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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 fachübergreifendes Schwerpunktthe-

ma der Technischen Informatik, der Elektrotechnlt und des Maschinenbaus. unter einem eingebetteten

System versteht man dabei ein (uit ro-)computersystem, das in ein technisches System,'eingebettet" ist, das

selbst nicht als computer erscheint. Beispiele hierfür sind vermittlungssysteme oder Endgeräte in der Tele-

kommunikation, Geräte der unterhaltungselektronik, sowie verteilte systeme in der Automobilelektronik,

der Automatisierungstechnik oder der Luft- und Raumfahrtechnik. Es gibt kaum noch moderne lndusttiepro-

dukte, die ohne Oiesl Mikrocomputer und ihre Software noch konkurrenzftihig realisierbar wären'

umgekehrt haben eingebettete Systeme einen großen Einfluss auf die Halbreiterindustrie, vor allem in Euro-

pa und speziell in DeJtschland. So entfieren iriDeutschland im Jahr 2001 lediglich 22oÄ des umsatzes auf

Schaltungen frir die Datentechnik tzvE0il. Die verbleibenden 78% teilten sich die Kfz-Elektronik mit 2870'

die rndustrieelektronik mit200/0 die Telekämmunikation mit240Äund die Konsumelektronik mit 60Ä auf '

Der Entwurf und die Hardware- und Software-Architekturen eingebetteter Syltgme unterscheiden sich we-

sentlich von denen der krassischen Datentechnik. während ", 
no.h bis in die 90er Jahre üblich war, ältere

und damit kostengünstige Prozessoren aus der Datentechnik weitgehend unverändert zu übernehmen' lässt

sich bei den eingebetteten Systemen heute eine Diversifizierung ii eine vielzahl von spezialisierten Archi-

tekturen beobachten, von (4 und) g bit Mikrocontrolrern, die noch immer einen großen Marktanteil besitzen'

bis zu digitalen Srgnalprozessoren (DSp), die hohe Rechenleistung bei geringen Kosten und geringer Verlust-

leistung bieten. Auch vorgaben der Softwareentwicklung beeinflussen die Auswahr, etwa die Forderung

nach Binärkompatibilität zum xg6- bzw. IA (lntel Architecture)-Befehlssatz- Ahnliche Entwicklungen sind

im Bereich der Kommunikation in verteilten eingebetteten Systemen zu beobachten' Der Entwurfsraum'

d.h. die Menge der möglichen Lösungen, ist also"viel größer als im klassischen Bereich der workstations

oder pcs. Komplexere eingebettete Systeme bilden mäist heterogene Architekturen aus Mikrocontrollern'

DSps, coprozessoä;;;i;g"n ,rnd äigitulen kundenspezifischai Schaltungen und Speichern' Bereits heute

werden heterogene Multiprozessoren mrt unterschiedliöhen Busstrukturen und Speicherarchitekturen auf

einer vLSI-Schaltung zu sogenannten Multiprocessor Systems-on-Chip (Mpsoc) integriert' E'in Beispiel

hierfiir ist der viper von philips, ein MpSoi für den Einsatz in Settop-Boxen [DJROl]' Abbildung I zeigr

eine schematische Darstellung dieser S";;;;g. Sie kombiniert zweiTypen von Prozessoren, einen vLIw-

prozessor (Very Long Instruction wordiiür Ji. Bild- und videosignalverarbeitung und einen MIPS RISC-

prozessor für Steuer- und allgemeine nrrrguuen. Beide sind mit geäennten cache-Speichern flir Daten und

programme ausgerüstet. Diese frei progrÄmierbaren Prozessoren werden durch coprozessoren ergänzt' von

denen einige mehrfach instantiiert wurden. Die prozessoren haben teils feste Funktionen, wie eine videofor-

mat-Konvertierungodersiesind,,schwach"p,og'u-mie1b.ar,d'h'sieverfügenübereinenSatzvonkonfigu-
rierbaren Funktionsmakros, z.B. für a.n irunrpät von videoströmen oder für die Generierung von Graphi-

ken. Der viper verwendet mehrere Typen von Bussen unterschiedlicher Bandbreite' um diese Komponenten

zu verbinden und um einen externen größeren Speicher, ein SDRAM, anzuschließen. Die Basissoftware für

diesen MpSoc umfasst unterschiedliche Betriebisysteme, sowie ein Application Programmer Interface

