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., They say that time changes things, but you actually have to change them yourself.
(Andy Warhol)






Danksagung

Die vorliegende Arbeit wurde wihrend meiner Tatigkeit als Stipendiat des Graduier-
tenkollegs ”Automatische Konfiguration in offenen Systemen” der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) an der Universitdt Paderborn unter der Anleitung von
Prof. Dr. Ulrich Riickert angefertigt. Fiir das von der DFG gewdhrte Stipendium
mochte ich mich besonders bedanken.

Ich mochte mich herzlich bei all jenen Personen bedanken, die mich auf unter-
schiedliche Art und Weise unterstiitzt und zu dieser Arbeit beigetragen haben. Be-
sonderem Dank gilt Prof. Ulrich Riickert dafiir, dass er diese Arbeit ermoglicht hat
und mich in seine Arbeitsgruppe aufgenommen hat. Seine konstruktive Kritik hat
mir beim Abschluss dieser Arbeit sehr geholfen. Ein groBBer Dank gilt Dr. Mario
Porrmann fiir die stete Hilfsbereitschaft und die zahlreichen fachlichen Diskussio-
nen, die zu dieser Arbeit beigetragen haben. Ebenso mochte ich mich bei ihm fiir das
sorgfiltige Korrekturlesen der vorliegenden Arbeit bedanken.

Ein besonderer Dank geht an Dr. Heiko Kalte fiir die au8ergewohnlich gute und
intensive Zusammenarbeit und fiir die Unterstiitzung als Koautor in einigen der im
Rahmen dieser Promotion entstanden Verdffentlichungen. Ich mochte mich aufler-
dem bei Prof. Marco Platzner fiir die Ubernahme des Koreferats bedanken. Mein
Dank gilt ebenso Prof. Adolf Grauel, der mich dazu ermutigt hat, den Schritt der
Promotion zu wagen.

Allen Mitgliedern des Fachgebietes Schaltungstechnik danke ich fiir das angeneh-
me und gemeinschaftliche Arbeitsklima. Hier geht ein besonderer Dank an meinen
Biirokollegen Ralf Eickhoff fiir viele interessante Diskussionen auch auf3erhalb des
Themas der rekonfigurierbaren Hardware.

Besonders danke ich Alexandra Jacob fiir ihre Geduld, ihre liebevolle Unterstiit-
zung und das abschlieBende Korrekturlesen dieser Arbeit. Zuletzt mochte ich mich
fiir den Riickhalt und die Unterstiitzung aus meiner Familie bedanken.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Zielsetzung der Arbeit . . . . ... ... ... ... ... 3

1.2 Aufbauder Arbeit . . . . . . . . . ... ... 4

2 Rekonfigurierbare Hardware 7
2.1 Architekturkonzepte . . . .. ... ..o oL 8
2.1.1 Granularititsebenen . . . . ... ... ... 8

2.1.2 Systemanbindung . . . . ... ... ... L. 9

2.1.3 Konfigurationsansdtze . . . ... ... ... ... ..... 11

2.2 Partiell rekonfigurierbare Architekturen . . . . . ... .. .. ... 12
2.2.1 Zweidimensionale Systemansitze . . .. ... ... .. .. 13

2.2.2 Eindimensionale Systemansdtze . . . ... ... ... ... 14

2.2.3 Systemansatz mit fester Aufteilung . . . . ... ... ... 16

3 Modellierung 19
3.1 DMC-Modell . .. ... ... ... .. 20
3.1.1 Zustidnde einer Modulinstanz . . . . . . .. ... ... ... 24

3.1.2 PlatzierungeinesModuls . . . . . ... ... ... ... .. 26

3.1.3  Vergleichbare Modelle . . . . ... ............. 28

3.2 Ablaufplanung . . . . ... ..o 30
3.2.1 Platzierungsablauf . . . ... ... ... ... ... 31

3.2.2 Konfigurationsablauf . . . . . ... ... 0000 33

3.3 Analyseverfahren . . . . ... ... ... ... .. ... .. .. .. 37
3.3.1 Simulationsumgebung SARA . . ... ... ... .. ... 39

3.3.2 Zeitenmodell . . . .. ... ... 45

3.4 Zusammenfassung . . . . .. ..o 49

4 Homogene Architekturen 51
4.1 Platzierungsverfahren . . . . . . . .. .. ... oL 52
4.1.1 Verwaltung freier Zellen . . . . .. ... ... ... .... 53

4.1.2 Positionsbestimmung . . . . . . . ... ... L. 58

4.1.3  Vereinfachungen im 1D-Systemansatz . . . . . . ... ... 61

4.2 Simulative Analyse . . . . . ... .. Lo 63

421 Metriken . . . . . ... 67



it Inhaltsverzeichnis
4.2.2  Vergleich der Systemansétze . . . . . ... ... ... ... 70

4.2.3  Einfluss der Platzierungszeit . . . . . . ... ... ... .. 80

4.2.4 Einfluss der Konfigurationszeit . . . . . . . ... ... ... 88

4.3 Defragmentierung . . . . . . . . ... .. Lo 92
4.3.1 Partielle Kompaktierung . . . .. ... ... ........ 94

4.3.2 Simulative Analyse . . . . .. .. ... oL 99

4.4 Zusammenfassung . . . . ... ..o 101

5 Heterogene Architekturen 105
5.1 Platzierungsverfahren . . . . . . ... .. ... L oL 106
5.1.1  Anpassung bestehender Platzierungsverfahren . . . . . . . . 107

5,12 SUP-Fit . . . . . .. o 109

513 RUP-Fit. . . .. ... o 117

5.1.4  Vereinfachungen im 1D-Systemansatz . . . . . .. .. ... 121

5.2 Simulative Analyse . . . . ... ... ..o 122
5.2.1 2D-Systemansatz . . . . . . . ... ... 125

5.2.2 ID-Systemansatz . . . . . . . .. .. ... ... 128

5.3 Defragmentierung . . . . . . . . ... .. 132
5.3.1 Partielle Verdrdngung . . . . . . . ... ... ... ... 133

5.3.2 Simulative Analyse . . . . .. ... ... L. 135

5.4 Zusammenfassung . . ... ... oL 139

6 Zusammenfassung und Ausblick 141
Literaturverzeichnis 145
Abbildungsverzeichnis 158
Tabellenverzeichnis 161
Glossar 163



1 Einleitung

Die Anforderungen an die Leistungsfihigkeit, den Flichenbedarf und die Energie-
effizienz von mikroelektronischen Systemen sind in den letzten Jahren kontinuier-
lich gestiegen. Insbesondere mobile eingebettete Systeme, wie z. B. Mobiltelefone,
miissen derart gestaltet sein, dass sie platzsparend, leistungsfihig, energieeffizient
und flexibel sind. Zusitzlich verkiirzen sich die Lebenszyklen mikroelektronischer
Produkte, so dass die zur Verfiigung stehenden Entwicklungszeiten (engl.: Time-to-
Market) abnehmen miissen. Ein Ansatz, diesen Anforderungen gerecht zu werden,
verspricht die Verwendung von rekonfigurierbarer Hardware.

In der Regel besteht rekonfigurierbare Hardware aus einem Feld von konfigurier-
baren Verarbeitungseinheiten, die iiber eine programmierbare Kommunikationsinfra-
struktur miteinander verbunden sind. Die Verarbeitungseinheiten beinhalten meist
elementare Funktionen (z. B. logische oder arithmetische Operationen). Durch das
Zusammenschalten der Verarbeitungseinheiten iiber die gegebene Kommunikations-
infrastruktur lassen sich einfache Schaltungen bis hin zu komplexen Systemen auf ei-
nem Chip (engl.: System-On-Chip) realisieren. Das Konzept der rekonfigurierbaren
Hardware hat neue Perspektiven beim Entwurf mikroelektronischer Systeme eroff-
net. Der Durchbruch der rekonfigurierbaren Hardware kam mit der Entwicklung des
FPGAs (engl.: Field-Programmable Gate Array).

Im Jahr 1985 wurde von der Firma Xilinx das erste FPGA (XC2064) mit 64 kon-
figurierbaren Logikzellen und 1200 Gatterdquivalenten eingefiihrt [85]. Die Konfi-
guration der Logikzellen des XC2064 wurde ermoglicht durch das Programmieren
eines SRAM-basierten Konfigurationsspeichers. Der Inhalt des Konfigurationsspei-
chers legt die Funktionen der Logikzellen und deren Verbindungen fest. Eine parti-
elle Rekonfiguration, d. h., die Verdnderungen der Funktionen einzelner Logikzellen
zur Laufzeit war mit dem XC2064 nicht moglich. Erst etwa 10 Jahre spiter - im
Jahr 1996 - wurden die ersten partiell rekonfigurierbaren FPGAs eingefiihrt (Xilinx
XC6200 Serie [86]), welche aus bis zu 16384 Logikzellen und bis zu 100000 Gat-
terdquivalenten bestanden. Durch partielle Rekonfiguration konnen auf dem FPGA
konfigurierte Systemkomponenten dynamisch angepasst oder komplett durch andere
Systemkomponenten ausgetauscht werden. Auf diese Weise lassen sich Rechenein-
heiten realisieren, die in der Funktion variabel und zur Laufzeit anpassbar sind.

Seit der Einfithrung von partiell rekonfigurierbaren FPGAs sind weitere 10 Jahre
vergangen. Die heutigen Xilinx Virtex-5 FPGAs [96] besitzen bis zu 330000 Logik-
zellen und dariiber hinaus zusitzliche Zellen, wie z. B. verteilte Speicherblocke. Mit
der Integration von verschiedenen Zelltypen weichen die heutigen FPGAs von ihrer
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einst homogenen Struktur ab und weisen eine heterogene Fliache von konfigurierba-
ren Zellen auf. Die Anzahl von Gatterdquivalenten ist von 1200 beim XC2064 auf
tiber 7 Millionen beim Virtex-5 LX330T angestiegen.

FPGAs sind bis heute die am weitesten verbreiteten rekonfigurierbaren Architek-
turen. Die Marktzuwichse im Bereich der rekonfigurierbaren Hardware sind enorm.
Die Firma Xilinx hat im Jahr 2006 einen Umsatz von 1,73 Mrd.US$ erzielt und konn-
te den Umsatz im Vergleich zum Vorjahr um 10,2% steigern. Das vielversprechende
Konzept der partiellen Rekonfigurierbarkeit wurde bis jetzt jedoch nur vereinzelt ge-
nutzt, was unter anderem auf folgende Griinde zuriickzufiihren ist:

Fehlender automatisierter Entwurfsablauf: Wenn ein Universalprozessor mit
einer rekonfigurierbaren Funktionseinheit gekoppelt wird, konnen Berechnun-
gen einer Anwendung entweder auf dem Prozessor oder in Form von rekonfigu-
rierbarer Hardware ausgefiihrt werden. Software-basierte Anwendungen sind
meist in einer hohen Programmiersprache, wie z. B. ANSI-C oder Java, spezi-
fiziert. Um eine solche Anwendung mit Hilfe von dynamisch rekonfigurierba-
rer Hardware zu beschleunigen, konnen Teile der Anwendung als dynamisch
rekonfigurierbare Systemkomponenten realisiert werden. Die automatische Er-
zeugung von Systemkomponenten in einer synthetisierbaren Hardware-Be-
schreibungssprache aus einer Programmspezifikation in Form einer Hochspra-
che wie ANSI-C ist jedoch nur eingeschriankt moglich (vgl. [60]) und verlangt
meistens zusitzliches Expertenwissen im Bereich des Hardware-Entwurfs. Ein
einfacher Entwurfsablauf fiir Anwendungen zur Ausfiihrung auf partiell rekon-
figurierbarer Hardware ist damit nicht gegeben.

Fehlende Systemansitze zur Realisierung: Um den Datenaustausch zwischen
Universalprozessor und einer rekonfigurierbaren Funktionseinheit zu ermog-
lichen, wird ein Systemansatz mit einer flexiblen Kommunikationsinfrastruk-
tur benotigt. Bei der Platzierung von dynamisch rekonfigurierbaren System-
komponenten muss eine Anbindung an die Kommunikationsinfrastruktur des
vorhandenen Systems geschaffen werden. Dabei werden Mechanismen bend-
tigt, die eine partielle Rekonfiguration erlauben, ohne die Funktionsweise ande-
rer platzierter Systemkomponenten und der Kommunikationsinfrastruktur zur
Laufzeit zu beeintrachtigen.

Fehlende Methoden zur Ressourcenverwaltung: Die dynamisch platzierba-
ren Systemkomponenten sind unterschiedlich komplex und variieren daher in
der Anzahl der bendtigten Ressourcen. Um die zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen der rekonfigurierbaren Architektur moglichst effizient zu nutzen, wer-
den Methoden zur Ressourcenverwaltung benétigt. Die Methoden umfassen
einerseits die Verwaltung der freien und belegten Ressourcen und anderer-
seits die Platzierung der von der Anwendung geforderten Systemkomponen-
ten. In Abhingigkeit des zugrunde liegenden Systemansatzes und der gegebe-
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nen Kommunikationsinfrastruktur ergeben sich dabei Einschrinkungen in der
Menge der moglichen Positionen bei der Platzierung einer Systemkomponente.

Diese Arbeit widmet sich dem Thema der Ressourcenverwaltung von partiell rekonfi-
gurierbaren Architekturen. Im Speziellen wird dabei auf die Platzierung von System-
komponenten zur Laufzeit eingegangen. Die Ziele dieser Arbeit werden im Einzelnen
im folgenden Abschnitt dargestellt.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Analyse von Systemansétzen zur Umset-
zung partiell rekonfigurierbarer Hardware. Der Schwerpunkt der Analyse liegt dabei
auf dem Vergleich der Leistungsfdhigkeit der verschiedenen Systemansitze im Hin-
blick auf die Platzierung von Hardware-Modulen zur Laufzeit. Im Einzelnen ergeben
sich dabei folgende Fragen:

e Welcher Systemansatz fiihrt zur gréfften Ressourcenauslastung der gegebenen
rekonfigurierbaren Architektur?

e Die Bestimmung der Position eines Hardware-Moduls erfordert eine Rechen-
zeit, die von dem gewdhlten Platzierungsverfahren abhéngt. Welchen Einfluss
hat das Platzierungsverfahren und die benotigte Rechenzeit auf die Leistungs-
fahigkeit eines Systemansatzes?

e Nachdem die Position eines geforderten Hardware-Moduls bestimmt wurde,
folgt die partielle Rekonfiguration der Architektur anhand der Konfigurations-
daten des Hardware-Moduls. Welchen Einfluss hat die fiir den Konfigurations-
prozess erforderliche Konfigurationszeit auf die Leistungsfihigkeit eines Sys-
temansatzes?

e Lisst sich die Leistungsfihigkeit eines Systemansatzes durch Defragmentie-
rung verbessern?

Da heutige FPGAs aus Zellen verschiedenen Typs (Speicherblocke, Signalverarbei-
tungszellen) bestehen, ergeben sich bei der Platzierung von dynamisch rekonfigurier-
baren Systemkomponenten Einschrinkungen beziiglich der moglichen Positionen der
entsprechenden Hardware-Module. Auf diese Weise entsteht eine Heterogenitit, die
in den Platzierungsverfahren beriicksichtigt werden muss. Ein wichtiges Ziel dieser
Arbeit ist die Analyse, ob die im Zusammenhang mit homogenen rekonfigurierba-
ren Architekturen bekannten Platzierungsverfahren auch fiir heterogene Architektu-
ren adaptiert werden konnen. Im Rahmen der Analyse heterogener rekonfigurierbarer
Architekturen ergeben sich dabei folgende Fragen:
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e Wie wirkt sich die Heterogenitit heutiger partiell rekonfigurierbarer Architek-
turen auf die Platzierungsverfahren aus?

e Welche Eigenschaften muss ein Systemansatz fiir heterogene rekonfigurierbare
Architekturen aufweisen, um eine hohe Ressourcenauslastung zu erzielen?

e Lisst sich die Leistungsfihigkeit eines Systemansatzes fiir heterogene rekonfi-
gurierbare Architekturen durch Defragmentierung verbessern?

Neben der Beantwortung der oben aufgefiihrten Fragen werden neue Methoden zur
Ressourcenverwaltung im Hinblick auf heterogene Architekturen vorgestellt, die da-
zu beitragen sollen, das Konzept der partiellen Rekonfigurierbarkeit auf einfache
Weise nutzbar zu machen. Ein wichtiger Beitrag dieser Arbeit ist die Entwicklung
eines neuen Platzierungsansatzes, welcher die im Zusammenhang mit heterogenen
rekonfigurierbaren Architekturen vorhandene eingeschrinkte Anzahl der moglichen
Positionen von Hardware-Modulen beriicksichtigt. Im folgenden Abschnitt wird der
Aufbau der Arbeit skizziert.

1.2 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 behandelt die Grundlagen der rekonfigurierbaren Hardware. Dabei wird
auf die verschiedenen Architekturkonzepte von rekonfigurierbarer Hardware einge-
gangen, die sich in unterschiedliche Granularititsebenen klassifizieren lassen. Ferner
werden die verschiedenen Varianten der Systemanbindung, ebenso wie die unter-
schiedlichen Konfigurationsansitze beschrieben. Die Merkmale von partiell rekon-
figurierbaren Architekturen, sowie mogliche Anwendungsszenarien werden heraus-
gestellt. Im Zusammenhang mit partiell rekonfigurierbarer Hardware ergeben sich
verschiedene Systemansitze, die im Einzelnen kurz vorgestellt werden.

Kapitel 3 stellt die Modellierung vor, die die Grundlage der in dieser Arbeit
beschriebenen Methoden bildet. Mithilfe des in dieser Arbeit entwickelten DMC-
Modells lassen sich Methoden zur partiellen Rekonfigurierbarkeit wie die Platzierung
oder die Ablaufplanung formal beschreiben. Um die im weiteren Verlauf der Arbeit
betrachteten Systemansitze und die entsprechenden Platzierungsverfahren zu ana-
lysieren, wurde die Simulationsumgebung SARA entwickelt, welche auf dem DMC-
Modell beruht. Die Bestandteile und die verschiedenen Parameter von SARA werden
im Einzelnen erliutert.

Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Platzierung von Hardware-Modulen in homoge-
nen rekonfigurierbaren Architekturen. Die Platzierung von Hardware-Modulen zur
Laufzeit weist eine Ahnlichkeit zum Online-Packungsproblem auf, so dass die Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede charakterisiert werden. Die Platzierung eines Hard-
ware-Moduls ldsst sich dabei in die Verwaltung der freien Zellen und in die Positions-
bestimmung unterteilen. Es werden verschiedene Verfahren zur Verwaltung der freien
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Zellen vorgestellt. Ebenso wird auf die im Zusammenhang mit Online-Packungs-
problemen bekannten Verfahren zur Positionsbestimmung eingegangen und die fiir
rekonfigurierbare Hardware erforderlichen Anpassungen beschrieben. Um die ver-
schiedenen Systemansitze und Platzierungsverfahren simulativ zu vergleichen, wer-
den Metriken fiir dynamisch rekonfigurierbare Hardware eingefiihrt. Anhand von Si-
mulationen und den beschriebenen Metriken werden die verschiedenen Systeman-
sdtze miteinander verglichen. Ferner wird der Einfluss der Platzierungszeit und der
Konfigurationszeit der Hardware-Module analysiert. Des Weiteren werden verschie-
dene bekannte und neu entwickelte Defragmentierungsverfahren vorgestellt. Anhand
von Simulationen wird gezeigt, inwieweit die Defragmentierung die Leistungsfahig-
keit eines Systemansatzes im Hinblick auf die resultierende Ressourcenauslastung
verbessern kann.

Kapitel 5 setzt sich mit der Platzierung von Hardware-Modulen in heterogenen
rekonfigurierbaren Architekturen auseinander und ist dhnlich strukturiert wie das
vorherige Kapitel. Dabei wird zunichst auf die Problematik der Platzierung von
Hardware-Modulen in heterogenen Architekturen eingegangen. Die Unterschiede und
die erforderlichen Anpassungen der von homogenen Architekturen bekannten Plat-
zierungsverfahren werden dargestellt. Ein wichtiger Bestandteil dieses Kapitels ist
die Einfiihrung eines neuen Platzierungsansatzes fiir heterogene rekonfigurierbare
Architekturen. Darauf aufbauend werden die Platzierungsverfahren SUP-Fit und RUP
Fit vorgestellt. Neben der Einfiihrung neuer Platzierungsverfahren wird ein fiir hete-
rogene rekonfigurierbare Architekturen geeignetes Defragmentierungsverfahren vor-
gestellt. Anhand von Simulationen wird anschlieend der Einfluss der Defragmentie-
rung auf die Leistungsfahigkeit eines Systemansatzes untersucht.

Im Kapitel 6 werden die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusam-
mengefasst und abschlieBend bewertet. Zusétzlich wird ein Ausblick auf mogliche
Erweiterungen der in dieser Arbeit besprochenen Methoden zur Ressourcenverwal-
tung gegeben.



1 Einleitung




2 Rekonfigurierbare Hardware

Die Ausfiihrung einer Anwendung oder eines Algorithmus kann im herkdmmlichen
Sinn auf grundsitzlich zwei verschiedene Arten umgesetzt werden. Eine Moglichkeit
ist die Anwendung in Form von Hardware, z. B. als anwendungsspezifische Schal-
tung (ASIC), zu realisieren. Aufgrund des speziell fiir die Anwendung ausgelegten
Hardware-Entwurfs erlauben ASICs eine schnelle und effiziente Verarbeitung der
Anwendungsdaten. Jedoch kann die Schaltung nach der Fertigung nur begrenzt an-
gepasst werden, so dass im Fall einer notwendigen Anpassung die Herstellung eines
neuen ASICs unumginglich ist. Ebenso sind die Kosten eines ASICs insbesondere
bei geringer Stiickzahl sehr hoch. Die zweite Art und Weise der Umsetzung einer
Anwendung ist die Implementierung in Software. Hierbei wird die Anwendung als
Programm realisiert, das aus einzelnen Instruktionen besteht, die sequenziell auf ei-
nem zugrunde liegenden Prozessor ausgefiihrt werden. Im Vergleich zur Hardware-
Realisierung bendtigt die Software-Realisierung durch die sequenzielle Ausfithrung
der Instruktionen insgesamt eine lingere Ausfiihrungszeit der Anwendung. Die Ver-
wendung von Software gestattet jedoch die Anpassung der Anwendung auch nach
der Fertigung, so dass im direkten Vergleich zur statischen Hardware-Realisierung
eine hohere Flexibilitéit geschaffen wird.

