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Zusammenfassung

Entwurf und Architektur eingebetteter Systeme sind ein wissenschaftlich herausforderndes und industriell
hoch relevantes Gebiet der Technischen Informatik. Dieser Beitrag gibt einen Einblick in die Aufgabenstel-
lung, die wissenschaftliche Methodik und die Entwicklungsperspektiven.

2.2.1  Aufgabenstellung

Der Entwurf und die Architektur eingebetteter Systeme sind ein neues fachiibergreifendes Schwerpunktthe-
ma der Technischen Informatik, der Elektrotechnik und des Maschinenbaus. Unter einem eingebetteten
System versteht man dabei ein (Mikro-)Computersystem, das in cin technisches System ,.eingebettet” ist, das
selbst nicht als Computer erscheint. Beispiele hierfir sind Vermittlungssysteme oder Endgerite in der Tele-
kommunikation, Gerite der Unterhaltungselektronik, sowie verteilte Systeme in der Automobilelektronik,
der Automatisierungstechnik oder der Luft- und Raumfahrtechnik. Es gibt kaum noch moderne Industriepro-
dukte, die ohne diese Mikrocomputer und ihre Software noch konkurrenzfihig realisicrbar waren.

Umgekehrt haben eingebettete Systeme einen groBen Einfluss auf die Halbleiterindustrie, vor allem in Euro-
pa und speziell in Deutschland. So entfielen in Deutschland im Jahr 2001 lediglich 22% des Umsatzes auf
Schaltungen fiir die Datentechnik [ZVEO01]. Die verbleibenden 78% teilten sich die Kfz-Elektronik mit 28%,
die Industrieelektronik mit 20%, die Telekommunikation mit 24% und die Konsumelektronik mit 6% auf.

Der Entwurf und die Hardware- und Software-Architekturen eingebetteter Systeme unterscheiden sich we-
sentlich von denen der klassischen Datentechnik. Wihrend es noch bis in die 90er Jahre iiblich war, dltere
und damit kostengiinstige Prozessoren aus der Datentechnik weitgehend unveréndert zu {ibernchmen, ldsst
sich bei den eingebetteten Systemen heute eine Diversifizierung in eine Vielzahl von spezialisierten Archi-
tekturen beobachten, von (4 und) 8 bit Mikrocontrollern, die noch immer einen grofen Marktanteil besitzen,
bis zu digitalen Signalprozessoren (DSP), die hohe Rechenleistung bei geringen Kosten und geringer Verlust-
leistung bieten. Auch Vorgaben der Softwareentwicklung beeinflussen die Auswahl, etwa die Forderung
nach Bindrkompatibilitit zum x86- bzw. IA (Intel Architecture)-Befehlssatz. Ahnliche Entwicklungen sind
im Bereich der Kommunikation in verteilten eingebetteten Systemen zu beobachten. Der Entwurfsraum,
d.h. die Menge der moglichen Losungen, ist also viel groBer als im klassischen Bereich der Workstations
oder PCs. Komplexere eingebettete Systeme bilden meist heterogene Architekturen aus Mikrocontrollern,
DSPs, Coprozessoren, analogen und digitalen kundenspezifischen Schaltungen und Speichern. Bereits heute
werden heterogene Multiprozessoren mit unterschiedlichen Busstrukturen und Speicherarchitekturen auf
ciner VLSI-Schaltung zu sogenannten Multiprocessor Systems-on-Chip (MpSoC) integriert. Ein Beispiel
hierfiir ist der Viper von Philips, ein MpSoC fiir den Einsatz in Settop-Boxen [DJRO1]. Abbildung 1 zeigt
cine schematische Darstellung dieser Schaltung. Sie kombiniert zwei Typen von Prozessoren, einen VLIW-
Prozessor (Very Long Instruction Word) fiir die Bild- und Videosignalverarbeitung und einen MIPS RISC-
Prozessor fiir Steuer- und allgemeine Aufgaben. Beide sind mit getrennten Cache-Speichern fiir Daten und
Programme ausgeriistet. Diese frei programmierbaren Prozessoren werden durch Coprozessoren erganzt, von
denen einige mehrfach instantiiert wurden. Die Prozessoren haben teils feste Funktionen, wie eine Videofor-
mat-Konvertierung oder sie sind ,,schwach® programmierbar, d.h. sie verfiigen iiber einen Satz von konfigu-
rierbaren Funktionsmakros, z.B. fiir den Transport von Videostromen oder fiir die Generierung von Graphi-
ken. Der Viper verwendet mehrere Typen von Bussen unterschiedlicher Bandbreite, um diese Komponenten
2u verbinden und um einen externen grofieren Speicher, ein SDRAM, anzuschlieBen. Die Basissoftware fiir
diesen MpSoC umfasst unterschiedliche Betriebssysteme, sowie ein Application Programmer Interface
(API), das unter anderem Softwarekomponenten fiir die Bildverarbeitung und Softwarecodecs enthlt.




