in unterschiedlichen Chiptechnologien realisieren, da sie als synthetisierbares HDL vor-
liegen. Wenn die Soft-IPs mit Vorgaben (engl.: Constraints) fiir eine optimale Implementierung
auf einer FPGA-Familie ausgeliefert werden, handelt es sich um Firm-IPs. Bei der dritten Art
sind die IPs optimal, fiir eine FPGA Familie, komplett verdrahtet und platziert. Hard-IPs lie-
gen in Form einer Netzliste vor. IPs werden von Halbleiterherstellern, EDA-Anbietern und auch
von unabhéngigen Anbietern angeboten, oder existieren firmeninternen (engl.: Design Re-Use).
Auch wenn die Zahl der verfiigbaren IP-Cores steigt, existieren Probleme bei der Suche, Archi-
vierung, Weitergabe und Vermarktung dieser Bausteine, sowie beim Entwurf und der Integrati-
on.

o Fiir eine frithzeitige Einbindung von IP-Modulen, oder auch deren Spezifikation, wer-
den Spezifikationsmethoden notwendig, die Wiederverwendungen beriicksichtigen und
unterstiitzen.

o Aus der Historie der einzelnen IP-Anbieter und IP-Kéufer heraus ergeben sich Differen-
zen und Inkompatibilitdten bei den, fiir die Entwicklung, verwendeten Methoden.
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e Die Suche von auf dem Markt verfiigbaren IPs wird durch eine zeitaufwéndige und oft
auch unvollstindige Informationsbeschaffung behindert. Um IPs von verschiedenen Her-
stellern in ein System zu integrieren, ist eine umfassende Dokumentation unumgénglich.

e Die Schwierigkeit der Bewertung von IPs wird deutlich, wenn garantiert werden muss,
ob die sich aus dem Gesamtsystem und dessen Entwurfsmethodik ergebenden Anforde-
rungen erfiillt sind.

o Eine Integration von IPs ist mit einem hohen Adaptionsaufwand verbunden, wenn die
spezifizierten Anforderungen nicht vollstindig gegeben sind.

Um diesen Problemen begegnen zu konnen, wurde das Projekt IPQ von verschiedenen IP-
Herstellern, IP-Kunden und mehreren Universitdten durchgefiihrt. In diesem Projekt wurde ein
Format (IPQ Format) zur Beschreibung von IP Komponenten sowie ein dazu passender Werk-
zeugsatz [117, 118, 123], mit aktuellen Webservice Technologien, entwickelt. Das Format be-
schreibt die IP Charakterisierung [100], beinhaltet den IP Content und ein IP Service Format
[119] mit verschiedenen Taxonomien [121]. Aufbauend auf diesem IPQ Format lassen sich,
iiber die entwickelten Werkzeuge [120], IP-Suchen spezifizieren [125, 122], Kaufprozesse ein-
schlieBlich der Ubermittlung abwickeln und die Archivierung von Hardwarebausteinen fiir eine
spitere Wiederverwendung [124] realisieren. Um den modularen eingebetteten System Entwurf
mit IPs zu unterstiitzen wird in dieser Arbeit auf das IPQ Format aufgesetzt. Das Format ist in ei-
nem XML (Extensible Markup Language) Schema beschrieben und kann daher leicht in andere
Systeme integriert werden [126]. Um die Integration von IP auch bei dynamisch rekonfigurier-
baren Systemen zu unterstiitzen, kommt bei der Umsetzung der in dieser Arbeit entwickelten
Methoden XML zum Einsatz. Grundlegende Informationen zu XML konnen unter anderem in
[42, 43, 9] nachgeschlagen werden.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Grundlagen vermittelt, auf denen die im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten Konzepte aufbauen. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wurden Eigen-
schaften der eingebetteten Systemen vorgestellt und in Bezug auf dynamische Rekonfigurierung
niher beleuchtet. FPGAs als Grundvoraussetzung fiir die dynamische Rekonfigurierung wur-
den im zweiten Teil dieses Kapitels dargestellt. Neben dem Aufbau eines FPGAs wurden auch
die Konfigurierbarkeitsklassen und mogliche Verfahren, um diese Schaltkreise zu konfigurie-
ren, vorgestellt. Aufbauend auf die technischen Gegebenheiten eines FPGAs sind im Abschnitt
2.3 die Entwurfsschritte fiir eine FPGA Implementierung beschrieben worden. Speziell wurde
auf die Voraussetzungen zur Erzeugung eines dynamisch rekonfigurierbaren Systems und die
daraus resultierenden zusitzlichen Entwurfsschritte eingegangen. Der dieser Arbeit zu Grunde
liegende Design Flow wurde im Unterabschnitt 2.3.2 vorgestellt. In 2.4 wurde auf verschiede-
ne Rekonfigurierungskonzepte eingegangen und das Overlaying Konzept, das in dieser Arbeit
Anwendung findet, vorgestellt. Die Moglichkeiten und die Problematik bei der Integration von
Hardwaremodulen in ein eingebettetes System wurden in Abschnitt 2.5 prisentiert. Es wurde
auf das Projekt IPQ, den darin entwickelten Methoden und das mit XML beschriebene IPQ
Format eingegangen.
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Der im Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Design Flow zeigt mehrere Schritte auf, die als allgemei-
ne Problemstellung im Zusammenhang mit dynamischer Rekonfigurierung aufgefasst werden
konnen.

Im folgenden Abschnitt 3.1 wird auf die Grundvoraussetzung, der Partitionierung des Sys-
tems, fiir dynamische Rekonfigurierung eingegangen. Hier werden im Besonderen Techniken
aus dem Bereich der verteilten Systeme vorgestellt und die Moglichkeiten der funktionalen
Partitionierung aufgezeigt. Mit dem Problem der temporalen Abbildung von Modulen auf eine
FPGA Flidche wird sich im Abschnitt 3.2 beschiftigt und bestehende Arbeiten zu dynamische
und statische Platzierungen vorgestellt. Dass eine dynamische Rekonfigurierung einer Steue-
rung bedarf, wird im Abschnitt 3.3 anhand von speziellen Hardwareplattformen, gezeigt. Be-
stehende Konzepte fiir eine RCU und Implementierungsbeispiele werden hier niher beleuchtet.
Ein viertes Problem, im Abschnitt 3.4, betrifft die Bereitstellung der Kommunikationsverbin-
dungen, die als Bus Makros zu realisieren sind. Hier werden technische Mdoglichkeiten fiir die
Integration eines Netzwerkes in dynamisch rekonfigurierbare Systeme aufgezeigt und auf die
automatisierte Generierung von individuellen Bus Marko Verbindungen eingegangen.

3.1 Partitionierung von Systemen

Eine Entwurfspartitionierung ist nicht erst fiir den Einsatz von dynamischer Rekonfigurierung
notwendig geworden. Schon im Bereich der Multi-FPGA Systeme finden strukturelle System-
aufteilungen Anwendung. Die Partitionierungsverfahren konnen in strukturelle und funktionale
Ansiitze eingeteilt werden.

Bei der strukturellen Partitionierung werden Methoden der Graphentheorie eingesetzt, um
Netzlisten zu unterteilen. Dies ist moglich, da Netzlisten nach der Synthese homogene Struk-
turen aufweisen. Die Homogenitit wird durch die Optimierung wihrend der Synthese erreicht
und bedeutet, dass alle hierarchischen Ebenen und funktionalen Zusammenhénge weitestgehend
aufgelost sind. Fiir Einzelheiten der Theorie und der Formalisierung des Problems der Graphen-
partitionierung sei auf die Verdffentlichungen [17, 90] hingewiesen. Je nach Optimierungsziel
fiir eine Systemaufteilung ergeben sich sehr groBe Losungsraume', die nur mit geeigneten Heu-
ristiken durchsucht werden konnen. Fiir den Einsatz von dynamischer Rekonfigurierung bei
Hardware-Emulatoren wurden mehrere dieser Heuristiken in [8] vorgestellt und angewandt.
Dort wird eine Einteilung der Heuristiken in folgende Klassen nach [50] unterschieden: Group-
Migration, metrische Allokationsmethoden und Simulated Annealing. Die entwickelte Methodik
in [8] fokussiert hierbei auf Methoden der Group-Migration. Als bekanntesten Vertreter dieser
Klasse ist die Bi-Partitionierung von Kernighan und Lin zu nennen [62]. Eine verbesserte Tech-
nik mit gewichteter Partitionierung, um einer ungiinstigen Auslastung von Multi-FPGA Syste-

'Problem der Losbarkeit: Graphenpartitionierung liegt in NP (Non Deterministic Polynomial-Time
Hart) [41]
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men, die bei der urspriinglichen Bi-Partitionierung auftreten kann, entgegenzuwirken, wurde in
[35] vorgestellt und durch das Zellreplikationsverfahren [56] weiterentwickelt. Ein genaueres
Partitionierungsergebnis hinsichtlich gegebener Randbedingungen erreichen metrische Alloka-
tionsmethoden und auch Simulated Annealing Verfahren. Auf struktureller Ebene wurden sol-
che Verfahren in [15, 16] angewandt. Aufbauend auf den ASAP/ALAP-List Scheduling Ansatz
[92, 94, 19] zur Losung des Partitionierungsproblems eines gegebenen Datenflussgraph, wird
in dieser Arbeit ein erweiterter Ansatz des Verfahrens vorgestellt. Mit diesem erweitertem Ver-
fahren konnte die Anzahl der physikalischen Konfigurationen gegeniiber dem urspriinglichen
Ansatz halbiert werden. Hierbei wurde eine gemeinsame Benutzung von Komponenten (Con-
figuration Switching), bei aufeinander folgenden Partitionen, ausgenutzt. Des Weiteren wurde
in [15] eine so genannte Wire Length Model vorgestellt, die auf Ebene des Datenflussgraphen,
die Kommunikation zwischen den Graphknoten beriicksichtigt. Ziel dieser Methode ist es, die
Kommunikation zwischen verschiedenen Partitionen zu minimieren, indem man stark verbun-
dene Komponenten des Graphen in eine Partition zusammenfasst. Hierzu wurde eine dreidimen-
sionale Spektralplatzierung verwendet. Spektralmethoden wurden in der Vergangenheit ofter fiir
Partitionierung und Platzierung eingesetzt [2, 3, 54, 20].

Eine strukturelle Partitionierung einer Netzliste erscheint fiir einen IP basierten Entwurf je-
doch nicht sinnvoll zu sein, da gegebene Funktionsblocke, um eine Netzliste zu erhalten, synthe-
tisiert und hernach mit Methoden der Graphentheorie neu partitioniert werden miissten. Daher
wird in der vorliegenden Arbeit auf eine funktionale Partitionierung gesetzt.

Die funktionale Partitionierung wird, im Gegensatz zur Strukturellen, nicht auf Gatter oder
Netzlistenebene, sondern auf funktionaler beziehungsweise auf Systemebene durchgefiihrt [38].
In [69, 70] wird diese Partitionierung auch als Architekturpartitionierung bezeichnet. Auf die-
ser Ebene sind die fiir die Kostenfunktionen bendtigten Designparameter, wie zum Beispiel
die Anzahl der bendtigten Gatter, noch nicht bekannt und sind daher mit geeigneten Metho-
den zu schitzen. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, die Beriicksichtigung funktionaler Zusam-
menhinge des Systems [115]. Dadurch werden Module generiert, die weitestgehend funktional
unabhingig sind.

Einen direkten Vergleich zwischen struktureller und funktionaler Partitionierung ist in [112]
zu finden. In dieser Veroffentlichung wird auch auf das Anwendungsfeld der funktionalen Parti-
tionierung, dem Hardware/Software CoDesign, eingegangen. Friihere Forschungen fokussierten
hierbei im Besonderen auf eine, beziiglich der Implementierungskosten und der Systemperfor-
mance, optimale Aufteilung der Systemkomponenten in Hardware oder Software [114, 110, 29].
Die Existenz einer funktionalen Beschreibung eines Systems zeigt, dass eine Automatisierung
moglich ist, was beispielsweise in [70, 47, 67, 113] erforscht wurde. Auch in [8] wird, neben
der strukturellen, ein Vorgehen fiir eine automatisierte, funktionale Partitionierung im Kontext
von FPGA-basierten Hardware Emulatoren vorgestellt.

e Ein Ansatz zur Automatisierung basiert hierbei auf dem von Mentor Graphics favori-
sierten Entwurfsablauf fiir die Integrierung von IPs in FPGA Entwiirfe [25]. Bei diesem
werden Informationen zum hierarchischen Aufbau des Systems fiir die Partitionierung in
Module aus Synthesewerkzeugen, wie z.B. dem HDL-Designer, extrahiert.

e Des weiteren werden Entwurfsmuster fiir regulire Architekturen beriicksichtigt. Uber
generische Beschreibungen konnen dadurch mehrfach instanziierte Module selektiert und
zusammengefasst werden, so dass auf dem Emulator nur eine Instanz realisiert werden
muss.
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e Als drittes Verfahren wird in [8] die Spezifikation um Informationen beziiglich der Ent-
wurfsarchitektur erweitert. Aus diesen Metadaten werden vom Partitionierungsverfahren
definierte Muster fiir die Emulation extrahiert. Diese Vorgehensweise wurde angelehnt
an dhnliche Verfahren im Bereich des IP-Entwurfs [53].

Der Nachteil dieser funktionalen Partitionierungsverfahren ist, dass zeitkritische Unterbre-
chung, hervorgerufen durch Rekonfigurierung des Emulators, immer noch auftreten kénnen und
tiber eine zusitzliche Steuerung abgefangen werden miissen. Ziel der Partitionierung in [8] sind
moglichst parameterdquivalente Module, weshalb auch strukturelle und funktionale Methoden
kombiniert werden. Im Kontext von eingebetteten Systemen ist jedoch die Vermeidung von
kritischen Systemunterbrechungen durch dynamische Rekonfigurierung zu fokussieren. Dies
bedeutet, dass eine funktionale Beschreibung nicht auf Ebene von arithmetischen und logischen
Ausdriicken, wie bei dem Yorktown Silicon Compiler in [21] oder auch dem Bottom-Up Design
in [82], partitioniert wird. Fiir eingebettete Systeme miissen daher komplexere Systemaufgaben
als Funktionen angesehen werden.

3.2 Platzierung in dynamisch rekonfigurierbaren
Systemen

Dynamisch rekonfigurierbare Systeme unterscheiden sich von herkommlichen, durch eine
zusitzlich zu beriicksichtigende Dimension, der Zeit. Jedes Modul, das durch die Partitionie-
rung des Systems bestimmt wurde, ist aus diesem Grund nicht nur auf der FPGA Flache zu
platzieren, sondern ist auf ein Zeitfenster abzubilden. In der Literatur wird daher auch der Be-
griff Temporale Platzierung verwendet [48, 1, 34].

Die Platzierung von Modulen eines rekonfigurierbaren Systems kann entweder statisch, fiir
alle Module, oder dynamisch, wihrend das System lduft, durchgefiihrt werden. Im Kontext von
eingebetteten Systemen, bei welchen die funktionalen Anforderungen im Vorhinein festliegen
und sich selten zur Laufzeit dndern, ist eine dynamische Platzierung eher nicht geeignet. Wei-
tergehende Informationen zu Verfahren der dynamischen Platzierung kénnen unter anderem in
[16, 48, 72, 129, 64] nachgelesen werden.

Im Bereich der statischen Platzierung sind als einfachste Methoden die First-Fit und Best-Fit
Ansitze zu nennen [7, 15, 16]. Das schnelle First-Fit Verfahren wihlt die erstbeste freie Position
im FPGA und platziert das aktuell betrachtete Modul auf diese Flache. Der Nachteil gegeniiber
dem Best-Fit Ansatz ist, dass groBe freie Flichen mit kleinen Modulen belegt werden konnen
und dadurch FPGA Ressourcen ungenutzt bleiben. Bei der Best-Fit Platzierung wird fiir ein zu
platzierendes Modul die kleinste, ausreichende FPGA Flidche gesucht. Betrachtet man jedoch
eine komplette Konfiguration, kann auch hier eine ineffiziente Belegung generiert werden. Aus
diesem Grund wurde, unter Verwendung von Integer Linear Programming, ein Packing An-
satz entwickelt [107, 34]. Ziel dieses Ansatzes ist es, die Module unter Beriicksichtigung eines
Optimierungsziels, in den dreidimensionalen Ressourcenraum, FPGA Fliche und Zeit, zu pa-
cken. Mit einem geeigneten Optimierungsziel kann beispielsweise der kleinste Schaltkreis, auf
welchen ein System funktionstiichtig abgebildet werden kann, bestimmt werden.

Kennzeichnend fiir diese statischen Platzierungsansétze ist, dass die Abarbeitungsreihenfolge
der einzelnen Konfigurationen bekannt sein muss. In vielen Fillen miissen eingebettete Systeme
jedoch auf Menschen oder andere Umwelteinfliisse reagieren konnen, wodurch eine feste Konfi-
gurationsreihenfolge nicht garantiert werden kann. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser
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Abbildung 3.1: Struktur der DISC-Erweiterungskarte [134]

Arbeit ein Verfahren entwickelt, das fiir beliebige Konfigurationsreihenfolgen geeignet ist und
die Idee des Best-Fit Ansatz ausnutzt, um passende Uberlappungsbereiche zu bestimmen.