Rekonfigurierbare Hardware ist eine weitere Alternative zur hardware- und soft-
ware-basierten Realisierung einer Anwendung. In der Literatur werden fiir den Be-
grift Rekonfigurierbare Hardware auch die Synonyme Reconfigurable Computing
oder Adaptive Computing verwendet. Rekonfigurierbare Architekturen, wie z. B.
Feldprogrammierbare Gatter Anordnungen (FPGAs), bestehen aus einer regelmifi-
gen Anordnung konfigurierbarer Zellen, die mit einer ebenfalls konfigurierbaren Ver-
bindungsstruktur miteinander verbunden sind. Anwendungen werden dhnlich wie im
klassischen Hardware-Entwurf z. B. in Form von Hardware-Beschreibungssprachen
wie VHDL [43] spezifiziert. Mithilfe von computergestiitzten Entwurfswerkzeugen
(EDA) werden entsprechende Konfigurationsdaten synthetisiert, die die einzelnen
Funktionen der Zellen und deren Verbindungen beinhalten. Die rekonfigurierbare Ar-
chitektur wird zu Beginn durch einen Konfigurationsprozess mit den Konfigurations-
daten initialisiert. Auf diese Weise lassen sich Anwendungen in Form von digitalen
Schaltungen auf rekonfigurierbare Architekturen abbilden. Beziiglich rekonfigurier-
barer Hardware werden Anwendungen somit in Form von Konfigurationsdaten re-
prasentiert. Rekonfigurierbare Hardware bietet damit eine dhnliche Flexibilitit wie
Software, denn die konfigurierten Schaltungen kénnen auch nach der Fertigung an-
gepasst werden. Bei einer Realisierung mit rekonfigurierbarer Hardware kann durch
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Parallelisierung eine viel hohere Performanz erzielt werden als durch eine entspre-
chende Software-Realisierung. Beispiele von entsprechenden Anwendungen, die mit
rekonfigurierbarer Hardware realisiert wurden, sind in [21, 32, 68, 74] aufgefiihrt.

In Abschnitt 2.1 werden die im Bereich der rekonfigurierbaren Hardware vorhan-
denen Architekturkonzepte beschrieben. Dabei ergeben sich unterschiedliche Granu-
laritdtsebenen, die sich grundsétzlich in grobgranulare und feingranulare Architektu-
ren unterteilen lassen. Des Weiteren wird auf die unterschiedlichen Varianten der Sys-
temanbindung von rekonfigurierbarer Hardware, ebenso wie auf die verschiedenen
Konfigurationsansitze eingegangen. Abschnitt 2.2 behandelt die spezielle Klasse der
partiell rekonfigurierbaren Architekturen. Im Hinblick auf das Konzept der partiellen
dynamischen Rekonfiguration ergeben sich zweidimensionale und eindimensionale
Systemansitze, sowie Systemansitze mit fester Aufteilung. Auf die Unterschiede der
Ansitze wird im Einzelnen eingegangen.

2.1 Architekturkonzepte

Im Zusammenhang mit rekonfigurierbarer Hardware gibt es eine Vielzahl von ver-
schiedenen Architekturkonzepten. Die wesentlichen Unterschiede ergeben sich in der
Betrachtung der Granularititsebene, der Systemanbindung und des Konfigurations-
ansatzes. In diesem Abschnitt wird auf die Unterschiede der einzelnen Architektur-
konzepte eingegangen.

2.1.1 Granularitatsebenen

Rekonfigurierbare Architekturen lassen sich grundsétzlich in feingranulare und grob-
granulare rekonfigurierbare Architekturen unterscheiden. Feingranulare rekonfigu-
rierbare Architekturen zeichnen sich durch eine groBe Anzahl an Zellen aus, die aus
einfachen Logikblocken mit einer geringen Anzahl an Ein- und Ausgéngen beste-
hen. Um eine beliebige Verschaltung der einzelnen Zellen zu ermoglichen, sind in
feingranularen rekonfigurierbaren Architekturen eine Vielzahl von unterschiedlichen
Verbindungsressourcen vorhanden, die meist in horizontaler und vertikaler Richtung
verlaufen. Die Zellen sind iiblicherweise iiber eine Switch-Matrix mit der Verbin-
dungsstruktur angeschlossen. Ein Beispiel einer feingranularen Architektur ist das
FPGA. Typische Beispiele sind die Xilinx Virtex FPGAs [88] und Altera Stratix
FPGAs [5], deren Zellen aus Look-Up-Tables (LUT) mit einem 4-bit-Eingang und
einem 1-bit-Ausgang bestehen. Weitere Beispiele feingranularer Architekturen sind
GARP [40] (4 x 2-bit-Eingang, 2-bit-Ausgang) und LP-PGA [33] (3-bit-Eingang,
1-bit-Ausgang).

Die Zellen grobgranularer rekonfigurierbarer Architekturen sind typischerweise
viel groBer als die Zellen feingranularer Architekturen und bestehen meist aus arith-
metischen Logikeinheiten (ALUs) mit Wortbreiten von 8-bit oder grofler. Im Ver-
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gleich zu feingranularen rekonfigurierbaren Architekturen ist die Anzahl der Zellen
wesentlich geringer. Ebenso ist die Kommunikationsinfrastruktur einer grobgranula-
ren rekonfigurierbaren Architektur meist nicht so flexibel und weniger umfangreich.
Die geringe Anzahl an Zellen und die entsprechend geringere Anzahl an rekonfigu-
rierbaren Kommunikationsressourcen fiihrt zu einer geringen Menge an Konfigura-
tionsdaten, so dass der Konfigurationsprozess einer grobgranularen rekonfigurierba-
ren Architektur oft kiirzer ist als der einer feingranularen. Beispiele grobgranularer
rekonfigurierbarer Architekturen sind RaPiD [27], MATRIX [57], Piperench [35],
DReAM [9], Totem [20], PACT-XPP [7] und IMEC ADRES [56].

Manche Architekturen lassen sich jedoch nicht eindeutig den fein- oder grobgra-
nularen rekonfigurierbaren Architekturen zuordnen. Daher ist zusitzlich die Klasse
der mittel- oder mediumgranularen rekonfigurierbaren Architekturen entstanden. Ein
Beispiel einer mediumgranularen Architektur stellt die CHESS-Architektur [55] dar,
deren Zellen aus 4-bit-ALUs bestehen, die uiber eine 4-bit-Busarchitektur miteinan-
der verbunden sind.

Um die Ausfiihrung bestimmter Anwendungen zu optimieren, sind in den heuti-
gen rekonfigurierbaren Architekturen verschiedenartige Zellen mit unterschiedlichen
GroBen integriert, so dass eine heterogene Struktur entsteht. So bestehen etwa die
Xilinx Virtex-II Pro FPGAs [93] nicht nur aus Logikzellen, sondern ebenfalls aus
eingebetteten Prozessoren und Speicherblocken. Im Vergleich zu den Logikzellen
sind in Virtex-II FPGAs nur eine geringe Anzahl von Speicherblocken vorhanden,
die nicht gleichméfig sondern in gesonderten Spalten angeordnet sind. Diese Form
der heterogenen rekonfigurierbaren Architekturen lédsst sich nicht mehr eindeutig ei-
ner der genannten Granularititsebenen zuordnen, so dass heterogene Architekturen
daher auch als multigranulare Architekturen bezeichnet werden konnen.

2.1.2 Systemanbindung

Ein System mit rekonfigurierbarer Hardware besteht typischerweise aus mindestens
einem Prozessor, einem oder mehreren Blocken mit rekonfigurierbarer Hardware und
Speicherelementen. Wie von Compton und Hauck in [21] beschrieben, lassen sich
Systeme mit rekonfigurierbarer Hardware anhand der verschiedenen Arten der Pro-
zessorkopplung klassifizieren. Eine Ubersicht der verschiedenen Arten der Prozes-
sorkopplung ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Innerhalb des Systems kann rekonfigurierbare Hardware als eigenstindige exter-
ne Verarbeitungseinheit angebunden sein. Die Kommunikation zwischen dem Pro-
zessor und der rekonfigurierbaren Hardware erfolgt dabei tiber die Ein-/Ausgabe-
Schnittstelle. Bei dieser Art der Prozessorkopplung wird von einer unregelméfigen
Kommunikation ausgegangen, bei der geringe Datenmengen ausgetauscht werden
oder die rekonfigurierbare Hardware zeitintensive Berechnungen autonom durch-
fiihrt, ohne dabei mit dem Prozessor zu kommunizieren.
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Abbildung 2.1: Verschiedene Arten der Prozessorkopplung in Systemen mit rekonfi-
gurierbarer Hardware [21].

Rekonfigurierbare Hardware kann auch als interne Verarbeitungseinheit an-
gebunden sein, so dass die rekonfigurierbare Hardware wie in einem Multi-
Prozessorsystem als zusitzlicher Prozessor betrachtet werden kann. Die Kommuni-
kation zwischen Prozessor und rekonfigurierbarer Hardware erfolgt dabei iiber den
internen Prozessorbus oder den internen Speicher. Beispiele einer solchen Kopplung
sind PCI-PipeRench [51] und PAM [80].

Eine noch engere Kopplung ist dann gegeben, wenn die rekonfigurierbare Hard-
ware in Form eines Koprozessors mit dem Prozessor verbunden ist. Der Prozessor
und die rekonfigurierbare Hardware konnen auf diese Art direkt oder indirekt iiber
Speicher miteinander kommunizieren. Die rekonfigurierbare Hardware fiihrt dabei
die Berechnung unabhingig vom Prozessor durch. Beispiele von Koprozessorkopp-
lungen sind GARP [40], REMARC [58] und NAPA [62].

Die engste Kopplung wird erreicht, wenn ein Block mit rekonfigurierbarer Hard-
ware in dem Prozessor eingebettet ist (engl.: Reconfigurable Function Unit (RFU)).
In diesem Fall wird die rekonfigurierbare Hardware Teil des Prozessors und kann
genutzt werden, um den Befehlssatz des Prozessors mit anwendungsspezifischen In-
struktionen zu erweitern. Die Kommunikation zwischen Prozessor und rekonfigurier-
barer Hardware geschieht direkt {iber die internen Register des Prozessors. Beispiele
dieser Art von Prozessorarchitekturen sind OneChip [16], Chimaera [39], FIP [66]
und DISC [84].

Eine dhnliche enge Kopplungsvariante ergibt sich, wenn der Prozessor in einer re-
konfigurierbaren Architektur eingebettet ist (vgl. [75]). Der Prozessor kann dabei als
Hardmacro! realisiert sein, wie z. B. der eingebettete IBM PowerPC 405 in Xilinx
Virtex-II/Pro FPGAs [93] oder der ARM 922T in Altera Excalibur Bausteinen [3].
Der Prozessor kann ebenso als so genannter Softcore-Prozessor in Form von Kon-
figurationsdaten vorliegen. Zu Beginn wird die rekonfigurierbare Hardware mit den

In vielen Arbeiten wird anstelle des Begriffs Hardmacro der Begriff Hardcore verwendet, der in
dieser Arbeit jedoch aus Griinden der Doppeldeutigkeit vermieden wird.
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Konfigurationsdaten des Softcore-Prozessors initialisiert. Beispiele solcher Softcore-
Prozessoren sind Xilinx Microblaze [94], Altera Nios II [4] und S-Core [50].

2.1.3 Konfigurationsansitze

Die meisten der derzeit verwendeten rekonfigurierbaren Architekturen besitzen einen
SRAM-basierten Konfigurationsspeicher, der auf unterschiedliche Weise aufgebaut
ist und adressiert werden kann. Daher ergeben sich verschiedene Konfigurationsan-
sdtze, die sich wie in [21] dargestellt in Single-Kontext-Architekturen, Multi-Kontext-
Architekturen und partiell rekonfigurierbare Architekturen klassifizieren lassen.

Single-Kontext-Architekturen sind seriell rekonfigurierbare Architekturen, die sich
nur komplett rekonfigurieren lassen. Beim Konfigurationsprozess miissen immer alle
Speicherstellen des Konfigurationsspeichers beschrieben werden. D. h., die Konfigu-
rationsdaten beinhalten die Konfigurationsbits aller rekonfigurierbaren Ressourcen
(Zellfunktionen und Verbindungen) der Architektur und stellen somit einen Kontext
der Architektur dar. Single-Kontext-Architekturen besitzen eine einfache Konfigura-
tionsschnittstelle, da die Reihenfolge der Konfigurationsbits in den Konfigurations-
daten gegeben ist und keine Adressinformationen verarbeitet werden miissen. Wih-
rend des Konfigurationsprozesses kann die Architektur nicht aktiv genutzt werden.
Auch bei geringen Unterschieden zwischen der neuen und der aktuellen Konfigu-
ration wird immer ein kompletter Konfigurationsprozess benétigt, so dass Single-
Kontext-Architekturen nur eingeschrinkt fiir Systeme mit dynamischer Rekonfigu-
ration zur Laufzeit geeignet sind. Beispiele von Single-Kontext-Architekturen sind
Altera Stratix FPGAs [5].

Ebenso wie Single-Kontext-Architekturen sind Multi-Kontext-Architekturen seri-
ell rekonfigurierbar und erlauben ebenfalls nur eine komplette Rekonfiguration. Je-
doch konnen im Gegensatz zu den Single-Kontext-Architekturen mehrere Kontexte
parallel gespeichert werden, zwischen denen beliebig umgeschaltet werden kann. Der
Umschaltvorgang ist vergleichbar mit dem Umschalten eines Multiplexers, so dass
innerhalb von wenigen Nanosekunden ein anderer Kontext aktiviert werden kann.
Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes ist das Konfigurieren von neuen Kontex-
ten, wihrend ein anderer Kontext aktiv ist. Dadurch wird die Ausfithrung des akti-
ven Kontextes nicht durch einen Konfigurationsprozess unterbrochen. Multi-Kontext-
Architekturen sind damit fiir Systeme mit dynamischer Rekonfiguration zur Lauf-
zeit geeignet. Die Verteilung der Hardware-Module in den einzelnen Kontexten stellt
jedoch ein Partitionierungsproblem dar, bei dem sichergestellt werden muss, dass
Hardware-Module, die zur gleichen Zeit bendétigt werden, auch in den gleichen Kon-
texten vorhanden sind. Beispiele von Multi-Kontext-Architekturen sind DPGA [24],
CSRC FPGA [63] und Time-Multiplexed FPGA [77].

Wihrend bei Single- und Multi-Kontext-Architekturen immer die komplette Re-
konfiguration eines Kontextes erforderlich ist, erlauben partiell rekonfigurierbare Ar-
chitekturen die Rekonfiguration eines Teils der Architektur, ohne dabei die aktiven
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Berechnungen des restlichen Teils zu beeinflussen. Die in den folgenden Kapiteln be-
schriebenen Methoden und Konzepte beziehen sich ausschlieBlich auf partiell rekon-
figurierbare Architekturen, so dass im folgenden Abschnitt detailliert auf das Prinzip
der partiellen Rekonfigurierbarkeit eingegangen wird.

2.2 Partiell rekonfigurierbare Architekturen

Partiell rekonfigurierbare Architekturen erlauben die gezielte Rekonfiguration ei-
nes Teils der Architektur, wihrend der verbleibende Teil seine bisherige Funktion
unverdndert weiter ausfiihrt. Auf diese Weise lassen sich bei Bedarf Systemkom-
ponenten in Form von Hardware-Modulen zur Laufzeit auf der Architektur platzie-
ren und wieder entfernen. Der Konfigurationsspeicher von partiell rekonfigurierbaren
Architekturen ist mit einem konventionellen SRAM-Speicher vergleichbar. Die Kon-
figurationsdaten eines Hardware-Moduls beinhalten die Konfigurationsbits und die
entsprechenden Adressen der benétigten rekonfigurierbaren Ressourcen (Zellfunk-
tionen und Verbindungen). Die Adressen spiegeln somit die Positionen der einzel-
nen Ressourcen wider. Der Konfigurationsprozess eines Hardware-Moduls entspricht
dem sequenziellen Schreiben der Konfigurationsdaten in dem Konfigurationsspei-
cher. Durch Adressverschiebungen kann das Hardware-Modul an unterschiedlichen
Positionen platziert werden. Das gezielte Rekonfigurieren einzelner Bereiche der re-
konfigurierbaren Architektur reduziert die Konfigurationsdatenmenge und ebenso die
benotigte Konfigurationszeit erheblich.

Das Konzept der partiellen Rekonfigurierbarkeit wird - wie in [65] dargestellt - in
Anwendungen in den Bereichen Software-Defined-Radio und Videodatenverarbei-
tung eingesetzt. Dariiber hinaus gibt es bis jetzt jedoch nur wenige Anwendungen,
die das Konzept der partiellen Rekonfigurierbarkeit nutzen, was im Wesentlichen auf
den Mangel an Entwurfswerkzeugen zuriickzufiihren ist. Erste Methoden zur Un-
terstiitzung partieller Rekonfigurierbarkeit sind in den heutigen EDA-Werkzeugen
integriert. Dennoch fehlt es an einem ganzheitlichen Systemansatz, der die einfache
Nutzung partieller Rekonfigurierbarkeit erméglicht.

Die uneingeschrinkte Platzierung von Hardware-Modulen beliebiger Form bie-
tet die grofte Flexibilitdt hinsichtlich der Belegung der zur Verfiigung stehenden
Hardware-Ressourcen. Jedoch verursacht eine solch hohe Flexibilitidt ebenso eine ho-
he Komplexitit in der Verwaltung der freien und belegten Ressourcen zur Laufzeit.
Mit zunehmenden Einschriankungen in der Form und den Platzierungsméglichkeiten
der gegebenen Hardware-Module sinkt die Komplexitiit der Ressourcenverwaltung.
Mit der Komplexitit sinkt jedoch ebenso die Flexibilitdt des Systemansatzes. Be-
ziiglich der Eigenschaft der partiellen Rekonfigurierbarkeit ergeben sich somit die
folgenden Fragen:

e Wie flexibel muss ein Systemansatz im Hinblick auf partielle Rekonfigurier-
barkeit sein?
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Abbildung 2.2: 2D-Systemansatz fiir partiell rekonfigurierbare Architekturen.

e Welchen Einfluss haben die Verfahren zur Verwaltung der freien und belegten
Ressourcen auf die Leistungsfahigkeit eines Systemansatzes?

Der unterschiedliche Grad an Flexibilitdt wird in den folgenden Abschnitten anhand
von drei Systemansitzen verdeutlicht. Die dargestellten Systemansétze spiegeln zu
gleich die grundsitzlichen Moglichkeiten der Umsetzung eines Systems mit partiell
rekonfigurierbarer Hardware wider.

2.2.1 Zweidimensionale Systemansitze

Im zweidimensionalen Systemansatz haben die zur Laufzeit platzierten Hardware-
Module eine rechteckige Form und konnen beliebig auf der rekonfigurierbaren Archi-
tektur platziert werden. Abbildung 2.2 zeigt das Prinzip des 2D-Systemansatzes. Der-
zeit gibt es nur wenige Architekturen, die sich zweidimensional partiell rekonfigurie-
ren lassen. Beispiel einer solchen Architektur ist das Xilinx XC6200 FPGA [86]. Der
in Bazargan et al. [8] und Diessel et al. [25] dargestellte 2D-Systemansatz basiert auf
dem Ansatz von Brebner [13], bei dem von einem System mit einem Prozessor und
damit verbundener partiell rekonfigurierbarer Hardware ausgegangen wird. Das Sys-
tem verwendet ein Betriebssystem, dessen Tasks zur Laufzeit entweder als Hardware-
Modul in rekonfigurierbarer Hardware oder als Software-Prozess des Prozessors im-
plementiert werden kann. In dem Ansatz wird davon ausgegangen, dass keine Kom-
munikation zwischen den Tasks stattfindet. Wenn ein Hardware-Modul aus Mangel
an freien Ressourcen nicht platziert werden kann, wird anstelle des Hardware-Moduls
ein entsprechender Software-Prozess gestartet. In Steiger et al. [72] wird der gleiche
Ansatz verwendet, wobei sich innerhalb der rekonfigurierbaren Hardware zusitzlich
ein statischer Bereich befindet, der fiir Betriebssystemdienste reserviert ist.

Es ergeben sich grundsitzlich zwei Moglichkeiten, um eine Kommunikation zwi-
schen den platzierten Hardware-Modulen zu ermoglichen. Die erste Moglichkeit ist
die Realisierung einer statischen Kommunikationsinfrastruktur. Bestimmte Routing-
ressourcen werden daher reserviert und von den Hardware-Modulen ausschlieflich
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Abbildung 2.3: 1D-Systemansatz fiir partiell rekonfigurierbare Architekturen.

zur Kommunikation untereinander genutzt. Ein solcher Ansatz wird in Sedcole et
al. [65] fiir Xilinx Virtex FPGAs vorgestellt. Jedoch lassen sich Hardware-Module
bei diesem Ansatz nur an den Positionen platzieren, die eine Verbindung mit der
Kommunikationsinfrastruktur ermoglichen. Die Flexibilitit der Platzierung wird da-
her eingeschrinkt. Die zweite Moglichkeit der Realisierung einer Kommunikation
zwischen den Hardware-Modulen ist die Anpassung der Routingressourcen zur Lauf-
zeit mit dem Ziel, die derzeit platzierten Hardware-Module miteinander zu verbinden.
Hiibner et al. haben in [41] einen Ansatz fiir Xilinx Virtex FPGAs vorgestellt, welcher
die Hardware-Module iiber rekonfigurierbare vertikale Routingkanile mit einer sta-
tischen horizontalen Kommunikationsinfrastruktur verbindet. Die Hardware-Module
konnen vertikal beliebig entlang des Routingkanals verschoben werden. Um die Ver-
bindung eines Hardware-Moduls mit dem Routingkanal zur Laufzeit herzustellen,
muss der Routingkanal entsprechend rekonfiguriert werden. Im Gegensatz zu einer
statischen Kommunikationsinfrastruktur wird daher ein zusitzlicher Konfigurations-
aufwand bendtigt. Jedoch bietet die Verwendung rekonfigurierbarer Routingkanile
eine groBere Flexibilitit in der Modulplatzierung.

Im 2D-Systemansatz gibt es im Allgemeinen keine Einschrinkungen beziiglich
der Seitenverhiltnisse der Hardware-Module. Wenn jedoch die Hohe der Hardware-
Module konstant gehalten wird, so dass die Module entsprechend ihrer Komplexitit
nur in der Breite variieren, dann ergibt sich der /D-Systemansatz, der als Sonderfall
des 2D-Systemansatzes betrachtet werden kann und im folgenden Abschnitt niher
erldutert wird.

2.2.2 Eindimensionale Systemansitze

Viele der heutigen verfiigbaren rekonfigurierbaren Architekturen lassen sich eindi-
mensional partiell rekonfigurieren. Beispiele solcher Architekturen sind GARP [40],
Chimaera [39], PipeRench [35, 64] und Xilinx Virtex FPGAs [89, 92, 93]. Aufgrund
der spaltenweisen partiellen Rekonfigurierbarkeit ergibt sich der 1D-Systemansatz,
welcher in Abbildung 2.3 dargestellt ist.
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Abbildung 2.4: 1D-Systemansatz fiir Xilinx Virtex FPGAs [E1].

Eine der ersten Arbeiten, die sich mit dem 1D-Systemansatz fiir partiell rekonfi-
gurierbare Hardware beschiftigt, ist Brebner et al. [15]. In dem beschriebenen 1D-
Systemansatz haben alle Hardware-Module eine konstante Hohe und konnen ledig-
lich in horizontaler Richtung platziert werden. Die Hardware-Module variieren in
der Breite in Abhédngigkeit ihrer Komplexitit. Die Fliache innerhalb eines Hardware-
Moduls wird vertikal in die Bereiche Betriebssystemschaltung, Modulkommunika-
tionsschaltung und Anwendungsschaltung unterteilt. Die Betriebssystemschaltung be-
inhaltet Systemfunktionen wie die Verwaltung der Hardware-Module. Der Austausch
von Daten zwischen den Hardware-Modulen geschieht durch die Modulkommuni-
kationsschaltung. Die Anwendungsschaltung stellt den gréten Teil des Hardware-
Moduls dar und reprisentiert die eigentliche Anwendung des Hardware-Moduls.