(Apl), das unter anderem Softwarekomponenten d;r die Bildverarbeitung und Softwarecodecs enthält'
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Für diese Entwickluns hin zu komplexen Architekturen gibt es zwei Gninde. Auf der einen Seite steht derhohe Kostendruck unä eine Vielza'ht uon funauedingunlen r,i, .i"g"u.ttete Systeme, wie Zeitbedingungen,geringe Verlustleistune' erhöhte Sicherheitsanro.a"ringJn ;;;.;;;r" nzungder erektromagnetischen Ab_strahlung' Eine besondlre Bedeutung to--i dubei einä.^t."- 

"nf.gieeffizienten verarbeitung ars neuemOptimierungskriterium, vor allem be] mobilen Systemen, zu.

:iEntwicklungstrends eingebetteter Systeme zeichnen sich ab. Zum einen werden anhaltende Fortschritte
iflirjilä[1;jXT"::fä*ll*:*::!l:*:l'l'" Schartungen ermögrichen Die argemein arscreru verwendete Prosnose IrRS (internutionur T".r';;ü;iü;il;;'#ä:ff:"äniffä'iä 

irT ,*,du Jahr 2016 kosteng-ünstige integrl.rt. s.t-rutiungen mit 3,2 G Transistorfunktionen voraus.

zweite Trend ist der Einsatz eng kooperierender verteilter systeme. Diese Entwicklung findet sich in
3ilTiil:ft:f:ä1:T:T.ä:'::Tj:il;b',;;;;;.;riffir- Vernerzung sicherheitskritischerrire-Funktionen hohe Anrorderung.;;;.;;;;;#äffi;1?;,"#:,:Ti[?I*n'i',Titrscher

Anwendungen der Mobilkomtun]kuti*-i.rJv.u.uule computing oder der Ambient Intellisence.
Trends sind nicht unabhängig zu verstehen, vielmehr wächst meist, wie etwa in der Automobil-rstechnik' sowohldie Komplexität der.iÄrn.n Schaltung ut, uu"'t der Grad ihrer verne tzuns.

hende Komplexität der Anwendungen wie auch der Architekturen erfordert eine drastische Steige-Eotwurfsproduktivität, die nur über wiederverwendung immer größerer Systemteile zu erreichen ist



2.2.2 Forschung

Hardware/Software-C oentwurf

Ein eingebettetes System soll eine vorgegebene Funktion oder eine Menge vorgegebener Funktionen unter

gegebenen Randbedingungen erftillen. Dabei ist es unerheblich, ob eine Funktion durch programmierte

Hardwarekomponenten, also durch Software, oder durch Hardwarekomponenten mit fester oder parametri-

sierter Funktion erfüllt wird. Im Gegensatz zum klassischen Systementwurf, bei denr Hardware- und Soft-

wareentwurf streng getrennt werden, wird irn Entwurf eingebetteter Systeme daher ein Hardware/Software-

Coentwurf favorisierl, d.h. der gemeinsame Entwurf von Hardware und Software eines Systems' Ziele des

Hardwareisoftware-coentwurfs sind die optimierung des Entwurfsprozesses mit demziel einer Steige-

rung der Entwurlsproduktivität und die optimierung des Entwurfs selbst mit dem ziel einer verbesserten

produktqualität. Eine tiefergehende Diskuision findet sich etwa in [Ern99b, Ern98, DeG97], eine Samm-

lung von Papern in [DEW0l].

Der in etwa einem Jahrzehnt internationaler Forschung herausgebildete Forschungsansatz beruht auf einer

zerlegwgder sehr komplexen Problemstellung in vier Phasen:

ceinel.AnalysedesEnnuurJsprozesses,darausabgeleitet
c eine Zerlegung in handhabbare Teilaufgaben,

o tley. Ennricklung von Lösungsansätzen Jiir diese Teilaufgaben und schlie/3lich

t der {-inlersrrchttng der I'ösungen im Kontext des Entwutß'

Bei cic' Entr.\.ürf,q*r:ozesselr unterscheidet man einen iterativen Hardware/Software-coentwurf, der von etner

gegebenen luysterlsDezifikation ausgehend über Implementierung und Analyse des Ergebnisses hinsichtlich