3.3 Steuerung von Rekonfigurierung

Unabhingig von den funktionalen Aufgaben eines rekonfigurierbaren Systems ist fiir die Kon-
figurationswechsel eine Steuerung notwendig. Die Realisierung der Steuerung ist stark von der
Verwendungsart der konfigurierbaren Schaltkreise abhdngig. Die Schaltkreise konnen beispiels-
weise als Coprozessor in ein System integriert werden oder auch einen zentralen Prozessor er-
setzen, indem dessen Aufgaben im FPGA ausgefiihrt werden (siehe [74]). Bei selbstidndigen
Systemen sind auch die Steueraufgaben von und im FPGA zu realisieren. Im Folgenden werden
mehrere Systeme und deren RCU vorgestellt.

Dynamic Instruction Set Computer

Der in [134] vorgestellte Dynamic Instruction Set Computer (DISC) ist ein Prozessor, dessen
Befehlssatz sich zur Laufzeit erweitern ldsst. Als PC-Erweiterungskarte umfasst dieses System
zwel FPGAs und einen Speicher fiir die auszufiihrenden Programme (siehe Abbildung 3.1). Ein
FPGA wird fiir das Steuerwerk und der Abarbeitung des Programms verwendet. Der andere
FPGA steuert die Rekonfigurierung und fordert die Bitstreams fiir fehlende Befehlseinheiten
vom PC an.

Zu den Aufgaben einer RCU gehoren hauptséchlich die Verwaltung der FPGA-Ressourcen,
das Auslosen von Rekonfigurierungen und das Anfordern von benétigten Bitstreams. Im DISC
wird Initial nur der auszufiihrende Programmcode in den Speicher geladen und das Steuerwerk
mit hiufig benétigten Standardinstruktionen in den Konfigurationscontroller FPGA konfiguriert.
Trifft das Steuerwerk bei der Abarbeitung des Programms auf einen unbekannten Befehl, wird
dieser beim PC angefordert und 16st dadurch eine Rekonfigurierung aus. Vom PC wird daraufhin
anhand der aktuellen Belegung des DISC Prozessor FPGAs eine Position fiir das Befehlsmodul
bestimmt und der Bitstream geliefert. Sollten im FPGA keine Ressourcen mehr frei sein, werden
die am seltensten verwendeten Befehlsmodule entfernt. Die Verwaltung der FPGA-Ressourcen
und auch die Organisation der Bitstreams werden nicht in der DISC-Hardware realisiert, son-
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Abbildung 3.2: Architektur der Erlangen Slot Machine [78]

dern sind Aufgaben des Hostsystems. Dieser Softwareansatz im DISC ist fiir eingebettete Syste-
me ungeeignet, da bei diesen die zusitzlichen Systemkomponenten nicht immer zur Verfiigung
stehen.

Erlangen Slot Machine

Einen dhnlichen Aufbau wie der DISC ist auch bei der Erlangen Slot Machine (ESM) zu finden
[78]. Die ESM ist ein dynamisch rekonfigurierbares System basierend auf FPGAs der Firma
Xilinx und teilt sich in ein ,,BabyBoard” und ein ,,MotherBoard“ ein. Das MotherBoard dient
der Ansteuerung von Peripherieschnittstellen, wie IEEE1394, USB, Ethernet, PCMCIA sowie
Video und Audio Ein- und Ausginge. Es ist vergleichbar mit dem Hostsystem des DISC, da es
ebenfalls die Verwaltung der FPGA-Ressourcen und der Bitstreams iibernimmt.

Der schematische Aufbau der ESM ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Auf dem BabyBoard be-
finden sich ein dynamisch rekonfigurierbarer FPGA mit zusitzlich angeschlossenem SRAM,
ein Rekonfigurierungsmanager, bestehend aus einem weiteren FPGA und einem CPLD?, und
ein Flashspeicher zum Vorhalten der Bitstreams. Der dynamisch rekonfigurierbare FPGA, ein
Virtex II, ist in eine feste Anzahl vertikaler Rekonfigurierungsbereiche (Slots) aufgeteilt. Modu-
le lassen sich relativ einfach in verschiedene Slots laden, da die Slots gleichartig aufgebaut sind.
Im Rekonfigurierungsmanager ist das eigentliche Laden und Entladen der Module in Hardware
implementiert [76] und besteht aus einem PicoBlaze Microcontroller, an den verschiedene Plug-
Ins angeschlossen werden konnen. Die Plugins ermoglichen es, verschiedene Manipulationen
an den Bitstreamdaten vorzunehmen, bevor diese an die SelectMAP-Schnittstelle des FPGA

’Der CPLD initialisiert nach dem Einschalten den FPGA im Rekonfigurierungsmanager.
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ibergeben werden.

Zur Rekonfigurierung ist die ESM auf den Prozessor auf dem MotherBoard angewiesen,
da hier die Verwaltung der Ressourcen erfolgt und auch das Auslosen der Rekonfigurierungen.
Damit ist diese Struktur fiir Systeme, die keinen separaten Prozessor besitzen, ebenfalls weniger
gut geeignet. Auch die feste Aufteilung des FPGA kann sich fiir Systeme mit vielen kleinen
Modulen negativ auswirken, da hierdurch eventuell die Ausnutzung nicht optimal ist.

Dynamic Circuit Switching

Der Dynamic Circuit Switching Ansatz in [73] ist geeignet, um das Verhalten dynamisch re-
konfigurierbarer Systeme zu simulieren. Bei diesem Ansatz werden die Verbindungen zwischen
einzelnen Schaltungsteilen, die eine bestimmte Aufgabe erledigen, gesteuert. In [75] wird das
Dynamic Circuit Switching weiter ausgebaut. Schwerpunkt hier ist es, den zusétzlichen Auf-
wand fiir Rekonfigurierung, durch Ersetzen der fest vorgegebenen Steuerung mit einer auto-
matisch Generierten, zu minimieren. Eine automatische Erzeugung hétte den Vorteil, dass sie
zu dem jeweiligen Anwendungsfall genau passt, was mit einer allgemeinen Losung schwer zu
realisieren wire. Es miissen natiirlich von dem Entwickler die entsprechenden Informationen
fiir die Generierung bereitgestellt werden. Eine automatische Generierung der RCU ist auch fiir
eingebettete Systeme zu bevorzugen.

In der Veroffentlichung [83] wird ein mit diesem Ansatz modelliertes System vorgestellt,
welches die Rekonfigurierung selbst steuert. Des Weiteren ist eine allgemeine Steuereinheit,
welchem das Dynamic Circuit Switching zu Grunde liegt, in [97] beschrieben worden.

Weitere Steuerkonzepte

Viele dynamisch rekonfigurierbare Systeme werden per Software gesteuert und sind auf einen
Anwendungsfall spezialisiert. In [18] wurden deshalb drei Anwendungsgebiete fiir Rekonfigu-
rierung untersucht und Anforderungen fiir eine allgemeine Steuerung extrahiert. Die Autoren
stellen ein erweiterbares Laufzeitsystem, RAGE, zur Verwaltung von dynamisch rekonfigurier-
baren FPGAs vor, dass auf diesen Anforderungen aufbaut.

Des Weiteren wird in [105] eine Software gestiitzte Steuerung fiir die Konfigurationswechsel
beschrieben. Mit diesem Ansatz wird eine Programmierschnittstelle bereitgestellt, iiber die der
Entwickler auf Hardwarefunktionalitit zugreifen kann, die durch Rekonfigurierung auf einem
FPGA dynamisch bereitgestellt wird. Der vorgestellte Prototyp wurde fiir ein FPGA der Fami-
lie Xilinx Virtex II Pro entwickelt. Dadurch war es moglich, wie auch in [13] vorgestellt, die
Steuerung in Software auf dem integrierten PowerPC zu realisieren.

Im Gegensatz zu diesen Ansidtzen wurde in [32] ein generisch aufgebauter Reconfigurable
System Configuration Manager vorgeschlagen. Diese RCU ist besonders fiir eingebettete Sys-
teme interessant, da sie komplett in Hardware realisierbar ist. Der vorgeschlagene Aufbau der
Steuerung besteht aus sechs verschiedenen Modulen (siehe Abbildung 3.3).

e Configuration Memory: In diesem Speicher sind alle Bitstreams hinterlegt.
o Self-Configuration: Mit diesem Modul wird der Rekonfigurierungsprozess gesteuert.

o Configuration Interface: Die FPGA Programmierschnittstelle wird hiermit angespro-
chen.
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Abbildung 3.3: Aufbau des Reconfigurable System Configuration Manager [32]

e Reconfiguration Monitor: Aufgabe des Monitors ist es, Situationen zu ermitteln, in wel-
chen eine Rekonfigurierung durchgefiihrt werden muss.

o Central Configuration Control: Diese zentrale Einheit ist fiir die Verwaltung aller Steu-
erabldufe verantwortlich.

o Configuration Scheduler: Verwaltet die verschiedenen Konfigurationen des Systems und
bestimmt die zu ladenden Module.

Im Kapitel 6 wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte RCU im Detail beschrieben. Meh-
rere der in [32] beschriebenen Module finden sich, aufgrund von analogen, technischen Gege-
benheiten, auch in diesem Ansatz wieder. Durch das gewihlte Rekonfigurierungskonzept fiir
eingebettete Systeme ergeben sich jedoch auch Unterschiede, die sich im Besonderen in den
Modulen, die vom jeweiligen System abhéingig sind, wie die Self-Configuration, Configuration
Scheduler und Reconfiguration Monitor, widerspiegeln.

3.4 Kommunikation in rekonfigurierbaren
Systemen

Ein grundlegender Unterschied zur iiberlappenden Speicherverwaltung in Software, ist die
Kommunikation zwischen den Overlaybereichen in Hardware. Auch unabhiingig von einem
bestimmten Rekonfigurierungskonzept oder auch bei nur einem Rekonfigurierungsbereich,
miissen die Daten zu den Modulen tibertragen und empfangen werden konnen. Erst durch die
technische Moglichkeit, diese Kommunikation fest im FPGA und unabhéingig von den Konfi-
gurationswechseln bereitzustellen [140], ermoglichte es die dynamische Rekonfigurierung ein-
zusetzen.

Wie im Abschnitt 2.4 aufgezeigt, konnen zwei Ansétze bei der Bus Makro Kommunikation
unterschieden werden. Die eine Variante beinhaltet ein On Chip Bussystem (NoC - Network
on Chip), das alle Module iiber eine homogene Schnittstelle anbindet. Dabei kann einfach ein
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Abbildung 3.4: Aufbau des DyNoC [14]

festes Bus Makro fiir viele Systeme vorgegeben werden, liber welches die Module kommu-
nizieren. Alle Module miissen jedoch das Busprotokoll realisieren. Beispiele fiir solche NoC
Architekturen sind unter anderen: SPIN [46], CLICHE [68], Torus [24] und BFT [91].

Mit einem festen Makro werden jedoch auch die Rekonfigurierungsflichen beziiglich Lage
und GroBe eingeschrinkt. Ein Ansatz, um diesen Beschrinkungen bei den Austauschflachen
zu begegnen, ist in [14, 77] zu finden. In diesen Veroffentlichungen wird nicht nur die Archi-
tektur des Dynamic Network on Chip (DyNoC) vorgestellt, sondern auch eine Erweiterung des
XY-Routings, um den Nachteilen des Netzwerkes zu begegnen. Das Kommunikationsnetzwerk
besteht aus einem gleichmiBig iiber die FPGA Fléche verteiltem Netz von Kommunikations-
knoten, an die jeweils ein Modul angeschlossen werden kann. Um die Flache fiir die Module
nicht an dieses Netzwerk zu binden, konnen Netzknoten entfernt und die frei gewordenen Res-
sourcen fiir das entsprechende Modul genutzt werden. In Abbildung 3.4 ist schematisch das
DyNoC mit vier angeschlossenen Module dargestellt. Der grofite Nachteil des DyNoC ist die
Dimension der verschiedenen Kommunikationsknoten, mit welchen das Routing koordiniert
wird. Aus diesem Grund wurde ein neuer Ansatz in [59] vorgestellt, mit welchem die Kommu-
nikationsverbindungen zwischen den Modulen dynamisch auf dem Schaltkreis platziert wer-
den konnen. Hierfiir werden unabhéngige Router eingesetzt, die so genannten Communication
Units. Im Kontext von eingebetteten Systemen, ist jedoch ein Ansatz mit dynamisch anpass-
baren und oftmals aufwindigen Bussystemen nicht immer zielfiihrend. In [65] wird neben der
Kommunikationsinfrastruktur der Schwerpunkt auf eine automatisierte, Werkzeug unterstiitzte
Generierung gelegt. Dadurch konnen Netzwerke, aufbauend auf eine so genannte Pin Virtuali-
sation und unabhéngig von einer speziellen Hardware, in verschiedenen Systemen Anwendung
finden.
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3.5 Zusammenfassung

Der zweite Ansatz fiir eine Bus Makro Kommunikation fokussiert auf einer individuellen
heterogenen Struktur fiir jedes rekonfigurierbare System. Die Idee hierbei ist es, Module in
verschiedenen eingebetteten Systemen zu verwenden, ohne die Schnittstelle auf ein neues Bus-
system anpassen zu miissen. Dadurch konnen in den Systemen verschiedene Kommunikations-
verbindungen, wie Busse und Punkt zu Punkt Verbindungen, auftreten. Die Kommunikations-
art wird hierbei von den Modulen bestimmt. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht im Wegfall
der Routingknoten im Bus Makro. Es miissen lediglich die Verbindungsleitungen bereitgestellt
werden und alle andere Kommunikationslogik ist in den Modulen zu implementieren.

Um individuelle Kommunikationsleitungen als Bus Makro zu erzeugen, kann der Xilinx
FPGA Editor [140] genutzt werden. Aufgrund der Scriptfihigkeit des Werkzeugs ist eine au-
tomatisierte Erstellung moglich. Die Scriptsteuerung erwies sich, bei Test im Rahmen dieser
Arbeit, jedoch als instabil. Ebenso passte Xilinx mit den Versionswechsel auch die Scriptspra-
che des Editors immer wieder an. Eine weitere Moglichkeit automatisch die Bus Makros zu
generieren, kann liber das Werkzeug xdl von Xilinx realisiert werden. Mit Hilfe der Xilinx De-
scription Language (XDL) ist es moglich, die proprietaren Binarformate Native Circuit Des-
cription und Native Macro Circuit in eine Textbeschreibung zu konvertieren. Da auch die um-
gekehrte Transformation erlaubt ist, ist dies eine Variante, eigene Bus Makros zu beschreiben.
Der Entwurfsprozess ist dadurch gegeniiber dem Entwickler transparent, da die Erstellung rein
textuell erfolgt und weitestgehend versionsunabhingig ist. In [111] sind weiterhin Anleitungen
und Tests zur automatisierten Generierung von Bus Makros untersucht worden. Die Tests zei-
gen, dass eine automatische Generierung moglich ist und fiir eingebettete Systeme angewandt
werden kann. In Abschnitt 5.4 wird auf das in dieser Arbeit eingesetzte Verfahren zur Bus Ma-
kro Erzeugung kurz eingegangen.

3.5 Zusammenfassung

Die dynamische Rekonfigurierung ist Thema von vielen Forschungsarbeiten, was sich in den
in diesem Kapitel zitierten Verdffentlichungen widerspiegelt. Beziiglich des in 2.3.2 vor-
gestellten Design Flows, sind hier Arbeiten zu den drei Problembereichen, Systempartitio-
nierung, Modulplatzierung und Steuerung von Rekonfigurierungen, vorgestellt worden. Mit
der Darstellung verschiedener Netzwerkimplementierungen auf einem Chip und der Generie-
rungsmoglichkeiten von Bus Makros wurde dieses Kapitel abgeschlossen.

Fiir die Unterteilung eines Systems in Module wurden strukturelle Platzierungsmethoden
vorgestellt, die auf niedrigeren Abstraktionsebenen, wie zum Beispiel der Gatterebene, Anwen-
dung finden. Eine weitere Gruppe von Algorithmen bilden die funktionalen Partitionierungs-
ansitze, die auch im Kontext dieser Arbeit Anwendung finden.

Die Methoden zur Platzierung der Module auf dem FPGA, konnen in dynamische und stati-
sche Ansitze unterteilt werden. Im Bereich von eingebetteten Systemen ist davon auszugehen,
dass zur Laufzeit nur selten neue Module platziert werden miissen, so dass eine Berechnung der
Lage der Module im FPGA zur Entwurfszeit automatisiert durchgefiihrt werden kann.

In den vorgestellten Arbeiten zur Steuerung der Rekonfigurierungen wurden Implementie-
rungen in Software und Hardware unterschieden. Die Softwareansitze sind durch eine hohe
Flexibilitidt gekennzeichnet, benétigen aber in den meisten Fillen zusétzliche Hardware, die in
eingebetteten Systemen nicht immer zur Verfiigung steht. In Hardware realisierte Steuerungen
werden daher im weiteren fokussiert. Diese zeigen auch keine Nachteile, beziiglich einer auto-
matisierten Generierung.
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4 Partitionierung

Nach Vorstellung des Design Flows fiir dynamisch rekonfigurierbare, eingebettete Systeme und
der notwendigen Voraussetzungen fiir die Synthesewerkzeuge im Kapitel 2.3, folgt in diesem
Kapitel die Darstellung eines Konzepts und dessen Umsetzung zur automatisierten Partitionie-
rung eines Systems fiir dynamische Rekonfigurierung.