Kalte et al. [E1] haben einen dhnlichen 1D-Systemansatz vorgestellt, der fiir Xilinx
Virtex-FPGAs ausgelegt ist. Abbildung 2.4 zeigt einen Uberblick des Ansatzes. Die
rekonfigurierbare Architektur wird in einen statischen Teil (Static Modules) und einen
dynamischen Teil (Dynamic Modules) partitioniert. Der statische Teil umfasst die
Verwaltung der Konfigurationsdaten und der freien Ressourcen. Ebenso wird im sta-
tischen Teil die Kommunikation zwischen den Hardware-Modulen und den externen
Komponenten organisiert. Hardware-Module konnen zur Laufzeit entlang der sta-
tischen horizontalen Kommunikationsinfrastruktur platziert werden und iiber einen
Systembus miteinander kommunizieren. Bei der Konfiguration eines Hardware-Mo-
duls kann die Position durch Manipulation der Konfigurationsdaten anhand des in [44]
beschriebenen REPLICA-Filters beeinflusst werden. Die Hardware-Module sind der-
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Abbildung 2.5: Systemansatz mit fester Aufteilung fiir partiell rekonfigurierbare Ar-
chitekturen.

art synthetisiert, dass die zur Realisierung des Systembusses verwendeten Routin-
gressourcen nicht anderweitig genutzt werden.

Im 1D-Systemansatz gibt es keine Einschrinkungen beziiglich der Breite eines
Hardware-Moduls. Wenn neben der Hohe auch die Breite der Hardware-Module kon-
stant gehalten wird, so dass jedes Hardware-Modul die gleiche Flidche besitzt, dann
ergibt sich der Systemansatz mit fester Aufteilung, der somit als Sonderfall des 1D-
Systemansatzes betrachtet werden kann und im folgenden Abschnitt detailliert be-
schrieben wird.

2.2.3 Systemansatz mit fester Aufteilung

Im Systemansatz mit fester Aufteilung wird die rekonfigurierbare Architektur in eine
feste Anzahl von Blocken gleicher Grofle unterteilt. Die Blocke sind mit einer sta-
tischen Kommunikationsinfrastruktur miteinander verbunden. Zur Laufzeit werden
Hardware-Module in entsprechende freie Blocke platziert. Innerhalb eines Blocks
sind die Schnittstellen zur Kommunikationsinfrastruktur an einer festen Position. Die
Hardware-Module sind derart synthetisiert, dass sie sich mit der Kommunikationsin-
frastruktur verbinden. Daher kann immer nur ein Hardware-Modul in einem Block
konfiguriert werden. Einer der ersten Systemansétze mit fester Aufteilung wird von
Brebner in [13, 14] beschrieben. Brebner stellt dabei die Swappable Logic Unit (SLU)
als eine elementare rekonfigurierbare Einheit vor, die eine feste Groe und Position
auf der rekonfigurierbaren Architektur besitzt. Eine Anwendung kann dabei nicht nur
aus einer, sondern auch aus mehreren SLUs aufgebaut sein. Die SLU kann somit als
rekonfigurierbarer Block betrachtet werden.

Ein Systemansatz mit fester Aufteilung fiir Xilinx Virtex FPGAs wird in [91] vor-
gestellt. Abbildung 2.6 zeigt eine Ubersicht des Ansatzes mit zwei partiell rekonfi-
gurierbaren Blocken. Das FPGA wird dabei in statische Flachen (Fixed Logic) und
dynamische Fliachen (PR Logic), die die partiell rekonfigurierbaren Blocke darstel-
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Abbildung 2.6: Systemansatz mit fester Aufteilung fiir Xilinx Virtex FPGAs [91].

len, unterteilt. Zur Kommunikation werden so genannte Bus Macros verwendet, die
die Kommunikation zwischen benachbarten Blocken ermdglicht.

Ein erweitertes System mit 4 partiell rekonfigurierbaren Blocken wird in Ullman
et al. [78] vorgestellt. Das System ist fiir Xilinx Virtex-II FPGAs ausgelegt und be-
inhaltet neben den 4 Blocken den Softcore-Prozessor Microblaze. Die partiell rekon-
figurierbaren Blocke sind iiber einen Systembus mit dem Prozessor verbunden. Das
System dient der Umsetzung elektronischer Funktionen im Automobilbereich und
markiert damit zugleich ein konkretes Anwendungsbeispiel fiir partiell rekonfigu-
rierbare Hardware.

Weitere Beispiele fiir Systemansitze mit fester Aufteilung sind SCORE [17], Caron-
te [31] und Erlangen Slot Machine [10].
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3 Modellierung

Mit der steigenden Komplexitit und Heterogenitét heutiger partiell rekonfigurierba-
rer Architekturen bedarf es einem allgemein verwendbaren Modell, welches den Ver-
gleich der verschiedenen Architekturen und deren Methoden zur Umsetzung partiel-
ler Rekonfiguration ermoglicht. Bestehende Modellierungsansitze (wie z. B. [8, 11,
49]) sind meist architekturspezifisch oder widmen sich speziellen Problemen der Re-
konfigurierbarkeit. Die in diesem Kapitel vorgestellte Modellierung und deren grund-
legende Mechanismen zur Platzierung und Ablaufplanung eignen sich fiir Architek-
turen beliebiger Granularitidtsebenen und ermdoglichen die Analyse der Architektur
und deren Mechanismen zur Realisierung partieller Rekonfiguration auf hoher Ab-
straktionsebene. Die in diesem Kapitel beschriebenen Modelle und Verfahren gelten
fiir die im Kapitel 4 erlduterten homogenen rekonfigurierbaren Architekturen ebenso
wie fiir die im Kapitel 5 beschriebenen heterogenen rekonfigurierbaren Architektu-
ren.

Grundlage der in dieser Arbeit definierten Methoden bildet das im Abschnitt 3.1
vorgestellte DMC-Modell'. Das Modell unterteilt die Platzierung eines Hardware-
Moduls in die drei Abstraktionsebenen Systemkomponente, Hardware-Modul und
Modulinstanz. Das DMC-Modell stellt den Zusammenhang der verschiedenen Ab-
straktionsebenen her und beschriankt sich auf die wesentlichen GroB3en, die fiir die
Umsetzung partieller Rekonfigurierbarkeit zur Laufzeit erforderlich sind.

Mithilfe des DMC-Modells lassen sich Methoden zur partiellen Rekonfiguration,
wie die Platzierung oder die Ablaufplanung, formal beschreiben. Im Abschnitt 3.2
werden verschiedene Verfahren zur Ablaufplanung diskutiert. Die Ablaufplanung
wird dabei auf der Ebene der Platzierung und der Ebene des Konfigurationsprozes-
ses betrachtet. Im Gegensatz zur Platzierung, bei der unterschiedliche Verfahren fiir
homogene und heterogene Architekturen existieren, ist die Ablaufplanung - wie im
Abschnitt 3.2 beschrieben - architekturunabhéngig.

Eine analytische Bewertung von verschiedenen Architekturen und deren Metho-
den zur Umsetzung partieller Rekonfiguration ist wie im Folgenden dargelegt nur
begrenzt moglich. Aus diesem Grund ist die im Abschnitt 3.3.1 vorgestellte Simu-
lationsumgebung SARA (Simulationsumgebung zur Analyse Rekonfigurierbarer Ar-
chitekturen) entwickelt worden, welche auf dem DMC-Modell basiert. Mithilfe von

Die Abkiirzung DMC leitet sich aus den Bezeichnungen der Mengen der Abstraktionsebenen her
(Systemkomponenten D, Hardware-Module M und Modulinstanzen C).
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer rekonfigurierbaren Architektur mit
statischen und rekonfigurierbaren Verbindungsressourcen.

SARA lassen sich verschiedene Systemansitze und entsprechende Platzierungsver-
fahren simulativ bewerten.

3.1 DMC-Modell

Das hier beschriebene Modell legt eine rekonfigurierbare Architektur (wie in Ab-
bildung 3.1 dargestellt) zugrunde. Die Architektur besteht aus partiell rekonfigurier-
baren Zellen, die in einem rechteckigen Feld angeordnet sind und iiber eine Verbin-
dungsstruktur miteinander verbunden sind. Die Modellierung ermdglicht die Betrach-
tung feingranularer rekonfigurierbarer Architekturen, wie z. B. FPGAs, und grobgra-
nularer rekonfigurierbarer Architekturen, wie z. B. RaPiD [27], PipeRench [35] oder
PACT-XPP [7]. Im Folgenden werden jedoch lediglich feingranulare Architekturen
betrachtet.

Die Architektur kann, wie in homogenen Architekturen iiblich, aus Zellen eines
Typs bestehen. Ein Beispiel fiir eine homogene Architektur ist ein FPGA, das ledig-
lich aus konfigurierbaren Logikzellen besteht, wie das Xilinx XC6200 FPGA [86].
Ebenso lassen sich heterogene Architekturen mit verschiedenen Zelltypen betrach-
ten. Ein Beispiel einer solchen heterogenen Architektur ist ein FPGA mit Logikzel-
len, Speicherblécke (BlockRAM) und Zellen zur Signalverarbeitung, wie das Xilinx
Virtex-4 FPGA [95]. Beziiglich der Modellierung gilt die Annahme, dass alle Zellen
gleich groB sind, so dass die Architektur in Form einer Matrix reprasentiert werden
kann.

Die Verbindungsressourcen der rekonfigurierbaren Architektur werden unterteilt
in statische Verbindungsressourcen fiir die systemweite Kommunikation und rekonfi-
gurierbare Verbindungsressourcen fiir die modulinterne Kommunikation. Die system-
weite Verbindungsstruktur ermdéglicht die Anbindung der zur Laufzeit partiell kon-
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figurierten Hardware-Entwiirfe an das System. Eine mogliche Form der systemwei-
ten Kommunikation ist ein Systembus, wie in [47] beschrieben. Ein solcher System-
bus ist ebenfalls in Abbildung 3.1 angedeutet. Eine Alternative ist die paketbasierte
Kommunikation iiber ein Network-On-Chip, wie in [2, 54, 76] erldutert. Zur Lauf-
zeit wird die fiir die modulinterne Kommunikation reservierte rekonfigurierbare Ver-
bindungsstruktur anhand der Konfigurationsdaten des partiell zu rekonfigurierenden
Hardware-Entwurfs angepasst. Abbildung 3.1 zeigt als Beispiel die konfigurierten
Hardware-Entwiirfe Controller und CPU.

Durch partielle Rekonfiguration ungenutzter Zellen und ungenutzter rekonfigurier-
barer Verbindungsressourcen konnen Hardware-Entwiirfe zur Laufzeit dem System
hinzugefiigt werden, indem die Konfigurationsdaten des Hardware-Entwurfs an die
entsprechende Konfigurationsschnittstelle der Architektur gesendet werden. Beziig-
lich der Modellierung wird angenommen, dass der Konfigurationsvorgang sequen-
ziell geschieht, d. h., es konnen nicht mehrere Hardware-Entwiirfe zur gleichen Zeit
konfiguriert werden.

Das im Folgenden vorgestellte DM C-Modell basiert auf der obigen spezifizierten
rekonfigurierbaren Architektur und beschreibt die fiir die Platzierung relevanten Para-
meter auf den Ebenen Systemkomponente, Hardware-Modul und Modulinstanz. Ab-
bildung 3.2 stellt den Zusammenhang der drei Abstraktionsebenen dar. Eine System-
komponente d € D ist als abstrakte Spezifikation eines Hardware-Entwurfs zu verste-
hen. Eine solche Spezifikation kann in Form einer Hardware-Beschreibungssprache
wie z. B. VHDL oder in Form einer schematischen Darstellung vorliegen. D sei die
Menge aller dem System bekannten Systemkomponenten. Beim Hardware-Entwurf
auf statischen Architekturen wird aus einer solchen Systemkomponente mithilfe ei-
nes Synthesewerkzeugs eine Implementierung mit fest zugewiesenen Ressourcen und
entsprechend fest zugewiesenen Verbindungen erzeugt. Im Zusammenhang mit par-
tiell rekonfigurierbaren Architekturen ergibt sich ein weiterer Schritt zwischen der
Beschreibung und der endgiiltigen Implementierung, denn im Gegensatz zum Ent-
wurf auf statischen Architekturen ist die endgiiltige Position der Implementierung
zum Zeitpunkt der Synthese unbekannt. Bei der Layoutsynthese auf rekonfigurierba-
ren Architekturen erzeugt das Platzieren und Verdrahten nicht eine absolute, sondern
eine relative Zuordnung der gegebenen Zellen und deren Verbindungen, denn die end-
giiltige Position der Implementierung wird erst zur Laufzeit bestimmt. Das Ergebnis
der Layoutsynthese ist somit eine vorsynthetisierte Implementierung der Systemkom-
ponente, welche im Folgenden als Hardware-Modul (kurz Modul) bezeichnet wird.

Definition 3.1 (Hardware-Modul). Ein Hardware-Modul m = (d,r,a,q) € M ist eine
vorsynthetisierte Implementierung einer Systemkomponente d € D, wobei r € INNeell
die Anzahl der benitigten Ressourcen ist. N..; gibt die Anzahl der verschiedenen
Zelltypen an. Der Parameter a € INV»s beschreibt die bendtigte Fliche des Moduls
auf der Architektur. Die Dimension Ny, des Parameters a entspricht dabei der Di-
mension des zugrunde liegenden Systemansatzes. Der Vektor g € RNeos beinhaltet
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Abbildung 3.2: Ubersicht des DMC-Modells.

Implementierungskosten. N¢os gibt die Anzahl der verschiedenen Kostenparameter
wieder. M beschreibt die Menge aller dem System bekannten Module.

Die Ressourcen r = (rcrp,"MEM, MUL;---) € INVeell eines Hardware-Moduls
m = (d,r,a,q) beinhalten lediglich die Anzahl der benétigten Zellen. Verbindungs-
strukturen und 1/0O-Blocke werden hier nicht als Ressourcen betrachtet. Die Imple-
mentierungskosten ¢ € IRNest eines Hardware-Moduls m = (d,r,a,q) konnen z. B.
die Konfigurationszeit oder die Prioritit des Moduls sein.

Wenn die iibergeordnete Anwendung eine Systemkomponente, wie z. B. einen
Controller, anfordert, dann ist die geometrische Form der resultierenden Implemen-
tierung und deren Position auf der rekonfigurierbaren Architektur fiir die Anwendung
unbedeutend, solange jede Implementierung auf der gleichen Beschreibung aufbaut
und eine einheitliche ortsunabhiingige Kommunikationsinfrastruktur zugrunde liegt.
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Abbildung 3.3: Beispiele verschiedener Hardware-Module.

Beispiel 3.1. Abbildung 3.3 zeigt Beispiele verschiedener Hardware-Module in ei-
nem 2D-Systemansatz. Jedes Modul m = (d,r,a,q) € M basiert auf einer System-
komponente d € D, wobei die Menge der Systemkomponenten D aus einer CPU und
einem Controller besteht. Der Ressourcenvektor r = (rcpp) beschreibt die Anzahl der
bendtigten Logikzellen. Im 2D-Systemansatz ist der Flichenbedarfa = (ay,a,) € IN?.
Der Kostenparameter q = (tcpg) stellt die erforderliche Konfigurationszeit dar.

Die Erzeugung eines Hardware-Moduls geschieht durch einmalige statische Im-
plementierung der Systemkomponente zur Entwurfszeit. Aus dieser Implementie-
rung werden die fiir das Hardware-Modul benotigten Konfigurationsdaten extrahiert
und gespeichert. In Bezug auf FPGAs existiert somit zu jedem Hardware-Modul
ein entsprechender partieller Konfigurationsdatenstrom. Mogliche Positionen fiir die
Platzierung eines Hardware-Moduls ergeben sich iiberall dort, wo die gleichen An-
ordnungen der verwendeten Ressourcen und der modulinternen Verbindungsstruktur
auftreten. Erst zur Laufzeit wird die Position eines Hardware-Moduls beziiglich der
rekonfigurierbaren Architektur festgelegt und die entsprechenden Ressourcen zuge-
wiesen. Der Prozess des Bestimmens einer Position wird im Folgenden als Platzie-
rung bezeichnet.

Wird das Hardware-Modul an eine geeignete Position platziert, muss das Modul an
die systemweite Verbindungsstruktur angebunden werden. Die Anbindung an die sys-
temweite Verbindungsstruktur erfolgt durch Zuweisung einer individuellen Adres-
se. Das platzierte und adressierbare Hardware-Modul steht dem System individuell
zur Verfiigung und wird als Modulinstanz bezeichnet. Die Bildung einer Modulin-
stanz aus einem Hardware-Modul ist vergleichbar mit der Bildung einer Kompo-
nenteninstanz aus einer VHDL-Komponente im Zusammenhang mit der Hardware-
Beschreibungssprache VHDL [43].

Definition 3.2 (Modulinstanz). Eine Modulinstanz ¢ = (m,x,s,k) € C beschreibt
ein auf der Architektur abgebildetes Modul m € M, wobei x € Xp,s(m) die Po-
sition der Instanz ist und Xpos(m) die Menge der moglichen Positionen fiir das
Modul m. Die Position beschreibt den Zellabstand der unteren linken Ecke der
Modulinstanz zur unteren linken Ecke der Architektur. Die Dimension der Menge
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Abbildung 3.4: Zustdnde einer Modulinstanz und deren Transitionen.

Xpos entspricht dabei der Dimension des Systemansatzes. Der Parameter s € S be-
schreibt den aktuellen Zustand der Modulinstanz, wobei die Menge der Zustdnde
S={PLA, CFG, EXE, TRM, DEL} ist. Die Bedeutungen der Zustinde und deren
Transitionen werden im Abschnitt 3.1.1 néher erléiutert. Der Vektor k € INNeon bein-
haltet Kommunikationsparameter, wie z. B. die Adresse, die der Instanz zugewiesen
ist. C stellt die Menge der momentan platzierten Modulinstanzen dar.

Wenn die systemweite Kommunikationsinfrastruktur aus einem Systembus be-
steht, so beinhaltet der Kommunikationsparameter eine der Modulinstanz dynamisch
zugewiesene individuelle Adresse. Die dynamische Adresszuweisung ermoglicht die
Platzierung mehrerer Instanzen eines gleichen Hardware-Moduls. In [36] werden ver-
schiedene Verfahren zur Realisierung einer dynamischen Adresszuweisung beziiglich
dynamisch rekonfigurierbarer Systeme vorgestellt. Ein einfaches Verfahren ist z. B.
die positionsbasierte Adresszuweisung, d. h., die Adresse der Modulinstanz hingt
von deren Position ab.

3.1.1 Zustande einer Modulinstanz

Von dem Zeitpunkt der Generierung bis zum Ende des Loschvorgangs durchliuft
eine Modulinstanz mehrere Zustinde. Gemaf Definition 3.2 sei die Zustandsmenge
S ={PLA, CFG, EXE, TRM, DEL}. Abbildung 3.4 zeigt die einzelnen Zustinde
einer Modulinstanz und deren Transitionen.

Im Folgenden werden die Zustidnde im Einzelnen beschrieben, ausgehend von der
Situation, dass die ilibergeordnete Anwendung eine bestimmte Systemkomponente
d € D anfordert. Infolgedessen ermittelt der Platzierungsalgorithmus ein passendes
Modul m € M(d) mit dazugehoriger Position x € X,,,(m) und generiert eine entspre-
chende Modulinstanz ¢, die der Menge C hinzugefiigt wird. Die einzelnen Schritte
der Platzierung werden im spéteren Abschnitt 3.1.2 nédher erldutert. Nach der Gene-
rierung befindet sich die Modulinstanz ¢ in dem Zustand PLA (engl.: Placed). Die fiir
die Ausfiihrung erforderlichen Zellen sind nun der Modulinstanz zugewiesen. Die
Zellen sind jedoch noch nicht konfiguriert und die Instanz verbleibt solange im Zu-
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Abbildung 3.5: Beispiele verschiedener Modulinstanzen.

stand PLA, bis die Konfigurationsschnittstelle des Systems fiir die Konfiguration der
Zellen verfiigbar ist.

Mit Beginn des Konfigurationsprozesses wechselt die Instanz in den Zustand CF G
(engl.: Configuring) und verbleibt dort solange, bis alle Zellen konfiguriert sind. Nach
Beendigung des Konfigurationsvorgangs wechselt die Modulinstanz in den Zustand
EXE (engl.: Executing). Die Instanz ist nun aktiv und fiihrt die geforderte Funktion
aus. Nachdem die Ausfiihrung der Modulinstanz beendet ist, wechselt die Instanz in
den Zustand TRM (engl.: Terminated). Die der Instanz zugewiesenen Zellen werden
nun nicht mehr benétigt und miissen durch Rekonfiguration in einen initialen Zustand
zuriickgesetzt werden. Das Zuriicksetzen der Zellen ist erforderlich, um ein unvorher-
sehbares Fehlverhalten der Zellen und deren Verbindungsstruktur bei nachfolgenden
Konfigurationsprozessen zu vermeiden. Ahnlich wie im Zustand PLA verbleibt die
Instanz solange im Zustand 7T RM, bis die Konfigurationsschnittstelle des Systems fiir
das Zuriicksetzen der Zellen verfiigbar ist. Mit Beginn des Zuriicksetzens der Zellen,
was im Folgenden auch als Loschvorgang bezeichnet wird, wechselt die Instanz in
den Zustand DEL (engl.: Deleting). Nach Beendigung des Loschvorgangs wird die
Instanz aus der Menge der platzierten Modulinstanzen C entfernt.

Beispiel 3.2. Abbildung 3.5 zeigt Beispiele verschiedener Modulinstanzen in ei-
nem 2D-Systemansatz. Jede Instanz ¢ = (m,x,s,k) € C basiert auf einem Hardware-
Modul m € M, wobei M der Menge der Module aus Beispiel 3.1 entspricht. Im 2D-
Systemansatz ist die Position x = (xp,x,) € Xpos(m). Der Kommunikationsparameter
k = (ADR) stellt die Adresse der Instanz dar. Wiihrend die Instanzen c| im Zustand
der Ausfiihrung (s=EXE) ist, befindet sich die Instanz c; im Zustand der Konfigura-
tion (s=CFG). Die Instanz cj3 ist bereits platziert (s=PLA) und wartet auf die Frei-
gabe der Konfigurationsschnittstelle, die derzeit noch mit der Konfiguration von c;
beschdiftigt ist.

Auf die hier beschriebene Weise durchlduft jede Modulinstanz die verschiedenen
Zustiande der Zustandsmenge S. Ausgangspunkt ist dabei immer die Generierung der
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Modulinstanz, welche das Ergebnis der erfolgreichen Platzierung eines Moduls ist.
Die einzelnen Schritte der Platzierung eines Moduls werden im nachfolgenden Ab-
schnitt niher erldutert.

3.1.2 Platzierung eines Moduls

Im Folgenden wird die Platzierung eines Moduls anhand des DMC-Modells erlédutert.
Wie im Abschnitt 2.2.1 beschrieben, stellen der Systemansatz mit fester Aufteilung
und der 1D-Systemansatz eine Untermenge des 2D-Systemansatzes dar. Daher wird
im Folgenden die Platzierung im allgemein giiltigen 2D-Systemansatz angegeben. Im
2D-Systemansatz variieren die Flachenausdehnung eines Moduls und die Position ei-
ner Instanz in horizontaler und vertikaler Richtung. Die Fliche eines Moduls ist daher
durch (ay,a,) € IN? definiert, wobei a;, die Flichenausdehnung in horizontaler Rich-
tung und a, die Flichenausdehnung in vertikaler Richtung angibt. In Analogie zur
Fliche wird die Position einer Instanz durch (xj,x,) € X,0s(m) beschrieben, wobei
xy, die horizontale Position und x, die vertikale Position darstellt.