External SDRAM
MIPS Memor ::ontroller i i
(PR3940) 'ﬁy;’ (TM32

el 7]

_'
=
=)
@
&
-5

CPU CPU

£
]
=

Mgmt
IF bus
TriMedia
Pl bus

TriMedia
C-Bridge
video decoder
Audio I/0
: : duansed .'t'.“age Sony Philips
| IC debug I-— High-performance composition L Digital /0
2D-rendering engine Processor
CPU debug Exp. bus interface ) ; Transport stream
it PCXIO || Video input DMA
Universal serial bus — processor
- —Inter-integrated circuit ] General-purpose
Universal async. 1/0
. . Memory-based
receiver/transmitter IEEE 1394 '
(UART) link layer controller Scaler Sy_nchronous
serial interface
ISO UART CRC MPEG

DMA system proc.

Reset

ﬂ

Abb. 1: Multiprocessor System-On-Chip: Philips VIPER [DJRO1]

Fiir diese Entwicklung hin zu komplexen Architekturen gibt es zwei Griinde. Auf der einen Seite steht der
hohe Kostendruck und eine Vielzahl von Randbedingungen fiir cingebettete Systeme, wie Zeitbedingungen,
geringe Verlustleistung, erhohte Sicherhcitsanfbrderungen oder Begrenzung der elektromagnetischen Ab-

strahlung. Eine besondere Bedeutung kommt dabei einer extrem energiceffizienten Verarbeitung als neuem
Optimierungskrilcrium, vor allem bei mobilen Systemen, zu.

Auf der anderen Seite erméglicht die vorgegebene Aufgabe eines ein
rung der Hardware. Dabej unterscheiden sich die Aufgaben wesent|
Welt, bei der in erster Linje hdchster Durchsatz von Rechenprozessen gefordert wird, Betrachten wir etwa

ein Kraftfahrzeug, so gibt es hier einerseits Steuerungsaufgaben, bei denen das eingebettete System auf Um-
gebungssignale, etwa einen Knopfdruck, reagiers — dies wiren reaktive Systemfunktionen — und andererseits
Berechnungen, die periodisch auszufiihren sind, wie ein digitales Filter - diese wiirde man als transformie-
rende Funktionen bezeichnen, Die Spezialisierung ermoglicht in der Praxis Schaltungen mit einem Vielfa-
chen der Verarbeitungsleis[ung von PC-Prozessoren bei deutlich geringeren Kosten und Verlustleistung (z.B.
lL [DIRO1Y). Spezialisierung stellt damit ein sehr interessantes Optimierungsproblem dar [Ern99a].
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Zwei Entwicklungstrends eingebetteter Systeme zeichnen sich ab. Zum einen werden anhaltende Fortschritte
der Halbleilertechnologic weitaus komplexere integrierte Schaltungen erméglichen. Die allgemein als

