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Dieser Artikel stellt ein Modell zur Spezifikation rekonfigurierbarer
Systeme vor. Die Spezifikation beruht hierbei auf einem graphen-
orientierten Ansatz und erlaubt die Modellierung des @geschten Ver-
haltens sowie Ressourcen- und Abbildungsbésdtungen. Durch die-
sen Ansatz wird es@glich, Begriffe wie Allokation und Bindung auch
far rekonfigurierbare Systeme formal zu definieren.

1 Einleitung

Nicht nur die steigende Komple#it, sondern auch die gaderten Anforderungen an heutige Systeme
verlangt nach neuen Methoden und Modellen zur Analyse und Optimierung eingebetteter Systeme.
So gibt es kaum noch Systeme, die ohne programmierbare Komponenten auskommen. Ein starker
Zuwachs ist ebenfalls im Bereich der Systeme, die auf rekonfigurierbarer Hardware basieren, zu ver-
zeichnen.

Eine Moglichkeit, die Modellierung von Systemen trotz ihrer Komplakitu erleichtern, liegt
in der Hierarchisierung der Modelle. Verschiedene Modelle wurden im Laufe der Zeit um Hierarchie
erweitert. So z. B. Petri Netze [4] oder Datenflussgraphen [1]. Auch wurden neue Modelle, die bereits
Hierarchisierungsiiglichkeiten beinhalten, entwickelt (siehe z. B. [3] und [9]).

Allen Modellen ist gemein, dass sie lediglich die Modellierung des Verhaltens eines Systems
erlauben. Dies mag noclif Betrachtungen ausreichen, in denen eine basée Zielarchitektur
zur Verfugung steht. Dies reicht aber leider nicht aus, sofern komplexere Ressourceablkescben
bericksichtigt werden rinssen. Noch gravierender werden die Auswirkungen, wenn die Zielarchitek-
tur rekonfigurierbare Komponenten beinhalten kann.

In diesem Bericht stellen wir ein hierarchisches Modell zur Spezifikation von rekonfigurierbaren
Systemen vor. Das Modell unteiistt dabei die Formulierung von Ressourcenbegakungen, inklu-
sive rekonfigurierbaren Ressourcen, sowie Bindungsbé&skbngen von Operationen. In Abschnitt 2
werden zuAchst die theoretischen Grundlagen des hierarchischen Modells beschrieben, bevor in Ab-
schnitt 3 das eigentliche Modell vorgestellt wird. Dort werden auch kleinere Beispiele des Modells
diskutiert.

2 Hierarchische Graphen

Der in [2] beschriebene Ansatz zur Systemsynthese basiert auf einem graphentheoretischen Modell,
dem sogSpezifikationsgraphe®er Spezifikationsgraph besteht aus einem Problemgraphen, der das
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gewlnschte Verhalten spezifiziert, einem Architekturgraphen, der die zuaduanty stehende Archi-
tekturvielfalt modelliert, und Abbildungskanten, die die Implementierbarkeit von Knoten des Pro-
blemgraphen auf Knoten des Architekturgraphen anzeigeihrévd hierarchische Struktureir f

die Zielarchitektur auf Grund der Mehrstufigkeit in diesem Modell darstellbar sind, gilt dies leider
nicht bei der Modellierung des géwschten Verhaltens. Aber gerade die Hierarchisieruigsoh-

keit auch im Problemgraphen ist essentiéll flie Modellierung von rekonfigurierbaren Systemen.
Dieser Abschnitt definiert ein hierarchisches Graphenmodell, welclagsrsgrwendet wird, um re-
konfigurierbare Systeme zu modellieren.

In hierarchischen Grapheminen einzelne Knoten durch Subgraphen verfeinert werden. Besteht
zusatzlich die Mglichkeit, einen einzelnen Knoten durch alternative Subgraphen zu ersetzen, so wer-
den die Subgraphen a@usterund die zu ersetzenden Knoten &iserfacesbezeichnet. Die Defi-
nitionen 1 bis 3 geben den grundlegenden Aufbau eines hierarchischen Graphen dieser Form wieder.
Aus Platzgiinden werden hier nicht alle Details definiert. Eine valtgtige Beschreibung befindet
sichin [5, 6].

Definition 1 (Cluster)
Ein Clustery(1,0,V, E, V) enthalt einen gerichteten, nichthierarchischen Graph&n= (V, E¢),
wobei

V undV¥ eine Partitionierung der Menge der Knot&h des Grapheid- bilden undE entspricht
der Menge der Kantef/.