Welche Zellen der rekonfigurierbaren Architektur belegt oder frei sind, lidsst sich
anhand der Zellbelegung b(i, j) erkennen.

Definition 3.3 (Zellbelegung). Sei N.,; die Anzahl der Spalten und N, die An-
zahl der Reihen der rekonfigurierbaren Architektur. Die Zellbelegung b(i,j) mit
1 <i< Ny und 1 < j < Ny stellt die aktuelle Belegung der rekonfigurierbaren
Architektur dar. Ist b(i, j) = 0, so wird die Zelle an der Position (i, j) von einer vor-
handenen Modulinstanz ¢ € C genutzt. Ist b(i, j) = 1, so ist die Zelle an der Posi-
tion (i, j) frei. Gegeben sei die horizontale Position x;(c) und die vertikale Position
x,(c) einer vorhandenen Instanz ¢ € C. Ferner sei m(c) das zugrunde liegende Modul
m € M, ap(m) die Breite des Moduls und a,(m) die Hohe des Moduls. Dann ergibt
sich die Zellbelegung b(i, j) wie folgt:

0 wenn3ceC |x(c) <i<xplc)+ap(m(c))A
b(i,j) = x(c) < j<x(c)+ay(m(c)) 3.1)
1 sonst.

Anhand der Zellbelegung b(i, j) ldsst sich die Menge der freien Positionen X fye.(m)
eines Moduls m bestimmen an den das Modul platziert werden kann.

Definition 3.4 (Menge der freien Positionen). Gegeben sei die Zellbelegung b(i, j)
der rekonfigurierbaren Architektur. Dann ist die Menge der freien Positionen X s, (m)
eines Moduls m wie folgt definiert:

Xtree(m) = {(xh,xv) | (Xp, %) € Xpos(m) A zh: i b(i,j) = ap(m) -av(m)} (3.2)

I=Xp j=Xy

np =xp+ap(m)—1, ny =x,+a,(m)—1
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Abbildung 3.6: Beispiel einer Zellbelegung mit der Menge der freien Positionen und
der resultierenden Menge der platzierbaren Module.

Mithilfe der Menge der freien Positionen ldsst sich die Menge der platzierbaren
Module M,;,(d), die auf der geforderten Systemkomponente d basieren, bestimmen.

Definition 3.5 (Menge der platzierbaren Module). Es sei M(d) C M die Menge der
Module, die auf der Systemkomponente d basieren. Dann ist die Menge der platzier-
baren Module M,;,(d) einer Systemkomponente d wie folgt definiert:

Mpyo(d) = {m|m e M(d) AXfree(m) # {}} (3.3)

Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel der Zellbelegung b(i, j) mit der Menge der freien
Positionen Xy,..(m) der einzelnen Module und der resultierenden Menge der plat-
zierbaren Module M),;,(d) der Systemkomponenten. Mithilfe der Mengen X .. (m)
und M,,(d) kann die Platzierung eines Moduls in den folgenden vier Schritten be-
schrieben werden:

1. Die Grundvoraussetzung fiir die Platzierung eines Moduls der geforderten Sys-
temkomponente d ist das Vorhandensein hinreichend freier Ressourcen auf der
Architektur. Dabei muss folgende Bedingung erfiillt sein:

Mpla(d) o {} (3.4)

D. h., es muss mindestens ein Modul der geforderten Systemkomponente d
auf der Architektur platzierbar sein. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so kann
die Platzierung abgewiesen oder so lange hinausgezogert werden, bis durch
das Entfernen von ausgefiihrten Modulinstanzen hinreichend viele Ressourcen
verfiigbar sind. Eine weitere Moglichkeit, die Platzierung dennoch zu ermog-
lichen, ist die Neuanordnung der bereits platzierten Modulinstanzen mit dem
Ziel, ausreichend freie zusammenhingende Ressourcen zu erlangen, die die
Platzierung eines Moduls ermoglichen. Diese Art der Umplatzierung wird auch
als Defragmentierung bezeichnet und wird im Abschnitt 4.3 néher erldutert.
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2. Wenn die obige Platzierungsbedingung erfiillt ist, so wird anhand eines Plat-
zierungsalgorithmus ein geeignetes Modul m € M(d) mit einer entsprechen-
den Position x = (xp,%,) € Xfy..(m) bestimmt. Die hierbei verwendeten Plat-
zierungsalgorithmen lassen sich grundsitzlich in Algorithmen fiir homogene
Architekturen (siehe Abschnitt 4.1) und Algorithmen fiir heterogene Architek-
turen (sieche Abschnitt 5.1) unterteilen.

3. Mithilfe des aus dem vorherigen Schritt hervorgegangenen Moduls m und der
dazugehorigen Position x = (xy,x,) wird eine Modulinstanz ¢ = (m, x, s, k) er-
zeugt. Wie im Abschnitt 3.1.1 erlautert, ist der initiale Zustand einer Modulin-
stanz s = PLA. Der Kommunikationsparameter k beinhaltet z. B. die Adresse,
die der Instanz zugewiesen ist. Ein mogliches Verfahren zur Bestimmung der
Adresse ist die in [36] beschriebene positionsbasierte Adresszuweisung, bei
der jeder moglichen Position eine feste Adresse zugeordnet ist.

4. Die zuvor generierte Modulinstanz ¢ wird der Menge der momentan platzierten
Modulinstanzen hinzugefiigt C <— CUc. Die entsprechenden Ressourcen gelten
nun als belegt, so dass sich folgende Anderung der Zellbelegung ergibt:

b(i,j) —0 Vi,jixp,<i<xp+ap(m) A x, < j<x,+a,(m) (3.5)

Die nun generierte Instanz c ist solange Element der Menge C, bis die verschiede-
nen Zustinde durchlaufen sind und die Instanz durch das Zuriicksetzen der Zellen
von der Architektur entfernt ist. Nach dem Entfernen ist die resultierende Menge der
momentan platzierten Modulinstanzen daher C < C \ c.

3.1.3 Vergleichbare Modelle

Vergleichbare Arbeiten zu dem zuvor beschriebenen DMC-Modell sind das HySAM-
Modell von Bondalapati und Prasanna [11]. Dieses Modell kann verwendet werden,
um Anwendungen darauthin zu analysieren, ob sie zu Ausfiihrung auf rekonfigurier-
barer Logik geeignet sind. Das Modell basiert auf einer Systemarchitektur, bestehend
aus einem Mikroprozessor, der iiber einen Bus mit einer rekonfigurierbarer Logik-
einheit (engl.: Configurable Logic Unit (CLU)) verbunden ist. Die auszufiihrende
Anwendung wird dabei in eine Sequenz von Funktionen F = {Fj, ..., F,} unterteilt,
wobei jede einzelne Funktion entweder auf dem Mikroprozessor oder auf der CLU
ausgefiihrt werden kann. Auf diese Weise kann zur Laufzeit entschieden werden,
ob eine Funktion in Software oder in rekonfigurierbarer Hardware ausgefiihrt wird.
Jede Funktion ist mindestens einer CLU-Konfiguration C = {Cy,...,C,,} zugeord-
net, wobei eine CLU-Konfiguration aus mehreren Funktionen bestehen kann. Eine
CLU-Konfiguration stellt damit den Kontext der rekonfigurierbaren Fliche dar. Das
Modell orientiert sich demnach an dem Prinzip der Multi-Kontext-Architekturen, wie
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in [63, 77] beschrieben. Das HySAM Modell findet Einsatz in der Simulationsumge-
bung DRIVE [12], welche eine interaktive Analyse der zugrunde liegenden Systemar-
chitektur ermoglicht. Mithilfe von DRIVE lassen sich Ausfiihrungszeiten bestimmen
und die Auslastung der Ressourcen nachbilden. Beziiglich des DMC-Modells kann
eine Funktion mit einem Hardware-Modul gleichgesetzt werden. Ebenso kann eine
Konfiguration mit der Menge der momentan platzierten Modulinstanzen C verglichen
werden.

Lange und Middendorf beschreiben in [48, 49] das Modell der hyperrekonfigurier-
baren Architektur. Hyperrekonfigurierbarkeit meint dabei eine dynamische Anpas-
sung der Rekonfigurationsmoglichkeiten der Architektur, so dass die Rekonfigura-
tionsschritte und die damit verbundene Rekonfigurationszeit fiir eine gegebene An-
wendung optimiert werden konnen. Die Rekonfiguration wird dabei auf der Ebene
der Hyperkontexte und der Ebene der Kontexte betrachtet. Hyperkontexte definieren
die Rekonfigurationsmoglichkeiten der Architektur. Ahnlich wie im HySAM Mo-
dell spezifizieren Kontexte das Verhalten von aktiven Ressourcen. Das Modell be-
trachtet im Wesentlichen Rekonfigurationseigenschaften einer Architektur und geht
dabei nicht im Speziellen auf partielle Rekonfigurierbarkeit ein. Beziiglich des DMC-
Modells kann ein Kontext mit der Menge der momentan platzierten Modulinstanzen
C verglichen werden.

Bazargan et al. verwenden in [8] ein Modell, welches auf so genannte RFUOPs
(engl.: Reconfigurable Functional Unit Operations) aufbaut. Das Modell betrachtet
den Fldchenbedarf, den Start- und Endzeitpunkt einer RFUOP. Die Menge ACC be-
schreibt alle erfolgreich platzierten RFUOPs und deren zugewiesenen Positionen. Da
der Start- und Endzeitpunkt der RFUOPs als gegeben betrachtet wird, dient das Mo-
dell zur Beschreibung von Offline-Platzierungsverfahren, d. h., die Start- und End-
zeitpunkte und die Positionen der einzelnen RFUOPs werden zur Entwurfszeit be-
stimmt. Das Modell ldsst dabei den Aspekt der Rekonfigurationszeit von RFUOPs
aufler Acht.

Das in Steiger et al. [72] beschriebene Modell betrachtet Tasks als rechteckformige
Fliachen rekonfigurierbarer Ressourcen. Das Modell wird verwendet, um Platzierungs-
und Ablaufplanungsverfahren fiir echtzeitfihige rekonfigurierbare Systeme zu be-
schreiben. Ein Task 7; ist gegeben durch die Breite w; und Hohe 4; und durch den
Zeitpunkt der Anfrage a;. Dariiber hinaus beschreibt e; die Ausfithrungszeit und d; die
Deadline, wobei gilt d; > a; 4 e;. Durch die Betrachtung gegebener Ausfiihrungszei-
ten und Deadlines ist das Modell fiir Echtzeitsysteme ausgelegt. Da die Ausfithrungs-
zeiten der Tasks gegeben sind, gestaltet sich die Platzierung der Tasks zur Laufzeit als
dreidimensionales Packungsproblem. Neben der Breite w; und der Hohe /; beschreibt
die Ausfithrungszeit e; die dritte Dimension eines Tasks. Ein geplanter Task (engl.:
Scheduled Task) beschreibt einen Task, dessen Anfangszeitpunkt und Position vom
Platzierungsalgorithmus zugewiesen wurde. Insofern lésst sich ein geplanter Task mit
einer Modulinstanz im DMC-Modell vergleichen.
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Das DMC-Modell hebt sich im Wesentlichen durch Betrachtung der Ebenen Sys-
temkomponente, Hardware-Modul und Modulinstanz von den oben genannten Mo-
dellierungen ab. Insbesondere die Betrachtung der Zustinde der derzeit platzierten
Modulinstanzen ermdglicht unter anderem die Beriicksichtigung von Konfigurations-
und Loschvorgingen, welche in den meisten Modellierungen nicht betrachtet werden.
Dariiber hinaus erlaubt das DMC-Modell neben der Modellierung homogener rekon-
figurierbarer Architekturen ebenso die Modellierung heterogener rekonfigurierbarer
Architekturen.

Die in dieser Arbeit betrachteten Platzierungsverfahren beziehen sich auf den
Fall, dass Anfragezeitpunkte und Ausfithrungszeiten der Systemkomponenten zur
Entwurfszeit unbekannt sind. Die Ausfiithrungszeit eines entsprechenden Hardware-
Moduls ist z. B. dann unbekannt, wenn das Ende der Ausfiihrung an Bedingun-
gen gekniipft ist oder von duBleren Parametern des Systems abhingt. Bei der Plat-
zierung werden daher lediglich die Modulflachen der entsprechenden Hardware-
Module betrachtet. Trotz unbekannter Ausfiithrungszeiten ist bei der Platzierung eines
Hardware-Moduls eine Ablaufplanung erforderlich, wie sie im folgenden Abschnitt
niher beschrieben wird.

3.2 Ablaufplanung

Die Ablaufplanung ist insbesondere dann mit der Modulplatzierung verkniipft, wenn
die Ausfithrungszeit der Modulinstanz bekannt ist. In diesem Fall lédsst sich die Ab-
laufplanung und Platzierung als gemeinsames dreidimensionales Packungsproblem
formulieren und zur Entwurfszeit (siehe [23, 30]) oder zur Laufzeit (siehe [71])
mit entsprechenden Verfahren 16sen. Sobald die Ausfiihrungszeiten der Hardware-
Module unbekannt sind, konnen Ablaufplanung und Platzierung nicht mehr als ge-
meinsames Optimierungsproblem betrachtet werden. Trotz der unbekannten Ausfiih-
rungszeiten ist dennoch eine Ablaufplanung erforderlich, denn sowohl die Platzie-
rung eines Moduls als auch der Konfigurationsprozess einer Modulinstanz kann nur
sequenziell durchgefiihrt werden. Wenn beispielsweise zur Laufzeit mehrere Kom-
ponentenanfragen zur gleichen Zeit gestellt werden, so muss anhand einer Ablauf-
planung bestimmt werden, welche der Komponentenanfragen als Erstes der Platzie-
rung iibergeben wird. Die Ablaufplanung unterteilt sich demnach in Platzierungs-
ablaufplanung und Konfigurationsablaufplanung. Bei der Platzierungsablaufplanung
wird entschieden, welches Modul der derzeit angeforderten Systemkomponenten als
Nichstes platziert wird. Nach der Platzierung befindet sich die generierte Modulin-
stanz im Zustand PLA (vgl. Abbildung 3.4). Bei der Konfigurationsablaufplanung
wird entschieden, welche der im Zustand PLA oder im Zustand TRM befindlichen
Modulinstanzen als Nichstes konfiguriert bzw. geloscht wird. Es besteht daher ein
zeitlicher Zusammenhang zwischen der Platzierungsablaufplanung und der Konfigu-
rationsablaufplanung.
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3.2.1 Platzierungsablauf

Die Ablaufplanung der Platzierung beinhaltet zum einen die Festlegung der Platzie-
rungsreihenfolge der derzeit angeforderten Systemkomponenten und zum anderen
die Handhabung fehlgeschlagener Modulplatzierungen. Modulplatzierungen kdnnen
grundsitzlich nicht parallel durchgefiihrt werden, da der Platzierungsalgorithmus zur
Bestimmung der Position eines Moduls einen eindeutigen Suchraum bendétigt. Ei-
ne Platzierungsablaufplanung wird genau dann benétigt, wenn gleichzeitig oder mit
geringer Verzogerung mehrere Systemkomponenten angefragt werden, so dass min-
destens eine Platzierung nicht unmittelbar durchgefiihrt werden kann. Die Platzie-
rungsablaufplanung trifft die Entscheidung, welche Systemkomponente als Nichstes
platziert wird.

Es besteht daher eine Parallele zu nicht-praemptiven Prozess-Scheduling-Verfahren
im Bereich der Betriebssysteme. In [73] werden verschiedene Scheduling-Verfahren
diskutiert, wobei sich z. B. die folgenden Verfahren auf die Platzierungsablaufpla-
nung iibertragen lassen:

First-Come First-Served (FCFS): Eines der einfachsten Verfahren zur Festle-
gung der Platzierungsreihenfolge ist das First-Come-First-Served-Verfahren,
welches die Platzierungen in der Reihenfolge der Komponentenanfragen durch-
fihrt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Modulplatzierung einer
neuen Komponentenanfrage nicht beliebig verzogert wird. Das Verfahren ist
besonders gut geeignet, wenn Komponentenanfragen gleichberechtigt sind und
keine Priorisierung einzelner Komponentenanfragen vorhanden ist.

GroBenabhingige Platzierungsreihenfolge: Das Verfahren mit groBenabhéngi-
ger Platzierungsreihenfolge wihlt die grofte unplatzierte Systemkomponente.
Die Platzierung einer groferen Systemkomponente erfordert das Vorhanden-
sein entsprechend grofer zusammenhédngender freier Fliachen, was zur Folge
hat, dass die Anzahl der freien Positionen gering ist (vgl. (3.2)). Um zu vermei-
den, dass die Platzierung einer grolen unplatzierten Systemkomponente durch
eine zuvor platzierte kleine Systemkomponente verhindert wird, kann die Rei-
henfolge der Platzierung entsprechend der Grof3e sortiert werden, so dass die
Platzierung groBer Systemkomponenten kleineren Systemkomponenten vorge-
zogen wird.

Prioritatsbasierte Platzierungsreihenfolge: Die derzeit angeforderten unplat-
zierten Systemkomponenten konnen fiir die Anwendung von unterschiedlicher
Wichtigkeit sein. Bei dem Verfahren mit prioritédtsbasierter Platzierungsreihen-
folge weist die Anwendung jeder Komponentenanfrage einen Prioritdtswert
wpg(d;) € [0,Npg| zu, wobei Npg > 0 die hochste Prioritiit darstellt. Kompo-
nentenanfragen mit dem hochsten Prioritdtswert werden als Nachstes platziert.
Auf diese Weise wird die benotigte Zeit fiir die Platzierung wichtiger System-
komponenten gering gehalten.
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d, d, d, d,
tREQ:] tREQ:2 tREQ:3 tREQ:4

v

(a) First-Come First-Served.

d, d, d, d;
N,.=400 N,=300 | N,=200 | N,=100

res res res

v

(b) GroBenabhingige Reihenfolge.

d, d; d, d,
Woe=10 Wor=0 Wor=2 Wpe=1

v

(c) Priorititsbasierte Reihenfolge.

Abbildung 3.7: Beispiel fiir verschiedene Verfahren zur Platzierungsablaufplanung.

In dem folgenden Beispiel werden die zuvor beschriebenen Verfahren zur Platzie-
rungsablaufplanung gegeniibergestellt.

Beispiel 3.3. Sei Drrg = {di,d>,d3,ds} die Menge der unplatzierten Komponen-
tenanfragen, wobei trgo(d;) den Zeitpunkt der Platzierungsanfrage der Kompo-
nentenanfragen d; markiert. Die Reihenfolge der Anfragen sei gegeben entspre-
chend der Indexwerte, so dass trpo(d1) < treg(d2) < treo(d3) < treg(ds). Sei
Nyes(d;) die Anzahl der bendtigten Zellen der Systemkomponente d; € D, wobei
Nyes(dy) = 200, Nyes(d2) = 300, Nyes(dz) = 100 und Nyes(ds) = 400. Des Weite-
ren sei wpr(d;) € [1,10] die der Komponentenanfrage d; zugeteilte Prioritdit, wo-
bei wpgr(dy) =2, wpg(dz) = 10, wpgr(d3) = 6 und wpr(ds) = 1. Die entsprechenden
Platzierungsreihenfolgen der zuvor beschriebenen Platzierungsablaufverfahren sind
in Abbildung 3.7 dargestellt.

Wenn die Platzierungsbedingung (3.4) nicht erfiillt ist, kann die Modulplatzie-
rung einer Komponentenanfrage nicht durchgefiihrt werden. In solch einer Situation
gibt es mehrere Methoden zur Handhabung erfolgloser Modulplatzierungen. Die An-
wendung kann z. B. derart ausgelegt sein, dass erfolglose Modulplatzierungen ak-
zeptiert werden und anstelle eines Hardware-Moduls eine entsprechende Software-
Implementierung ausgefiihrt wird. In diesem Fall werden Komponentenanfragen mit
erfolgloser Modulplatzierung einfach abgewiesen.

Wenn sich Modulplatzierungen nicht abweisen lassen, so kann die Platzierung
so lange verzogert werden, bis durch das Zuriicksetzen abgelaufener Modulinstan-
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zen hinreichend viele Ressourcen frei werden und die Platzierungsbedingung (3.4)
wieder erfiillt ist. Im Zusammenhang mit dem FCFEFS-Verfahren fiihrt eine Platzie-
rungsverzdgerung ebenso zu einer Platzierungsverzogerung aller anderen vorhande-
nen unplatzierten Komponentenanfragen in Dggo. Bei der Verwendung des FCFS-
Verfahrens ergibt sich jedoch nicht das folgende Problem: Bei Verwendung des Ver-
fahrens der groflenabhingigen Platzierungsreihenfolge kann die Platzierungsverzo-
gerung der groBBten Systemkomponente dazu fiithren, dass Anfragen kleiner System-
komponenten durch fortlaufend neue Anfragen groBerer Systemkomponenten sehr
lange verzogert werden. Das gleiche Problem taucht bei der prioritdtsbasierten Ab-
laufplanung auf, bei der Komponentenanfragen mit niedriger Prioritiit durch fortlau-
fend neue Komponentenanfragen mit hoherer Prioritéit verzogert werden.

3.2.2 Konfigurationsablauf

Eine Modulinstanz beansprucht die Konfigurationsschnittstelle der rekonfigurierba-
ren Architektur bei ihrem Konfigurations- und Loschvorgang. Beim Konfigurations-
vorgang werden die der Modulinstanz zugewiesenen Zellen der Architektur dem
Konfigurationsdatenstrom entsprechend rekonfiguriert. Beim Loschvorgang werden
die der Modulinstanz zugewiesenen Zellen in einen initialen Zustand zuriickgesetzt,
um ein unvorhersehbares Fehlverhalten der Zellen und deren Verbindungsstruktur bei
nachfolgenden Konfigurationsprozessen zu vermeiden.

Konfigurations- und Loschvorginge sind nach heutigem Stand der Technik nur
sequenziell moglich (vgl. [87]), so dass eine Konfigurationsablaufplanung benotigt
wird. Die Konfigurationsablaufplanung entscheidet, welche der im Zustand s = PLA
oder s = TRM befindlichen Modulinstanzen als Nichstes konfiguriert oder geldscht
wird.

Ahnlich der Platzierungsablaufplanung lassen sich bereits bekannte Verfahren
aus dem Bereich des nicht-prdemptiven Prozess-Schedulings adaptieren. Der ent-
scheidende Unterschied zur Platzierungsablaufplanung besteht darin, dass zwei
unterschiedliche Vorgédnge (Konfigurations- und Loschvorgang) in einem Konfi-
gurationsablauf verarbeitet werden. Dariiber hinaus hingt die bendtigte Zeit der
Konfigurations- und Loschvorgéinge fcpg(c) von der GroBe der Modulinstanzen ab
(vgl. (3.21), (3.22)).