ferenz verwendete Prognose ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors [ITRO1]) sagt
fiir das Jahr 2016 kostengiinstige integrierte Schaltungen mit 3,2 G Transistorfunktionen voraus,
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unabhingig zu verstehen, vielmehr wichst meist, wie etwa in der Automobil
die Komplexitit der einzelnen Schaltung als auch der Grad ihrer Vernetzun

unehmende Komplexitiit der Anwendungen wie auch der Architekturen erfordert eine drastische Steige-
der Entwurfsproduktivitat, die nur liber Wiederverwendung immer gréBerer Systemteile zu erreichen ist
1]




2.2.2 Forschung

Hardware/Software-Coentwurf

Ein eingebettetes System soll eine vorgegebene Funktion oder eine Menge vorgegebener Funktionen unter
gegebenen Randbedingungen erfiillen. Dabei ist es unerheblich, ob eine Funktion durch programmierte
Hardwarekomponenten, also durch Software, oder durch Hardwarekomponenten mit fester oder parametri-
sierter Funktion erfiillt wird. Im Gegensatz zum klassischen Systementwurf, bei dem Hardware- und Soft-
wareentwurf streng getrennt werden, wird im Entwurf eingebetteter Systeme daher ein Hardware/Software-
Coentwurf favorisiert, d.h. der gemeinsame Entwurf von Hardware und Software eines Systems. Ziele des
Hardware/Software-Coentwurfs sind die Optimierung des Entwurfsprozesses mit dem Ziel einer Steige-
rung der Entwurfsproduktivitiit und die Optimierung des Entwurfs selbst mit dem Ziel einer verbesserten
Produktqualitit. Eine tiefergehende Diskussion findet sich etwa in [Ern99b, Ern98, DeG97], eine Samm-

lung von Papern in [DEWO1].

Der in etwa cinem Jahrzehnt internationaler Forschung herausgebildete Forschungsansatz beruht auf einer
Zerlegung der sehr komplexen Problemstellung in vier Phasen:

o einer Analyse des Entwurfsprozesses, daraus abgeleitet

e eine Zerlegung in handhabbare Teilaufgaben,

o der Entwicklung von Losungsansdtzen fiir diese Teilaufgaben und schliefilich
o der Untersuchung der Losungen im Kontext des Entwurfs.

Bei den Entwurfsprozessen unterscheidet man einen iterativen Hardware/Software-Coentwurf, der von einer
gegebenen Systemspezifikation ausgehend iiber Implementierung und Analyse des Ergebnisses hinsichtlich
Randbedingungen und Optimalitit iteriert, bis eine tragfihige Losung gefunden wird, und einen Plattform-
Entwurfsprozess, der sich am klassischen quantitativen Rechnerentwurf orientiert [HeP03], und mit einem
Benchmark von Beispielprogrammen als Spezifikation arbeitet. Letzterer Ansatz wird gelegentlich auch als

.Application-Architecture-Co-Design* bezeichnet.

Als Beispiel soll der Entwurf von Mikrocontrollern und Hardwarebeschleunigern niher betrachtet werden. In
den Arbeiten in [GCD92, EHB+96, Mad97, BFS96] wird ein System sequentieller Prozesse auf eine Hard-
warearchitektur, bestehend aus einem einzelnen Prozessor, mehreren Coprozessoren, einem Daten- und ei-
nem Programmspeicher, automatisch abgebildet. Die Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgt
{iber den gemeinsamen Speicher. Diese Hardwarearchitektur ist sowohl typisch fiir kleine eingebettete Mik-
rocontroller, die auch heute noch den iiberwicgenden Teil der eingebetteten Systeme stellen, als auch fiir
Hardwarebeschleuniger, d.h. Architekturen, bei denen ein rechenzeitintensiver Teil einer Anwendung auf
einen Coprozessor ausgelagert wird. Aus dieser Abbildung wird eine Optimierungsaufgabe abgeleitet. Op-
timierungsziel ist die Einhaltung von Laufzeitbedingungen unter minimalen Hardwarckosten (Mikrocontrol-
ler) oder die Minimierung der Laufzeit unter maximalen Hardwarekosten (Hardwarebeschleuniger). Die
Abbildung eines Prozesssystems oder eines einzelnen Programms auf Hardware- und Software-
Komponenten wird als Hardware/Software-Partitionierung bezeichnet.