Fiir die Partitionierung eines Systems wird eine Systembeschreibung benétigt. Diese Be-
schreibung und deren Erstellung wird im Abschnitt Ausgangssituation vorgestellt. Zur besseren
Veranschaulichung des in diesem Abschnitt generierten Problem- und Architekturgraphen wird
ein Beispielsystem eingefiihrt. Im Abschnitt 4.2 wird auf das Problem der Partitionierung ein-
gegangen und ein Losungsansatz, sowie eine automatisierte Modulbildung vorgestellt. Dieses
Kapitel wird abgeschlossen durch eine Betrachtung von Robustheitsaspekten und einer Zusam-
menfassung.

4.1 Ausgangssituation

Aus einer gegebenen Spezifikationen heraus ist es die Aufgabe des Entwicklers zuerst die Funk-
tionalititen zu bestimmen!, die das System realisieren. Es sind daher alle Anwendungsflle
(engl.: Use Cases), auf ihre Anforderungen hin, zu untersuchen. Diese Untersuchung fiihrt zu
einer Spezifikation von Funktionalititen in Form eines Problemgraphen, die entweder imple-
mentiert werden miissen oder von fritheren Projekten wieder verwendet werden konnen. Wie
im Kapitel 2.5 aufgezeigt ist auch der Erwerb der Hardwaremodule bei IP Anbietern in Be-
tracht zu ziehen. Der Problemgraph PG (Formel (4.1)) ist ein Datenflussgraph, bestehend aus
einer Menge von Knoten SE = {sey, ..., se, }, den Systemelementen, und einer Menge von

gerichteten Kanten KV = SE x SE, die die Kommunikationsverbindungen reprisentieren?.
PG = (SE,KV) (4.1)
kv = (sej, sej,a) € KV : se; # se; 4.2)

Ein Systemelement umfasst eine Spezifikation einer zu realisierenden Funktionalitit. In diesem
ersten Entwurfsschritt werden die von Teich [106] eingefiihrten Kommunikationsknoten nicht
mit beriicksichtigt, da die Struktur des Systems mit seinen Funktionen und nicht die technische
Realisierung im Vordergrund steht.

Als Beispiel fiir einen Problemgraphen soll ein Musik-Player betrachtet werden.
Die Spezifikation dieses Players umfasst die Anforderung, verschieden kodierte
Musikdateien und digitales Radio zu unterstiitzen. Folgende vier Formate seien
spezifiziert:

'Diese Bestimmung der Funktionalititen wurde im Design Flow fiir dynamisch rekonfigurierbare ein-
gebettete Systeme (siehe Abbildung 2.5) mit Spezifikation des Problems bezeichnet

2« ist die Kardinalitit einer Kommunikationsverbindung, die spitestens im unten definierten Architek-
turgraphen festgelegt wird
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Abbildung 4.1: Problemgraph fiir einen Musik-Player mit Mp3 und digitalem Radio

MP3 (MPEG 1, Audio Layer 3)

Ogg Vorbis
AAC (Advanced Audio Coding)
MP2 (MPEG 1, Audio Layer 2)

Fiir das digitale Radio soll das auf MPEG 1 Layer 2 basierende DAB (Digital
Audio Broadcasting) und DRM (Digital compressed Radio Mondiale) unterstiitzt
werden. Bei DRM werden die Audiodaten mit dem ACC Codec komprimiert.
Der resultierende Problemgraph ist in Abbildung 4.1 dargestellt und beinhaltet
die vier, markierten Dekodierungsverfahren als Kernfunktionalititen.® An den vier
verschiedenen Systemelementen fiir die Meniis wird deutlich, dass der Problem-
graph anhand der spezifizierten Anwendungsfille erstellt wurde. Es gibt daher fiir
den Fall, dass der Player im Ruhezustand ist das Menii Idle Menu. Analog sind
fiir die beiden Radiovarianten und fiir das Abspielen von Musikdateien Menii-
Systemelemente im Problemgraph enthalten. Das Systemelement File System wird
zum Laden der Musikdateien und zum Lesen und Schreiben von Konfigurations-
dateien der einzelnen Kodierungsverfahren verwendet. Nicht alle Elemente des
Problemgraphen sind auf dem FPGA abzubilden. Systemelemente die auf ex-
terner Hardware realisiert werden miissen, sind fiir dieses Beispiel der DA und
AD Converter. Um die Ubersichtlichkeit des Problemgraphen zu erhalten, wurden
nicht alle benétigten Systemelemente fiir das digitale Radio in den Graphen auf-
genommen. Man kann jedoch davon ausgehen, dass unter einem Systemelement
verschiedene Teilelemente zusammengefasst werden und somit ein hierarchischer
Ansatz bei der Beschreibung des Systems vorliegt.

3Im Kontext dieser Arbeit stehen die Qualitit und der Nutzen des Entwurfs nicht im Vordergrund.
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4.2 Konfigurationskonzept und Modulbildung

Ist der Problemgraph PG erstellt, folgt die Abbildung der benétigten Funktionalititen auf
den Architekturgraphen AG. Hierzu sind, fiir die spezifizierten Systemelemente se; € SE,
geeignete IPs zu suchen oder zu entwickeln. Der Unterschied zwischen einem Systemelement
und einer IP besteht darin, dass neben den Metadaten, der Charakterisierung der Hardwarefunk-
tionalitiit, auch der IP Content, eine konkrete VHDL Beschreibung, vorliegt. Existieren fiir die
Systemelemente se; € SE die IPs ip; € IP = {ip1,...,ip,} ist auch die Kardinalitit o der
Kommunikationsverbindungen kv; € KV = {kvy, ..., kv, } festgelegt (siche Gleichung 4.2).
Aus dieser Definition heraus ergibt sich, dass sich der Architekturgraph AG, bis auf Morpholo-
gie, nicht von dem des Problemgraphen PG unterscheidet. Fiir die spétere Erstellung des Top
Level Designs und der darin enthaltenen Portmaps, werden die Kanten des Architekturgraphen
AG entsprechend der Hardwarebeschreibungen, mit Interfaces und Bitbreiten, genauer unter-
schieden.

Uber ein an die Eigenschaften von IPs angepasstes, fallbasierten SchlieBen (engl.: case-based
reasoning) [99, 132, 66], werden in der System-Synthese zu den spezifizierten SEs geeignete IPs
gesucht. Aus der Menge der gefundenen IPs fiir ein Systemelement wihlt der Entwickler das am
besten Passende aus. Die IP-Suche und die Erstellung der Systembeschreibung sind unter ande-
rem in [127] beschrieben. In dieser Verdffentlichung werden die Erstellung des Problemgraphen
und die System-Synthese zusammengefasst als Systemkomposition bezeichnet. Das Ergebnis
der System-Synthese ist eine in XML vorliegende Systembeschreibung, dem System Format.
Sie enthilt sowohl die Beschreibung der Suchanfragen, als auch die IP Charakterisierungen der
vom Entwickler ausgewihlten IPs. Ein Ausschnitt des XSD Schemas des IPQ Formats, welches
sowohl fiir die IP Charakterisierung, als auch zur Beschreibung der Systemelemente genutzt
wird, ist in Abbildung 4.2 angegeben. Bei der Beschreibung der Systemelemente, werden nur
die fiir die Suche relevanten Eigenschaften einer Hardwarefunktionalitit im IPQ Format spezifi-
ziert. Das System Format beinhaltet neben den IP Beschreibungen weitere Systemeigenschaften
(sieche in Abbildung 4.3 die Elemente Board, Chip, ...), die bei der IP Suche beriicksichtigt
werden konnen. Der Problemgraph wird im XML Schema iiber die beiden Elemente System-
Elements und Connections im Teilbaum AbstractDefinition* abgebildet. Analog dazu ist der
Architekturgraph AG mit seinen IPs unter dem Element ConcreteDefinition’ zu finden.

Die Kommunikationsverbindungen der Graphen sind in den Unterbdumen .../AbstractDefini-
tion/Connections und .../ConcreteDefinition/Connections des System Formats aufgelistet. Diese
beiden Graphen bilden die Grundlage fiir den nichsten Entwurfsschritt, die Partitionierung.

4.2 Konfigurationskonzept und Modulbildung

Die Partitionierung des Systems in Module, die je nach Bedarf statisch sind, nachgeladen oder
iiberschrieben werden sollen, bildet den ersten fiir Rekonfigurierung notwendigen Entwurfs-
schritt. Aus den unterschiedlichen Méglichkeiten ein System in Module zu unterteilen, kénnen
sich zusitzliche Aufwinde fiir die Platzierung der Module auf dem FPGA, der Steuereinheit fiir
die Rekonfigurierung und der Bereitstellung von festen Kommunikationsverbindungen fiir die
Synthese ergeben. Um den Entwickler weitestgehend zu entlasten, sind die Mdoglichkeiten fiir

4Hier wurde nicht der Begriff ProblemGraph verwendet, da zusitzliche, abstrakte Definitionen diesem
Element zugeordnet sind.

SHier wurde ebenfalls nicht der Begriff ArchitekturGraph verwendet, da zusitzliche, konkrete Festle-
gungen diesem Element zugeordnet sind.
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4 Partitionierung

Abbildung 4.2: Ausschnitt des XML Schema fiir das IPQ Format
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4 Partitionierung

Konfiguration 1 Konfiguration 2

yd

Abbildung 4.4: Problemgraph mit zwei Konfigurationen

eine Automatisierung der Entwurfsschritte und im Besonderen die Partitionierung, zu untersu-
chen.

Neben diesen Einfliissen im Design Flow, wirkt sich die Partitionierung auch auf den spiteren
Betrieb des eingebetteten, rekonfigurierbaren Systems aus. Ziel der Partitionierung muss es da-
her sein, unabhéngig vom moglichen Mehraufwand im Design Flow, dass die spezifizierten
Eigenschaften des Systems eingehalten werden kénnen. Da die Rekonfigurierungen, im Kon-
text dieser Arbeit, nicht Bestandteil des eigentlichen Datenflusses des Systems sind, fiihren
sie in den meisten Féllen zu Unterbrechungen im Systemablauf. Daraus ergibt sich, dass Re-
konfigurierungen nur in vertretbaren Fillen, was mitunter selten bedeuten kann, durchgefiihrt
werden sollten. Die Dauer der jeweiligen Rekonfigurierungen, die von der Gréfe der zu re-
konfigurierenden Module abhingig ist, ist ebenfalls auf ein Minimum zu reduzieren. Fiir eine
geeignete Partitionierung bedeutet dies, dass der Datenfluss eines Systems bei der Einteilung
beriicksichtigt werden muss.

Werden kritische Datenflusspfade® nicht durch Rekonfigurierungen unterbrochen, lassen sich
die Systemanforderungen aus der Spezifikation mit bekannten Entwurfsmitteln leicht umsetzen.
Um eine Unterbrechung zu vermeiden, sind die kritischen Pfade des Datenflussgraphen jeweils
komplett iiber eine Konfiguration im FPGA bereitzustellen. Als kritisch konnen beispielswei-
se solche Datenflusspfade angesehen werden, die zu einem Anwendungsfall der Spezifikation
gehoren. Diese Definition bedeutet, dass eine Rekonfigurierung innerhalb eines solchen Anwen-
dungsfalls als nicht vertretbar angesehen wird. Aus der Menge der Anwendungsfille ergeben
sich dann verschiedene Konfigurationen konf; € Konf = {konfi,...,konf,}’, die auf den
FPGA abzubilden sind. Eine Konfiguration kon f; € Konf des Systems muss nicht nur einen
Pfad des Datenflussgraphen umfassen (sieche Konfiguration 1 in Abbildung 4.4). Des Weiteren

SEin Pfad P ist eine Folge von Kanten. Ppg = (kvi, ..., kvs) : kv; = (sej, sex) A kvip1 = (se, sep)
(Analog gilt diese Definition fiir den Architekturgraphen AG jedoch mit der Moglichkeit von Mehr-
fachkanten)

"Im Abschnitt 2.1 wurden eingebettete Systeme mittels Automaten beschrieben. Die in diesem Ab-
schnitt definierte Menge @) i kann mit der Menge Kon f verglichen werden.
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4.2 Konfigurationskonzept und Modulbildung

konnen auch unabhiéngige Teile des Graphen, wie bei der Konfiguration 2, zu einer Konfigura-
tion gehoren. Die Kommunikationskanéle werden bei der Definition 4.3 von Konfigurationen
auller Acht gelassen, da Konfigurationen sich aus einer Menge der Funktionalititen (Syste-
melementen), die fiir einen Anwendungsfall benotigt werden, definieren. Eine Konfiguration
konf; € Konf besteht aus einer Teilmenge der Systemelemente SE = {se, ..., se, }.

Vkonf; € Konf : konf; C SE 4.3)

Alle Systemelemente, die zu einer Konfiguration kon f; gehoren, sind, wenn diese Konfigura-
tion kon f; geladen ist, auf dem FPGA Baustein abgebildet. Da keine Einschrinkungen bei der
manuellen Definition von Konfigurationen existieren, kann das Ziel, kritische Datenflusspfade
zu Konfigurationen zusammenzufassen, auch verfehlt werden. Hier sind daher vom Entwickler
die spezifizierten Anforderungen zu beriicksichtigen. Eine automatisierte Unterstiitzung bei der
Erkennung von kritischen Pfaden ist nicht vorgesehen. Es wiirde ein sehr hohen Simulationsauf-
wand bendtigt, um eine zuverlidssige Erkennung bereitzustellen, wenn dies iiberhaupt in einer
akzeptablen Zeit moglich ist.

Die Bestimmung der Konfigurationen konf; € Konf kann prinzipiell auf allen Abstrakti-
onsebenen des Design Flow durchgefiihrt werden. Empfehlenswert ist jedoch, nach der Erstel-
lung des Problemgraphen oder auch des Architekturgraphen, die Konfigurationen festzulegen,
da auf dieser Abstraktionsebene die verschiedenen Anwendungsfille der Spezifikation, und
damit die kritischen Pfade, fiir den Entwickler noch ersichtlich sind und der Datenflussgraph
iberschaubar ist.

Im Overlaying Konzepts von Pascal ist die Bestimmung der Programmmodule, die in den Ar-
beitsspeicher nach Bedarf geladen werden sollen, vom Programmierer manuell durchzufiihren.
Analog obliegt dem Systementwickler die Definition der Konfigurationen. Neben der Bestim-
mung der Konfigurationen aus der Spezifikation heraus, ist auch eine automatisierte Detekti-
on der kritischen Pfade des Datenflussgraphen denkbar. Mit einer Uberwachung des Systems
wihrend des Betriebs, kann festgestellt werden, welche Datenpfade bei welchem Anwendungs-
fall genutzt werden. Alle Teile des Systems, die bei einem Anwendungsfall nicht aktiv genutzt
werden, konnen aus der Konfiguration fiir diesen Anwendungsfall entfernt werden. Die automa-
tisierte Bestimmung der Konfigurationen kann entweder auf hoheren Abstraktionsebenen durch
Simulation oder, wenn entsprechende Bitstreams vorliegen, durch Emulation realisiert werden.
Aufgrund des hoheren Entwurfsaufwands, durch das Einbinden von Datenflussmonitoren und
deren Auswertung nach einer Simulation oder Emulation, wird auf die automatisierte Konfigu-
rationsbestimmung in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.

Fiir das oben angefiihrte Beispiel eines Musik-Players sind sieben Anwen-
dungsfille spezifiziert, was zu folgenden Konfigurationen bei der Partitionierung
fiihrt. Zwei dieser Konfigurationen umfassen die beiden, digitalen Radiofunktio-
nen. Fiir das Abspielen von Musik Dateien ergeben sich, fiir die jeweiligen Kodie-
rungsverfahren, vier Konfigurationen. Die siebte Konfiguration umfasst den Ru-
hezustand des Systems. In der Abbildung 4.5 sind, fiir das Beispiel des Musik
Players, die Systemelemente die zur Konfiguration des Ruhestandes (engl.: Idle
) gehoren, markiert. Ein Uberblick iiber alle Systemelemente des Beispiels und
deren Zugehorigkeit zu Konfigurationen ist in der Tabelle 4.1 aufgelistet.

Mit der Einteilung des Systems in Konfigurationen, kann die Unterbrechung von kritischen
Datenpfaden durch Rekonfigurierung unterbunden werden. Jedoch bedeutet jeder Konfigurati-
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Abbildung 4.5: Idle Konfiguration des Musik Players

onswechsel eine komplette Neuprogrammierung des FPGAs. Diese zeitaufwindige Program-
mierung steht im Widerspruch zu der Forderung, dass die Rekonfigurierungsdauer minimal
gehalten werden sollte. Um dieser Anforderung zu geniigen, werden die Konfigurationen in
Module unterteilt. Ein Konfigurationswechsel setzt sich dann aus der Rekonfigurierung von
Modulen zusammen. Module die zu zwei Konfigurationen gehoren, miissen bei einem Kon-
figurationswechsel zwischen diesen beiden Konfigurationen nicht rekonfiguriert werden. Aus
der Definition von Konfigurationen (siehe Gleichung 4.3) wird deutlich, dass auch ein Modul
mod; € Mod = {mody,...,mody} eine Teilmenge der Systemelemente SE ist (siche Glei-
chung 4.4) und aus einem oder mehreren se; € S'E besteht.