Randbedrr:g,jrgr'li und Optimalität iteriert, bis eine iragflihige Lösung gefunden wird, und einen Plattform-

fintwrrrfsproz.css. cler sicü am klassischen quantitativen Rechnerentwurf orientiert [HeP03], und mit einem

IJerrchnrarji rron Beispielprogrammen als Spezifikation arbeitet. Letzterer Ansatz wird gelegentlich auch als

.,Appiication- Architecture-Co-Design" bezeichnet'

Ais Beispiel soll der Entwurf von Mikrocontrollern und Hardwarebeschleunigern näher betrachtet werden' ln

clen Arbeiten in [GCDS 2, EHB+}6, MadgT , BFS96] wird ein System sequentieller Prozesse auf eine Hard-

lvarearchitektur, bestehend aus einem einzelnen Prozessor, mehreren Coprozessoren, einem Daten- und ei-

nem programmspeicher, automatisch abgebiidet. Die Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgt

übcr de' gemeinsamen speicher. Diese Hardwarearchitektur ist sowohl typisch ftir kleine eingebettete Mik-

rocontroller.. die auch heute noch den überwiegenden Teil der eingebetteten Systeme stellen, als auch l1ir

Hardwarebeschleuniger, d.h. Architekfuren, bJi denen ein rechenzeitintensiver Teil einer Anwendung auf

einen coprozessor ausgelagert wird. Aus diese, Abbildung wird eine Optimierungsaufgabe abgeleitet' op-

timierungsziel ist ciie Einhaltung von Laufzeitbedingungen unter minimalen Hardwarekosten (Mikrocontrol-

ler) oder die Minimierung der Latfzeitunter maximalen Hardwarekosten (Hardwarebeschleuniger)' Die

Abbildung eines ProzessJystems oder eines einzelnen Programms auf Hardware- und Software-

Komponenten wird als Hardware/Software-Partitionierung bezeichnet'

lnsgesamt ergeben sich die folgenden neuen Teilprobleme:

. zerlegung eines sequentiellen prozesses in kommunizierende Teilprozesse zur Abbildung auf Prozessor

bzw. CoProzessor.
Dies ist ein problem, dass sich gut mit Datenflussanalyse erschlie/3en ldsst.

c Analyse/Schötzung der Ergebnisse von manuellem Hardwareentwurf bzw. High-Level-Synthese der

H ardw are, der cimpit ierung und des Kommunikations aufw ands.

Hier kommer q,prrit, Grapialgorithmen zum Einsatz. Bekannte Lösungen sind Listscheduling und

pfadb as ier te Sc h titzun g.

. Optimierende Hardware/Sofrware-Partitionierung'
Hier werden heuristische ierfohren eingesetzt, ebenso wie allgemein einsetzbare Verfahren, wie etwa

simulated Annealing, Tabu search oder Genetische Algorithmen.

o Kommunikationssynthese-
Die Kommunikation zwischen den Prozessen muss auf elementare Kommunikationsprotokolle und Ar-

bitrierungsverfahren umgesetzt werden, wobei minimaler Overhead im Vordergrund steht'
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o compilierungftir speziarprozessoren und synthese von Hardware.
Die codegenerierung im compilerbau hat dyrch spezialprozessoren, wie DSp und schwach program-mierbare coprozessoren [Ern99al eine regelrechtl Renäissance erfahren. Eine (Jbersicht ist [MaG95,LeM97J zu entnehmen.

o Erne Sammlung zentraler veröffentlichungen zum Hardware/Software-CoentwurJfindet sich in
[DEI4/0]J' Aaf dieyry G3biet hat es g"ro.än aus Europa sehr eiiflussreiche Forschungsb.eiträge gege-ben [Mad97, EHB+96, BFS96J- Anwendungenfindei sich heute vor allem im Bereich der anwen-dungsspezi/ischen Prozessoren und de, ,"kinfigrrierbaren Architekturen. Beispiele fi)r erfotgreichekommerzielle Toors sind xtensa [Ten02J odei ül,qnc [proL2J.c Bei diesen frühen Forschungsansätzen hat man die Aulomation sehr in den vordergrund gestellr undsich daher auf einfache Architekturen beschrönkt. Wie wir gesehen haben, haben die technische Ent-wicklung, vor allem aber auch die Anwendungen mit ihren-Spezialisierungsmög:tichkeiten, sehr kom-plexe heterogene Hardwarearchitekturen uni entsprechend komptexe so/twaräarchitekturen hervorge-bracht' deren Entwurf sich nicht so ohne weiteres antomatisieren ?cisst. iei heterogenen Architekturen
stehen eher die Integration und die verifikation im vordergrund, während die bistang erforschten
coentwurfsmethoden dort vor allemfiir spezialisierte Einälkomponenten und subsysteme zum Einsatzkommen können.