Insgesamt ergeben sich die folgenden neuen Teilprobleme:

o Zerlegung cines sequentiellen Prozesses in kommunizierende Teilprozesse zur Abbildung auf Prozessor

bzw. Coprozessor.
Dies ist ein Problem, dass sich gut mit Datenflussanalyse erschliefSen ldisst.
o Analyse/Schiitzung der Ergebnisse von manuellem Hardwareentwurf bzw. High-Level-Synthese der
Hardware, der Compilierung und des Kommunikationsaufwands.
Hier kommen typisch Graphalgorithmen zum Einsatz. Bekannte Losungen sind Listscheduling und
pfadbasierte Schdtzung.
o Optimierende Hardware/Software-Partitionierung.
Hier werden heuristische Verfahren eingesetzt, ebenso wie allgemein einsetzbare Verfahren, wie etwa
Simulated Annealing, Tabu Search oder Genetische Algorithmen.
e  Kommunikationssynthese.
Die Kommunikation zwischen den Prozessen muss auf elementare Kommunikationsprotokolle und Ar-
bitrierungsverfahren umgesetzt werden, wobei minimaler Overhead im Vordergrund steht.



*  Compilierung fiir Spezialprozessoren und Synthese von Hardware.
Die Codegenerierung im Compilerbau hat durch Spezialprozessoren, wie DSP und schwach program-
mierbare Coprozessoren [Ern99a] eine regelrechte Renaissance erfahren. Eine Ubersicht ist [MaG95
LeM97] zu entnehmen.

®  Eine Sammlung zentraler Ve erdffentlichungen zum Hardware/Software-Coentwurf findet sich in
[DEWO01]. Auf diesem Gebiet hat es gerade aus Europa sehr einflussreiche F. orschungsbeitrége gege-
ben [Mad97, EHB+96, BFS96]. Anwendungen finden sich heute vor allem im Bereich der anwen-

‘ dungsspezifischen Prozessoren und der rekonfigurierbaren Architekturen. Beispiele fiir erfolgreiche

b kommerzielle Tools sind Xtensa [T. en02] oder VAARC [Pro02].

] ®  Bei diesen frithen Forschungsansdtzen hat man die Automation sehr in den Vordergrund gestellt und
sich daher auf einfache Architekturen beschrénkt. Wie wir gesehen haben, haben die technische Ent-
wicklung, vor allem aber auch die 4 nwendungen mit ihren Spezialisierungsmaoglichkeiten, sehr kom-
plexe heterogene Hardwarearchitekturen und entsprechend komplexe Softwarearchitekturen hervorge-
bracht, deren Entwurf sich nicht so ohne weiteres automatisieren ldisst. Bei heterogenen Architekturen
stehen eher die Integration und die Verifikation im Vordergrund, wéihrend die bislang erforschten
Coentwurfsmethoden dort vor allem fiir spezialisierte Einzelkomponenten und Subsysteme zum Einsatz
kommen konnen.