VYmod; € Mod : mod; C SE “4.4)
[ Mod =0 (4.5)
Vkonf; € Konf : konf; C Mod (4.6)

Jkonfq, konfy € Konf : konf, # konfy N konf, Nkonf, = c:
cCSENc#D 4.7

Eine weitere Eigenschaft der Module mod; ist, dass sie zueinander disjunkt sind, was fiir die
Konfigurationen kon f; nicht gelten muss. Wenn es Systemelemente se; € SE in der Schnitt-
menge zweier Konfigurationen gibt (siehe Gleichung 4.7), konnen diese, bei einer Rekonfigu-
rierung von konf, nach konf, bzw. umgekehrt, auf dem FPGA belassen werden und auch
weiter aktiv Daten verarbeiten. In der Gleichung 4.6 ist die Unterteilung von Konfiguratio-
nen in einzelne Module beschrieben. Die Konfigurationen wurden aus den Anwendungsfillen
der Spezifikationen heraus definiert. Im Gegensatz dazu definieren sich die Module aus einer
Aquivalenzklassenbildung iiber die Zugehorigkeit von Systemelementen zu Konfigurationen.
Die Aquivalenzklasse eines Systemelements ist die Menge aller Systemelemente, die zur
gleichen Menge von Konfigurationen gehtren. Zwei Systemelemente se; und se; gehdren zu
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4.2 Konfigurationskonzept und Modulbildung

einer Klasse, wenn iiber die Menge aller Konfigurationen die Gleichung 4.8 gilt.

/\ (se; € konf < sej € konf) (4.8)
konfeKonf

Die Menge der Aquivalenzklassen aller Systemelemente ist die Menge aller Module.

Auch wenn die Konfigurationsbestimmung prinzipiell in allen Abstraktionsebenen méglich
ist, so ist die Modulbildung iiber Systemelemente leichter zu handhaben als beispielsweise auf
der RT Ebene, weil fertige IPs nicht mehr zur Bestimmung der kritischen Pfade analysiert wer-
den miissen. Wenn eine IP als kompletter Baustein eingesetzt wird, bleiben die IP spezifischen
Laufzeiten und Optimierungen weitestgehend erhalten. Die Einteilung des Systems in Modu-
le auf hoheren Abstraktionsebenen, hat Einfluss auf die Optimierungsmoglichkeiten bei der
Platzierung der Module im FPGA. Es ist moglich, dass groere Flichen im FPGA temporir
ungenutzt bleiben. Dieser Nachteil wirkt sich jedoch nicht negativ auf die Systemperformanz
aus und wird daher als zweitrangig eingestuft.

Die Kommunikationskanédle KV wurden bei der Konfigurationsbildung, wie auch bei der
Unterteilung der Konfigurationen in Module nicht betrachtet, da die Partitionierung iiber die
Funktionalitit des Systems motiviert wurde. Die einzelnen Funktionalititen se € SFE sind je-
doch im Problemgraph PG mit Kanten verbunden. Diese Kommunikationskanten werden durch
die Konfigurationsbildung nicht verédndert, sondern werden durch die Modularisierung des Sys-
tems in zwei verschiedene Typen unterteilt. Der eine Typ definiert Verbindungen kv zwischen
Systemelementen se, die zu unterschiedlichen Modulen mod gehoren. Diese Kanten Mod KV
(siehe Gleichung 4.10) eines Modulgraphen M G (siehe Gleichung 4.9) werden im Verlauf des
Design Flows als Bus Makros realisiert.

MG = (Mod, ModKYV) (4.9)

ModKV C KV .
Vmodkv = (mody, mody, ) € ModKV :
Jkv = (se;, sej,a) € KV :
se; € mody, N se; € mod; A\ mody, # mod; (4.10)

modkv C KV “4.11)
B = > a (4.12)

kv=(seq,sep,a)Emodkv

Der zweite Kantentyp bildet die Teilmenge KV \ ModK V3, die nicht als Bus Makro reali-
siert werden muss. Es konnen mehrere Kanten kv in einer Modulgraphkante zusammengefasst
werden (siehe Gleichung 4.11). Im Kontext des Architekturgraphen wird diese Mehrfachkante
jedoch mit der Kardinalitit 5 gewichtet (siehe Gleichung 4.12). Der beschriebene Modulgraph
ist im ndchsten Entwurfsschritt, der Platzierung, auf einen geeigneten FPGA abzubilden.

Aus den in Abbildung 4.4 schematisch dargestellten Konfigurationen, ergeben sich
drei Aquivalenzklassen fiir die Systemelemente 1 bis 7. In einer ersten Klasse, die

8KV \ ModKV = {z|(x € KV) A (x & ModKV)}
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Modul 3 Modul 2

Modul 1

Abbildung 4.6: Beispiel fiir einen Modulgraphen

als Modul 1 in Abbildung 4.6 bezeichnet ist, befinden sich alle Systemelemente,
die nur fiir die Konfiguration 1 benétigt werden. Im Beispiel sind dies die Ele-
mente SE 2 und SE 4. Analog dazu bilden die Systemelemente SE 5, SE 6 und
SE 7 eine zweite Aquivalenzklasse. Alle weiteren Systemelemente, die fiir beide
Konfigurationen benétigt werden, bilden das, aus der Aquivalenzklassenbildung
resultierende, dritte Modul, Modul 3.

In diesem Beispiel ist auch die Zusammenfassung mehrerer Kanten kv zu einer
Modulkante modkv dargestellt. So setzt sich die Kante modkv = (Modul 3, Mo-
dul 1, 3) aus den beiden Kanten kv = (SE 1, SE 2, o) und kv = (SE 1, SE 4, o)
zusammen.

Fiir das Beispiel des Musik-Players sind die durch Aquivalenzklassenbildung er-
mittelten Module in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Aus dem vorgestellten Ansatz zur Partitionierung, resultieren folgende Eigenschaften fiir ein
dynamisch rekonfigurierbares System:

Alle kritischen Datenpfade des Systems werden durch den Konfigurationsansatz komplett auf
den FPGA abgebildet, so dass die kritischen Pfade eines Anwendungsfalls nicht durch Rekon-
figurierungen unterbrochen werden. Aus dieser Konfigurationsbildung heraus ergibt sich, dass
die benotigte FPGA-GroBe durch die Konfiguration mit den meisten Ressourcenanforderungen
festgelegt wird. Unter der Annahme, dass ein Anwendungsfall wiederholt ausgefiihrt wird, be-
vor zu einem weiteren Anwendungsfall gewechselt wird, gilt fiir diesen Ansatz, dass relativ
selten rekonfiguriert werden muss. Eine Reduzierung der Rekonfigurierungsdauer gegeniiber
einer kompletten FPGA Rekonfigurierung konnte durch die Einteilung von Konfigurationen
in Module erreicht werden. Durch die Aquivalenzklassenbildung iiber alle Systemelemente
werden die Differenzen zwischen den einzelnen Konfigurationen bestimmt. Eine Rekonfigu-
rierung des kompletten FPGA kann hierdurch umgangen werden. Bei einem Konfigurations-
wechsel werden nur neue, bendtigte Systemelemente, zusammengefasst zu Modulen, in freie
oder iiberschreibbare Flichen des FPGA geladen.
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4.3 Robustheitsaspekte

Es ist von groBer Bedeutung, dass kiinftige elektronische Systeme ein hohes Maf} an Vertrauen
in ihre Funktionalitiit erreichen. Besonders wegen der zunehmenden Durchdringung von einge-
betteten Systemen [81] in alle Lebensbereiche miissen sie zuverldssig und robust sein.

Mit Robustheit kann im Allgemeinen die Féhigkeit eines Systems bezeichnet werden,
bei veridnderten Gegebenheiten keine spezifikationswidersprechende Reaktionen aufzuweisen.
Veridnderte Gegebenheiten konnen dabei durch neue Umweltbedingungen, partielle System-
ausfille oder Bedienfehler auftreten. Die resultierenden schlimmsten Fille (engl.: worst case)
erfordern, um die Robustheit zu gewihrleisten, entweder geeignete Algorithmen mit akzeptabler
Laufzeit oder auch Migrationsmoglichkeiten und Redundanzkonzepte innerhalb des eingebet-
teten Systems. Robustheit bezieht sich dabei auf eine oder mehrere verinderte Gegebenheiten.
Ein System kann beispielsweise robust gegen starke Erschiitterungen sein, was bei eingebetteten
System in Flugzeugen gefordert wird. Im Folgenden wird auf den Einsatz von Rekonfigurierung
zur Verbesserung des Malles an Robustheit eingegangen.

Sind einzelne Funktionen oder Module in einem System fehlerhaft, bieten rekonfigurierbare
Schaltkreise die Moglichkeit, diese Fehler zu eliminieren ohne den Chip austauschen zu miissen.
Ein Entwickler muss, um ein Update durchzufiihren, nur einen korrigierten Bitstream bereitstel-
len und auf den FPGA laden. Fiir das in dieser Arbeit zu Grunde liegende Rekonfigurierungs-
konzept sind hierbei folgende Punkte zu beriicksichtigen. Unter Ausnutzung der partiellen Re-
konfigurierung konnen Updates auf Module beschrinkt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass es statische Module gibt, die immer auf dem FPGA Chip geladen sein miissen. Eine Kor-
rektur solcher Module ist durch eine neue Initialisierung des Systems realisierbar, was zwangs-
weise eine Systemunterbrechung bedeutet. Im Gegensatz zu den statischen Modulen lassen sich
die dynamischen leicht austauschen. In diesem Fall muss nur das fiir die Rekonfigurierung im
Speicher bereitgestellte, zu erneuernde Modul iiberschrieben werden. Die Aktualisierung des
FPGAs erfolgt dann durch die Konfigurationswechsel im Ablaufprozess des Systems und fiihrt
zu keiner zusitzlichen Unterbrechung. Module, die dynamisch nachgeladen werden, sind nur
dann leicht zu liberschreiben, wenn das korrigierte Modul in die gleiche, zur Verfiigung stehen-
de FPGA Fliche passt und auch dieselben Schnittstellen verwendet wie das fehlerhafte Modul.
Sind diese Randbedingungen nicht gegeben, muss nicht nur dieses Modul synthetisiert werden,
sondern das gesamte System, um eine ausreichend gro8e Modulfliche im FPGA bereitzustellen.
Daraus ergibt sich, wie bei den statischen Modulen, dass das System komplett neu initialisiert
werden muss. Dieser Robustheitsaspekt von dynamisch rekonfigurierbaren Systemen kann fol-
gendermaflen zusammengefasst werden.

e Ein dynamisch rekonfigurierbares System, ist robust gegen zusitzliche Unterbrechungen,
hervorgerufen durch Updates, die aufgrund von fehlerhaften Modulen durchgefiihrt wer-
den miissen, wenn die fehlerhaften Module nicht statisch sind und deren FPGA Fléche
und Kommunikationsverbindungen zu anderen Modulen beibehalten werden konnen.

Bei verschiedenen Einsatzbereichen von eingebetteten Systemen besteht die Forderung, dass
diese gegen Fehler, hervorgerufen durch Ausfille, robust sind. Um diese Robustheit, in Grenzen,
bereitstellen zu konnen, werden Komponenten eines Systems, beispielsweise in der Raumfahrt,
redundant vorgehalten [135]. Man unterscheidet hierbei zwischen statischer und dynamischer
Redundanz [96]. Die statische Redundanz bedeutet, dass alle redundant vorhandenen Kompo-
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nenten stindig aktiv sind. Im Gegensatz dazu wird bei der dynamischen Redundanz® die redun-
dante Komponente erst nach dem Auftreten eines Fehlers aktiviert. Beide Typen der Redundanz
lassen sich mit dem oben vorgestellte Konfigurationskonzept (siche Abschnitt 4.2) modellieren
und in dynamisch rekonfigurierbare Systeme integrieren. Im Fall der statischen Redundanz sind
nur den jeweiligen Konfigurationen die redundanten Systemelemente hinzuzufiigen.

Sind redundant vorhandene Systemelemente erst bei Auftreten eines Fehlers zu aktivieren,
kann dies iiber zusitzliche Konfigurationen modelliert werden. Uber Rekonfigurierung kénnen
dann die redundanten Funktionalitdten aktiviert werden. Durch die Rekonfigurierung muss ein
Modul nicht unbedingt redundant vorhanden sein, sondern kann prinzipiell in andere Bereiche
eines FPGAs oder auch auf andere Schaltkreise migrieren. Eine Beschreibung eines Rechen-
clusters, wo eine derartige Migration von Hardwarefunktionalitit {iber Rekonfigurierung rea-
lisiert werden soll, findet sich [101]. Bei der Rekonfigurierung zur Aktivierung von Modulen
sind, wenn das originale und das redundante Modul in unterschiedlichen Bereichen des FPGAs
platziert sind, Multiplexer'® notwendig, damit die Kommunikationskanile umgeschaltet wer-
den konnen. Auf die Multiplexer und deren Notwendigkeit in dynamisch rekonfigurierbaren
Systemen wird in den Abschnitten 5.4 und 6.2.5 nédher eingegangen.

e Die Rekonfigurierung kann zur Aktivierung von redundanten Modulen, im Fall der dy-
namischen Redundanz, eingesetzt werden. Mit dem Konfigurationskonzept konnen die
verschiedenen Szenarien, bei denen redundante Funktionalititen aktiv sind, beschrieben
werden.

Analog zur dynamischen Redundanz, bei welcher funktionsidquivalente Konfigurationen mit
redundanten Modulen definiert werden, konnen auch Konfigurationen definiert werden, die bei-
spielsweise Fail Safe Funktionalitét bereitstellen.

e Die Behandlung von Systemfehlern iiber zusétzliche Konfigurationen ist mit dem in die-
ser Arbeit zu Grunde liegenden Konzept fiir dynamisch rekonfigurierbare Systeme leicht
zu realisieren und kann zur Robustheit gegeniiber solchen Fehlern fiihren.

Bei einem eingebetteten System, kann es notwendig sein, um den Leistungsanforderungen
gerecht zu werden, verschiedene Hardwarefunktionalititen einzusetzen. Ein Beispiel, wo un-
terschiedliche Datenmengen und daraus sich ergebende Hardwareanforderungen auftreten, ist
das Raytracing von 3-D Objekten. Weit verbreitet sind, fiir die Beschreibung einer 3-D Welt,
Polygonnetze, die einen Kompromiss zwischen Speicherverbrauch und Darstellungsgeschwin-
digkeit bilden. Auch Voxelgitter'! finden Anwendung bei Volumendarstellungen [23, 103, 45].
Voxelgitter zeichnen sich, je nach Detaillierungsgrad, durch einen sehr hohen Speicherbedarf
aus. Das Konfigurationskonzept bietet hierfiir, in Verbindung mit Rekonfigurierung, eine ein-
fache Moglichkeit spezifizierte Anforderungen, fiir die Verarbeitung von 3-D Daten, effizient
umzusetzen.

o Rekonfigurierbare Systeme konnen robust gegeniiber unterschiedlichen Effizienzanfor-
derungen realisiert werden.

Dies wird auch mit Standby Verfahren bezeichnet.

19Ein Multiplexer ist eine Logikschaltung, die, iiber Steuerleitungen, aus mehreren Eingangsleitungen
eine auswihlt. Der Antagonist des Multiplexes wird mit dem Demultiplexer bezeichnet.

1Zusammengesetzt aus den Wortern Volumetric und Pixel. Eine Menge von Punkten im 3-D Raum.
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Die vorgestellten Moglichkeiten, um das Mal} der Robustheit in eingebetteten Systemen zu
erhohen, zeigen auf, dass die Anforderungen an die Robustheit des Systems schon in den frithen
Phasen eines Entwurfs zu beriicksichtigen sind. Fiir verschiedene Aspekte der Robustheit ist der
Einsatz von Rekonfigurierung vorteilhaft, um Systemausfille oder Einschriankungen zu unter-
binden. Der Abschnitt Robustheitsaspekte hat nicht den Anspruch vollstindig zu sein und geht
ebenso nicht auf eine Bewertung der vorgestellten Konzepte ein, da Robustheit nicht den Kern-
punkt dieser Arbeit darstellt. Es wurden lediglich Einsatzmoglichkeiten fiir rekonfigurierbare,
eingebettete Systeme motiviert.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konfigurationskonzept fiir die automatisierte Partitionierung eines
dynamisch rekonfigurierbaren Systems vorgestellt. Die Partitionierung baut auf einer System-
beschreibung auf, die in den vorhergehenden Schritten des Design Flows erzeugt wird. In ei-
nem ersten Schritt werden aus der Spezifikation eines Systems die benotigten Funktionalititen
bestimmt und mit Hilfe eines Problemgraphen beschrieben. Ausgehend von diesem Graphen
werden, zur Realisierung der Funktionalititen, IPs gesucht und zu einem System kombiniert.
Der resultierende Architekturgraph dient zur Beschreibung des aus IP Blocken bestehenden
Systems. Sowohl der Problemgraph, als auch der Architekturgraph, werden fiir die weiteren
Entwurfsschritte, in XML gespeichert.