Weiterhin sind
I ={iy,1s,...1yn,} die Menge der Eingnge,
O = {o1, 09, ...0n,} die Menge der Ausinge,
V = {v1,vq,...,vn, } die Menge der nichthierarchischen Knoten, die d8igittknoten
E die Menge der Kanten und

U = {¢1,9s,...,9y, } die Menge der hierarchischen Knoten, die slogerfacesach Defini-
tion 2.

Sei [y die Vereinigung aller Mengen der Eiagge der Interfaces nach Definition 2 udd, die
Vereinigung aller Mengen der Ausgge der Interfaces nach Definition 2.

Sei weiterhin die Vereinigung der Ein- und Aasge ( U O) die Menge der sodorts Ports
bilden die Ansclilsse eines Clusters zum Einbetten in eine Hierarchie.

Fur die Elemente € E gilt:

E C (IxV)U(UIxIy)U(VxIg)u(VUV)u
(Og x V)U(Og x O)U (V x O)

Die Abbildung der Ports des Clusterg () O) und der Ports der Interfaced{ U Oy) muss hierbei
eindeutig sein. O

Wahrend die Blattknoten nicht weiter verfeinert werdéniken, dienen die somterfacesals Schnitt-
stellenbeschreibung zum Einbetten von Subgraphen (Clustern). Hierbei ist ein Interface wie folgt
definiert:
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Abbildung 1: Beispiel iir einen hierarchischen Graphen

Definition 2 (Interface)
Ein Interfacey (1, O, T", ) ist ein 4-Tupel 7, O, T", &), wobei

I = {iy,iy,...iy, } die Menge der Eingnge,
O = {o1,09,...0x,} die Menge der Ausinge,
I' = {71,72, .. .7~y } die Menge der assoziierten Cluster und

® : Ir UOr — T UO eine Funktion ist, die den Ports der assoziierten ClusterI" einen Port
des Interfacesg zuordnet. Hierin bedeuten

I die Vereinigung aller Mengen der Eiagge der Clustety € I’
Or die Vereinigung aller Mengen der Ausgge der Clustery € T’

Diese Funktion wird im Folgenden aPort-Mappingoezeichnet.

O

Die beiden rekursiven Definitionen 1 und 2 zusammendgiliohen somit den Aufbau einer Hierar-
chie. Im Folgenden wird ein Cluster, dessen Interfacemenge leer ist¥ = () als Blatt-Cluster
bezeichnet. Mit den oben genannten Definitionen ist églith, den Begriff desierarchischen Gra-
phenwir folgt zu definieren:

Definition 3 (Hierarchischer Graph)
Ein hierarchischer Grap@' ist ein Clustery nach Definition 1 mit der Bedingung, dass die Ein- und
Ausgangsmengen leer sind.( = G.O = (). O

Beispiel 1 Abbildung 1 zeigt einen hierarchischen Grapti@mach Definition 3. Der Graph ergibt
sich zu: G = (LO,V,E,0)
= (0,0, {vi,va}, {(vi,¥1.11), (va,¥1.d2), (¥1.01, V2) }, {1 })
Die einzige hierarchische Komponente im Grapkkeist somit das Interfacée,, welches nach Defi-
nition 2 wie folgt gegeben ist:
Y1 = (Lluv Oi/u ) F¢17 (I)¢1>
= ({i,i2}, {01}, {71, 72},

{2(Vedy) =1y, P(7z.01) =01 | 2 =1,2;y = 1,2})
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Die beiden Clustef; und~; sind nach Definition 1 gegeben durch:

o= (I’Yl’ O'Yl ) V'Yl’ E717 ‘I]’h)
— ({ila i2}7 {02}7 {V1}7 {(ih V1)7 (127 V1)7 (V17 01)}7 @)
T2 = (1727 0727 vvw E”/2v \1172)
- ({ila i?}a {02}7 {Vla V2}a {(ila V1)7 (V27 01)7 (Vla V2)a
(Y1.01,v1), (ig,¢1.41) }, {11 })
Die weiteren Elementednnen Abbildung 1 entnommen werden. O

Ist zu einem Interface ein zugekriger Clustery € ¢.I" ausgevahlt, so ist es rglich das Interface

1 durch~ zu ersetzen. Es ist alsodglich, die Hierarchie aufziken. Das Ergebnis ist ein nicht-
hierarchischer Graph i alle folgenden Modelle gilt, dass zu jedem Zeitpunkt exakt ein Cluster pro
Interface selektiert ist. Die Cluster stellen somit alternative Ersetzungen des Interfaces dar.