y

Entwurf komplexer heterogener Systeme

Heterogenitiit finden wir zunéchst bei den Spezifikationssprachen. Fiir die Optimierung reaktiver und trans-
formierender Systeme eignen sich grundsitzlich unterschiedliche Modellsemantiken (,;Models of Computati-
on®). Systeme paralleler (hierarchischer) Automaten eignen sich besonders gut zur Beschreibung von reakti-
ven Systemen, aber auch zu ihrer Verifikation und Optimierung. Die Optimierung erfolgt durch Minimie-
rung, Verschmelzung und Zerlegung von Zustandsriumen. Fiir die Modellierung transformierender Systeme
haben sich unter anderem Kahn-Graphen bewihrt, die eine flexible Optimierung der Ausfiihrungsreihenfolge
der Verarbeitungsschritte zur Speicheroptimierung, Parallelisierung oder zu Optimierung der numerischen
Eigenschaften eines Systems erlauben. Die Kombination dieser Sprachen ist problematisch, da ihre Bere-
chungsmodelle in der Regel nicht kompatibel sind. In der Praxis verlisst man sich auf die Simulation, wobei
die in unterschiedlichen Sprachen beschriebenen Subsysteme zunichst individuell optimiert werden kénnen,
bevor sie iiber cine Simulations-Backplane, die ein Protokoll zwischen Modellen bereit stellt, gemeinsam
simuliert werden. Grundlegende Arbeiten zu dieser Simulationstechnik sind in [BHL+94] verdffentlicht. Hat
man erst ein solches einfaches Protokoll definiert, kann man wiederum bekannte Techniken der Hardware-
und Softwaresynthese anwenden, um Hardwareschnittstellen und Softwaretreiber zu erzeugen [ChO+95,
ChH+98, ChB00, VVB+96, CoW02, DFB+97, YNG+02].

Dieser , flachen” Integration fehlt die Mébglichkeit zur globalen Analyse und Optimierung. Globale Optimie-
fung und Analyse sind z.B. erforderlich, um globale End-zu-End-Zeitbedingungen berticksichtigen zu kén-
nen, oder um eine subsystemiibergreifende Optimierung des Kommunikationssystems und der Speichergro-
fien zu ermoglichen. Eine Alternative liegt in kompositionellen Ansitzen, in denen eine iibergreifende Se-
~ mantik definiert wird. Dabei muss es moglich sein, in dieser Semantik effizient zu optimieren. Hier gibt es

- Verschiedene Ansiitze, die sich auf hierarchische Semantiken stiitzen, etwa in PTOLEMY I [GLL99] oder
dem kommerziellen Tool CoCentric System Studio [Syn02], oder die mit abstrakten Intervallen arbeiten,
etwa FunState oder SPI [ZRE+03]. Eine Ubersicht zu diesen Verfahren ist [ErJO0] zu entnehmen.

deterogene Zielarchitekturen

Die Heterogenitiit der Hardware/Software-Zielarchitekturen lisst die Integration zu einem zentralen Problem
erden. In diesem Kapitel wollen wir uns auf die Analyse der Zielarchitektur als zentrale Problemstellung
dals Beispiel fiir den Einsatz formaler Methoden konzentrieren.




Bei der Verifikation eines eingebetteten Systems kann man grundsitzlich unterscheiden zwischen dem
Nachweis der korrekten Umsetzung einer spezifizierten Funktion und dem Nachweis einer ausreichenden
Performanz der Zielarchitektur, u.a. einer ausreichenden Prozessor- und Kommunikationsleistung, der Ein-
haltung von Zeitbedingungen, und einer ausreichenden Speicherkapazitit. Bei heterogenen MpSoC und ver-
teilten Systemen ist der Performanznachweis besonders anspruchsvoll, weil unterschiedliche Komponenten-
typen und Schedulingstrategien in einem System gemischt werden. Die hohen Anforderungen an die Optima-
litit erfordern individuell angepasste Strategien. Signalverarbeitungsalgorithmen mit festen, zeitinvarianten
Verarbeitungsschritten werden typisch in einer festen Ausfithrungsreihenfolge periodisch wiederholt,
daneben gibt es Zeitscheibenverfahren mit festen oder variablen Zeitschlitzen fiir die Entkopplung von Teil-
aufgaben oder Anwendungen mit Best-Effort-Anforderungen und priorititsbasiertes Scheduling mit stati-
scher oder dynamischer Priorititsvergabe. Mehrere dieser Strategien konnen in einem System kombiniert
auftreten. Dabei werden diese Schedulingstrategien in gleicher Weise auf Prozessoren wie auf die
Kommunikation zwischen Komponenten angewandt.