Im Hauptteil dieses Kapitels wurde ein Konfigurationskonzept vorgestellt, um kritische Da-
tenpfade eines Systems nicht durch Rekonfigurierungen zu unterbrechen. Zur Reduzierung der
Rekonfigurierungsdauer, die von der Grofle der zu rekonfigurierenden Hardwarefunktionalititen
abhingig ist, wurde die Modulbildung durch Aquivalenzklassenbestimmung vorgestellt. Das Er-
gebnis der vorgestellten Partitionierung ist der Modulgraph, dessen Kanten die bendtigten Bus
Makros reprisentieren.

Dieses Kapitel wird abgeschlossen durch eine Betrachtung von Robustheitsaspekten in dy-
namisch rekonfigurierbaren Systemen. Dynamische Rekonfigurierung kann ausgenutzt werden,
um das Maf3 an Robustheit zu steigern, wobei die vorgestellte Partitionierung keine nachteiligen
Auswirkungen auf die Robustheit hat.

51



4 Partitionierung

Konf
SE

DAB

DRM

Idle

PL AAC

PL MP2

PL MP3

PL OGG

AAC Decoder

DAB Decoder

DAB Menu

DAB Menu
View Controller

ellalle

Display Driver

DRM Decoder

DRM Menu

DRM Menu
View Controller

iR alRelle

Filesystem

b

Frequence Con-
troller DAB

Frequence Con-
troller DRM

Idle Menu

Idle Menu View
Contoller

e

Keyboard
Driver

MP2 Decoder

MP3 Decoder

OGG Decoder

PL Menu View
Controller

Playlist  Con-
troller

Playlist Menu

Volume

X

X

X

Tabelle 4.1: Systemelemente und Konfigurationen des Beispiel Musik-Players
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4.4 Zusammenfassung

Systemelemente Module

AAC Decoder Modul AAC
DAB Decoder

DAB Menu

DAB Menu View Controller Modul DAB
Frequence Controller DAB

DRM Decoder

DRM Menu

DRM Menu View Controller Modul DRM
Frequence Controller DRM

Filesystem Modul Filesystem
Idle Menu

Idle Menu View Contoller Modul Idle
Display Driver

Keyboard Driver Modul Keyboard-Display
Volume

MP2 Decoder Modul MP2
MP3 Decoder Modul MP3
OGG Decoder Modul OGG
PL Menu View Controller

Playlist Controller Modul Playlist
Playlist Menu

RCU Modul RCU

Tabelle 4.2: Module des Beispiel Musik-Players
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5 Platzierung

Mit dem Schritt der Partitionierung werden eingebettete Systeme in Module unterteilt. Die-
se Module sind, nach dem, in Abschnitt 2.4 vorgestellten, Overlaying Konzept fiir dynamisch
rekonfigurierbare Systeme, fiir den weiteren Design Flow auf einen FPGA abzubilden. Dies
erfordert eine Aufteilung der FPGA Fliche in Rekonfigurierungsbereiche, denen die verschie-
denen Module zugeordnet werden. In diesem Kapitel wird ein Losungsansatz fiir diese Anfor-
derung vorgestellt und ein Ansatz fiir die Platzierung der Rekonfigurierungsbereiche im FPGA
beschrieben.

In diesem Kapitel wird als erstes, im Abschnitt 5.1, das Platzierungsproblem néher beleuch-
tet und die Ziele des entwickelten Verfahrens vorgestellt (siehe nachfolgenden Abschnitt 5.2).
Der Hauptabschnitt 5.3 dient zur Einfiihrung von formalen Definitionen und der Vorstellung
des Losungsansatzes. Die Slotbestimmung und die Slotplatzierung des entwickelten Verfahrens
werden in den zwei Unterabschnitten 5.3.1 und 5.3.2 im Detail beschrieben. Ebenso befindet
sich in diesem Hauptteil der Arbeit eine Bewertung der Laufzeit der Algorithmen vorgenom-
men. Bevor das Kapitel mit einer Zusammenfassung abgeschlossen wird, wird im Abschnitt 5.4
auf Besonderheiten der Kommunikation zwischen Overlaying Bereiche hingewiesen.

5.1 Platzierungsproblem

Die Aufgabe des Syntheseschrittes Platzierung ist es, fiir jede Konfiguration die Module auf
dem FPGA zu platzieren. Dabei sind jedoch mehrere Anforderungen zu beriicksichtigen. Bei-
spielsweise miissen Module, die gegeneinander ausgetauscht werden, innerhalb einer gemein-
samen FPGA Fliche platzierbar sein, um eine fehlerhafte Veridnderung von nicht betroffenen
Modulkonfigurationen zu vermeiden. Aus dieser Anforderung heraus ergibt sich, dass Bereiche
eines FPGAs als Rekonfigurierungsflachen definiert werden sollten. Um nun rekonfigurierbare
Module zu synthetisieren, miissen die Synthesewerkzeuge das jeweilige Modul in solch eine
Flache platzieren. Diese Begrenzungsrahmen fiir die Synthese werden auch mit Bounding Box
bezeichnet [28, 141]. Da die fiir diese Arbeit verfiigbaren Virtex II Pro FPGAs nur eine spalten-
weise Rekonfigurierung! erlauben (siehe Abschnitt 2.2.2), werden im Folgenden diese FPGA
Bereiche als Slots bezeichnet.

Durch die Definition von Slots wird das Problem der Platzierung von Modulen in zwei Schrit-
te unterteilt. Der erste Schritt umfasst die Bestimmung der Slots, die mit geeigneten Methoden
auf die zur Verfiigung stehende FPGA Fliche zu platzieren sind. Die Slots werden dann, fiir
die weitere Synthese der Module, in einer mit Constraint File bezeichneten Datei den Syn-
thesewerkzeugen bereitgestellt. Im zweiten Schritt werden die Gatter der Module in die ent-
sprechenden Slots durch Standardsynthesewerkzeuge abgebildet. Dieser zweite Schritt wird zu
einem spiteren Zeitpunkt des Design Flows, bei der Synthese der Bitstreams, durchgefiihrt und

'Die Rekonfigurierung Fliche umfasst die komplette Hohe eines FPGAs und kann, abgesehen von einer
Mindestbreite, beliebig grof} sein.
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Modul
Modul Modul

Modul-Slot Abbildung

Slot Slot Slot Slot

Slot Platzierung

FPGA

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des aufgeteilten Platzierungsproblems

ist daher nicht Inhalt des in diesem Kapitel vorgestellten Entwurfsschritts. Die hier vorgestellte
Bestimmung der Slots ist jedoch abhidngig von den abzubildenden Modulen. In diesem Zusam-
menhang wird festgelegt, welche Module auf welche Slots im spéteren Design Flow abgebildet
werden (siehe Abbildung 5.1). Die Bestimmung des Slots ist nicht allein fiir die Synthese der
partiellen Bitstreams notwendig, sondern beeinflusst auch die automatisierte Generierung einer
Steuereinheit fiir die Rekonfigurierungen und ist von essenzieller Bedeutung fiir die Platzierung
der Bus Makros.

Um fiir die Module Rekonfigurierungsflichen zu definieren, sind folgende Probleme zu
16sen:

e Wie viele Slots werden bendtigt und wie grofl miissen diese sein? Diese Fragestellung
zielt unter anderem auf die Mindestgro3e des FPGAs zu Realisierung eines dynamisch
rekonfigurierbaren, eingebetteten Systems ab.

o Welche Module werden bei welcher Konfiguration in welche Slots abgebildet? Diese
Information wird bei der Bitstream Generierung und auch fiir die Steuerung der Rekon-
figurierung benétigt.

e Wo werden die Slots im FPGA platziert? Diese Frage setzt voraus, dass die Modul-
Slotabbildung, Anzahl und Gré8e der Slots definiert sind. Die Lage der Slots im FPGA
und die Modul-Slotabbildung sind fiir die Bus Makro Generierung notwendig.
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5.2 Ziele der Platzierung

Um nicht nur eine mégliche, sondern eine optimale Losung? fiir die im Abschnitt 5.1 vorgestell-
ten Probleme zu finden, sind messbare Eigenschaften die durch die Slotplatzierung beeinflusst
werden, zu definieren.

e Eine dieser Eigenschaften ist die Rekonfigurierungsdauer. Die Rekonfigurierungsdau-
er ist die Zeit, die von der Anforderung, eine neue Konfiguration zu laden, bis zur
Riickmeldung der Steuereinheit, dass die Rekonfigurierung abgeschlossen ist, vergeht.
Wihrend dieser Zeit kann die alte Konfiguration in den meisten Féllen nicht mehr aktiv
Daten verarbeiten, da Module dieser Konfiguration hochstwahrscheinlich rekonfiguriert
werden. Und auch die neu zu ladende Konfiguration steht erst nach Abschluss der Re-
konfigurierung zur Verfiigung. Ziel sollte es daher seien, die Dauer dieser Systemunter-
brechungen zu minimieren. Die Dauer der Rekonfigurierung ist direkt proportional zur
Menge der zu iibertragenden Rekonfigurierungsdaten, die wiederum abhingig ist von
der Anzahl und Grofle der Module. Die Minimierung der Systemunterbrechungen wurde
auch schon bei den Einfliissen einer Partitionierung in Abschnitt 4.2 als ein wichtiges
Entwurfsziel herausgestellt.

e Fiir miteinander kommunizierende Module, die Slots zugeordnet sind, die nicht neben-
einander im FPGA liegen, werden lange Kommunikationskaniile notwendig. FPGAs
bieten hierfiir, wie in der Abbildung 5.2 zu sehen ist, so genannte Long Lines [147].
Lange Kommunikationsverbindungen haben jedoch den Nachteil einer grofleren Latenz
der iiber diesen Kanal iibertragenen Signale. Dies ist in vielen Fillen der Grund, fiir eine
gedrosselte Taktfrequenz. Beim Entwurf eines dynamisch rekonfigurierbaren, eingebette-
ten Systems sollte daher darauf geachtet werden, die Slots so anzuordnen, dass moglichst
wenig lange Kommunikationsverbindungen bendtigt werden. In FPGAs existieren weni-
ger Long Lines als kurze Verbindungen, wie die Hex Lines, Douple Lines und Direct
Connections. Aus diesem Grund sollte ebenfalls die Menge der langen Verbindungen
gering gehalten werden.

o FEine dritte Eigenschaft, die bei dem Entwurfsschritt Platzierung zu beriicksichtigen ist,
ist die GroBe des externen Bitstream Dateispeichers, der so klein wie moglich gehalten
werden sollte. In Bitstreams wird nicht nur die Funktionalitéit beschrieben, sondern auch
die Position dieser Funktionalitit im FPGA. Das bedeutet fiir die Module eines rekonfi-
gurierbaren Systems, dass aus einem Modul, das auf zwei verschiedene Slots abgebildet
werden soll, zweil verschiedene Bitstream Dateien resultieren.

Um die oben genannten drei Ziele zu erreichen, existieren unter anderem folgende
Moglichkeiten. Module die in vielen oder hdufig verwendeten Konfigurationen benétigt werden
und daher oft Einsatz finden, sollten auf dem FPGA belassen werden. Dies setzt voraus, dass ein
FPGA geniigend Ressourcen bietet, um diese Module fest zu platzieren. Fiir eine kiirzere, durch-
schnittliche Rekonfigurierungsdauer sollten nur selten benétigte Module ausgetauscht werden
miissen. Positiv auf die Rekonfigurierungsdauer wirken sich auch kleine, auszutauschende Mo-
dule aus. Daher sollten groe Module permanent im FPGA zur Verfiigung stehen, auch wenn

2 Aufgrund der GroBe des Losungsraums, ist ein globales Optimum mit akzeptablem Aufwand schwer
zu finden. Eine optimale Losung kann daher auch ein lokales Optimum bedeuten.
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Abbildung 5.2: Kommunikationsverbindungen im Virtex II Pro [147]

sie nicht in allen Konfigurationen benotigt werden. Eine Moglichkeit den Speicher fiir die Bit-
streams nicht unndétig zu belegen, ist die Abbildung der Module auf jeweils nur einen Slot. Die
Anzahl und Linge der Kommunikationsverbindungen zwischen den Slots, lédsst sich iiber die
Anordnung der Slots im FPGA variieren. Existieren viele, als Bus Makro realisierte Slotverbin-
dungen zwischen zwei Slots, sollten diese nebeneinander platziert werden.

5.3 Platzierungsverfahren

In diesem Abschnitt, wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Platzierungsverfahren vor-
gestellt. Bevor im Abschnitt 5.3.1 auf die Algorithmen des Verfahrens eingegangen wird, wer-
den Definitionen, Modelle und die Voraussetzungen fiir das Verfahren vorgestellt.

Um eine Aussage treffen zu konnen, wie oft ein Modul im Verhéltnis zu anderen Modu-
len bendtigt wird, muss die Modul-Konfigurationszugehorigkeit betrachtet werden. Wird durch
Rekonfigurierung haufig zu einer Teilmenge der Konfigurationen gewechselt, werden auch die
Module dieser Teilmenge oft benotigt. Eine Moglichkeit Rekonfigurierungen formal zu model-
lieren, ist die homogene Markov Kette.

Markov Kette

Die homogene Markov Kette ist ein Modell zur Beschreibung von Zustinden und zufilligen
Zustandsiibergiingen. Eine Einfiihrung zur Markov Kette befindet sich in [93] und [44]. Eine
homogene Markov Kette M K wird definiert iiber ein Tupel von drei Elementen (siche Glei-
chung 5.1).

MK = (V,E, ") 5.1
v E—[0,1] (5.2)

Sie besteht aus einer Menge von Knoten V/, den Zustdnden, und einer Menge von gerichteten
Ubergangskanten E zwischen den Knoten. Die Funktion 1) beschreibt die Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 5.3: Beispiel fiir eine Markov Kette

Kno

von Zustandsiibergdngen (siehe Gleichung 5.2). Ein Beispiel fiir eine Markov Kette ist in Ab-
bildung 5.3 zu sehen. Die Annotation an den Kanten der Abbildung 5.3 geben, die iiber die
Funktion ¢ definierten Wahrscheinlichkeiten p fiir das Eintreten eines Zustandsiibergangs, an.

Sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten einer Markov Kette unabhingig von der
Zeit, so wird diese als homogene Markov Kette bezeichnet. Dies bedeutet, fiir eine
Ubergangswahrscheinlichkeit p vom Zustand i zum Zustand j gilt fiir alle Zeitpunkte t :
pij = pij(t). Neben der Homogenitit, ist auch die in Gleichung 5.3 definierte Eigenschaft
kennzeichnend fiir eine Markov Kette.

Y pij=1:VieV (5.3)
JeEV

Die Summe der Wahrscheinlichkeiten p aller moglichen Zustandsiibergénge e € F von einem
Knoten aus, ist 1. In einer Markov Kette gilt diese Aussage fiir alle Zustandsknoten v € V.
Unter der Voraussetzung, dass eine Markov Kette stark zusammenhéngend ist, konnen, aus den
Ubergangswahrscheinlichkeiten heraus, die stationiren Wahrscheinlichkeiten IT der Zustinde
v € V berechnet werden. Die Wahrscheinlichkeit eines Zustands sagt aus, wie wahrscheinlich
es ist, nach beliebig vielen Zustandsiibergiingen, in diesem Zustand zu sein. Eine stark zusam-
menhingende Markov Kette, in der mindestens ein gerichteter Pfad von jedem Zustand ¢ € V'
zu jedem anderen Zustand j € V existiert, nennt man ergodisch [44].

Die Berechnung der stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten II erfolgt {iber das lineare
Gleichungssystem 5.4.

n
;=) pji-T:Vi=1,..,n-1 (5.4)
j=1
n
Zﬂi =1 (5.5)
i=1

Die stationdre Wahrscheinlichkeit II; eines Zustandes 7, definiert sich aus der Summe der Wahr-
scheinlichkeiten aller Zustinde j multipliziert mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten pji der
Ubergiinge, die den Zustand i als Zielzustand haben. Um die lineare Unabhiingigkeit des Glei-
chungssystems zu gewihrleisten, wird die stationdre Wahrscheinlichkeit der Zustidnde nur fiir
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die Zustdnde 1 bis n — 1 definiert. Das Gleichungssystem lisst sich iiber die Gauss Elimination
l6sen, indem man die Bedingung 5.5 voraussetzt, die bei Markov Ketten per Definition gegeben
ist.

Bildet man die Definition der homogenen Markov Kette auf Rekonfigurierungen ab, so sind
die Zustandsknoten V' mit der Menge der Konfigurationen Konf gleichzusetzen. Ein Zu-
standsiibergang e € E ist gleichzusetzen mit einer Rekonfigurierung rekon f. Eine Rekonfigu-
rierung definiert sich aus der Ausgangskonfiguration kon f4 und der Zielkonfiguration kon f,
die mit einer Wahrscheinlichkeit p auftritt (siche Definition 5.7). Aus dieser Ubertragung der Re-
konfigurierung auf die Markov Kette, definiert sich der in Gleichung 5.6 beschriebene Konfigu-
rationsgraph K G. Der Konfigurationsgraph besteht aus der Menge der Konfigurationen Kon f
und der Menge der Rekonfigurierungen Rekon f.