3 Spezifikation hierarchischer Systeme

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt hierarchische Graphen definiert wusdeankdiese nun

zur Modellierung von eingebetteten Systemen verwendet werden. In Anlehnung an [2] wird ein Mo-
dell entwickelt, welches die Verhaltensspezifikation von Systemen dahingehend erweitert, dass eine
detaillierte Modellierung von Architektureigenschaften und Abbildungsalternativebdghiocht wird.

3.1 Hierarchische Architekturmodellierung

Ein Architekturgraph ist die Abstraktion von einebglichen Zielarchitektur. Die einzelnen Bestand-
teile dieses Graphemknen, nissen aber nicht zwingend zur Implementierung verwendet werden.
Hier soll ein Ansatz ge@hlt werden, der das Konzept der hierarchischen Graphen zur Modellierung
der Architekturvielfalt nutzt. Einehierarchischen Architekturgraphesrrélt man, wenn man, wie in
Abschnitt 2 beschrieben, Knoten durch Subgraphen ersetzen kann.

Die Benutzung von hierarchischen Komponenten kann aus unterschiedlichede@rerfolgen:

1. Modellierung alternativer Kommunikationsstrukturen.
2. Modellierung unterschiedlicher Versionen/Konfigurationen funktionaler Ressourcen.

Der erste Punkt bezieht sich auf die eigentliche Struktur der zu verwendenden Hardware, der zweite
Punkt auf die zu verwendenden Module.

Beispiel 2 Abbildung 2 zeigt drei unterschiedliche Architekturgraphen mit jeweils vier funktiona-
len Ressourcenv( bisv,). Beim Architekturgraphen aus Abbildung 2a) erfolgt die Kommunikation

der Ressourceiiber einen Shared Bus. Abbildung 2b) zeigt eine Ring-Kommunikation dieser
Ressourcen. Bei diesen beiden Architekturgraphen ist die zu verwendende Kommunikationsstruktur
fest vorgegeben. In Abbildung 2c) sind beide Alternativen in ein und demselben Architekturgraphen
dargestellt, und &nnen die hierarchische Busressource, die von den vier funktionalen Ressourcen
verwendet wird, ersetzen. Das letzte Beispiel modelliert somit das WigsamAlternativen und so-

mit den direkten Vergleich dieser in einem Modell. Von den beiden Alternativen kann immer nur
genau eine zu jedem Zeitpunkt selektiert seiriirédé es sich bei dieser Kommunikationsstruktur um
unterschiedliche Konfigurationen eines FPICs handelngsmte die Struktur der Kommunikations

sogar zur Laufzeit véndert werden. 166 Il



Abbildung 2: Varianten c) einer Kommunikationsstruktur als Stern a) oder als Ring b).

Neben der Modellierung von Alternativen zur Realisierung von Kommunikationskndiengk auch
funktionale Ressourcen durch Subgraphen implementiert werden.

Beispiel 3 Abbildung 3 zeigt ein Beispielllr ein funktionales Modul im Architekturgraphen. Der
Entwickler ist sich in diesem Fall daber im Klaren, dass er einen Mikrocontroller der Familie
MC6833X einsetzen fichte. Was er hingegen noch nicht entscheiden konnte, ob die Timing-Funk-
tionen des GPTGeneralPurposeTimer) des MC68331 ausreichend sind oder doch die wesentlich
flexibleren Funktionen der TPUI({me ProcessorUnit) des MC68332 baitigt werden. In beiden
Fallen wird auf die Funktionalét der CPU32, des EBEkternalBusInterface) und QSMQueued
Serial M odule) zuiickgegriffen. Die einzelnen Subkomponenten sibdr einen IMB (nterM odule

Bus) mit einander verbunden.

Zwar hatte man direkt den Austausch des GPT-Moduls gegen das TPU-Modul modelbersamnk
Hierdurch latte man jedoch den physikalischen Zusammenhang mit den restlichen Subkomponenten
verloren. Auch die zuzlich modellierte Subkomponente des RABtte man so nicht direkt erfassen
konnen. O

Mit den oben gezeigten Beispielen kann der sograrchische Architekturgraptiefiniert werden.

Definition 4 (Hierarchischer Architekturgraph)
Ein hierarchischer Architekturgrapfi, ist ein bipartiter hierarchischer Graph nach Definition 3,
wobei in jedem Clustey die Menge der BlattknoteW, durch die Mengery; , undV. ., partitioniert
wird. Die Elemente < V;, bzw.v € V., modellieren hierbei funktionale bzw. Kommunikationsres-
sourcen.