Grundsitzlich besteht die Moglichkeit, Konfigurations- und Loschvorgéinge in der
Ablaufplanung als gleichwertig zu betrachten und eine gemeinsame Reihenfolge fiir
beide Vorginge zu bestimmen. Eine andere Vorgehensweise wire eine separate Rei-
henfolge fiir Konfigurations- und Loschvorgidnge zu bestimmen und entweder die
Loschvorginge den Konfigurationsvorgingen vorzuziehen oder umgekehrt. Werden
die Loschvorginge den Konfigurationsvorgiingen vorgezogen (engl.: Delete Before
Configure (DBC)), dann ist die Reihenfolge der Loschvorginge fiir die anstehenden
Konfigurationsvorgénge irrelevant, denn die Konfigurationsvorginge beginnen erst
dann, wenn alle geforderten Loschvorgidnge beendet sind. Die Zeit zwischen dem
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Platzierungsende (engl.: End Of Placement (EOP)) und dem Konfigurationsbeginn
(engl.: Begin Of Configuration (BOC)) einer Modulinstanz ¢ € C entspricht der Zeit-
spanne tgoc—gop in der sich die Modulinstanz im Zustand s(c¢) = PLA befindet. Die
untere Schranke der Verzogerung tgoc—gop(cpra) des Konfigurationsvorgangs einer
Modulinstanz cppg € C: s(cpra) = PLA ist somit

tsoc—£op(cpra) > Y, terg(crrm) 5 (3.6)
CTRM

crrm € C: S(CTRM) =TRM .

Jedoch beeinflusst die Reihenfolge der Loschvorgéinge die Zellbelegung b(i, j) und
dementsprechend die Menge der platzierbaren Module M);,(d) einer geforderten
Systemkomponente d. Somit wirkt sich die Reihenfolge der Loschvorginge auf die
Modulplatzierung aus. Da beim DBC-Verfahren eine abgelaufene Modulinstanz um-
gehend geloscht wird, wird die Verzogerung bis zur erneuten Freigabe der von der
Modulinstanz belegten Ressourcen gering gehalten. Die schnelle Freigabe zuvor be-
legter Zellen erhoht damit die Anzahl der platzierbaren Module. Daher ist das DBC-
Verfahren besonders gut geeignet, wenn die Modulplatzierung nur einen Platzie-
rungsversuch zulédsst und bei Erfolglosigkeit die entsprechende Komponentenanfrage
abweist.

Wenn die Konfigurationsvorgénge den Loschvorgéingen vorgezogen werden (engl.:
Configure Before Delete (CBD)), entspricht die obere Schranke fiir die Verzogerung
des Konfigurationsvorgangs einer Modulinstanz cpr4 € C : s(cpra) = PLA der Zeit,
die fiir die Konfiguration aller ungenutzten Zellen der Architektur benotigt wird.
Ebenso wie beim DBC-Verfahren wirkt sich die Reihenfolge der Loschvorginge
grundsitzlich nur auf die Modulplatzierung aus. Lediglich Loschvorgéinge, die zum
Zeitpunkt der Konfigurationsanfrage einer Modulinstanz bereits gestartet wurden,
konnen zu einer Verzogerung des entsprechenden Konfigurationsvorgangs fiihren.
Da beim CBD-Verfahren eine platzierte Modulinstanz umgehend konfiguriert wird,
wird die Verzogerung bis zum Ausfiihrungsbeginn der Modulinstanz gering gehalten.
Somit wird die Anzahl der Modulinstanzen, die sich im Zustand s = PLA befinden,
ebenfalls gering gehalten. Das CBD-Verfahren ist daher besonders gut fiir eine Plat-
zierungsablaufplanung geeignet, die fehlgeschlagene Modulplatzierungen verzgert.

Unabhiingig davon, ob eine gemeinsame Reihenfolge oder zwei getrennte Reihen-
folgen unter Verwendung des CBD- oder DBC-Verfahren vorliegen, konnen die ent-
sprechenden Vorginge innerhalb einer Reihenfolge anhand der folgenden Verfahren
angeordnet werden:

First-Come First-Served (FCFS): Beim First-Come-First-Serve-Verfahren wer-
den die Konfigurations- oder Loschvorginge in der Reihenfolge bearbei-
tet, in der sie angefragt werden. Wird eine gemeinsame Reihenfolge fiir
Konfigurations- oder Loschvorginge verwendet, so kann zum Zeitpunkt der
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Konfigurationsanfrage die Verzogerung des Konfigurationsvorgangs einer Mo-
dulinstanz bestimmt werden, da zukiinftige Vorgénge immer zu einem spite-
ren Zeitpunkt durchgefiihrt werden. Auf diese Weise ist das FCFS-Verfahren
mit gemeinsamer Reihenfolge fiir Echtzeitsysteme geeignet, denn zum Zeit-
punkt der Konfigurationsanfrage einer Modulinstanz lédsst sich die Verzoge-
rung bis zum Beginn der Ausfiithrung bestimmen. Die Verwendung des FCFS-
Verfahren mit gemeinsamer Reihenfolge wirkt sich ebenso vorteilhaft auf die
Modulplatzierung aus, denn die Zellen bereits ausgefiihrter oder im Vorgang
des Zuriicksetzens befindlicher Modulinstanzen (s(c) € {TRM,DEL}) kon-
nen als verfiigbar betrachtet werden, da der der Modulplatzierung folgen-
de Konfigurationsvorgang immer zu einem spiteren Zeitpunkt durchgefiihrt
wird, zu dem die besagten Zellen wieder verfiigbar sind. Bei der Berech-
nung der Zellbelegung brauchen daher nur Modulinstanzen in den Zustinden
s(c) € {PLA,CFG,EXE} betrachtet werden, so dass

0 wenn3dc € C |x;(c) <i<xpc)+ap(m(c))A
c o xv(c) < j<xv(e) +ay(m(c))A
brers(h)) = s(c) e (PLA,CFG,EXE} , O

1 sonst.

Wenn getrennte Reihenfolgen und das DBC-Verfahren verwendet werden,
kann bei der Berechnung der Zellbelegung ebenfalls brcrs verwendet wer-
den, da zum Zeitpunkt des Konfigurationsvorgangs der aus der Modulplatzie-
rung hervorgegangenen Modulinstanz alle vorangegangenen Loschvorginge
abgeschlossen sind. Die Verzogerung des Konfigurationsvorgangs kann jedoch
nicht mehr exakt bestimmt werden, da unter Umsténden zukiinftige Loschvor-
ginge dem Konfigurationsvorgang vorgezogen werden. Das CBD-Verfahren
erlaubt nicht die Verwendung der Zellbelegung brcrs, da die Loschvorgéinge
abgelaufener Module erst nach der Konfiguration der aus der Modulplatzierung
hervorgehenden Modulinstanz durchgefiihrt werden.

Beispiel 3.4. Gegeben seien die Modulinstanzen cy,cy,c3,cq, wobei ¢ und c3
geldscht werden sollen (Zustand s(c1) = s(c3) = TRM) und ¢, und c4 konfigu-
riert werden sollen (Zustand s(c3) = s(ca) = PLA). Die zeitliche Reihenfolge
der Konfigurations- bzw. Loschanfragen entspricht der Indexwerte. Die Mo-
dulplatzierung erzeugt eine neue Modulinstanz cs, dessen Konfigurationsvor-
gang in die Konfigurationsablaufplanung entsprechend dem First-Come-First-
Served-Verfahren eingefiigt werden soll. Abbildung 3.8 zeigt die resultierende
Ablaufplanung fiir eine gemeinsame Reihenfolge und getrennte Reihenfolgen
gemdf3 dem DBC- und CBD-Verfahren.
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(c) Konfigurationsvorgénge vor Loschvorgénge.

Abbildung 3.8: Beispiel fiir gemeinsame und getrennte Reihenfolgen fiir die Konfi-
gurationsablaufplanung anhand des FCFS-Verfahrens.

GroRenabhiingige Reihenfolge: Ahnlich dem gleichnamigen Platzierungsablauf-
verfahren wird hier die Reihenfolge der Konfigurations- und Loschvorgéinge
anhand der Grofe oder der Konfigurationszeit der entsprechenden Modulin-
stanz bestimmt. Ob der kiirzeste oder lingste Konfigurationsvorgang ausge-
wihlt wird, hingt von der zugrunde liegenden Anwendung ab. Wenn z. B. die
zu erwartenden Ausfithrungszeiten der Modulinstanzen mit der GroBe anstei-
gen, dann fiihrt eine Reihenfolge beginnend mit dem kiirzesten Konfigurations-
vorgang zu einem ausgeglichenen Verhiltnis zwischen der Verzogerung vom
Zeitpunkt der Platzierung bis zum Ausfiihrungsbeginn und der entsprechenden
Ausfiihrungszeit.

Prioritatsbasierte Reihenfolge: Wie schon im Zusammenhang mit dem Platzie-
rungsablauf erwéhnt, kann die Konfigurationsablaufplanung ebenfalls anhand
der Prioritdtswerte der Komponentenanfragen durchgefiihrt werden. Auf die-
se Weise kann den Komponentenanfragen mit hoher Wichtigkeit eine kurze
Verzogerung vom Zeitpunkt der Platzierung bis zum Ausfithrungsbeginn er-
moglicht werden. Die prioritétsbasierte Reihenfolge ist nur fiir Konfigurations-
vorgédnge geeignet, da die Prioritdtswerte fiir die Loschvorgéinge nicht definiert
sind. Demnach kommt das Verfahren mit priorititsbasierter Reihenfolge nur
fiir getrennte Reihenfolgen in Frage.

Die oben beschriebenen Verfahren lassen sich auch kombinieren, so dass unterschied-
liche Verfahren fiir die Festlegung der Reihenfolge der Konfigurationsvorginge und
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Verfahren zur FCFS groflenabhingig priorititsbasiert
Ablaufplanung gem. DBC | CBD | gem. DBC | CBD | gem. DBC | CBD
Platzierung anhand J J v « J « y J «
b FCFS
Berechenbarkeit der
N a) b) b) 0) b) b) x b) a)
Verzogerung
Platzierung mit
.g + + - o + - X + -
Abweisung
Platzierung mit
.. o - + o - + X - +
Verzdgerung
gem.: gemeinsame Reihenfolge Vi moglich X: unmoglich
DBC: Losch- vor Konfigurationsvorgénge a): berechenbar b): obere Schranke berechenbar  ¢): nicht berechenbar
CBD: Konfigurations- vor Loschvorgéngen +: gut geeignet O: durchschnittlich geeignet - schlecht geeignet

Tabelle 3.1: Qualitative Bewertung der verschiedenen Verfahren zur Konfigurations-
ablaufplanung.

der Reihenfolge der Loschvorginge verwendet werden. Eine qualitative Bewertung
der einzelnen Verfahren zur Konfigurationsablaufplanung ist in Tabelle 3.1 darge-
stellt. Das First-Come-First-Served-Verfahren mit gemeinsamer Reihenfolge ist das
einzige Verfahren, bei dem die Verzogerung der Konfigurationsvorginge berechen-
bar ist und die Zellbelegung brcrs verwendet werden kann. Die Verwendung von
brcrs ist bei der Platzierungsablaufplanung mit Modulabweisung vorteilhaft, da die
Ressourcen terminierter und im Loschvorgang befindlicher Modulinstanzen fiir die
Modulplatzierung als verfiigbar betrachtet werden konnen. Fiir die Platzierungsab-
laufplanung, die fehlgeschlagene Modulplatzierungen verzogert, ist es vorteilhaft,
Konfigurationsvorgéinge den Loschvorgingen vorzuziehen, um die Anzahl der ver-
zogerten Konfigurationsvorgénge gering zu halten.

3.3 Analyseverfahren

Die in dynamisch rekonfigurierbaren Architekturen zur Laufzeit verwendeten Me-
thoden, wie die Modulplatzierung oder das Defragmentieren, gehoren der Klasse der
Online-Algorithmen an. Die Platzierung wird z. B. zur Laufzeit anhand der gege-
benen Modulinstanzen durchgefiihrt, wobei dem Platzierungsverfahren zukiinftige
Komponentenanfragen nicht bekannt sind. Um die Qualitit eines Online-Algorithmus
analytisch zu bewerten, wurde von Sleater und Tarjan [70] die kompetitive Analyse
vorgestellt. Bei der kompetitiven Analyse wird die Qualitit eines Online-Verfahrens
mit einem Offline-Verfahren, welches vollstindiges Wissen iiber die zukiinftige Ein-
gabesequenz besitzt, verglichen. MaBistab zur Bewertung des Online-Verfahrens ist
dabei das Maximum des Verhiltnisses der Zielgrole des Online-Verfahrens zu der
ZielgroBe des optimalen Offline-Verfahrens. Die kompetitive Analyse dient daher als
Worst-Case-Analyse und ist grundsétzlich pessimistisch. In Bezug auf die Platzie-
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rung von Hardware-Modulen lésst sich eine kompetitive Analyse nur dann durchfiih-
ren, wenn ein Offline-Platzierungsverfahren existiert, welches die optimale Platzie-
rung einer gegebenen Liste von Hardware-Modulen bestimmt. ZielgroBen der Opti-
mierung konnen dabei die verwendete Fliache der Architektur oder die Gesamtaus-
fiihrungszeit sein.

Einen ersten Ansatz eines solchen Verfahrens wurde von Fekete et al. in [30] be-
schrieben. Bei dem Verfahren wird eine gegebene Anwendung in Form eines Daten-
flussgraphen dargestellt. Jeder Knoten des gegebenen Graphen wird durch ein ent-
sprechendes Hardware-Modul reprisentiert, das auf eine homogene rekonfigurierba-
re Architektur platziert werden kann. Beziiglich des DMC-Modells wird daher zu
jeder Systemkomponente d € D nur ein Hardware-Modul beriicksichtigt (Vd € D :
IM(d)| = 1). Da die Ausfiihrungszeiten der Hardware-Module gegeben sind, kann
die Offline-Platzierung als dreidimensionales Packungsproblem interpretiert werden.
Hardware-Module werden dabei als dreidimensionale Objekte dargestellt. Neben dem
Flachenbedarf beschreibt die Ausfiihrungszeit die dritte Dimension eines Hardware-
Moduls. Das beschriebene Offline-Platzierungsverfahren bestimmt die entsprechen-
den Start-/ End-Zeitpunkte und Positionen der einzelnen Hardware-Module unter Be-
riicksichtigung der Datenabhingigkeiten.

Danne et al. [23] verwenden einen erweiterten Algorithmus, der verschiedene
Modulvarianten mit unterschiedlichen Seitenverhiltnissen zuldsst. D. h., zu jeder
Systemkomponente d € D konnen mehrere Hardware-Module existieren (Vd € D :
|IM(d)| > 1). Fiir eine gegebene Systemkomponente d € D wird die Bestimmung ei-
nes Hardware-Moduls m € M(d) anhand heuristischer Verfahren durchgefiihrt. Der
Platzierungsalgorithmus erzeugt eine Pareto-Menge von Losungen mit den Zielen,
die Ausfiihrungszeit und die bendtigte Fliche zu optimieren.

Die hier beschriebenen Verfahren vernachlédssigen jedoch die Konfigurationszeit
der einzelnen Modulinstanzen und die Tatsache, dass Konfigurationsvorgénge in heu-
tigen Architekturen nur sequenziell durchgefiihrt werden konnen und daher einer Ab-
laufplanung, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, unterliegen. Ebenso werden Hetero-
genititen der rekonfigurierbaren Architektur nicht betrachtet. Die Bestimmung der
optimalen Losung des Offline-Platzierungsproblems ist mit heutigen Verfahren somit
nur in Teilen geldst, so dass die kompetitive Analyse von Platzierungsverfahren nicht
ohne weiteres moglich ist.

Aus diesen Griinden werden in vielen Arbeiten die Methoden fiir dynamisch rekon-
figurierbare Architekturen anhand von Simulationen bewertet (z. B. [8, 12, 29, 72]).
Die simulative Analyse ermoglicht die Beriicksichtigung real existierender rekonfi-
gurierbarer Architekturen und deren Anwendungen. Simulationen spiegeln das Ver-
halten realer Implementierungen wieder, ohne dabei die zu testenden Methoden auf
der Zielarchitektur implementieren zu miissen. Auf diese Weise lassen sich neue
Methoden schnell und unter realistischen Bedingungen testen. Im folgenden Ab-
schnitt wird die Simulationsumgebung zur Analyse rekonfigurierbarer Architekturen
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(SARA) vorgestellt, welche zur Bewertung der in den folgenden Kapiteln beschrie-
benen Platzierungs- und Defragmentierungsverfahren genutzt wurde.

3.3.1 Simulationsumgebung SARA

Einer der ersten Ansitze einer architekturunabhiingigen Simulationsumgebung fiir
dynamische rekonfigurierbare Architekturen wurde von Lysaght et al. [53] beschrie-
ben. Das Simulationsverfahren abstrahiert den Vorgang der partiellen Rekonfigura-
tion durch dynamisches Ein- und Ausschalten einzelner rekonfigurierbarer Schal-
tungselemente (engl.: Dynamic Circuit Switching (DCS)). Bondalapati und Prasan-
na haben die Simulationsumgebung DRIVE [12] entwickelt, welche das HySAM-
Modell [11] verwendet. Die Simulationsumgebung DRIVE kann zur interaktiven
Analyse der Architektur und des Entwurfsraums genutzt werden. Dabei konnen Leis-
tungsmerkmale, wie z. B. die Gesamtausfiihrungszeit einer Anwendung oder die
Ressourcenauslastung der Architektur, untersucht werden.

Die in [E2, E3] vorgestellte Simulationsumgebung zur Analyse rekonfigurierbarer
Architekturen (SARA) basiert auf dem im Abschnitt 3.1 spezifizierten DMC-Modell.
Eine Ubersicht der Simulationsumgebung ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Simu-
lationsumgebung unterteilt sich in die Blocke Vorgaben, Simulation und Analyse.
Die fiir eine Simulation benétigten Eingabeparameter sind in einer Tabelle von Sys-
temkomponenten (Designs) spezifiziert. Die Tabelle enthilt die Namen der einzel-
nen Systemkomponenten und den erforderlichen Ressourcenbedarf fiir die entspre-
chenden Modulimplementierungen. Zusitzlich lassen sich Angaben zur Auswahl-
wahrscheinlichkeit, zur Prioritdt und zur Ausfiihrungszeit machen. Die Auswahl-
wahrscheinlichkeit py.;(d) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer zufél-
ligen Anfrage eine bestimmte Systemkomponente ausgewihlt wird. Geeignete Plat-
zierungs- und Ablaufplanungsverfahren ermdéglichen eine bevorzugte Platzierung be-
stimmter Systemkomponenten durch Verwendungen von entsprechenden Prioritéts-
werten. Neben der Prioritdt kann auch die benotigte Ausfithrungszeit einer System-
komponente angegeben werden.

Der Block Vorgaben besteht aus den Funktionen Ablaufgenerator und virtuelle
Synthese. Beide Funktionen dienen zur Vorbereitung der Simulation und werden da-
her zur Entwurfszeit ausgefiihrt. In dem Bereich der rekonfigurierbaren Hardware
haben sich zum Testen von Platzierungsverfahren bisher noch keine einheitlichen
Benchmarks etabliert. Ein Grund dafiir ist, dass die bisherigen Umsetzungen von
Systemen mit partiell rekonfigurierbarer Hardware meist auf Systemansitze mit fes-
ter Aufteilung und Anwendungen mit einer sehr geringen Anzahl von Hardware-
Modulen basieren (z. B. [65, 78]). Um bei einer unbekannten Anwendung den-
noch das Testen von Platzierungsverfahren zu ermoéglichen, werden in den Arbei-
ten zu Platzierungsverfahren (z. B. [8, 72]) zufillig erzeugte Abldufe von Kompo-
nentenanfragen verwendet. In der Simulationsumgebung SARA besteht einerseits
die Moglichkeit einen bestehenden Ablauf von Komponentenanfragen einer gege-



40 3 Modellierung

System-
komponenten

* A 4 AL
Ablauf- Virtuelle Synthese E ) F
generator | 4 \Virtuelles F
1D-Systemansatz, < > FPGA -
2D-Systemansatz, 3 E
Feste Aufteilung B -
Vorgaben E =
TTTTTTTTT TTTTTTTTT
v v
Komponenten- Hardware-
anfragen Module
v v v
Virtuelle R Ressourcen- und
Anwendung > Konfigurationsverwaltung
Platzierung,Defragmentierung,
Konfiguration, Ablaufplanung,
Zell- und Instanzverwaltung
Simulation

Simulations-
daten

Analyse e

Abbildung 3.9: Ubersicht der Simulationsumgebung SARA.

benen Anwendung zu importieren. Andererseits kann anhand des Ablaufgenerators
ein zufilliger Ablauf von Komponentenanfragen mit entsprechenden Ausfithrungs-
zeiten erzeugt werden, der auf der zuvor spezifizierten Tabelle von Systemkom-
ponenten basiert. Der erzeugte Ablauf der Komponentenanfragen ist in der Liste
o = (di,dy,...,dy,) angegeben, wobei Ny die Anzahl der Komponentenanfragen
ist. Jeder Komponentenanfrage d; ist ein Anfragezeitpunkt tggo(d;) zugeordnet, wo-
bei gilt

0< lREQ(di) < tREQ(dH—l) Vie [1,No- — 1] (3.8)

Zusitzlich ist jeder Komponentenanfrage d; eine Ausfithrungszeit tpxg (d;) zugeord-
net. Die Erzeugung des Ablaufs lédsst sich anhand der folgenden Optionen beeinflus-
sen:
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Simulationszeit: Die Simulationslinge N, beschreibt die Anzahl der Zeit-
einheiten in der Simulation. Die Simulationszeit T, ist definiert durch
Tsim = Nsim - tsim,» Wobei tg, der Simulationstakt der virtuellen Anwendung ist.
Alle Komponentenanfragen werden innerhalb der Simulationszeit gestellt, da-
her gilt tREQ(ng) < Tim.

Anfragewahrscheinlichkeit: Die Anfragewahrscheinlichkeit p,., beschreibt die
Wahrscheinlichkeit einer Komponentenanfrage pro Zeiteinheit. Demnach ent-
spricht die Anzahl der Komponentenanfragen N = [Nyim - Preq |-

Verteilung der Auswahlwahrscheinlichkeiten: Die Auswahlwahrscheinlichkei-
ten pge(d) der einzelnen Systemkomponenten sind durch entsprechende Vor-
gabewerte in der Tabelle der Systemkomponenten angegeben. Alternativ be-
steht die Moglichkeit, die Auswahlwahrscheinlichkeiten an die Grof3e der Sys-
temkomponenten zu koppeln, oder gleichverteilte Auswahlwahrscheinlichkei-
ten vorauszusetzen. Im Folgenden sei N,.s(d) die Anzahl der benétigten Zellen
der Systemkomponente d € D. Dann ergeben sich folgende Alternativen zur
Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeit pj,;(d):

® psei(d) o< Nyes(d): Mit zunehmender Anzahl an Zellen wichst die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit, so dass

_ Nres(d)
Z Nres<d,) .

deD

Psel (d) (39)

® pyei(d) o< 1/Nyes(d): Mit zunehmender Anzahl an Zellen sinkt die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit, so dass

Psel (d) = (3.10)

B Neld)
e p,.(d) =1/|D|: Die Auswahlwahrscheinlichkeit ist konstant fiir alle Sys-
temkomponenten.