KG = (Konf, Rekonf) (5.6)

rekonf = (konfa,konfz,p) : konfa,konfz; € Konf (5.7)
p=P(Xpy1 = konfz| Xy = konfa) (5.8)

Pups(rekonf = (konfa,konfz,p)) = Uyong, - 0 (5.9)

Die Rekonfigurierungswahrscheinlichkeit p ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Konfiguration
konfz zum Zeitpunkt k + 1 auf dem FPGA geladen ist, unter der Bedingung, dass zum Zeit-
punkt k£ die Konfiguration kon f 4 geladen war. Mit der bedingten Wahrscheinlichkeit p ldsst sich
auch die absolute Wahrscheinlichkeit P, einer Rekonfigurierung definieren (sieche Gleichung
5.9). Die stationdre Wahrscheinlichkeit des Ausgangszustands multipliziert mit der Wahrschein-
lichkeit der betrachteten Rekonfigurierung ergibt P,;,. Folgende zwei Fragen lassen sich mit der
Modellierung der Rekonfigurierung als Markov Kette beantworten:

e Wie wahrscheinlich ist es, dass eine bestimmte Konfiguration aktiv ist?

e Welche Rekonfigurierung ist hochstwahrscheinlich, d.h. welche hat die grofite absolute
Wahrscheinlichkeit P,s?

Die erste Frage lisst sich mittels des Gleichungssystems 5.4 beantworten und die zweite mit
Berechnung der Gleichung 5.9. Voraussetzung fiir die Beantwortung der Fragen ist, dass die Be-
dingung 5.3 gilt und die Ergodizitit fiir den Konfigurationsgraph K G gegeben ist. Theoretisch
kann in der Markov Kette von einem Zustand zu sich selbst ein ,,Zustandsiibergang™ auftreten.
Da aber bei der Abbildung auf die Rekonfigurierungen keine Kosten fiir diese Konfigurations-
wechsel entstehen, werden diese Kanten, im Kontext dieser Arbeit, in der Menge Rekon f des
Konfigurationsgraphen K G ausgeblendet.

Die homogene Markov Kette bietet eine passende Moglichkeit die Rekonfigurierungen zu
modellieren. Analog zur Definition von Konfigurationen sind auch die Rekonfigurierungswahr-
scheinlichkeiten vom Entwickler des eingebetteten Systems zu definieren. Das Modell der Mar-
kov Kette bietet eine groBe Flexibilitiit beziiglich der Ubergangswahrscheinlichkeiten. So lassen
sich feste Rekonfigurierungsabliufe (engl.: Schedule) mittels Ubergangswahrscheinlichkeiten
von 1 definieren (siehe Abbildung 5.4). Sind die Wahrscheinlichkeiten der Rekonfigurierungen
wihrend des Entwurfs noch nicht bekannt, kann auch eine Gleichverteilung der Rekonfigurie-
rungen und Konfigurationen modelliert werden.
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1 1
Konf. 1 «—— Konf. 6 «— Konf. 5

1 1
Konf.2 —— > Konf. 3 ——— Konf. 4

Abbildung 5.4: Beispiel fiir einen Konfigurationsgraph mit festem Schedule

Modulwahrscheinlichkeit

Welche Module mit hoher und welche mit niedriger Wahrscheinlichkeit im FPGA zur
Verfiigung stehen miissen, ldsst sich aus der stationdren Wahrscheinlichkeit von Konfiguratio-
nen bestimmen. Mit der Gleichung 5.10 wird die Modulwahrscheinlichkeit I'(mod) berechnet.

1 d €k
F(mgd) = Z Hkonf . {0 mod S konf (5.10)
konfeKonf mo g OTLf

I'(mod) ist die Summe iiber die stationdren Wahrscheinlichkeiten I, aller Konfigurationen
konf € Konf, zu welchen das Modul mod benétigt wird. Wird ein Modul mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 0 bestimmt, kann dieses aus dem System entfernt werden, da es in keiner
Konfiguration enthalten ist.

FPGA Ressource und Slotgraph

Die Zielarchitektur fiir das rekonfigurierbare System ist ein FPGA. Um die Slots auf diese Ar-
chitektur platzieren zu konnen, muss die FPGA Fliache formal beschrieben werden. Durch die
regelméBige FPGA Struktur konnen Spalten sp und Zeilen ze von CLBs unterschieden werden.
In Gleichung 5.11 ist die Definition fiir ein FPGA mit Spalten und Zeilen angegeben.

FPGA = (sp,ze) : sp,ze € N (5.11)

Auf einem FPGA wird eine Menge von Slots Slot platziert. Ein Slot ist eine rechteckige
Fldache. Die Position der linken, oberen Ecke wird durch die Parameter xy (CLB Spalte des
FPGAs) und y¢ (CLB Zeile des FPGAs) bestimmt. Jeder Slot hat eine Hohe ho und Breite
br, die in CLBs angegeben wird. Die durch einen Slot beschriebenen CLBs konnen in zwei
verschiedene Arten unterteilt werden. Die, in den meisten Fillen, groBere Menge Logik® wird
fiir die Gatterabbildung von Modulen auf Slots verwendet. Der kleinere Teil, Menge Kom,
ist fiir die Anschlussenden der Bus Makros und gegebenenfalls Multiplexern reserviert. Die

Die Funktion Logik(slot;) gibt die Anzahl CLBs des Slots i an, die fiir Modullogik genutzt werden
kann.
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Gleichung 5.12 gibt die Definition eines Slots an.

slot = (x9, yo, ho, br, Logik, Kom) (5.12)
Logik(slot) + Kom(slot) < ho(slot) - br(slot) (5.13)
Z ho(slot) - br(slot) < sp- ze (5.14)

sloteSlot

Bei der Platzierung der Slots auf einem FPGA diirfen sich die Slots nicht iiberlappen. Die Sum-
me der CLBs fiir die Module Logik(slot) und fiir die Kommunikation Kom(slot) muss klei-
ner gleich der durch ho(slot) und br(slot) beschriebenen Menge sein (siehe Gleichung 5.13).
Ebenso sind die Slots nur auf dem FPGA platzierbar, wenn die Summe aller Slot Fldchen kleiner
gleich der FPGA Fliche ist (siehe Gleichung 5.14).

Fiir jede Konfiguration ldsst sich nun eine Funktionen ¢ definieren, die Module auf die Menge
der Slots abbildet.

¢(konf,mod) : Konf x Mod — Slot (5.15)

Die Funktion ¢ ist in Gleichung 5.15 beschrieben. Um ein System komplett auf einem FPGA
abzubilden, muss fiir alle Module in jeder Konfigurationen die Funktion ¢ definiert sein (siche
Gleichung 5.16). Wie in Gleichung 5.17 angegeben, diirfen verschiedene Module in Verbindung
mit einer Konfiguration nicht auf ein und denselben Slot abgebildet werden. Im Gegensatz dazu
erlaubt die Funktion ¢, dass zusétzlich zu den Modulen einer Konfiguration, Module auf freie
Slots abgebildet werden konnen. Die Menge der zuséitzlichen, auf Slots abgebildeten Modu-
le werden im Folgenden mit kon fT bezeichnet (siehe Gleichung 5.19). Fiir alle Abbildungen
muss gelten, dass die Module in den jeweiligen Slot passen (siche Gleichung 5.18). In dieser
Gleichung wird die Kommunikation vernachlissigt, da noch nicht alle Module bekannt sind, die
auf einen Slot abgebildet werden. Die CLBs fiir die Kommunikation kdnnen erst abgeschitzt
werden, wenn die maximale Anzahl der benétigten Slot-Verbindungen bekannt ist. Einem Kon-
flikt wird iiber zusitzliche CLBs, die zu der Modulgrof3e als Puffer mit eingerechnet werden,
entgegengewirkt.

Vkonf € Konf AVmod € konf : 3p(konf, mod) (5.16)

Vmod,, mod, € Mod A mod, # mody : ¢p(konf,mod,) # ¢(konf, mody) (5.17)
sizemoq < Logik(¢p(konf, mod)) (5.18)

konft C Mod : Ymod € konf™ 3¢(konf, mod) A mod & konf (5.19)

Fiir die Abbildung ¢ lisst sich auch eine Umkehrung ¢! (sieche Gleichung 5.20) definieren.
¢~ L(konf, slot) : Konf x Slot — Mod (5.20)

Diese Funktion gibt in Abhéngigkeit einer Konfiguration kon f an, ob ein Slot frei ist, bezie-
hungsweise mit einem Modul, das zu dieser Konfiguration kon f oder zu kon f* gehort, belegt
ist.

Die ModulgroB3e size,,,q gemessen in Anzahl CLBs ist die Menge an CLBs die fiir die Im-
plementierung bendtigt wird. Einzelne IPs haben in ihrer Charakterisierung die Grofle in CLBs
angegeben. Wenn dies nicht der Fall ist, kann entweder eine einzelne IP oder ein komplettes
Modul synthetisiert und die bendtigten CLBs beispielsweise aus den Daten des Synthesis Re-
port im Xilinx ISE Werkzeug bestimmt werden.
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Ein statisches Modul ist fiir alle Konfigurationen auf dem FPGA zu platzieren. Mittels der
Funktion ¢ kann ein Modul als statisch definiert werden (siehe Gleichung 5.21).

mod = ,,statisch” < Vkonf;, konf; € Konf : ¢(konfi,mod) = ¢(konfj,mod) (5.21)

Bildet die Funktion ¢ ein Modul in allen Konfigurationen konf auf den gleichen Slot ab, so
ist das Modul ,,statisch®. Durch diese Definition wird auch die Menge der Slots in zwei Typen,
statische Slots und dynamische Slots, unterteilt. Statische Slots sind Slots, auf die in allen Kon-
figurationen ein und dasselbe Modul abgebildet ist. Dynamische Slots hingegen sind Bereiche,
auf die mehrere Module abgebildet werden. Die Platzierung der statischen Slots ist weitestge-
hend frei. Bei FPGAs die nur spaltenweise rekonfiguriert werden kdnnen, wie dem Virtex II
Pro, sind die dynamischen Slots so zu platzieren, das komplette Spalten iiberdeckt werden.
Neben der Abbildung der Module auf Slots, sind auch die Kommunikationsverbindungen
zwischen den Modulen auf Bus Makros abzubilden. Fiir diese Abbildung ist die Kardinalitit 5
der Verbindungen zu beriicksichtigen. Die Abbildungsfunktion 6 in Gleichung 5.22 bildet von
der Menge der Kommunikationsverbindungen KV auf die Menge der Bus Makros BM ab. Ein
Bus Makro b € BM implementiert mehrere, gerichtete Kanten zwischen zwei Slots (siehe
Gleichung 5.23). Die Anzahl der Verbindungen wird iiber die Kardinalitiit v angegeben.

O(konf,modkv) : Konf x ModKV — BM (5.22)
bm = (sloty, slotz,~) (5.23)

Die Anzahl der abgebildeten Verbindungen modkv muss immer kleiner gleich der Anzahl der
Bus Makros sein.

Die Menge der Slots Slot und die Menge der Bus Makros BM definieren einen Slotgraphen
SG, auf welchen der Modulgraph M G abzubilden ist. In Bild 5.5 ist eine solche Abbildung
dargestellt. Die gestrichelten Kanten entsprechen der Funktion ¢ und die gepunkteten der Ab-
bildung von ModK'V auf die Bus Makros BM.

Rekonfigurierungsdauer

Die Rekonfigurierungsdauer ist eine der zu minimierenden Kostenfaktoren. Fiir eine Rekonfigu-
rierung werden mitunter mehrere Module ausgetauscht. Jedes Modul benétigt, in Abhidngigkeit
der Modul-Bitstream GrofBe, eine bestimmte Zeit um auf den FPGA geladen zu werden. Eine
geeignete Abschitzung der Modulladezeit ¢,,,,4 kann mit der linearen Abhingigkeit zur Grof3e
der Module in Gleichungen 5.24 beschrieben werden.

tmod = @ * S12€mod + b (5.24)

Die Modulladezeit kann sich von FPGA zu FPGA unterscheiden. Diese Tatsache wird mit un-
terschiedlichen Faktoren a beriicksichtigt. Im Normalfall werden aber nur Module betrachtet,
die auf einem FPGA geladen werden und daher ist eine relative Modulladezeit ausreichend. Bei
einer relativen Modulladezeit, kann fiir den Faktor a = 1 angenommen werden. Die Konstante
b verdeutlicht die Zeit, die von Anforderung an eine Rekonfigurierungssteuerung, ein Modul
zu laden, vergeht, bis der Datenstrom an der Programmierschnittstelle anliegt. Diese Zeit ist
unabhéngig von der jeweiligen Modulgrofe.

Die GroBe eines Moduls ist die Grofe der Bitstream Datei in kByte. Da zum Zeitpunkt der
Platzierung diese noch nicht bekannt ist und auch die FPGA Ressource iiber CLB Spalten und
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Modul 1

Abbildung 5.5: Beispiel fiir die Abbildung eines Modulgraphen auf einen Slotgraphen

Zeilen definiert ist, wird hier ebenfalls die Abschitzung, liber die Anzahl an CLBs, die ein
Modul belegen wird, vorgenommen.

Die Dauer einer Rekonfigurierung ¢,cxon s setzt sich aus allen Modulladezeiten ¢,,,4 der Mo-
dule, die neu geladen werden miissen, zusammen.

1 ¢(konfa,mod) =0
trekonf = C + Z tmod - § 1 ¢(konfa,mod) # ¢p(konfz,mod)  (5.25)

modekonfzVkonf} 0 else

In der Gleichung 5.25 ist die Rekonfigurierungsdauer einer Rekonfigurierung angegeben. Die
Konstante ¢ ist gegeniiber der Konstante b eine zusétzliche feste Zeit, die die Latenz der
Steuereinheit zwischen den einzelnen Modulrekonfigurierungen darstellt. Es werden nur Mo-
dulladezeiten von Modulen aufaddiert, fiir die es keine Abbildung auf einen Slot in der Aus-
gangskonfiguration kon f4 gab, oder wenn das Modul in der Zielkonfiguration konf; in ei-
nem anderen Slot als in der Ausgangskonfiguration abgebildet wird. Alle anderen Module der
Zielkonfiguration und der zusitzlich abgebildeten Module mod € konf™ sind schon auf dem
FPGA vorhanden und miissen nicht nachgeladen werden.

Die Modellierung der Rekonfigurierung als Markov Kette ermoglicht die Berechnung ei-
ner durchschnittliche Rekonfigurierungsdauer. Die durchschnittliche Rekonfigurierungsdauer
T ekony ist die Summe liber alle absoluten Rekonfigurierungswahrscheinlichkeiten Py, multi-
pliziert mit deren Rekonfigurierungsdauer (siehe Gleichung 5.26).

Trekonf = Z (HA : p) : trekonf (526)
rekon fe€ Rekon f

Eine Systemabbildung auf einem FPGA sollte insbesondere die durchschnittliche Rekonfigu-
rierungsdauer minimieren. Dieses Optimierungsziel ist der Kernpunkt fiir die Algorithmen der
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Slotbestimmung.

Eingabedaten der Slotbestimmung und Platzierung

Die Algorithmen fiir die Slotbestimmung und Slotplatzierung benétigen folgende Eingabedaten:

e Systembeschreibung mit Modulgraph M GG und Konfigurationsgraph K G

Fiir den Konfigurationsgraph sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten anzugeben und die
Eigenschaften einer ergodischen, homogenen Markov Kette miissen eingehalten werden.

e Beschreibung der FPGA Grofe als Zielarchitektur

e Funktionen zur Abschitzung von Systemeigenschaften: durchschnittliche Rekonfigurie-
rungsdauer, bendtigte CLBs fiir die Kommunikation und Bufferfliche f(size,oq4) =
1,05 - sizey,q flir die Module

Die zusitzlichen CLBs fiir die Module sind notwendig, damit die Synthesewerkzeuge op-
timalere Platzierungen erreichen konnen. Fiir eine Steuereinheit, der RCU, ist ein Bereich
im FPGA zu reservieren. Da die RCU erst nach dem Entwurfsschritt der Platzierung ge-
neriert werden kann, ist eine geschitzte Menge an CLBs fiir die folgenden Algorithmen
anzugeben.

Am Beispiel des im Abschnitt eingefiihrten Musik-Players, werden kurz die
benétigten Eingabedaten fiir die Algorithmen der Platzierung aufgelistet. Die Mo-
dule des benotigten Modulgraphen MG und deren geschitzte Grofie in CLBs,
sowie die Systemelemente die zu den Modulen gehoren, sind in Tabelle 5.1 auf-
gefiihrt. Ebenso ist die Flidche, die fiir die Rekonfigurierungssteuereinheit (RCU)
auf dem FPGA zu reservieren ist, in der letzten Zeile der Tabelle angegeben.
Die notwendigen Ubergangswahrscheinlichkeiten des Konfigurationsgraphen K G
sind als Annotationen an den Rekonfigurierungskanten in Abbildung 5.6 angege-
ben. Diese wurden exemplarisch festgelegt. Von allen Konfigurationen aus gibt
es einen gerichteten Pfad zu jeder anderen Konfiguration, womit die geforderte
Ergodizitit fiir den Konfigurationsgraph gegeben ist. Ebenso kann man in der Ab-
bildung 5.6 feststellen, dass die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Kanten die
von einer Konfiguration ausgehen gleich 1 ist.