Entwurf komplexer heterogener Systeme

Heterogenität finden wir zunächst bei den Spezifikationssprachen. Für die optimierung reaktiver und trans-formierender Systeme eignen sich grunds ät;lichunterschiedliche 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 opti-mierung. Die optimierung erfolgt durch Minimie-rung' verschmelzung und Zerlegung von Zustandsräumen. Für die Modellierung transformierender Systemehaben sich unter anderem Kahn--Gruprt.n bewährt, die eine flexible optimierung'der Ausfrihrungsreihenfolge
du verarbeitungsschritte zur Speicheroptimierung, Parallelisierung oder zu optimierung der numerischenEigenschaften eines systems erlauben. Die Kombination dieser Sprachen ist problematisch, da ihre Bere-chungsmodelle in der Re-gel nicht kompatibel sind. in der Praxis verlässt man sich auf die Simulation, wobeidie in unterschiedlichen Sprachen besciriebenen Subsysteme zunächst individuell optimiert werden können,bevor sie über eine Simulations-Backplane, die ein Protokoll zwischen Modellen beieit stellt, gemeinsam
simuliert werden' Grundlegende Arbeiten lu dieser simulationstechnik sind in [BHL+94] veröffentlichr. Hattnan erst ein solches einfaches Protokoll definiert, kann man wiederum bekannte Techniken der Hardware-und Softwaresynthese anwenden, um Hardwareschnittstellen und Softwaretre iber zuerzeugen [cho+95,chH+98, ChB00, wB+96, CoW02, DFB+97. yNG+02].

)r 
',flacheno' 

Integration fehlt die Möglichkeit zur globalen Analyse und optimierung. Globale optimie-
:l*|T"tt::::l*"t^::P:o:di;n, iraerobale 

Eid-2"-n"a-.i"iti"dingung.n berücksichtigen zu kön_
oder um eine subsvstemübergreifende o"ptimierung des Kommunik;;i""r*;;;#;."ätäji#ää-
,fr:T:?::i:l"jf:,^111.-"ive liegt in komposittnellen Ansätzen, in denen eine übergreifende Se-definiert wird. Dabei muss es möglich sein, in dieser Semantik 

"ffr';Ä-;;'üioj]."f:uier gibt es

*:::j::::t*'j**n:.u'.hi*.h..semantften 'r,r"'', "r*u 
in proLEMy rr [cl-lee] oderkommerziellen Tool cocentric System Studio [Syn02], oder die -i;;;,;l;;ffi;,["JJ;iJ;

'Funstate oder sPI [zRE+03]. Eine Übersi cht zudiesen Verfahren ist [ErJ00] zu entnehmen.

Zielarchitekturen

erogenität der Hardware/Software-Zielarchitekturen lässt die Integration zu einem zentralenproblem
' ln diesem Kapitel wollen wir uns auf die Analyse der zielarchrteftur als zentrale problemstellung
Beispiel für den Einsatz formaler Methoden konzentrieren.

25



BeiderVerifikationeineseingebettetenSystemskannmangrundsätzlichunterscheidenzwischendem
Nachweis der korrekten Umsetzung einer ,;;rrfiri;"n run-ttion und dem Nachweis einer ausreichenden

performanz der Zierarchitektur, u.a. einer ausreichend"n pror"r.or- und Kommunikationsleistung, der Ein-

hartung von Zeitbedingungen, und einer ausreichenden Speicherk apazität._Bei heterogenen MpSoc und ver-

teilten Systemen irt o.? p.-rrormanrnachweis besonders anspruchsvoll, weil unterschiedliche Komponenten-

typen und Schedulingstrategien in einem sy,t"* gemischt loatn nr.e no.f,en Adorderungen an die optima-

lität erfordern individuell angepasst. strut.fln. Jifrrutu.rurbeitungsalgorithmen mit festen' zeitinvarianten

verarbeitungsschritten werdän typisch in .r"*, fesän AusführungJreihenfolge periodisch wiederholt'

daneben gibt es z.rtr.t.io"nu.r'fuhr"n *rii.rr"n oder variabren Zeitschlitzen für die Entkopplung von Teil-

aufgaben oder enwei;;;;;" mit Best-Effort-Anforderungen und prioritätsbasiertes Scheduling mit stati-

scher oder oynu*ir"n"f päoritatsvergabe. Mehrere dieser Strategiän können in einem System kombiniert

auftreten. Dabei werden diese Schedulingsi;gi"n in gleicher üeise auf Prozessoren wie auf die