Verteilung der Ausfiihrungszeiten: Ahnlich der Auswahlwahrscheinlichkeit er-
geben sich unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der Ausfithrungszeit
texk (d;) einer Komponentenanfrage der Liste 6 = (dy,dy, .. .,dn, ). Sofern die
Ausfithrungszeiten tgx g (d;) bekannt sind, konnen sie durch entsprechende Vor-
gabewerte in der Tabelle der Systemkomponenten spezifiziert werden. Zuséitz-
lich besteht die Moglichkeit konstante oder zufillige Ausfithrungszeiten an-
zunehmen oder die Ausfithrungszeit mit der GroBe der Systemkomponente zu
verdndern. Demnach ergeben sich folgende Alternativen zur Berechnung der
Ausfithrungszeit tgx g (d;):
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o tpxE(d;) o< Nyes(d;): Mit zunehmender Anzahl an Zellen wichst die Aus-
fiihrungszeit. Sei Tpxg eine Zeitkonstante, dann berechnet sich die Aus-
fiihrungszeit fiir eine Systemkomponente d;:

texke (di) = Nyes(di) - TeExE (3.11)

o 1pxg(d;) o< 1/Nyes(d;): Mit zunehmender Anzahl an Zellen sinkt die Aus-
fiihrungszeit. Sei Tgpxg eine Zeitkonstante, dann berechnet sich die Aus-
fiihrungszeit fiir eine Systemkomponente d;:

Texe
N, res (di )

texe (di) = (3.12)

e trxe(di) = Tpxg: Die Ausfithrungszeit ist fiir jede Systemkomponente
konstant und entspricht der Zeit TgxE.
o tpxg(d;) = TgxE - nynq: Die Ausfiihrungszeit ist zufillig, wobei Tgxg die

maximale Ausfithrungszeit beschreibt und n,,,4 € [0, 1] eine gleichverteil-
te Zufallszahl ist.

Die virtuelle Synthese simuliert den Syntheseprozess und erzeugt aus den Sys-

temkomponenten entsprechende Hardware-Module. Die Erzeugung der Hardware-
Module hdngt dabei im Wesentlichen von der zugrunde liegenden rekonfigurierbaren
Architektur und von dem gewdhlten Systemansatz ab. Die virtuelle Synthese unter-
stiitzt derzeit die Xilinx Virtex-FPGAs [89, 92, 93]. Die folgenden Systemansitze
werden beriicksichtigt:

2D-Systemansatz: Im 2D-Systemansatz werden die Module mit einem vorgege-

benen Seitenverhiltnis Y synthetisiert. Fiir eine Systemkomponente konnen da-
her mehrere Modulvarianten mit unterschiedlichen Seitenverhéltnissen synthe-
tisiert werden. Auf diese Weise wird dem Platzierungsverfahren eine groere
Anzahl an Modulalternativen zur Verfiigung gestellt. Zur Laufzeit kann das
Verfahren in Abhiingigkeit der freien Ressourcen entscheiden, welche Modul-
variante platziert wird. Fiir eine homogene rekonfigurierbare Architektur mit
nur einem Zelltyp (N..;; = 1) sei der Ressourcenvektor r = (Ny5(d)). Dann gel-
ten bei der Bestimmung der Breite aj,(m) und der Hohe a,, (m) eines Hardware-
Moduls m die Bedingung a;(m) ~ a,(m) - y, wobei ap(m) - a,(m) > Ny.s(d).
Die Bestimmung der Modulflidche a = (ay,a,) erfolgt in Abhéngigkeit des ge-
wihlten Seitenverhéltnisses 7.

(3.13)

wenn y< 1: aj = { N (d).ﬂ o — ’7Nres(d)—‘

ap

wenn }/ 2 1: ap = ’VNre‘S(d)—‘ a, = |7 Nres(d)“ (314)

ay Y
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Obige Berechnungsvorschrift fithrt in der Regel zu einer minimalen Anzahl
ungenutzter Zellen aj(m) - a,(m) — Nys(d) innerhalb des Moduls.

1D-Systemansatz: Im 1D-Systemansatz haben die Module eine konstante Hohe
und variieren lediglich in der Breite. Die Hohe der Module entspricht der Hohe
Nyow des verwendeten FPGAs. Fiir eine homogene rekonfigurierbare Architek-
tur mit einem Zelltyp (N.;; = 1) sei der Ressourcenvektor r = (Nys(d)). Bei
der Bestimmung der Breite a(m) eines Hardware-Moduls m gilt die Bedingung
ap(m) - Nyow > Nyes(d), so dass die Breite eines Hardware-Moduls wie folgt be-
rechnet werden kann:

N, res (d ) —‘

an(m) = [ Nrow

Die resultierenden Module haben daher eine minimale Breite.

(3.15)

Systemansatz mit fester Aufteilung: In dem Systemansatz mit fester Auftei-
lung wird die Flache des FPGAs in Ny, gleichgro3e Blocke unterteilt. Die Mo-
dulfliche entspricht der Flache eines Blocks und ist somit fiir alle Hardware-
Module gleich. Die Hohe der Module entspricht der Hohe N,,,, des verwende-
ten FPGAs. Fiir eine homogene rekonfigurierbare Architektur mit einem Zell-
typ (Neerp = 1) ergibt sich folgende Breite der Module:

N, col J
Nveg

ap(m) = { (3.16)

Die aus der virtuellen Synthese hervorgehenden Hardware-Module haben idealisierte
Modulfldchen, so dass die Anzahl der ungenutzten Zellen innerhalb der Module ge-
ring ist. Ob sich die Hardware-Module bei vorgegebener Modulfliche in einem realen
System synthetisieren lassen, wurde in [46] untersucht. Grundlage der Untersuchung
waren verschiedene Systemkomponenten mit unterschiedlichem Ressourcenbedarf.
Es konnte gezeigt werden, dass selbst bei strengen Fldchenvorgaben Syntheseergeb-
nisse erzeugt wurden, die nur geringfiigig von den optimalen Syntheseergebnissen
hinsichtlich der maximalen Taktfrequenz und der Verlustleistung abwichen. Daher
sind die aus der virtuellen Synthese idealisiert berechneten Modulflichen in vielen
Fiéllen mit den aus der realen Synthese hervorgehenden Modulflichen vergleichbar.

Die Funktionen im Block Vorgaben werden einmalig ausgefiihrt. Anhand des er-
zeugten Ablaufs von Komponentenanfragen und der aus der Synthese hervorgehen-
den Hardware-Module konnen verschiedene Simulationen mit unterschiedlichen Plat-
zierungsverfahren und Systemansitzen durchgefiihrt werden. In dem Block Simu-
lation fiihrt die virtuelle Anwendung die Liste der Komponentenanfragen aus und
richtet dementsprechende Komponentenanfragen und Komponentenfreigaben an die
Ressourcen- und Konfigurationsverwaltung. Die Ressourcen- und Konfigurationsver-
waltung bearbeitet die Anfragen und fiihrt die Platzierung und Konfiguration von
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Abbildung 3.10: Schritte innerhalb der Ressourcen- und Konfigurationsverwaltung
fiir die Platzierung eines Hardware-Moduls.

Hardware-Modulen aus. Da eine feste Reihenfolge an Komponentenanfragen vor-
liegt, konnen verschiedenen Simulationen mit unterschiedlichen Einstellungen durch-
gefiihrt werden, um auf diese Weise die einzelnen Platzierungsverfahren miteinander
zu vergleichen. Abbildung 3.10 zeigt die Schritte fiir das Platzieren und Entfernen
eines Hardware-Moduls innerhalb der Ressourcen- und Konfigurationsverwaltung.
Die virtuelle Anwendung fordert gemall des gegebenen Ablaufs die Platzierung
einer Systemkomponente dreg € D. In der Regel wird die geforderte Systemkompo-
nente iiber die Instanzverwaltung in der Platzierungsablaufplanung eingereiht. Eine
alternative Herangehensweise ist die Uberpriifung, ob eine bereits terminierte Mo-
dulinstanz eines Hardware-Moduls der geforderten Systemkomponente vorhanden
ist, und diese zu reinitialisieren. Auf diese Weise kann die Platzierung eines neuen
Hardware-Moduls vermieden werden. Das hier beschriebene Konzept der Reinitiali-
sierung terminierter Modulinstanzen wird im Folgenden jedoch nicht betrachtet.
Sofern nicht anders vorgegeben, wird in der Simulationsumgebung das FCFS-
Verfahren (vgl. Abschnitt 3.2.1) zur Bestimmung des Platzierungsablaufs verwen-
det. Die Platzierungsablaufplanung leitet demnach die am lidngsten wartende Kom-
ponentenanfrage d an die Modulplatzierung weiter. Innerhalb der Modulplatzierung
bestimmt die Modulauswahl die Menge der Hardware-Module M(d) C M, die auf
der Systemkomponente d basieren. Die Zellverwaltung berechnet die Zellbelegung b
in Abhingigkeit der Menge der momentan platzierten Modulinstanzen C. Basierend
auf M(d) und b ermittelt die Platzierung ein passendes Modul m € M(d) mit dazu-
gehoriger Position x € X,s(m). Nachdem die Platzierung durchgefiihrt wurde, wird
dem Platzierungsablauf signalisiert, ob die Platzierung erfolgreich war, und dass die



3.3 Analyseverfahren 45

Modulplatzierung fiir die nichste Platzierung zur Verfiigung steht. Bei erfolgreicher
Platzierung erzeugt die Instanziierung eine neue Modulinstanz cpy4, welche aus dem
Modul m, der dazugehorigen Position x, dem initialen Zustand s = PLA und dem
Kommunikationsparameter k besteht.

Die Instanzverwaltung fiigt die neue Modulinstanz cpy4 der Menge der momentan
platzierten Modulinstanzen C hinzu und signalisiert der virtuellen Anwendung, dass
die Instanz cpry platziert ist. Ebenso wird die Instanz cpr4 der Konfigurationsab-
laufplanung tibermittelt. Die Konfigurationsablaufplanung legt die Reihenfolge der
noch ausstehenden Konfigurations- und Loschvorgédnge der entsprechenden Modul-
instanzen fest. Ahnlich der Platzierungsablaufplanung wird bei der Konfigurations-
ablaufplanung standardméfig das FCFS-Verfahren verwendet (vgl. Abschnitt 3.2.2).
Im Fall einer Platzierung wird das virtuelle FPGA mit dem partiellen Konfigura-
tionsdatenstrom der entsprechenden Instanz ccrg rekonfiguriert. Beim Entfernen ei-
ner Instanz cpg; werden die entsprechenden Zellen und deren Verbindungen in ei-
ne initiale Konfiguration zuriickgesetzt. Das Zuriicksetzen ist erforderlich, weil bei
einer erneuten Konfiguration eines anderen Hardware-Moduls die zuvor gesetzten
Verbindungen eine fehlerhafte Konfiguration verursachen kénnen. Das Zuriicksetzen
der Zellen und deren Verbindungen geschieht durch Rekonfiguration des virtuellen
FPGAs mit einem initialen partiellen Konfigurationsdatenstrom. Nach Beendigung
des Konfigurations- oder des Loschvorgangs wird der Konfigurationsablaufplanung
signalisiert, dass die Konfigurationsschnittstelle fiir den nidchsten Vorgang bereit ist.
Die Konfigurationsablaufplanung teilt der Instanzverwaltung mit, dass die Instanz
ccrc konfiguriert bzw. die Instanz cpgy zuriickgesetzt wurde. Die Instanzverwaltung
meldet der virtuellen Anwendung die Zustandswechsel der einzelnen Instanzen.

Wenn eine Modulinstanz ihre Ausfiihrung beendet hat und nicht mehr von der vir-
tuellen Anwendung benotigt wird, dann wird der Instanzverwaltung mitgeteilt, dass
die entsprechende Modulinstanz (c7gp) entfernt werden kann. Die Instanzverwal-
tung signalisiert der Konfigurationsablaufplanung, dass die Zellen der Instanz c7gpys
zuriickgesetzt werden sollen.

Die Ressourcen- und Konfigurationsverwaltung protokolliert alle fiir die spétere
Analyse relevanten Daten, wie z. B. die Positionen und Zustandswechsel der ein-
zelnen Instanzen. Zu jeder generierten Instanz sind verschiedene Zeiten gespeichert
worden, die im folgenden Abschnitt im Einzelnen definiert werden. Nach Beendi-
gung einer Simulation konnen die protokollierten Simulationsdaten im Block Ana-
lyse beziiglich entsprechender Metriken (vgl. Abschnitt 4.2.1) ausgewertet und z. B.
als graphische Funktionen dargestellt werden.

3.3.2 Zeitenmodell

Das in diesem Abschnitt definierte Zeitenmodell bezieht sich auf die von der virtuel-
len Anwendung kommenden Platzierungsanfragen, d. h., fiir jede Komponentenanfra-
ge inder Liste 0 = (d},da, ... ,dy, ) ergeben sich die im Folgenden niher beschriebe-
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Abbildung 3.11: Zeitpunkte und Zeitspannen des Zeitenmodells.

nen Zeitpunkte. In Abbildung 3.11 ist der zeitliche Zusammenhang der verschiedenen
Zeitpunkte dargestellt.

Platzierungsanfrage tggp: Die Platzierungsanfrage fggo(d;) ist der Zeitpunkt, bei
dem die virtuelle Anwendung die Komponentenanfrage d; an die Ressourcen-
und Konfigurationsverwaltung richtet, die spiter die Erzeugung der Modulin-
stanz c¢(d;) zur Folge hat.

Platzierungsbeginn tgpp: Der Platzierungsbeginn 7gop(d;) stellt den Moment dar,
in dem die Platzierungsablaufplanung die Komponentenanfrage d; der Modul-
platzierung iibergibt.

Platzierungsende rzpp: Das Platzierungsende 7gop(d;) ist erreicht, wenn die Mo-
dulplatzierung beendet ist und die Instanziierung durchgefiihrt wurde. Von die-
sem Zeitpunkt an existiert die der geforderten Systemkomponente d; entspre-
chende Modulinstanz c(d;), die sich zunichst in dem Zustand s = PLA befindet.

Konfigurationsbeginn 7zoc: Der Konfigurationsbeginn tgoc(d;) markiert den Zeit-
punkt, in dem die Konfigurationsablaufplanung die Modulinstanz c¢(d;) der
Konfiguration iibergibt und der Konfigurationsvorgang beginnt. Zu diesem Zeit-
punkt wechselt die Instanz ¢(d;) in den Zustand s = CFG.

Konfigurationsende rgpc: Das Konfigurationsende 7goc(d;) stellt das Ende des
Konfigurationsvorgangs dar. Zu diesem Zeitpunkt sind die der Modulinstanz
c(d;) zugewiesenen Zellen des FPGAs dem Konfigurationsdatenstrom entspre-
chend rekonfiguriert. Der virtuellen Anwendung wurden die fiir die Kommuni-
kation relevanten Parameter (k) iibermittelt.

Ausfiihrungsbeginn 7zpp: Der Ausfithrungsbeginn tgog(d;) beschreibt den Mo-
ment in dem die aktive Ausfithrung der Modulinstanz c¢(d;) begonnen hat.
Dementsprechend wechselt die Modulinstanz ¢(d;) in den Zustand s = EXE.

Ausfiihrungsende tgpp: Das Ausfithrungsende 7gog (d;) ist der Zeitpunkt, an dem
die virtuelle Anwendung signalisiert, dass die Modulinstanz c(d;) terminiert ist
und nicht mehr benétigt wird. Demnach wechselt die Modulinstanz ¢(d;) in
den Zustand s = TRM und wird der Konfigurationsablaufplanung iibergeben.
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Léschbeginn tgpp: Der Loschbeginn tgop(d;) beschreibt den Zeitpunkt, in dem die
Konfigurationsablaufplanung den Lschvorgang der Modulinstanz c(d;) einlei-
tet. Die der Modulinstanz zugewiesenen Zellen werden durch einen initialen
Konfigurationsdatenstrom zuriickgesetzt. Die Modulinstanz c(d;) wechselt in
den Zustand s = DEL.

Loschende 1rpp: Das Loschende tgop(d;) markiert den Moment, in dem alle Zel-
len der Modulinstanz ¢(d;) zuriickgesetzt sind und der Loschvorgang beendet
ist.

Freigabezeitpunkt tgyp: Der Freigabezeitpunkt tzyp(d;) ist der Moment, in dem
die Modulinstanz c¢(d;) aus der Menge der momentan platzierten Modulinstan-
zen C entfernt wird. Von diesem Zeitpunkt an existiert die Instanz nicht mehr.

Die Zeitpunkte, in der Reihenfolge, wie sie oben aufgefiihrt sind, beschreiben erneut
den chronologischen Ablauf der Zustinde einer Modulinstanz c¢. Dementsprechend
ergibt sich folgende Abhingigkeit der Zeitpunkte:

~—

treo(di) < tpop(di) <tpop(di) <tpoc(d;) <tgoc(d;
<tpor(di) <tpor(d;) <tpop(di) <tpop(di) <tgnp(di) (3.17)

Neben den Zeitpunkten lassen sich zu jeder Instanz die folgenden Zeiten zuordnen:

Platzierungszeit tpy4: Die Platzierungszeit tp;4 (d;) entspricht der von der Modul-
platzierung benétigten Zeit fiir die Platzierung des Moduls m der Instanz ¢(d;).
Beziiglich der Zeitpunkte gilt

teop(di) = tgop(di) +tpra(d;) . (3.18)

Die Platzierungszeit hingt im Wesentlichen von der Ausfithrungszeit des ge-
wihlten Platzierungsalgorithmus ab.

Konfigurationszeit fcpg: Die Konfigurationszeit fcr(d;) beschreibt die Zeit, die
fiir die Rekonfiguration des virtuellen FPGAs anhand des partiellen Konfigura-
tionsdatenstroms benotigt wird. Fiir die in den folgenden Kapiteln betrachteten
Simulationen sei angenommen, dass die Zeit fiir den Konfigurationsvorgang
mit der Zeit fiir den entsprechenden Loschvorgang identisch ist. Daher sei

teoc(di) = tpoc(di) +tcra(di) (3.19)
teop(di) = teop(di) +tcra(di) - (3.20)
Wie in [E7] beschrieben, kann man die Konfigurationszeit eines partiellen Kon-

figurationsdatenstroms fiir Xilinx Virtex-II FPGAs wie folgt abschitzen: Sei
Ncis—cor die Anzahl der zu konfigurierenden CLB-Spalten und Ngay—cor
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die Anzahl der zu konfigurierenden Block-RAM-Spalten. Npye/prame Sel ei-
ne typenspezifische Konstante, die von der Anzahl der Zellen pro Spalte ab-
héangt (vgl. [92]). fseiectmap s€1 die Taktfrequenz der Konfigurationsschnittstel-
le. Dann ist

(22 'NCLB—COL + 86 - NRAM—COL) ’ NBy;es/Frame . (321)

IcFG =
fSelectMap

Beispiel 3.5. Gegeben sei ein Modul m = (d,r,a,q) € M, welches auf der
Systemkomponente d = d; basiert. Das Modul sei fiir ein Xilinx Virtex-1I
XC2V4000 synthetisiert. Der Ressourcenvektor sei r = (rcrp), so dass das
Modul keine RAM-Zellen enthdilt und Nray—cor = 0 ist. Der Flichenbedarf
sei gegeben durch a = (ay,a,) und der Kostenparameter sei gegeben durch
q = (tcrg)- Bei einem XC2V4000 ist Ny, prame = 824. Die Takifrequenz
der Konfigurationsschnittstelle sei fseioctmap = S0 - 10°Hz. Die Anzahl der
zu konfigurierenden CLB-Spalten entspricht der Breite des Moduls, so dass
Nerg—cor = ay(m). Fiir eine Modulinstanz ¢ = (m,x,s,k), die auf dem Modul
m basiert, ist die Konfigurationszeit etwa

terc(di) = ay(m) -362,65-10 % . (3.22)

Bei Xilinx Virtex-II (Pro) FPGAs hidngt demnach die Konfigurationszeit ei-
nes Moduls im Wesentlichen von der Anzahl der verwendeten CLB-Spalten
und der Anzahl der verwendeten Block-RAM-Spalten ab. Zusitzlich konnen
die Konfigurationsdaten von Xilinx Virtex-II (Pro) FPGAs komprimiert wer-
den (Multiple-Frame-Write), was in einigen Féllen zur Verringerung der Kon-
figurationszeit fiihrt (vgl. [92]). Insbesondere beim Loschvorgang, bei dem die
Konfigurationen der Zellen identisch sind, ldsst sich die bendtigte Zeit durch
Verwendung von Kompressionsverfahren verringern. Wie in [E7] beschrieben,
kann daher der Loschvorgang in einigen Fillen auf bis zu 5% der urspriingli-
chen Dauer verkiirzt werden. Die oben dargestellte Abschidtzung zur Berech-
nung der Konfigurationszeit kann daher als Worst-Case Abschitzung betrachtet
werden.

Ausfiihrungszeit tgxg: Die Ausfithrungszeit tgx g (d;) beschreibt die aktive Rechen-

zeit der der Modulinstanz zugewiesenen Zellen. Aus Sicht der Ressourcen- und
Konfigurationsverwaltung ist die Ausfithrungszeit der einzelnen Modulinstan-
zen unbekannt. Die virtuelle Anwendung indes kennt die einzelnen Ausfiih-
rungszeiten der Systemkomponenten aus der Liste der Komponentenanfragen
o. Sobald die Ressourcen- und Konfigurationsverwaltung der virtuellen An-
wendung den Beginn der Ausfiihrung einer Instanz signalisiert, kann die virtu-
elle Anwendung anhand der aus den Vorgaben bekannten Ausfiihrungszeit das
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Ausfiihrungsende der Instanz bestimmen. Beziiglich der Zeitpunkte gilt dem-
nach

teoE(di) = tpoe (di) +texe(di) - (3.23)

Fiir die in den folgenden Kapiteln betrachteten Simulationen sei angenommen, dass
die Ausfiihrung einer Modulinstanz unmittelbar nach dem Ende des Konfigurations-
vorgangs beginnt. Daher gilt

tgoe(di) = teoc(d;) - (3.24)

Ebenso sei angenommen, dass der Freigabezeitpunkt zyp(d;) mit dem Loschende
tibereinstimmt, so dass gilt

tenp(di) = teop(d;) . (3.25)

Neben den Zeiten tp4, tcrg, und fgxg konnen sich die folgenden Verzdgerungen
ergeben. Wenn tgop(d;) — treo(d;) > 0, dann konnte die geforderte Systemkompo-
nente d; nicht sofort platziert werden, da die Modulplatzierung noch mit der Plat-
zierung einer vorherigen Komponentenanfrage beschiftigt war. Die Platzierung der
Komponentenanfrage d; wurde daher durch die Platzierungsablaufplanung um die
Zeit l30p<dl') —IREQ (dl) verzogert.

Wenn tpoc(d;) — tgop(d;i) > 0, dann konnte die Konfiguration der Modulinstanz
c(d;) nicht sofort nach der Instanziierung durchgefiihrt werden, da zu dem Zeit-
punkt 7gop(d;) die Konfigurationsschnittstelle mit der Konfiguration oder dem Zu-
riicksetzen einer anderen Modulinstanz beschiftigt war. Die Konfiguration der Mo-
dulinstanz c¢(d;) wurde daher durch die Konfigurationsablaufplanung um die Zeit
tpoc(d;) — teop(d;) verzdgert. Gleiches gilt, wenn tgop(d;) — tror(d;) > 0, d. h.,
das Zuriicksetzen der Modulinstanz ¢(d;) konnte nicht sofort nach der Instanziierung
durchgefiihrt werden, da zu dem Zeitpunkt tgop(d;) die Konfigurationsschnittstelle
belegt war.

Fiir den Fall, dass eine Systemkomponente d; nicht platziert werden konnte und
die Platzierungsablaufplanung eine Platzierung zu einem spéteren Zeitpunkt nicht
vorsieht, werden folgende Annahmen getroffen:

tgoc(di) = teoc(d;i) = tpor(di) = teoe(di) =tpop(di) =tgop(di) =  (3.26)

Auf diese Weise bleiben die in (3.17) dargestellten Abhédngigkeiten der Zeitpunkte
bestehen.