Den Elementen der Menge aller Knot€p (G 5 ) des hierarchischen Architekturgraphéh, wird
eine Menge von (nicht weiter spezifizierten) Attributen zugeordnet. O

Die zuletzt genannten Attribute werden erst zu eineétesen Zeitpunkt in der Analyse und Synthese
zur Optimierung verwendet.
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Abbildung 3: Entwurfsalternativen einer funktionalen Ressource (Mikrocontroller)

Damit der hierarchische Architekturgraph einen bipartiten hierarchischen Graphen bildet, wurden
die Mengen der Blattknoten in den Clustern durch eine Bipartition ersetzt. Im Fall des hierarchischen
Architekturgraphen ist die Bipartitheit vorausgesetzt, d. h. per definitionem sind immer funktionale
Ressourcen mit Kommunikationsressourcen verbunden, und umgekehrt. Der hierarchische Architek-
turgraph wird im Folgenden einfach als Architekturgraph bezeichnet.

Beispiel 4 Zur Verdeutlichung der vorherigen Definitionen wird noch einmal Abbildung 2c¢) betrach-
tet. Der hierarchische Architekturgraph, aus Abbildung 2c) ist nach Definition 4 gegeben durch:

Ga=(LO,V,E,¥) mit 1=0=0V=VUV,
mit
vf - {V17V27V37V4}
V. = 0
E = {(vi,¥1.41), (¥1.01,v1), (Va,%1.12), (¥1.02, Va),
(vs,1.d3), (11.03, V), (Va, ¥1.14), (¥1.04, v4) }
o= {wl}

Das einzige Interface, ist nach Definition 2 gegeben durch:
U1 = (Iwn Ow1 ) lea (D¢1) , wobel

L/Jl = {1/11-117wl,imwl-is,wl-u}
Owl = {¢1-017¢1,02,¢1~03,¢1~04}
Pwl - {717 72}
Dy, = {(nin ¥idr), (Vi ¥1dn), (12, Y10a), (Yeudas ¥id2), (13, ¥13a), (he-13, ¢013),
(7114, 91.14), (Y214, 1 14), (71.01, 901.01), (72.01, ¥1.01), (71.02,91.02),
(72:02,%1.02), (71.03,1.03), (72.03,¥1.03), (71.04, ¥1.04), (72.04, 1.04) }
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3.2 Der Spezifikationsgraph

Blickle et al. [2] definieren ein Modell zur Spezifikation von Systemen mit azyklischem Verhalten
unter Ressourcenbeséhkungen. Dieses Modell soll hier auf hierarchische Prozessgraphen und hier-
archische Architekturgraphen erweitert werden, den bagarchischen Spezifikationsgrapheiis
Problemgraphmodell dient hier das ditsflich dokumentierte SPI-ModelBfstemPropertyl nterval)

[9]. Bei dem SPI-Modell handelt es sich um ein hierarchisches Prozessgraphmodell, welches in der
Lage ist sowohl reaktives als auch transformatives Verhalten zu modellieren.

Definition 5 (Hierarchischer Spezifikationsgraph)
Ein hierarchischer Spezifikationsgraph,.. = (Gp, Ga, E\p) besteht aus:

- dem Problemgraphe@’r (z. B. der SPI-Prozessgraph), der das geachte Verhalten spezifi-
ziert,

- dem nach Definition 4 gegebenen hierarchischen Architekturgraphgrer die Architektur-
vielfalt modelliert, sowie

- einer Menge von Abbildungskantél; C Vi(Gp) x Vi(Ga).

Die Abbildungskanten € E\; stellen eine benutzerdefinierte Abbildungsrelation dar, die die Imple-
mentierbarkeit von Blattknoten € V;(Gp) des Problemgraphen auf den Blattknotene Vi(Gx)
verdeutlicht. Den Abbildungskanten sind eine Menge von Attributen zugeordnet. 0J

Wird als Problemgraph das SPI-Modell verwendet, so ist es nicht erlaubt, Prozessip; auf
Busressourcenv( € V,) des Architekturgraphen abzubilden. Weiterhiitnken dann die Attribute
der Abbildungskanten im Allgemeinen vom Prozess-Modus des puigetm Blattknotens des SPI-
Modells ablangig sein.

Beispiel 5 Abbildung 4 zeigt einen Spezifikationsgraphen nach Definition 5. Der Problemgraph (links
in Abb. 4) ist hier durch einen SPI-Graphen mit zwei ProzesBenK,), drei Karalen (C;, C,, Cj)
und einem Interface, gegeben. Das Interfaeg ist wiederum durch zwei Cluster und~, spezifi-
ziert.