Aus der Kombination entstehen in einem System komplexe seitliche Abhingigkeiten, die nicht in der Funk-
tion der Anwendung begriindet sind. Abb. 2 soll dies veranschaulichen. Ein Subsystem S1, bestehend aus
cinem Standard-RISC-Prozessor, der {iber einen Speicher mit einem digitalen Signalprozessor (DSP) gekop-
pelt ist, greift tiber einen Bus auf einen Coprozessor Zu. Parallel dazu kommuniziert in einem zweiten Sub-
system ein leistungsfihiger VLIW-Prozessor (Very Long Instruction Word), beispiclsweise fir die Bildver-
arbeitung, mit einer Peripheriekomponente iiber diesen Bus. Abhingig von der Schedulingstrategie dieses
Busses werden sich die beiden Subsysteme seitlich beeinflussen. Paradoxerweise kann das zeitlich giinstigste
Verhalten des einen Subsystems zur groften Verlangsamung des anderen fithren [Ern03]. Derartige Abhén-
gigkeiten sind kritisch fiir die Systemvalidierung, denn sie konnen zu transienten Uberlastsituationen

und/oder Pufferiiberldufen fithren.

Abb. 2: Komplexe, nichtfunktionale Abhéngigkeiten zwischen Subsystemen

In der industriellen Praxis werden die Subsysteme heute typisch getrennt entworfen und nach ihrer Integrati-
on mit Hilfe von Simulation bzw. Prototyping gemeinsam verifiziert. Probleme dieses Vorgehens sind die
Identifikation von kritischen Fillen, die Behandlung komplexer Ereignisfolgen, die Einbindung teilweise
spezifizierter Komponenten, beispielsweise von Legacy-Software und die Behandlung von Produktvarianten,
vor allem im Automobilbau. Eine ausreichende Abdeckung durch Simulation ist mit sehr hohen Kosten ver-
bunden.

Alternativ wurden in den letzten Jahren Verfahren fiir eine subsystemiibergreifende formale Analyse vorge-
schlagen als Erweiterung von klassischen Verfahren der Echtzeit-Datenverarbeitung, die sich auf einheitliche
Schedulingstrategien konzentriert hat. Diese Verfahren bieten, bei Aufbau ciner entsprechenden Infrastruktur
von formalen Modellen fiir die Hardware- und Softwarekomponenten, die Chance auf eine formal vollstindi-
ge Bestimmung des seitlichen Verhaltens eines eingebetteten Systems bei weit kiirzeren Rechenzeiten als im
Fall der heute @iblichen Simulation. Eine Ubersicht findet sich in [Ern03]




2.2.3 Perspektiven

Der Entwurf eingebetteter Systeme ist gekennzeichnet durch komplexe Entwurfsfliisse, in denen eine Viel-
zahl unterschiedlicher Modellierungssprachen und Entwurfswerkzeuge verwendet werden. Heterogene
Hardware-/Software-Architekturen als Ergebnis von Systemoptimierung und Wiederverwendung fiihren zu
einer weiteren Erhohung der Entwurfskomplexitit. Ein wichtiger Schritt zur wissenschaftlichen Aufarbeitung
ist die Zerlegung des Entwurfs in formal fassbare Teilprobleme und ihre Zuriickfithrung auf bekannte Prob-
leme der Informatik, wie sie im neuen Gebiet des Hardware-/Software—Codesign verfolgt wird. Auf diese

Weise kann die Informatik einen zentralen Beitrag zum wirtschaftlich auBerordentlich wichtigen Gebiet der
eingebetteten Systeme leisten.
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