[or"_"nil.ati on zw i s chen Komp onenten an gewandt.

Aus der Kombination entstehen in einem System komplexe zeitriche Abhängigkeiten, die nicht in der Funk-

tion der Anwendung begründet sind. Abb. 2 soll dies ,reranschuurichen. Ein Subsystem S I ' 
bestehend aus

einem Standard_RrSc-piozessor, der tiu", "r."" 
ipeicher -it..in"* digitalen Signarprozessor (DSP) gekop-

pelt ist, greift über 
"irr.n 

Brr. auf einen ü;;;;r;r zu. Paralle I dazuk-ommuniziert in einem zweiten Sub-

system ein leistungsftihiger vLIw-prozessor (Very Long Instruction word), beispiersweise flir die Bildver-

arbeitung, mlt elner peripheriekomponenie über diese' Bus. Abhängig von der. Schedulingstrategie dieses

Busses werden sich die beiden Subsysteme zeitlich beeinflussen. polräo*"r*eise kann das zeitlich günstigste

verharten des einen Subsystems zur größten Verrangsamung des anderen führen [Ern03l' Derartige Abhän-

gigkeiten sind kritischniAl" Syrt"-iutiäilrung, dän sie klnnen zu transienten Überlastsituationen

unaloA". Pufferüberläufen führen'

is1
I

I

l
I

I

I

I
S2

Abb. 2: Komplexe, nichtfunktionale Abhängigkeiten zwischen SubsYstemen

In der industriellen praxis werden die Subsysteme heute typt-t:l getrenntentworfen und nach ihrer Integratr-

on mit Hilfe von Simuration bzw. prototypirrg gemeinsam verifizlert. probleme dieses vorgehens sind die

Identifikation von kritischen Fällen, die Behanärung kompl.*", Er.ignisforgen, die Einbindung teilweise

spezifizierte, fo*pon"nten, beispietr*"itt uon lelacy-Softwu'" "ni 
die Behandlung von Produktvarianten'

vor allem im Automob'bau. Eine ausreichende Abäeciung durch Simuration ist mit sehr hohen Kosten ver-

bunden.

Alternativ wurden in den letzten Jahren Verfahren flir eine subsystemübergreifende formale Analyse vorge-

schragen als Erweiterung von klassischen verfahren der F.chtzeit-Dut"nu.iurbeitung, die sich auf einheitliche

Schedulingstrategien to-nzerrt iert hat. Diese Verfahren bieten, bei Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur

von formalen Modeilen ftir die Hardware- und Softwarekomponenten, die chance u.rf 
"itr" 

formal vollständi-

ge Bestimmung des zeitlichen verhaltens eines eingebetteten syrt"*su.i weit kürzeren Rechenzeiten als im

Fall der heute üblichen Simulation. Eine Übersicht findet sich in lErn03l
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2.2.3 Perspektiven

Der Entwurf eingebetteter Systeme ist gekennzeichnet durch komplexe Entwurßflüsse, in denen eine viel_zahlunterschiedlicher Modellierungssp'rachen und Entwurfswerkzeuge verwendet werden. HeterogeneHardware-/Software-Architekturen-als Ergebnis uon systemop*oi.*ng und wiederverwendung ftihren zueiner weiteren Erhöhung der Entwurfskoriplexitar gin wichri'g"; s.nriti zur wissenschaftlichen Aufarbeitungist die Zerlegung des Entwurfs in formal fÄsba.e Teilproblem? und ihre Zurückfthrung auf bekannte prob-leme der Informatik' wie sie im neuen Gebiet des Haräware-/Software-codesign verforgt wird. Auf diese

ffiä}läf[#H]iliffi:* zentratenBeitrag rum wi,tschartlich außerorä.ntriJ wichtigen Gebier der
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