3.4 Zusammenfassung

Das in diesem Kapitel vorgestellte DMC-Modell bildet die Grundlage der in den
folgenden Kapiteln aufgefiihrten Methoden zur partiellen Rekonfigurierbarkeit. We-
sentlicher Bestandteil des Modells ist die Unterteilung in die drei Abstraktionsebenen
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Systemkomponente, Hardware-Modul und Modulinstanz. Eine Systemkomponente
stellt die Spezifikation eines Hardware-Entwurfs dar, wobei ein Hardware-Modul ei-
ne konkrete Implementierung einer Systemkomponente fiir eine bestimmte rekonfi-
gurierbare Architektur ist. Eine Modulinstanz besteht aus einem Hardware-Modul,
welches an einer bestimmten Position platziert ist und iiber eine individuelle Adres-
se an die systemweite Verbindungsstruktur angebunden ist. Eine Modulinstanz kann
sich im Zustand platziert (PLA), Konfiguration (CFG), Ausfiihrung (EXE), terminiert
(TRM) und Loschen (DEL) befinden.

Da sowohl die Platzierung, als auch die Konfigurations- und Loschvorgénge einer
Modulinstanz nur sequenziell erfolgen konnen, ist bei mehreren gleichzeitig vorhan-
denen Platzierungs- oder Konfigurationsanfragen eine Ablaufplanung erforderlich.
Die Platzierungsablaufplanung dient zur Festlegung der Platzierungsreihenfolge der
momentan angeforderten Systemkomponenten und zur Handhabung fehlgeschlage-
ner Modulplatzierungen. Die Konfigurationsablaufplanung dient zur Bestimmung der
Reihenfolge der Konfigurations- und Loschvorginge der Modulinstanzen.

Die Qualitit eines Online-Algorithmus kann analytisch mit der kompetitiven Ana-
lyse bewertet werden. Voraussetzung einer kompetitiven Analyse ist jedoch die Exis-
tenz eines optimalen Offline-Algorithmus. Beziiglich partiell rekonfigurierbarer Ar-
chiteturen ist die Bestimmung der optimalen Losung des Offline-Platzierungspro-
blems jedoch mit heutigen Verfahren nur in Teilen geldst, so dass die kompetiti-
ve Analyse von Online-Platzierungsverfahren nicht ohne weiteres moglich ist. Aus
diesem Grund wird in vielen Arbeiten (z. B. [8, 12, 29, 72]) die Analyse von Me-
thoden zur partiellen Rekonfigurierbarkeit anhand von Simulationen vorgenommen.
Die Analyse der in den folgenden Kapiteln beschriebenen Methoden wird anhand
der Simulationsumgebung SARA durchgefiihrt, welche aus den Blocken Vorgaben,
Simulation und Analyse besteht. In dem Block Vorgaben werden die fiir die Simula-
tion bendtigten Hardware-Module erzeugt und eine dazu passende Liste von zufillig
erzeugten Komponentenanfragen. In dem Block Simulation verwendet die virtuelle
Anwendung die Liste der zufillig erzeugten Komponentenanfragen und gibt entspre-
chende Platzierungs- und Loschanfragen an die Ressourcen- und Konfigurationsver-
waltung weiter. Die Ressourcen- und Konfigurationsverwaltung fiihrt unter anderem
die Modulplatzierung der entsprechenden Komponentenanfragen durch und verwal-
tet die freien Ressourcen, ebenso wie die vorhandenen Modulinstanzen. Nach Be-
endigung der Simulation konnen die Simulationsdaten entsprechend verschiedener
Metriken analysiert werden. Als Grundlage der Analyse dient das in diesem Kapi-
tel beschriebene Zeitenmodell, welches zu jeder Komponentenanfrage verschiedene
Zeitpunkte und Zeitspannen zuordnet.
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Die einfachste Form partiell rekonfigurierbarer Architekturen stellen die homogenen
Architekturen dar. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass in der Regel nur ein Typ von
Zellen vorhanden ist und die Kommunikationsinfrastruktur derart ausgelegt ist, dass
eine uneingeschrinkte feingranulare Platzierung der Hardware-Module ermoglicht
werden kann.

Obwohl die meisten modernen partiell rekonfigurierbaren Architekturen (z. B.
Xilinx Virtex-II FPGAs [92]) Heterogenititen durch das Vorhandensein mehrerer
Zelltypen aufweisen, so gibt es dennoch homogene Architekturen, wie z. B. das in
Compton et al. [22] spezifizierte R/D FPGA. Friihe rekonfigurierbare Architekturen,
wie z. B. das Xilinx XC6200 FPGA [86] oder die Xilinx Virtex FPGA Serie [88],
konnen ebenfalls als homogen betrachtet werden, da eine feingranulare Platzierung
der Hardware-Module moglich ist. Lediglich die hierarchisch aufgebaute Kommu-
nikationsinfrastruktur schriankt die Platzierung ein. Im Zusammenhang mit partieller
Rekonfigurierbarkeit wird der Einfachheit halber in vielen Arbeiten (z. B. [8, 72])
ebenfalls eine homogene rekonfigurierbare Architektur zugrunde gelegt.

In diesem Kapitel wird zunichst in Abschnitt 4.1 auf die Platzierungsverfahren
im Zusammenhang mit homogenen rekonfigurierbaren Architekturen eingegangen.
Die Platzierung eines Hardware-Moduls teilt sich dabei grundsitzlich in die Ver-
waltung der freien Ressourcen und die Bestimmung der Position eines geforderten
Hardware-Moduls zur Laufzeit auf. Im Abschnitt 4.2 werden die verschiedenen Sys-
temansitze zur Realisierung partieller Rekonfigurierbarkeit anhand von Simulationen
miteinander verglichen. Dazu werden unterschiedliche Metriken zur Bewertung der
Systemansitze definiert. Neben dem Vergleich der Systemansitze werden ebenso die
Einfliisse der Platzierungszeiten und der Konfigurationszeiten der Modulinstanzen im
Hinblick auf den 1D-Systemansatz analysiert.

Eine Methode zur Verbesserung der Leistungsfihigkeit eines Platzierungsansat-
zes stellt die Defragmentierung dar. Die Defragmentierung ermoglicht das Biindeln
der freien Ressourcen durch Neuanordnung bereits vorhandener Modulinstanzen. In
Abschnitt 4.3 werden Methoden zur Defragmentierung fiir den 1D-Systemansatz vor-
gestellt. Anhand von Simulationen wird der Einfluss der Defragmentierung auf die
Leistungsfihigkeit eines Platzierungsverfahrens analysiert.
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4.1 Platzierungsverfahren

Im Folgenden sei angenommen, dass die Anfragezeitpunkte und Ausfiihrungszeiten
der von der Anwendung geforderten Systemkomponenten unbekannt sind. Wie in ho-
mogenen rekonfigurierbaren Architekturen iiblich, sei ferner angenommen, dass die
gegebenen Hardware-Module uneingeschrinkt feingranular platziert werden konnen.
Sei N,; die Anzahl der Spalten der Architektur und N,,,, die Anzahl der Reihen. Die
Menge der moglichen Positionen X,,,s(m) eines Moduls m € M ergibt sich demnach
wie folgt:

Xpos(m) = {(xlnx\/) 11 <xp < Neot — ap(m) + 1A

“4.1)
1<x, SNrow_av(m)'i' 1}

Unter den gegebenen Annahmen kann die Platzierung eines Hardware-Moduls
nur zur Laufzeit in Abhingigkeit der Menge der platzierten Modulinstanzen C
durchgefiihrt werden. Bazargan et al. haben in [8] gezeigt, dass die Platzie-
rung eines Hardware-Moduls zur Laufzeit mit einem zweidimensionale Online-
Packungsproblem vergleichbar ist. Das zweidimensionale Online-Packungsproblem
kann als Erweiterung eines klassischen eindimensionalen Packungsproblems aufge-
fasst werden, welches von Coffman et al. [19] wie folgt definiert wurde:

Definition 4.1 (Eindimensionales Packungsproblem). Gegeben sei eine Liste von Ob-
jekten opp = (01,02, ...,0N,p), wobei jedes Objekt eine Grifle a(o;) € (0,1] besitzt.
Die Objekte der Liste opp sollen nacheinander in eine Menge von Boxen B mit kon-
stanter Grofie (=1) gepackt werden mit dem Ziel, die Anzahl der mit Objekten be-
packten Boxen zu minimieren. Daher gilt

Vje[l,Ng]: ) alo) <1,

OEBJ'

wobei jedes Objekt der Liste 6pp = (01,02, ...,0N,p) in einer Box vorhanden ist

Np
U Bj = {01,02,...,0NPP}.
Jj=1

D. h., die Anzahl Np der Teilmengen By, By, ...,By, soll minimiert werden un-
ter der Bedingung, dass die Boxen nicht iiberfiillt werden. Beziiglich der Modul-
platzierung konnen freie zusammenhingende Flachen der rekonfigurierbaren Archi-
tektur als Boxen aufgefasst werden und das Hardware-Modul der geforderten Sys-
temkomponente als das zu platzierende Objekt. Im Moment der Platzierung ergeben
sich daher zu einem gegebenen Objekt (Hardware-Modul) verschieden gro3e Boxen
(freie zusammenhingende Fldachen). Es existieren dennoch Unterschiede zum klas-
sischen Packungsproblem, wenn man die Modulplatzierungen mehrerer in zeitlichen



4.1 Platzierungsverfahren 53

Abstinden aufeinander folgender Komponentenanfragen betrachtet. Im Gegensatz
zum klassischen Packungsproblem, bei dem die Objekte nach Zuordnung in der Box
verbleiben, werden im Zusammenhang mit rekonfigurierbarer Hardware abgelaufe-
ne Modulinstanzen wieder von der Architektur entfernt. Aussagen, die sich iiber das
zeitliche Verhalten von Verfahren zum Losen des klassischen Packungsproblems ma-
chen lassen, sind daher nicht ohne Weiteres auf das Problem der Modulplatzierung
iibertragbar. Aquivalenz besteht daher nur fiir den Moment der Platzierung.

Wie schon in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, ergeben sich bei der Platzierung die
folgenden zwei Schritte. Im ersten Schritt werden die freien zusammenhingenden
Flachen der rekonfigurierbaren Architektur bestimmt und daraus die Menge der frei-
en Positionen Xy, (m) fiir jedes Hardware-Modul m € M(d) hergeleitet. Im zwei-
ten Schritt wird ein passendes Hardware-Modul m € M(d) mit dazugehériger Po-
sition x € X f,ee(m) ermittelt. Entsprechend dieser Schritte wird in Abschnitt 4.1.1
auf die verschiedenen Verfahren zur Verwaltung der freien Zellen eingegangen.
Abschnitt 4.1.2 beschiftigt sich mit Algorithmen zur Bestimmung der Position
x € Xfree(m) eines gegebenen Hardware-Moduls m € M(d).

4.1.1 Verwaltung freier Zellen

Beziiglich der Aquivalenz zum Packungsproblem werden die freien Zellen in Form
von rechteckigen Flachen, die als Boxen dienen, verwaltet. Die Menge aller freien
Rechtecke ergibt sich anhand des DMC-Modells wie folgt:

Definition 4.2 (Menge aller freien Rechtecke). Sei N,,; die Anzahl der Spalten und
Nyow die Anzahl der Reihen der rekonfigurierbaren Architektur. Ferner sei b die aktu-
elle Zellbelegung der Architektur. Ein freies Rechteck e = (Xp,Xey,dep, Gey) € E wird
beschrieben durch die horizontale Position x., € [1,N.,;| und die vertikale Position
Xey € [1,Nyow] der unteren linken freien Zelle. Die Breite des freien Rechtecks wird
durch agp, € [1,Ngo; — Xop + 1] und die Hohe durch ae, € [1,Nygyy — Xep + 1] dargestellt.
Dann ist die Menge aller freien Rechtecke gegeben durch:

Eq1 = {(xehyxewaehaaev) | S [xehaxeh +aeh) N JE [xewxev +aev) A

Vi, j:b(i,j) =1} 4.2)

Um alle ungenutzten Zellen der rekonfigurierbaren Architektur zu erfassen, haben
Bazargan et al. in [8] die Verwendung maximaler freier Rechtecke (engl.: Maximum
Empty Rectangle) vorgeschlagen.
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Definition 4.3 (Menge der maximalen freien Rechtecke). Ein freies Rechteck e € E
ist dann maximal, wenn es sich in keine Richtung ausweiten ldsst. Daher ergibt sich
die Menge der maximalen freien Rechtecke wie folgt:

Epax = {(xehvxewaeh:aev) | (XensXev,Gens dev) € Ean N
v()eehvxevadehydev) € Eall \ (xehyxewaeh;aev) :

) . (4.3)
Xeh > Xen NV Xey > Xey V

Xen + den < Xen+aen V Xey + dey < Xey + aev}

D. h., ein maximales freies Rechteck ist in keinem anderen freien Rechteck der
Menge E,;; enthalten.

Beispiel 4.1. Gegeben sei eine homogene rekonfigurierbare Architektur mit N ,; = 12
Spalten und N,,,, = 8 Reihen. Die Menge der aktuell platzierten Modulinstanzen sei
C ={cy,cz,¢3}, wobei ¢y = (my,(7,5),EXE, (1)), ca = (mp,(1,1),EXE,(2)) und
c3 = (m3,(10,6),EXE,(3)). Die Flichenausdehnung der entsprechenden Module sei
a(my) = (3,4), a(my) = (5,3) und a(m3) = (2,3). Die resultierende Menge der ma-
ximalen freien Rechtecke ist:

Emax - {61762763764765766}
— (1,4,6,5) er=(1,4,12,1)
332(671;774) e4:(6’17178)
65:(107173:5) 66:(127171712)

Die entsprechenden maximalen freien Rechtecke sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
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(a) Derzeit konfigurierte Modulinstanzen.

Abbildung 4.1: Beispiel der Menge der maximalen freien Rechtecke bei gegebener
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(b) Maximale freie Rechtecke.

Menge der momentan platzierten Modulinstanzen.
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Die Menge der maximalen freien Rechtecke E,,,, hingt von der aktuellen Zellbe-
legung b der Architektur ab. Daher dndert sich E,,,, nicht nur nach jeder Modulplat-
zierung, sondern ebenso nach jedem Ldschen einer ausgefithrten Modulinstanz. Um
die Menge der maximalen freien Rechtecke E,,,, zu bestimmen, haben Edmonds et
al. [28] ein Verfahren vorgestellt, welches eine Laufzeit von O(N,,; - Nyoy) und einen
Speicherbedarf von O(min(N,.;, Nyow)) benstigt. Das Verfahren ermittelt zunéchst so
genannte Treppen, aus denen in einem zweiten Schritt die maximalen freien Recht-
ecke extrahiert werden. Eine Treppe s;(xy,x,) wird beschrieben durch die Position
(x5,x,) der unteren rechten Ecke und der Menge der oberen linken Ecken aller der
fiir den Punkt (x;,x,) nach oben links verlaufenden maximalen freien rechteckigen
Flichen. Die Treppe s;(x;,x,) mit x; > 1 kann wie in [28] beschrieben auf einfache
Weise aus der vorherigen Treppe s;(x, — 1,x,) konstruiert werden.

Beispiel 4.2. Gegeben sei die Menge der momentan platzierten Modulinstanzen
aus Beispiel 4.1. Die in Abbildung 4.2 dargestellte Treppe wird beschrieben durch

si(11,2) = {(10,5), (6,4)}.
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Abbildung 4.2: Beispiel einer Treppe bei gegebener Menge der momentan platzierten
Modulinstanzen.

Handa et al. [38] haben die in [28] definierte Treppen-Datenstruktur verwendet,
um ein effizientes Verfahren im Hinblick auf partiell rekonfigurierbare Architekturen
zu beschreiben. Dabei haben Handa et al. folgende Sitze bewiesen:

1. Jedes maximale freie Rechteck ist in genau einer Treppe enthalten. Eine maxi-
male Treppe ist eine Treppe, welche mindestens ein maximales freies Rechteck
enthilt.

2. Jede maximale Treppe befindet sich in der Zeile oberhalb einer Modulinstanz
oder in der untersten Zeile der rekonfigurierbaren Architektur.
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3. Die untere rechte Ecke jeder maximalen Treppe liegt in der Spalte links neben
einer Modulinstanz oder in der duflersten rechten Spalte der rekonfigurierbaren
Architektur.

Auf diese Weise wird die Suche nach den Positionen der maximaler Treppen auf
wenige Punkte eingeschrinkt. Sei Nioprow die Anzahl der Zeilen, die unmittelbar
iber mindestens einer Modulinstanz liegen. Dann entspricht laut [38] die Anzahl
der benotigten Schritte zur Erzeugung aller maximalen freien Rechtecke hochstens
(Nioprow + 1) - Neor, Was ebenfalls eine Laufzeit von O(N,; - Nyoy) bedeutet.

Die obere Schranke maximaler freier Rechtecke ist gemédll Naamad et al. [59] auf
O(|C|?) begrenzt, wobei |C| der Anzahl der momentan platzierten Modulinstanzen
ist. Edmonds et al. [28] haben zusitzlich gezeigt, dass die obere Schranke maximaler
freier Rechtecke ebenso durch die Anzahl der freien Zellen auf O(N free) begrenzt ist,
wobei Ny = ¥, b(i, j) miti € [1,Nep] und j € [1,Nyp,] ist.

Gemil [8] ist die Verwendung eines Verfahrens zur Bestimmung aller maxima-
len freien Rechtecke insofern optimal, als dass zu jedem platzierbaren Modul m € M
mit X¢.e(m) ¢ {} immer ein maximales freies Rechteck e € E,,4 existiert, in dem
das Modul nach der Platzierung vollstindig enthalten wire. D. h., wenn die Platzie-
rung eines Moduls m € M mdoglich ist, findet das entsprechende Platzierungsverfah-
ren auch immer eine passende freie Position x € Xy, (m).

In Abhiéngigkeit der Grofle der Architektur kann die Anzahl aller maximalen frei-
en Rechtecke so groB} sein, dass die Bestimmung aller maximalen freien Rechtecke
zur Laufzeit zu aufwendig ist, so dass Bazargan et al. [8] ein heuristisches Verfah-
ren entwickelt haben, welches die freien Flichen der Architektur in nicht tiberlap-
pende freie Rechtecke partitioniert. Ein zu platzierendes Hardware-Modul wird da-
bei immer in der unteren linken Ecke eines gewihlten freien Rechtecks platziert.
Nach der Platzierung wird die verbleibende freie Fliche in der Regel in zwei neue
nicht iiberlappende Rechtecke partitioniert. Wie in Abbildung 4.3 dargestellt, erge-
ben sich zwei Moglichkeiten der Partitionierung. In [8] werden verschiedene Ver-
fahren vorgestellt, die in Abhingigkeit von unterschiedlichen Kriterien iiber eine
horizontale oder vertikale Partitionierung entscheiden. Eine ungiinstige Partitionie-
rung der Rechtecke kann dazu fiihren, dass ein gefordertes Hardware-Modul m € M
nicht platziert werden kann, obwohl hinreichend viele freie zusammenhéngende Zel-
len verfiigbar sind (Xfye.(m) ¢ {}). In diesem Sinn ist die Verwendung freier nicht
iberlappender Rechtecke nicht optimal.

Nach dem Ldschen einer Modulinstanz entsteht ein neues freies Rechteck, wel-
ches der Fliache der geloschten Modulinstanz entspricht. Um die Anzahl der freien
Rechtecke gering zu halten, wird in [8] ein Verfahren beschrieben, welches gegebe-
nenfalls benachbarte freie Rechtecke zu einem gemeinsamen grof3en freien Rechteck
zusammenfiihrt. Die prisentierten heuristischen Verfahren freier nicht iiberlappender
Rechtecke wurden durch Simulationen mit dem Verfahren der Erhaltung aller ma-
ximalen freien Rechtecke verglichen. Entsprechende Simulationsergebnisse belegen,



4.1 Platzierungsverfahren 57

[ o [ o [ Ogogoooogo ooOogoood
[ O O [ [ ogoooooago ooOogoood
[ o [ o [ Ogogoooogo ooOogoood
[ O O [ [ ogoooooago ooOogooogd
[ o [ o [ L_CJ‘]EII:IDDDDD I._@‘IEIEIDDDDD
[ O O [ [ o o o oooj)oooogd
[ o [ o [ e e o oDoooooogd
OOo0O0OoO0000 Oooooooodo oDoooooogd
(a) Freies Rechteck vor (b) Resultierende freie (c) Resultierende freie
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taler Partitionierung. Partitionierung.

Abbildung 4.3: Beispiel fiir die Moglichkeiten der Partitionierung freier Rechtecke
nach einer Modulplatzierung.

dass die Verwendung aller maximalen freien Rechtecke zu einer besseren Platzierung
fiihrt.

In [82] haben Walder et al. das zuvor beschriebene Verfahren von Bazargan et
al. [8] unter anderem wie folgt erweitert. Bei dem beschriebenen Verfahren wird die
Entscheidung der horizontalen oder vertikalen Partitionierung der verbleibenden frei-
en Fldche nicht unmittelbar nach der Modulplatzierung getroffen, sondern zum Zeit-
punkt der nachsten Modulplatzierung in Abhéngigkeit des Flachenbedarfs des ge-
forderten Hardware-Moduls. Dariiber hinaus werden die freien Rechtecke nur dann
verkleinert, wenn sie mit dem zu platzierenden Modul iiberlappen. Anhand von Si-
mulationen konnte gezeigt werden, dass im Vergleich zu dem heuristischen Verfahren
von [8] die Qualitét der Platzierung um bis zu 70% verbessert werden konnte.

Die obigen Verfahren zur Verwaltung freier Zellen beziehen sich auf das Losen
des Packungsproblems und verfolgen daher die Bestimmung einer Menge von freien
rechteckigen Flachen. Eine alternative Herangehensweise zur Verwaltung der freien
Zellen ist von Ahmadinia et al. [1] vorgestellt worden. Das Verfahren bestimmt die
Menge der freien Positionen eines geforderten Hardware-Moduls, indem zunéchst die
Regionen identifiziert werden, in denen das Modul anhand der momentan platzierten
Modulinstanzen C nicht platziert werden kann. In Analogie zu (3.1) und (3.2) bildet
die Differenz aller moglichen Positionen und der unmoglichen Regionen die Menge
der freien Positionen Xy, (m) fiir das geforderte Hardware-Modul m € M. Der Vor-
teil des Verfahrens gegeniiber der Verwendung maximaler freier Rechtecke ist, dass
bei der Berechnung der freien Positionen von den belegten Ressourcen ausgegangen
wird, so dass der Speicherbedarf nur O(|C|) ist.