Als Zielarchitektur fiir das Beispielsystem wurden drei verschiedene FPGAs der
Firma Xilinx untersucht. Der Xilinx XC2V2000 [146], mit 48 CLB Spalten und
56 CLB Zeilen, ist grofl genug, um das System mit Rekonfigurierung nach dem
Overlaying Prinzip abbilden zu kdnnen. Aber die FPGA Fliache von 2688 CLBs ist
zu klein, fiir eine Platzierung des kompletten Musik-Players. Damit wird Rekonfi-
gurierung notwendig, denn um das System komplett platzieren zu kdnnen, werden
ohne Beriicksichtigung der CLBs fiir die Bus Makros, mindestens 3260 CLBs*
benotigt. Weiterhin wurden die Algorithmen der Platzierung mit den FPGA Wer-
ten von XC2V1500 (48 x 40 CLBs) und XC2V3000 (64 x 56 CLBs), die ebenfalls
zu klein sind fiir eine komplette Platzierung, getestet.

4Summe aus den Geschitzten GroBen der Tabelle 5.1.
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| Systemelemente | Module | GroBe
AAC Decoder Modul AAC 400 CLBs
DAB Decoder
DAB Menu
DAB Menu View Controller Modul DAB 610 CLBs
Frequence Controller DAB
DRM Decoder
DRM Menu
DRM Menu View Controller Modul DRM 600 CLBs
Frequence Controller DRM
Filesystem Modul Filesystem 130 CLBs
Idle Menu
Idle Menu View Contoller Modul Idle 150 CLBs
Display Driver
Keyboard Driver Modul Keyboard-Display | 150 CLBs
Volume
MP2 Decoder Modul MP2 250 CLBs
MP3 Decoder Modul MP3 300 CLBs
OGG Decoder Modul OGG 320 CLBs
PL Menu View Controller
Playlist Controller Modul Playlist 350 CLBs
Playlist Menu
RCU Modul RCU 80 CLBs

Tabelle 5.1: Module des Beispiel Musik-Players

Zur Berechnung der durchschnittlichen Rekonfigurierungsdauer, wird die Modul-
ladezeit, wie sie in Gleichung 5.27 angegeben ist, definiert. Diese Gleichung ba-
siert auf der Annahme, dass die Rekonfigurierung iiber einen mit 33 MHz getak-
teten Bus, wie PCI (Peripheral Components Interconnection) oder CardBus [146],
durchgefiihrt wird. Wie dem Datenblatt des FPGAs entnommen werden kann, ent-
spricht ein CLB 128 Bit im Bitstream. Daraus ergibt sich eine Rekonfigurierungs-
dauer fiir 1 CLB: 1/(33M Hz) - 128 ~ 3.9us. Zusitzlich wird die Latenz, die die
RCU benotigt, mit 20 ps abgeschitzt.

tmod = (3.9 - sizeod 4 20) s (5.27)

Weiterhin wird fiir die Slotbestimmung eine Funktion zur Abschitzung der
zusitzlich fiir Kommunikation verwendeten CLBs benétigt. Fiir ein Bus Makro
mit einer Breite von 4 Bit wird je ein CLB an beiden Enden des Bus Makros
bendtigt. Daraus ergibt sich zur Bestimmung der CLBs BM CLBs() fiir ein
Kommunikationsverbindungsende von einem Modul aus mit der Bitbreite 8 die
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Abbildung 5.6: Konfigurationsgraph des Beispiel Musik-Players

Gleichung 5.28.

BMCLBs(B) = Mw (5.28)

Da die Pufferfliche der Module hauptséchlich fiir die Synthese benétigt wird und
das Verfahren zur Slotbestimmung und Platzierung analog mit kleineren bzw.
grofBeren Modulen arbeitet, werden diese Pufferflichen hier nicht als Eingabedaten
beriicksichtigt. Fiir das Musik-Player Beispiel arbeitet das im folgenden Abschnitt
beschriebene Verfahren daher direkt mit den in Tabelle 5.1 angegebenen GrofB3en
fiir die Module.

5.3.1 Slotbestimmung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode der Platzierung teilt sich in zwei Schritte
ein. In einem ersten Schritt werden, unter Berlicksichtigung der durchschnittlichen Rekonfigu-
rierungsdauer und in Anlehnung an das Best-Fit Placement [16], fiir alle Module passende Slots
bestimmt.Im zweiten Teil der Methode werden diese Slots dann auf einem FPGA platziert.

Bei der Bestimmung des Slots konnen zur Optimierung der durchschnittlichen Rekonfigu-
rierungsdauer, verschiedene Operationen durchgefiihrt werden. Durch die Optimierung werden
die Module so platziert, dass sie selten ausgetauscht werden miissen. Eine wichtige Forderung
an diese Operationen ist, dass die Abbildung von Modulen auf Slots konsistent gehalten wird.
Dies setzt voraus, dass bevor die im Folgenden vorgestellten Operationen angewendet werden
konnen, eine konsistente Abbildung vorliegen muss. Konsistent bedeutet, dass fiir jede Konfi-
guration und deren Module die Abbildung ¢ definiert ist. Mit drei dieser Operationen werden
die Abbildungen ¢ variiert.
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Modulaustausch Eine Operation ist der Modulaustausch. Bei dieser Operation werden in
einer Konfiguration kon f; die Abbildungen ¢(kon f;, mod;) = slot,, und ¢(kon f;, mody) =
slot,, so gedndert, dass ¢(konf;, mod;) = slot, und ¢(konf;, mody) = sloty, ist. Damit
tauschen die Module mod; und mod;, den Slot. Dieser Modulaustausch kann, um die Konsis-
tenz des Systems zu erhalten, nur durchgefiihrt werden, wenn Logik(slot,,) und Logik(slot,y,)
groBer gleich sizepoq; und sizenqq; sind. Dies bedeutet, dass die Module in den jeweils ande-
ren Slot passen. Die Konsistenz ist weiterhin gegeben, da sich die Anzahl der Funktionen ||
durch diese Operation nicht dndert und die Abbildungen nur innerhalb einer Konfiguration ge-
tauscht werden. Fiir die Abbildungen ¢ der Tabelle 5.2 ist solch ein Austausch fiir die Module
mods und mody in Konfiguration kon f1 durchgefiihrt worden. Das Ergebnis ist in Tabelle 5.3
zu sehen.

Konf Slot sloty | sloty | slots | sloty | slots
kon f, mod; | mods | mods | mody | mods
kon fo mody | mody | mody | mods | modg
kon f3 mody | mod; | modg mods
kon f4 mody | mods | mody | mods | mods
kon fs modyg mods modg

Tabelle 5.2: Belegungen von Slots in einem Beispielsystem

Konf Slot sloty | sloty | slots slotys | slots
kon fi mody | mody | ‘mody | 'mods | mods
kon fo mod; | mods | mods | mods | modg
kon f3 mod, | mod; | modg mods
kon f, modg | mods | mody modgL mods
kon fs modyg modsg modg

Tabelle 5.3: Belegungen von Slots nach Modulaustausch

Modulverschiebung Die Modulverschiebung ist eine weitere Operation zur Beeinflussung
der Abbildungen ¢. Hierbei wird ein neuer Slot einer Funktion ¢(konf, mod) zugewiesen.
Um diese Operation durchfiihren zu kénnen, muss der neu zugewiesene Slot das Modul fassen
konnen (sizemoq < Logik(slot,e,)). Ebenso ist es erforderlich, dass ¢~ (konf, slotpey) = 0
oder ¢~ (konf, slotye,) = mod € konf* gilt. Bei der zweiten Bedingung wird durch die
Modulverschiebung die Kardinalitit von ¢ um 1 reduziert, jedoch ist die Konsistenz weiterhin
gegeben, da das Modul mod € konf™ fiir diese Konfiguration nicht benétigt wird (siehe De-
finition 5.19). In der Tabelle 5.3 konnen, unter der Annahme, dass die Forderung an die Grof3e
des Slots slots gegeben ist, das Modul mods in Konfiguration kon f3 und kon f4 auf den Slot
slot4 verschoben werden. Das Modul mods in Konfiguration kon f4 ist hierbei aus der Menge
konf*. In Tabelle 5.4 ist das Ergebnis der Modulverschiebungen abgebildet.
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Konf Slot slot; | sloty | slots | sloty | slots
kon f, mod; | mody | mody | mods | mods
kon fo mody | mods | mody | mods | modg
kon f3 mod, | mod; | modg | 'mods —
kon f4 modg | mods | mody | 'mods —
kon fs modg modsg modg

Tabelle 5.4: Belegungen von Slots nach Modulverschiebung

Modulhinzufiigung Die Modulhinzufiigung ist eine dritte Operation, bei welcher Mo-
dule die in einer Konfiguration nicht benétigt werden (mod € konf™') auf freie Slots
¢~ (konf,slot) = () abgebildet werden. Bei dieser neuen Abbildung ¢ muss ebenfalls gel-
ten, dass das Modul in den freien Slot passt (sizenoq < Logik(slot,.;)). Das Ergebnis einer
Modulhinzufiigung, bei welcher das Modul mods auf den Slot slots in Konfiguration kon f5
abgebildet wurde, ist in Tabelle 5.5 zu sehen.

Konf Slot sloty | sloty | slots sloty slots
kon f, mod; | mody | mody | mods | mods
kon fo mody | mods | mody | mods | modg
kon f3 mody | mod; | modg | mods
kon f, mody | mody | mody | mods
kon fs mody mods mocl:;r modg

Tabelle 5.5: Belegungen von Slots nach Modulhinzufiigung

Mit weiteren drei Operationen werden die Slotanzahl und deren Eigenschaften verindert.

Slothinzufiigung Bei der Slothinzufiigung wird die Menge der Slots um eins erhoht. Durch
zusiitzliche Slots lassen sich Module auf dem FPGA platzieren, die dann zur Menge konf™
gehoren. Diese Operation ist nur ausfiihrbar, wenn auf dem FPGA Platz ist, um ein weiteres
Modul platzieren zu konnen. Die FPGA Fléache abziiglich der Grofle der Slots muss gréBer
gleich der ModulgroBe und der CLBs fiir ihre Kommunikationsanschliissen sein (siehe Glei-
chung 5.29 und 5.30).

812€fre; = SP - 2€ — Z ho(slot) - br(slot) (5.29)
sloteSlot
512€frei > SiZemod + Kom(slotyey) (5.30)

Slotverkleinerung Um fiir eine Slothinzufiigung mehr Platz auf dem FPGA zu schaffen,
kann eine Verkleinerung aller Slots auf eine Mindestgrof3e durch die Slotverkleinerung hilfreich
sein. Die Mindestgrofle eines Slots definiert sich aus dem groBten Modul eines Slots (siche
Gleichung 5.31) und der Fliche fiir die Kommunikationsverbindungen Kom(slot). Da die fiir
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Slotverkleinerung und Slothinzufligung

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Slotbestimmung

diese Arbeit zu Verfiigung stehenden FPGAs nur spaltenweise rekonfigurierbar sind, wird bei
dieser Operation die Breite br der Slots minimiert (siehe Gleichung 5.32).

Logik(slot) = max{sizey—1(konf, slot)s -+ 512€¢—1(konfy,slot) ) 1 = [Konf| (5.31)
Logt K
br(slot) = [ ogik(slot) + om(slot)-‘ (532)

ho

SlotvergroBerung Die dritte Operation ist die SlotvergroBerung. Sie bewirkt das Ge-
genteil der Operation Slotverkleinerung. Durch eine Slotvergroferung ergeben sich mehr
Moglichkeiten fiir die Operationen Modulaustausch, Modulverschiebung und Modulhin-
zuftigung. Alle statischen Slots werden von der Slotvergroferung ausgeschlossen, da durch sie
die durchschnittliche Rekonfigurierungsdauer nicht mehr beeinflusst wird. Die iibrigen Slots
werden nur soweit vergroBert, dass das nédchstgroBere Modul gegeniiber dem gréBten schon
Platzierten abbildbar ist. Indem alle Slots nur minimal vergrofert werden ist die Wahrschein-
lichkeit hoher, dass alle nicht statischen Slots vergroflert werden konnen. Der Slot auf welchem
das grofite Modul abgebildet ist, wird ebenfalls von der VergroBerung ausgeschlossen. Ist die
Differenz zwischen alter und neuer Breite br eines Slots multipliziert mit der Hohe ho grofer
als die freie Fliche auf dem FPGA sizey,q;, kann die Slot VergroBerung nicht durchgefiihrt
werden.

Verfahren zur Slotbestimmung

Die vorgestellten Operationen werden nun in geeigneter Weise zur Minimierung der durch-
schnittlichen Rekonfigurierungsdauer angewendet. Dazu wurde ein Verfahren entwickelt, das
schematisch in Abbildung 5.7 dargestellt ist. Das Verfahren teilt sich in drei Phasen ein. In der
ersten Phase wird fiir alle Module eine initiale, konsistente Modul-Slot Abbildung bestimmt.
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Optimierungsraum

durchschnittliche Rekonfigurierungsdauer

o
o

~ FPGA GroBe
nicht platzierbar SlotvergréBerung  Slothinzufligung | komplett platzierbar

FPGA MindestgréBe

Abbildung 5.8: Zu erwartende Optimierungskurve fiir die Slotbestimmung

Diese Abbildungen werden dann, in der zweiten Phase, mittels der oben beschriebenen, ersten
drei Operationen solange variiert, bis keine Verbesserung der durchschnittlichen Rekonfigurie-
rungsdauer mehr ermittelt wird. Die abschlieBende dritte Phase Slotmodifizierung wird genutzt,
um den Losungsraum fiir die Abbildungen zu verdndern. Dabei werden die Slotanzahl und
-groBe in Abhingigkeit der zur Verfiigung stehenden FPGA Fliche geiindert. Uber die zwei-
te Phase wird dann versucht die Rekonfigurierungsdauer neu zu optimieren. Kénnen bessere
Modul-Slot Abbildungen gefunden werden, wird die Optimierung Modulabbildung und Slot-
modifizierung wiederholt, bis die Anderungen der Slots keine Verbesserung der durchschnitt-
lichen Rekonfigurierungsdauer mehr bewirken. Dieses iterative Vorgehen ist in der Abbildung
5.7 durch den Pfeil angedeutet.

In der Abbildung 5.8 sind die zu erwartenden Auswirkungen auf die durchschnittliche Re-
konfigurierungsdauer, im Verhéltnis zur FPGA Fliche, durch die drei Phasen skizziert. Ist die
FPGA GrofBe kleiner als eine Mindestgrofie lidsst sich keine durchschnittliche Rekonfigurie-
rungsdauer bestimmen, da in diesem Fall mindestens eine Konfiguration nicht komplett, bezie-
hungsweise konsistent, platzierbar ist. In der Abbildung 5.8 markiert der schraffierte Bereich
(nicht platzierbar) diesen Fall. Die MindestgroBe wird durch die Initiale Phase bestimmt. Ab
dieser FPGA GroBe ldsst sich auch die durchschnittliche Rekonfigurierungsdauer berechnen, die
als fett markierte Stufenfunktion dargestellt ist. Die durchschnittliche Rekonfigurierungsdauer
bleibt konstant, bis die Operation Slothinzufiigung das erste Mal erfolgreich durchgefiihrt wer-
den kann. Dieser Bereich ist in der Abbildung 5.8 dunkelgrau markiert. Mit zunehmender FPGA
GroBe konnen wiederholt sowohl die Operation Slothinzufiigung als auch die Slotvergrofierung
zur Minimierung der durchschnittlichen Rekonfigurierungsdauer beitragen. Die grau markierten
FPGA GroBen deuten diese Stellen an. Die Anwendung der Operationen wird zu einer Stufen-
funktion im Optimierungsraum fiihren. Ziel der Slotbestimmung insgesamt ist es, durch die vor-
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gestellten Operationen, die durchschnittliche Rekonfigurierungsdauer zu minimieren bzw. die
Kurve soweit wie moglich zu ,driicken. Da hierbei ein sehr groer Losungsraum durchsucht
werden muss, kann das globale Optimum, angedeutet durch die Stufenfunktion, nicht garantiert
werden. Es wird jedoch eine durchschnittliche Rekonfigurierungsdauer erwartet, die unterhalb
der Oberkante des schraffierten Bereichs des Optimierungsraums ist. Voraussetzung hierfiir ist
eine FPGA Grofle, die grofer ist als der dunkelgrau markierte Bereich in der Abbildung, so
dass mindestens ein zusitzlicher Slot platziert werden kann. Bei FPGAs die groB8 genug sind,
um das komplette System zu platzieren (siehe in Abbildung 5.8 FPGA Grofe komplett plat-
zierbar), existiert trivialer Weise keine Optimierungsmoglichkeit, da keine Rekonfigurierungen
notwendig werden. Der genaue Verlauf der Kurve wird vom jeweiligen System abhéngig sein.
Initiale Phase Nach Bereitstellung der Eingabedaten fiir die Platzierung, wird
als erstes eine Markov Analyse durchgefiihrt. Mit dieser Analyse werden aus den
Ubergangswahrscheinlichkeiten des Konfigurationsgraphen die stationiren Wahrscheinlichkei-
ten der Konfigurationen Ily,,, y berechnet. Hierzu wird das Gleichungssystem 5.4 und 5.5 mittels
der Gauss Eliminierung gelost. Uber die Gleichung 5.10 werden danach aus den Konfigurati-
onswahrscheinlichkeiten die Modulwahrscheinlichkeiten I'(mod) bestimmt.