Der Architekturgraph in Abbildung 4 besteht aus drei funktionalen KomponeAteit, FPGA1,
FPGAZ2) und drei Busressource{s1, Bus2, Bus3). Hierbei ist belFPGA2 noch nicht klar, wel-
ches DesigiFPGA2; oder FPGA2, bei der Implementierung zum Einsatz kommt, d FiPGA2
wird als ein Interface modelliert. Dies ist durch zwebgtiche ClusterPGA2; undFPGA2, ange-
deutet. Des weiteren sind den Ressourcen Kostenattribute in Form von Intervallen zugeordnet. Diese
Attribute geben die Kosten an, die eine Komponente bei ihrer Allokation verursacht.

Weiterhin zeigt Abbildung 4 die Abbildungskanten, die diéghche Implementierbarkeit von
den Blattknoten des Problemgraphen auf die Blattknoten des Architekturgraphen wiedergeben. Den
Abbildungskanten sind Aughrungszeiten in Form von Intervallen zugeordnet. Diese geben die Aus-
fuhrungszeiten eines Knotens des Problemgraphen auf dem&iggehRessource des Architek-
turgraphen an. Auf die Modellierung von Bindungskosten wurde hiettbersichtlichkeit halber
verzichtet. O

Der in Abbildung 4 gezeigte Spezifikationsgraph modelliert ein rekonfigurierbares System: Auf Grund
der Abbildungskanten kann Cluster nur ausgdihrt werden, sofern dasPGA2 mit dem Design
FPGA2, konfiguriert wurde. Das selbe giltif Cluster~, und DesignFPGA2;. Da die einzelnen
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Abbildung 4: Spezifikationsgraph nach Definition 5

Cluster alternative Ersetzungen eines Interfaces darstellen, bedeutet dies, dass das FPGA zur Lauf-
zeit rekonfiguriert werden muss, sofern eine alternative Funktiématin Knotery); gefordert wird.

In [5] konnte das Synthesemodell nach Blickle et al. [2] auf zeitbehaftete Allokation und Bindung
erweitert werden.

Hierin beschreibt eine zeitbehaftete Allokatiaftw, t) die Verwendung des Knotenszum Zeit-
punktt in einer Implementierung. Die zeitbehaftete Bindut(g, t) zeigt an, auf welcher Ressource
die Operatiorv zum Zeitpunkt ausgeiihrt wird [6, 7].

Entscheidend hierbei ist, dass die Allokatiafw,t) nicht nur auf die Ressourcen des Archi-
tekturgraphen bescankt ist. Auch die Auswahl von Operationen im Problemgraphen kann hiermit
modelliert werden. Wie oben angedeutet bedeutet dies, dagedirung der Allokation im Archi-
tekturgraphen zur Laufzeit auf Grund einer Allokatianderung im Problemgraphen das Verhalten
eines rekonfigurierbaren Systems modelliert. Auch lassen sich durch Allokatdersingen im Pro-
blemgraphen mit Hilfe dieses Modells adaptive Systeme modellieren. Dies ist offensichtlich, da das
Anpassen des Verhaltens aubgeerte Anforderung der Definition eines adaptiven Systenmisggn

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Kurzfassung wurde ein Modell zur Spezifikation von rekonfigurierbaren und adaptiven Sys-
temen vorgestellt. Dieses Modell ist durch einen hierarchischen Spezifikationsgraphen gegeben. Mit
Hilfe des Spezifikationsgraphen ist eggtich, das gewnschte Verhalten, Ressourcenbeaokun-

gen und Abbildungsiiglichkeiten zu modellieren. Durch die hierarchischen Knoten im Spezifikati-
onsgraphen und deren alternativen Ersetzungen istoggich, eine ganderte Auswahl von Opera-
tionen im Problemgraphen bzw. von Ressourcen im Architekturgraphender Zeit darzustellen.

Es wurde edutert, dass diese dglichkeit die Grundlagelr die Modellierung rekonfigurierbarer

Systeme bildet.
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In weiterfuhrenden Arbeiten wurde bereits die Anwendbarkeit dieses Modells zur effizienten Ent-
wurfsraumexploration gezeigt [5]. Eine zentrale Frage im Zusammenhang mit diesem Modell ist die
der Ablaufplanung. Was bedeutet es die Bearbeitung eines Clusters zu unterbrechen und in welchem
Zustand befindet sich der Cluster, wenn er wieder zur #using kommt? Erste Adsze im Bereich
der Ablaufplanung hierarchischer Systeme bietet [1] und [8]. Diese Arbeiten egelrsich jedoch
auf die Ablaufplanung hierarchischer Datenflussgraphen ohne Ressourceabksnbgen.
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