Aus den Beispieleingabedaten des Musik-Players errechnet die Markov Analyse
die in Tabelle 5.6 angegebenen stationiren Wahrscheinlichkeiten fiir Konfigura-
tionen. Mit diesen Werten ergeben sich fiir die Module des Beispielsystems die
Wahrscheinlichkeiten der Tabelle 5.7. Wie zu erwarten ist die Wahrscheinlichkeit
der Module die statisch sind, das Keyboard-Display und das RCU Modul, gleich

1.
’ Konf \ Myon s ‘

DAB 0.085

DRM | 0.043

Idle 0.426

PL AAC | 0.100

PL MP2 | 0.016

PL MP3 | 0.241

PL OGG | 0.088

Tabelle 5.6: Stationdre Zustandswahrscheinlichkeiten der Konfigurationen des Beispiel
Musik Players

Die erste Phase wird abgeschlossen durch eine initiale Bestimmung der Slotanzahl und einer
ersten Abbildung der Module auf diese Slots. Die Bestimmung der Slots ist im Algorithmus
1 beschrieben. Im Algorithmus wird nur die Flédche fiir die Modullogik beriicksichtigt. Die
zusitzlichen CLBs fiir die Bus Makro Anschliisse sind vorerst nur bei Anwendung der Ope-
rationen Slotverkleinerung und Slothinzufiigung relevant. Die initiale Losung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass nur so viele Slots slot in der Menge Slot vorhanden sind, wie es maximal
Module mod in einer Konfiguration kon f gibt. Dies bedeutet, wenn ein Slot aus der Menge
Slot entfernt wird, kann mindestens eine Konfiguration nicht mehr auf den FPGA abgebildet
werden. Analog zur Anzahl der Slots, ist auch die GroBe Logik(slot) der Slots nicht grofer
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Algorithmus 1: Initiale Slotbestimmung

A== B Y I R

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Input : Menge der Konfigurationen Kon f

Output : Menge der Slots Slot

Slot + 0

SZOtmarkiert — ®3

foreach konf € Konf do

sortiere alle Module mod € konf der Grole nach absteigend;
verschiebe alle slot € Slot,,qkiert Nach Slot;

foreach mod € konf do

5lot groeper <— Kleinster Slot slot € Slot : Logik(slot) > Sizemed;
Slotkeiner <— groBter Slot slot € Slot : Logik(slot) < sizemoed;
if slot g oeper & Slot A slotiieiner & Slot then

Slotmarkiert < Slotmarkiert U Slotpey = Logik(slot,e,) = Si2€mod 3
¢(konf,mod) = slot,e;

else if slot oeper & Slot then

verschiebe slotyieiner NaCh S0t ,arkierts

Logik(slotgeiner) = S12€mod;

o(konf, mod) = slotyieiners

else

verschiebe 5[0t g,oeger Nach S1ot,,qrpierts

¢(k0nf7 mOd) = SZOtgroeBer;

end

end

verschiebe alle slot € Slot,,qkiert Nach Slot;
end
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Tabelle 5.7: Stationdre Zustandswahrscheinlichkeiten der Module des Beispiel Musik
Players

als das grofite Modul, welches diesem Slot zugewiesen ist. Mit dieser initialen Slotmenge Slot
ist auch der kleinste FPGA definiert, auf welchem das dynamisch rekonfigurierbare System
lauft. Die FPGA Fliache sp - ze wird hierbei durch die Summe {iiber alle Slothohen ho mal die

Mod \ ['(mod) ‘
Modul AAC 0.143
Modul DAB 0.085
Modul DRM 0.043

Modul Filesystem 0.574
Modul Idle 0.426
Modul Keyboard-Display 1
Modul MP2 0.102
Modul MP3 0.241
Modul OGG 0.088
Modul Playlist 0.446
Modul RCU 1

Slotbreiten br bestimmt.

Das Ergebnis der initialen Slotbestimmung und die Anzahl an Logik CLBs der
einzelnen Slots fiir den Beispiel Musik-Player sind in der Tabelle 5.8 angegeben.
Es wurden fiinf Slots bestimmt, die der Grée nach sortiert sind, da die abzubilden-
den Module der GroBe nach platziert wurden (siehe Algorithmus 1). Platziert man
die Slots auf die FPGA Fliche unter Beriicksichtigung, dass nur komplette Spalten
rekonfigurierbar sind, werden 1512 CLBs bzw. 27 CLB Spalten des XC2V2000
belegt. Bei Verwendung der bei den Eingabedaten spezifizierten Funktionen 5.27,
ergibt sich fiir diese Slot Abbildungen eine durchschnittliche Rekonfigurierungs-
dauer von ca. 2.86 ms.

Konf Slot sloty slot, slots sloty slots
DAB DAB MP2 Keyb.-Disp. | Filesystem | RCU
DRM DRM AAC Keyb.-Disp. | Filesystem | RCU
Idle Keyb.-Disp. | Idle RCU - -

PL AAC Playlist AAC Keyb.-Disp. | Filesystem | RCU
PL MP2 MP2 Playlist | Keyb.-Disp. | Filesystem | RCU
PL MP3 MP3 Playlist | Keyb.-Disp. | Filesystem | RCU
PL OGG 0OGG Playlist | Keyb.-Disp. | Filesystem | RCU
Logik(slot) 610 CLB 400 CLB | 150 CLB 130CLB | 80 CLB

Tabelle 5.8: Ergebnis der initialen Slotbestimmung fiir das Musik-Player Beispiel
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Optimierung Modulabbildung In der zweiten Phase wird die initiale Losung optimiert. Op-
timierung bedeutet in dieser Phase, dass die durchschnittliche Rekonfigurierungsdauer T'.cxon
gegeniiber der ersten Phase minimiert wird. Diese Phase ist durch die Annahme gekennzeichnet,
dass Module, die eine hohe Modulwahrscheinlichkeit haben und zusétzlich eine hohe Rekon-
figurierungsdauer aufweisen, einen stirkeren Einfluss bei der Optimierung haben als Module,
die selten bendtigt werden und eine kurze Rekonfigurierungsdauer haben. Mit dieser Annahme
lasst sich eine Rangfolge fiir die Module aufstellen (siehe Gleichung 5.33).

Rang(mod) = T'(mod) - timed (5.33)

Die Rangfolge wird durch die Methode Modulsortierung bestimmt. Entsprechend dieser wird,
in dieser zweiten Phase, als erstes eine Modul-Slot Optimierung durchgefiihrt.

Modul-Slot Optimierung Der Modul-Slot Optimierungs Algorithmus versucht so oft wie
moglich ein Modul mod genau auf einen, passenden Slot slot abzubilden (¢(konf, mod) =
slot). Dadurch wird bewirkt, dass dieses Modul mod auch nur einmal im externen Modulspei-
cher vorgehalten werden muss. Kann bei allen Konfigurationen dieses Modul auf einen Slot
abgebildet werden, wird das Modul statisch. Zudem reduziert sich die durchschnittliche Rekon-
figurierungsdauer, da in mehreren und im Fall eines statischen Slots, in allen Konfigurationen
das Modul schon geladen ist. Bei diesem Algorithmus kommen die Operationen Modulaus-
tausch, Modulverschiebung und Modulhinzufiigung zum Einsatz. Das Ergebnis einer Modul-
Slot Optimierung ist in Tabelle 5.5 ebenfalls zu erkennen. Das Modul mods wurde dort auf den
Slot sloty fiir alle Konfigurationen kon fi, ..., kon fs abgebildet, wodurch slot, statisch wird.
Nicht in allen Fillen wird ein Modul statisch, wie bei dem Modul mods in Slot slots der Ta-
belle 5.5 ersichtlich ist. Um das Modul mods durch eine Modulverschiebung und -hinzufiigung
auf Slot slots statisch abzubilden, miisste insbesondere in der Konfiguration Kon fo das Mo-
dul modg verschoben werden. Dies ist jedoch nicht moglich, da in dieser Konfiguration kein
weiterer freier Slot vorhanden ist. Wenn auch das Modul mods in den Konfigurationen, kon fs,
kon f4 und kon f5 zusitzlich auf den Slot Slots abgebildet werden kann, so ist es doch fiir die
Konfiguration kon fs nicht moglich.

Der Modul-Slot Optimierungs Algorithmus startet in der Phase Optimierung Modulabbildung
mit einem nicht statischen Modul mod, das den hochsten Rang hat und einem nicht statischen
Slot, der am besten zu Modul mod passt. Der passende Slot fiir ein Modul kann iiber die Slot-
qualitiit g(slot, mod), die in Gleichung 5.34 definiert ist, bestimmt werden.

1 ¢k lot) =
q(3l0t7 mod) = Z Hkonf . { ¢ ( O’I’LfaS o ) mod (5.34)

konfeKonf 0 else

Die Slotqualitiit eines Slots slot beziiglich eines Moduls mod ist umso hoher, je 6fter> das Mo-
dul auf slot abgebildet ist. Wird ein Modul in keiner Konfiguration auf dem Slot slot abgebildet,
so ist die Slotqualitit fiir diese Slot-Modul Abbildung gleich 0. Wenn die Modul-Slot Optimie-
rung fiir das Modul mit dem héchsten Rang abgeschlossen ist, wird die Abbildung des néchst
geringeren Moduls in der Rangfolge durch den Algorithmus optimiert, bis alle Modulabbildun-
gen betrachtet wurden.

Wie oben schon erwihnt, kann kein optimales Ergebnis durch die Modul-Slot Optimierung
garantiert werden. Um ein besseres Ergebnis im Losungsraum zu finden, konnen Verfahren

In mehreren Konfigurationen
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angewandt werden, die zuféllig das Ergebnis variieren. Im Fall der Modul-Slot Optimierung
konnte Hill Climbing eingesetzt werden. Problematisch ist dieses Verfahren bei lokalen Mini-
ma bzw. Maxima (siehe [98]). Eine Erweiterung des Hill Climbing ist das Simulated Annealing
[63]. Dieses Verfahren ist an den Abkiihlungsprozess von erhitzten Metallen oder Glidsern ange-
lehnt. Nach dem Erhitzen des Materials sorgt eine langsame Abkiihlung dafiir, dass die Atome
ausreichend Zeit haben, sich in regelmifBige und damit stabile Strukturen anzuordnen. Die Tem-
peraturfunktion des Verfahrens entspricht der Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein Zwischener-
gebnis der Optimierung, verschlechtern darf. Dadurch ist es moglich auch ein lokales Optimum
wieder zu verlassen. Ein dhnlicher Ansatz ist das Threshold Accepting (Schwellenakzeptanz),
welches zuerst in der Verdffentlichung [27] préasentiert wurde und hier fiir die Slotbestimmung
eingesetzt wird. Der Vorteil gegeniiber dem Simulated Annealing ist, dass der Losungsraum, im
Hinblick auf die Laufzeit, schneller durchsucht wird. Ebenso deuten Experimente der Erfinder
darauf hin, dass dieses Verfahren unter vergleichbaren Bedingungen hiufig qualitativ bessere
Losung liefert als Simulated Annealing.

Das Threshold Accepting wird nun verwendet, um zufillig ein nicht statisches Modul und
ein nicht statischen Slot auszuwihlen, die dann, mittels des Modul-Slot Optimierungs Algorith-
mus, aufeinander abgebildet werden. Fiihrt diese Optimierung zu einer besseren, durchschnitt-
lichen Rekonfigurierungsdauer 7.cron s, Wird das Ergebnis, die neue Referenzldsung und die
Modul-Slot Optimierung mit einem neuen Modul und einem neuen Slot erneut ausgefiihrt. Das
Verfahren wird spétestens nach einer vorher festgelegten Anzahl von Probierschritten beendet.
Als geeignete Anzahl an Probierschritten [ hat sich die doppelte Menge der moglichen, dyna-
mischen Module-Slot Paare erwiesen. Wird durch den Modul-Slot Optimierungs Algorithmus
eine schlechtere Losung als die Referenzlosung erzeugt, wird mit dieser weitergearbeitet, falls
die Verschlechterung unterhalb eines Schwellwertes liegt. Im Laufe des Verfahrens wird die-
ser Schwellwert sukzessive auf 0 reduziert. Bei der, im Rahmen dieser Arbeit, implementierten
Variante wurde der Anfangsschwellwert auf M gesetzt. Je nach GroBe des zu entwerfen-
den, eingebetteten Systems kann eine andere Anzahl an Probierschritten und eine Variation des
Schwellwertes sich als sinnvoll erweisen. An dieser Stelle soll nicht niher darauf eingegangen
werden, da sich durch die Anpassung dieser beiden Werte nur geringe Verdnderung der Laufzeit
des Verfahrens ergeben haben.

Falls die Anzahl der nicht statischen Module multipliziert mit der Anzahl der nicht statischen
Slots groBer ist als die Anzahl der Rekonfigurierungsmoglichkeiten, wird nicht die Modul-Slot
Optimierung durchgefiihrt, sondern die Rekonfigurierung Optimierung (siehe Abbildung 5.7).

Rekonfigurierung Optimierung Der Unterschied zur Modul-Slot Optimierung ist, dass nicht
alle Konfigurationen betrachtet werden, sondern nur die Rekonfigurierung zwischen zwei Kon-
figurationen. Aus der Menge der Module die zu diesen beiden Konfigurationen gehéren, wird
in diesem Verfahren zufillig eins ausgewihlt und nach Moglichkeit in beiden Konfigurationen
auf den Slot mit der hochsten Qualitit g(slot, mod) abgebildet. Ein Beispiel fiir das Ergebnis
einer Rekonfigurierung Optimierung ist in Tabelle 5.3 zu sehen. Dort wurden die Konfiguration
kon fi und kon fy betrachtet und das Modul mods zur Optimierung ausgewihlt. Durch einen
Modulaustausch konnte die Rekonfigurierungsdauer zwischen den Konfigurationen kon f; und
kon fo reduziert werden, da nur noch die Module mods beziehungsweise modg geladen werden
miissen.

Ist die Bedingung zur Ausfithrung der Rekonfigurierung Optimierung erfiillt, wird {iber das
Threshold Accepting Verfahren zufillig eine der Rekonfigurierungen rekon f zur Optimierung
bestimmt.
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Die Optimierung Modulabbildung bewirkt fiir das Musik-Player Beispiel eine
Verkiirzung der durchschnittlichen Rekonfigurierungsdauer von 2,86 ms auf ca.
1,47 ms®. Dies ist eine Reduktion der durchschnittlichen Rekonfigurierungsdau-
er auf 51,4%. Der erste Schritt Modul-Slot Optimierung mit fester Modulreihen-
folge bewirkte hierbei eine Verbesserung von 1,125 ms. Dies wurde erreicht, in
dem unter anderem, die Module Keyboard-Display, Filesystem und RCU statisch
auf die Slots slots, sloty und slots abgebildet wurden. In Tabelle 5.9 sind al-
le Module markiert, deren Abbildung gegeniiber der initialen Slotbestimmung
verdandert wurde. Ausgehend von diesem Zwischenergebnis ergab, nach 32 Itera-

Konf Slot sloty sloty slots sloty slots

DAB DAB MP2 Keyb.-Disp. | Filesystem RCU
DRM DRM AAC Keyb.-Disp. | Filesystem RCU
Idle Idle - Keyb.-Disp. | Filesystem®™ | RCU
PL AAC AAC Playlist | Keyb.-Disp. | Filesystem RCU
PL MP2 Playlist | MP2 Keyb.-Disp. | Filesystem RCU
PL MP3 MP3 Playlist | Keyb.-Disp. | Filesystem RCU
PL OGG OGG Playlist | Keyb.-Disp. | Filesystem RCU

Tabelle 5.9: Ergebnis der Modul-Slot Optimierung mit fester Modulreihenfolge fiir das
Musik-Player Beispiel

tionen, die Modul-Slot Optimierung mit zufélliger Auswahl der Module iiber das
Threshold Accepting Verfahren eine weitere Minimierung der Rekonfigurierungs-
dauer Ti.cxony von 0,271 ms. Es wurde nicht die Rekonfigurierung Optimierung
durchgefiihrt, da die Anzahl aller dynamischen Slots (2 Stiick) multipliziert mit
allen dynamischen Modulen (8) kleiner war als die 24 mdglichen Rekonfigurie-
rungen des Musik-Player Beispiels. Das Ergebnis der Modulen-Slot Optimierung
mit Threshold Accepting ist in Tabelle 5.10 zu sehen.

Slotmodifizierung Bei der Optimierung der Modulabbildung, der zweiten Phase des Slot-
bestimmungsverfahren, wurden nur die in der Initialen Phase erzeugten Slots verwendet. In
den meisten Fillen stehen jedoch FPGAs zur Verfiigung, die mehr Platz bieten als von dem
Ergebnissystem der Initialen Phase bendtigt wird. Diese freie Fliche size f,..; wird in der Pha-
se Slotmodifizierung fiir zusatzliche Slots und Vergroferung der bestehenden verwendet (siehe
Abbildung 5.7).

In einem ersten Schritt wird die Slotmenge Slot um so viele Slots wie moglich durch die
Operation Slothinzufiigung erweitert. Hierzu wird als erstes der freie Platz sizef,..; im FPGA
berechnet und die Liste der nicht statischen Module der GroBe nach absteigend sortiert’. Da-
nach erfolgt die eigentliche Slot Hinzufiigung. Fiir jedes nich