Die in diesem Abschnitt genannten Verfahren zur Verwaltung der freien Ressour-
cen bilden die Grundlage der im folgenden Abschnitt beschriebenen Verfahren zur
Bestimmung der Position eines gegebenen Hardware-Moduls.
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4.1.2 Positionsbestimmung

Im vorherigen Abschnitt wurde auf die Berechnung der Position und der Grofle
der freien rechteckigen Flichen eingegangen. In Bezug auf das gegebene Packungs-
problem dienen die freien rechteckigen Flidchen als Boxen und das zu platzieren-
de Hardware-Modul als Objekt. Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit Methoden zur
Auswahl einer passenden Box zu dem gegebenen Objekt. Die Zuordnung einer Box
zu dem Objekt ist gleichzusetzen mit der Zuordnung einer Position zu dem geforder-
ten Hardware-Modul. Im Zusammenhang mit dem in Definition 4.1 charakterisierten
eindimensionalen Packungsproblemen existieren unter anderem die folgenden in [19]
aufgefiihrten Approximationsverfahren:

First-Fit: Bei dem First-Fit-Verfahren wird das zu platzierende Objekt o, der ers-
ten gefundenen Box B; zugeordnet, die hinreichend Platz bietet und daher die
folgende Bedingung erfiillt:

1— Z a(o) > a(0req) (4.4)

OGB]‘

Best-Fit: Das Best-Fit-Verfahren wihlt die Box B;, welche bei der Platzierung
des Objektes o,¢, den geringsten verbleibenden Platz verursacht. Es wird das
J € [1,Np] ermittelt, welches ¥, a(0) maximiert unter Beriicksichtigung der
aus dem First-Fit-Verfahren bekannten Bedingung (4.4).

Worst-Fit: Der gegenteilige Ansatz zum Best-Fit- ist das Worst-Fit-Verfahren, bei
dem die Teilmenge B; gewihlt wird, welche bei Platzierung des Objekts 0y,
den groBten verbleibenden Platz verursacht. Daher wird das j € [1,Np| ermit-
telt, welches ¥ ¢ g, a(0) minimiert unter Beriicksichtigung der Bedingung (4.4).

Bei der Zuordnung des Objekts zu einer Box betrachten die hier aufgefiihrten Ver-
fahren im schlechtesten Fall alle derzeit vorhandenen Boxen, so dass fiir die Zuord-
nung eine Laufzeit von O(Np) bendtigt wird. In [8] werden die Verfahren fiir die
zweidimensionale Modulplatzierung in rekonfigurierbaren Architekturen angepasst.
Als Boxen dienen hier die im vorherigen Abschnitt beschriebenen freien Rechtecke.
Module werden immer in die untere linke Ecke innerhalb eines freien Rechtecks plat-
ziert. Im zweidimensionalen Fall muss nicht nur die horizontale Flichenausdehnung
eines Hardware-Moduls bei der Zuordnung zu einem freien Rechteck beriicksichtigt
werden, sondern auch die vertikale Flichenausdehnung. D. h., die im eindimensio-
nalen Fall beschriebene Bedingung (4.4) muss im zweidimensionalen Fall wie folgt
erweitert werden.
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Definition 4.4 (Menge der geeigneten freien Rechtecke). Sei E die Menge der ge-
gebenen freien Rechtecke. Dann ist die Menge der fiir die Platzierung von einem
geforderten Hardware-Modul m,., € M geeigneten freien Rechtecke:

Efree(mreq) = {(xehaxev;aehyaev) | (xehyxewaehaaev) cEEN

4.5)
Aep 2 apy (mreq) Ndey 2 ay (mreq>}

Die zur Bestimmung von Ef., bendtigte Menge der freien Rechtecke E basiert
entweder auf der Menge der maximalen freien Rechtecke, oder der Menge der nicht
liberlappende freie Rechtecke. Fiir ein gefordertes Hardware-Modul m,., € M wiihlt
das First-Fit-Verfahren das erste Rechteck (Xep, Xev, Geny Gev) € E free(Myreq). Beim Best-
Fit-Verfahren wird das Rechteck mit der geringsten Fliache (a,j, - a.,) gewihlt, und
entsprechend wird beim Worst-Fit-Verfahren das Rechteck mit der groften Fldche
gewihlt. Wenn das Hardware-Modul innerhalb des Rechtecks in der unteren linken
Ecke platziert wird, entspricht die resultierende Position des Hardware-Moduls 1,
der Position (x,,x.,) des gewihlten Rechtecks. In [8] wird anhand von Simulationen
das First-Fit- mit dem Best-Fit-Verfahren beziiglich der Anzahl der nicht platzierba-
ren Module einer gegebenen Liste von Modulen verglichen. Die dargestellten Simu-
lationsergebnisse zeigen, dass das Best-Fit-Verfahren in allen betrachteten Simula-
tionen eine geringfiigig bessere Platzierung hervorbringt als das First-Fit-Verfahren.

Walder et al. haben in [82] das Best-Fit- und Worst-Fit-Verfahren um einen wei-
teren Schritt erweitert. In dem Best-Fit-Exact-Fit-Verfahren wird zunédchst nach dem
kleinsten passenden freien Rechteck gesucht, welches genau der Breite oder Hohe
des zu platzierenden Hardware-Moduls entspricht. Existiert kein solches Rechteck,
wird nach dem normalen Best-Fit-Verfahren vorgegangen. In dem Worst-Fit-Exact-
Fit-Verfahren wird das gleiche Prinzip angewendet. D. h., es wird zunéchst nach dem
groflten passenden freien Rechteck gesucht, welches genau der Breite oder Hohe des
zu platzierenden Hardware-Moduls entspricht. Existiert kein solches Rechteck, wird
das normale Worst-Fit-Verfahren verwendet.

Die bisher erwidhnten Verfahren zur Positionsbestimmung beziehen sich auf
das klassische Packungsproblem. Ein dhnliches Problem ist das zweidimensiona-
le Strip-Packing-Problem (vgl. [52]), bei dem von nur einer Box mit gegebe-
ner Breite ap;, und unendlicher Hohe ausgegangen wird. Die Objekte der Liste
opp = (01,02, . ..,0n,,) sollen derart in die gegebene Box gepackt werden, dass die
benotigte Hohe nach Platzierung aller Objekte minimal ist. Eine mogliche Heuris-
tik zur Losung des Strip-Packing Problems ist das von Chazelle [18] prisentierte
Bottom-Left-Verfahren. Das Bottom-Left-Verfahren platziert Objekte zur Laufzeit an
der untersten moglichen linken Position. In [8] wird neben dem Best-Fit- und First-
Fit-Verfahren ebenso das Bottom-Left-Verfahren zur Losung des Platzierungspro-
blems in rekonfigurierbaren Architekturen beschrieben. Anhand von Simulationen
wurde gezeigt, dass die Anzahl der nicht platzierbaren Module bei Verwendung des
Bottom-Left-Verfahrens etwa zwischen der Anzahl derer des Best-Fit-Verfahrens und
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derer des First-Fit-Verfahrens liegt. Das Bottom-Left-Verfahren ist in den dargestell-
ten Simulationen daher geringfiigig besser als das First-Fit- Verfahren.

Handa et al. haben in [37] ein Maf} definiert, welches darstellt, wie sehr eine freie
Zelle zur Fragmentierung der gesamten rekonfigurierbaren Architektur beitrigt. Auf
der Grundlage des in [38] angegebenen Verfahrens zur Bestimmung aller maximalen
freien Rechtecke, wird bei dem in [37] beschriebenen Platzierungsverfahren zu ei-
nem geforderten Hardware-Modul das passende maximale freie Rechteck ermittelt,
welches die geringste Fragmentierung verursachen wiirde. Innerhalb des gewéhlten
maximalen freien Rechtecks wird das Hardware-Modul in der Ecke platziert, welche
ebenso die geringste Fragmentierung hervorrufen wiirde. Das Verfahren wurde an-
hand von Simulationen mit dem Best-Fit- und First-Fit-Verfahren verglichen. Simu-
lationsergebnisse zeigen, dass das vorgestellte Verfahren in den betrachteten Simula-
tionen eine geringere Fragmentierung als First-Fit oder Best-Fit hervorruft. Ebenso
konnte das in [8] dargestellte Simulationsergebnis, dass das Best-Fit-Verfahren im
Vergleich zum First-Fit-Verfahren eine geringere Anzahl nicht platzierbarer Module
hervorbringt, bestitigt werden.

Ein alternativer Ansatz zur Positionsbestimmung ohne Bezug zum Packungspro-
blem ist in Ahmadinia et al. [1] dargestellt. Der Ansatz verfolgt die Platzierung eines
Hardware-Moduls unter Beriicksichtigung der Routing-Kosten zu bereits platzierten
Modulinstanzen. Als Mal} der Routing-Kosten dient hierbei die Summe der gewich-
teten euklidischen Distanzen vom Mittelpunkt des Hardware-Moduls zu den Mittel-
punkten der Modulinstanzen. Die Gewichte stellen dabei den Kommunikationsbedarf
zwischen dem zu platzierenden Hardware-Modul und der einzelnen platzierten Mo-
dulinstanzen dar. Das Verfahren bestimmt zunéchst die optimale Position mit den
geringsten Routing-Kosten. Wenn die Platzierung des Moduls an der optimale Posi-
tion nicht moglich ist, wird in einem weiteren Schritt die nichstgelegene freie Posi-
tion bestimmt. Mittels Simulationen wurde das Verfahren mit dem First-Fit- und dem
Best-Fit-Verfahren verglichen. Da weder das First-Fit- noch das Best-Fit-Verfahren
die Routing-Kosten beriicksichtigt, konnte anhand der Simulationsergebnisse gezeigt
werden, dass das vorgestellte Verfahren die geringsten Routing-Kosten verursacht.

Die Mehrzahl der in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren zur Positionsbe-
stimmung eines gegebenen Hardware-Moduls verfolgen das Ziel die Platzierung der-
art durchzufiihren, dass freie zusammenhingende Flichen erhalten werden. Dieses
gilt fiir das First-Fit-, das Best-Fit-, das Worst-Fit- und das Bottom-Left-Verfahren.
Das von Handa et al. [37] beschriebenen Verfahren verfolgt das Ziel, die Fragmen-
tierung zu minimieren. Eine hohe Fragmentierung entsteht jedoch genau dann, wenn
viele kleine freie zusammenhingende Flichen existieren (vgl. Abschnitt 4.2.1), so
dass indirekt ebenso das Ziel der Erhaltung grofer freien Flachen verfolgt wird. Ein-
zig der Ansatz von Ahmadinia et al. [1] verfolgt das Ziel die Routing-Kosten zu
minimieren.

Die im Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Verfahren zur Verwaltung freier Zellen und
die in diesem Abschnitt dargestellten Verfahren zur Positionsbestimmung beziehen
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sich auf den 2D-Systemansatz. Im Hinblick auf den Spezialfall des 1D-Systeman-
satzes ergeben sich jedoch hinsichtlich der Verwaltung freier Zellen und der Posi-
tionsbestimmung einige Vereinfachungen, die im folgenden Abschnitt im Einzelnen
beschrieben werden.

4.1.3 Vereinfachungen im 1D-Systemansatz

Beim 1D-Systemansatz haben alle Hardware-Module eine konstante Hohe, die in
der Regel der Hohe der rekonfigurierbaren Architektur entspricht, so dass gilt
a(m) = (ap,a,) mit Ym € M : a,(m) = Nyp,. Durch diese Einschrinkung verein-
facht sich die in (4.1) angegebene Menge der mdoglichen Positionen X),,(m) eines
Hardware-Moduls m € M im 1D-Systemansatz wie folgt. Da Ny, — a,(m)+1 =1,
ist die Menge der mogliche Positionen

Xpos(m) = {(anxv) | 1 <x <Negt —ap(m)+1 A x, = 1}- (4.6)

Sowohl die Modulflidche als auch die moglichen Positionen variieren daher nur in
horizontaler Richtung. Das Packungsproblem vereinfacht sich daher zu einem eindi-
mensionalen Problem. Wie schon im 2D-Systemansatz dienen rechteckige freie Fla-
chen als Boxen. Jedoch haben alle maximalen freien Rechtecke die gleiche Hohe wie
die Hardware-Module, so dass fiir die Menge der maximalen freien Rechtecke fol-
gende Vereinfachung gilt. Die Menge der freien Rechtecke mit der Hohe a., = N,
ist gemil (4.2):

Ean = {(xehaxevaaehaaev) ‘ 1€ [xehyxe/1+aeh) N Vi b(i, 1) =1A

4.7)
Xev =1 A @y = Nrow}

Aus der obigen Menge der freien Rechtecke ergibt sich folgende Vereinfachung der
Menge der maximalen freien Rechtecke.

Epax = {(xehaxewaelnaev) | (XeXevs Qe Gev) € Eqpp N
v(Jéeha)ée\/?deh:dev) € Eait \ (Xe Xev, Qe Gev) © - (4.8)
feh > Xen V )éeh + deh < Xeh + aeh}

Im Vergleich zum 2D-Systemansatz gibt es beim 1D-Systemansatz keine Uberlap-
pung einzelner maximaler freier Rechtecke. Ein maximales freies Rechteck wird
im 1D-Systemansatz immer vom Rand der rekonfigurierbaren Architektur oder dem
Rand einer platzierten Modulinstanz komplett umschlossen. Wie in Abbildung 4.4(a)
angedeutet, ist die Anzahl der maximalen freien Rechtecke im schlechtesten Fall
O(|C]). Wenn jede Modulinstanz isoliert ist und sowohl linksseitig als auch rechts-
seitig von einem maximalen freien Rechteck umschlossen ist, dann ergeben sich ge-
nau |C| + 1 maximale freie Rechtecke. Die obere Grenze der Anzahl der maxima-
len freien Rechtecke ist in Abbildung 4.4(b) dargestellt und ergibt sich genau dann,
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(a) Beispiel von zwei isolierten Modulin- (b) Obere Schranke der maximalen freien
stanzen und den entsprechenden maximalen Rechtecke.
freien Rechtecke.

Abbildung 4.4: Beispiele von Mengen maximaler freier Rechtecke bei gegebenen
Mengen momentan platzierter Modulinstanzen im 1D-Systemansatz.

wenn jede Modulinstanzen genau eine Spalte belegt, so dass eine freie Spalte von
einer belegten und wiederum von einer freien Spalte gefolgt wird. Das Hinzufiigen
einer weiteren Modulinstanz wiirde die Anzahl der maximalen freien Rechtecke er-
neut verringern, so dass die obere Schranke an maximalen freien Rechtecken im 1D-
Systemansatz [N,,; /2] ist. Da im 1D-Systemansatz die maximalen freien Rechtecke
nicht miteinander iiberlappen, kann die Anzahl der maximalen freien Rechtecke die
Anzahl der freien Spalten nicht iiberschreiten. Zusitzlich zu der zuvor dargestellten
oberen Schranke gilt daher, dass die Anzahl der maximalen freien Rechtecke hochs-
tens Zﬁ\i‘f b(i, 1) ist.

Die Anzahl der maximalen freien Rechtecke im 1D-Systemansatz ist damit we-
sentlich geringer als im 2D-Systemansatz. Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung
aller maximalen freien Rechtecke ist in Algorithmus 4.1 angegeben. Der Algorithmus
bestimmt die Menge der maximalen freien Rechtecke E,,,, fiir den 1D-Systemansatz
anhand der aktuellen Zellbelegung gemall Definition 3.3. Der Algorithmus benotigt
dabei insgesamt N,,; Iterationen der Hauptschleife (2)-(15) und hat damit eine Lauf-
zeit von O(N,,; ). Die Schritte (4)-(8) werden durchlaufen, wenn die derzeit gewihlte
Spalte i frei ist. Wenn die Spalte i frei ist, wird zunéchst iiberpriift, ob die vorheri-
ge Spalte belegt ist. In diesem Fall stellt die Spalte i den linken Rand eines neuen
maximalen freien Rechtecks dar, der ebenso die horizontale Position x,; markiert.
Die Breite des maximalen freien Rechtecks wird initialisiert und auf a,;, < 1 gesetzt
(Schritt (5)). Mit jeder weiteren freien Spalte wird die Breite des aktuellen maximalen
freien Rechtecks um 1 erhoht (Schritt (7)).

Wenn die Spalte i belegt ist oder die letzte Spalte i = N, erreicht ist, werden die
Schritte (11)-(13) durchlaufen. Wenn die vorherige Spalte frei ist, dann beschreibt
die vorherige Spalte den rechten Rand des aktuellen maximalen freien Rechtecks.
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Eingabe: Zellbelegung b(i, j) gemil Definition 3.3.

Ausgabe: Menge der maximalen freien Rechtecke E,,,, fiir den 1D-Systemansatz.

(D) Emax < {}; bprev —0
(2) fori«1,...,N.y

3) ifb(i,1)=1

4) ifbprey =0

(5 Xep <= 15 Gep < 13 bprev —1
6) else

(7) Aep < Aep+ 1

®)  endif

(9 endif

(10)  ifb(i,1) =0 ori =N,y
(11) ifbprev: 1

(12) Enax maxu(xehylvaehaNro ); bprev<_0
(13) end if
(14)  endif

(15) end for

Algorithmus 4.1: Bestimmung der maximalen freien Flachen im 1D-Systemansatz.

Damit sind die Position und die Fliche eindeutig bestimmt und das maximale freie
Rechteck wird der Menge E,,,, hinzugefiigt (Schritt (12)).

Wenn man die Algorithmen zur Bestimmung der maximalen freien Rechtecke vom
1D-Systemansatz und vom 2D-Systemansatz miteinander vergleicht, so besteht ein
wesentlicher Unterschied in der Komplexitit des Suchraums. Der Suchraum fiir die
Platzierung eines Hardware-Moduls ist somit im 1D-Systemansatz wesentlich gerin-
ger als im 2D-Systemansatz. Welche Auswirkungen diese Tatsache auf die Platzie-
rung von Modulen zur Laufzeit hat, wird im folgenden Abschnitt anhand von Simu-
lationen untersucht.

4.2 Simulative Analyse

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrten simulativen Analysen homogener rekonfigu-
rierbarer Architekturen basieren auf der in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Simulations-
umgebung SARA und verfolgen unter anderem das Ziel der Beantwortung folgender
Fragen:
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e Erweist sich die hohere Flexibilitdt der Platzierung von Hardware-Modulen
im 2D-Systemansatz als vorteilhaft gegeniiber der geringeren Flexibilitidt der
Platzierung von Modulen im 1D-Systemansatz?

e Da Modulplatzierungen nur sequenziell durchgefiihrt werden konnen, stellt
sich die Frage nach dem Einfluss der Ausfiihrungszeit des Platzierungsalgo-
rithmus auf das Gesamtverhalten des Systems.

e Ebenso wie die Modulplatzierung konnen Konfigurationsprozesse auch nur se-
quenziell durchgefiihrt werden, so dass sich die Frage nach dem Einfluss der
Konfigurationszeit der Modulinstanzen auf das Gesamtverhalten des Systems
ergibt.

Wie bereits erwihnt, haben sich in dem Bereich der partiell rekonfigurierbaren Hard-
ware bisher noch keine einheitlichen Benchmarks zum Testen von Systemansétzen
und der entsprechenden Methoden zur Ressourcenverwaltung, wie z. B. Platzierungs-
verfahren, etabliert. Um dennoch das Testen von Platzierungsverfahren zu ermogli-
chen, werden in den entsprechenden Arbeiten (z. B. [8, 72]) zufillig erzeugte Ab-
laufe von Komponentenanfragen verwendet. Im Folgenden wird daher dhnlich vor-
gegangen, indem eine hypothetische Anwendung erzeugt wird, welche aus einem
zufillig erzeugten Ablauf von der in Tabelle 4.1 dargestellten Systemkomponen-
ten besteht. Die Systemkomponenten entsprechen im Wesentlichen den in Kalte et
al. [46] verwendeten Hardware-Entwiirfen. Die Syntheseergebnisse der dargestell-
ten Hardware-Entwiirfe bilden die Grundlage zur Erzeugung der Hardware-Module
innerhalb der Simulationsumgebung. D. h., die in den Simulationen verwendeten
Hardware-Module basieren auf real existierende Implementierungen.

In den Simulationen werden exemplarisch drei verschieden groBe FPGAs der
Xilinx Virtex-1I Serie betrachtet. Das kleinste verwendete FPGA ist das XC2V2000
mit einer Fliache von 48 x 56 Zellen, gefolgt von dem XC2V4000 mit einer Fldche
von 72 x 80 Zellen und dem XC2V6000 mit einer Fliche von 88 x 96 Zellen. Im Fol-
genden gelte die Annahme, dass die verwendeten FPGAs homogen seien. Die in den
FPGAs integrierten BlockRAM-Spalten werden dabei zunédchst auler Acht gelassen.
Dementsprechend lassen sich die Menge der moglichen Positionen der Hardware-
Module fiir den 2D-Systemansatz gemal (4.1) und die Menge der moglichen Posi-
tionen der Hardware-Module fiir den 1D-Systemansatz anhand (4.6) bestimmen.

In Tabelle 4.1 sind die in den Simulationen verwendeten Systemkomponenten und
der Fliachenbedarf der aus der Synthese hervorgegangenen Hardware-Module dar-
gestellt. Die Anzahl der verwendeten Ressourcen ist in Form von Slices' und der

IBei den in der Simulation verwendeten Xilinx Virtex-Il FPGAs besteht ein Slice aus zwei 4-bit/1-bit
Lookup-Tables, Carry-Logik, zusitzliche Logikgatter, Multiplexer und zwei Speicherelementen.
Eine Logikzelle besteht aus vier Slices. Weitere Details zur Verschaltung der Slices sind in [92] zu
finden.



4.2 Simulative Analyse 65

(ay,a,)im 2D-Systemansatz (ay,a,)im 1D-Systemansatz
1x2 1x1 2x1 XC2V2000 | XC2V4000 | XC2V6000
FIR-Filter 306 77 (7,11) (9,9) (11,7) (2,56) (1,80) (1,96)
32-bit Divider 844 211 (11,20) | (15,15) | (20,11) (4,56) (3,80) (3,96)
Digital Controller 1055 264 (12,22) | (16,17) | (22,12) (5,56) (4,80) (3,96)
Rijndael Encr. 2120 530 (17,32) | (25,25) | (32,17) | (11,56) (8,80) (7,96)
3D-Graphic Accel. 3778 945 (23,45) | (32,32) | (45,23) | (17,56) | (12,80) | (10,96)
Ethernet Switch 4573 1144 | (25,50) | (35,35) | (50,25) | (22,56) | (16,80) | (13,96)
32-bit RISC CPU 5730 1433 | (28,56) | (39,39) | (56,28) | (28,56) | (19.80) | (16,96)

Systemkomponente Slices | Zellen

Tabelle 4.1: In den Simulationen verwendeten Systemkomponenten und Fldchen-
bedarf der resultierenden Hardware-Module fiir den 1D- und 2D-
Systemansatz.

sich daraus ergebenden Zellen aufgefiihrt. Die verwendeten Systemkomponenten ha-
ben unterschiedliche Gréfen und reichen von einem FIR-Filter mit 77 Zellen (306
Slices) bis zu einer 32-bit RISC CPU mit 1433 Zellen (5730 Slices). Fiir den 2D-
Systemansatz wurden zu jeder Systemkomponente drei Hardware-Module mit unter-
schiedlichen Seitenverhiltnissen (1 x 2, 1 X 1 und 2 x 1)) synthetisiert. Auf diese Wei-
se wird die Anzahl der Platzierungsméglichkeiten und damit die Flexibilitét des 2D-
Systemansatzes erhoht. Im Falle einer realen Implementierung hat die Verwendung
von drei Modulvarianten jedoch zur Konsequenz, dass sich der fiir die entsprechen-
den Konfigurationsdatenstrome erforderliche Speicherbedarf ebenfalls um den Faktor
3 erhoht. Die Synthese von Hardware-Modulen im 2D-Systemansatz ist grundsétz-
lich unabhéngig von der GroBe des zugrunde liegenden FPGAs. Lediglich der Fla-
chenbedarf des Hardware-Moduls darf die Fliche des FPGAs nicht iiberschreiten.
Daher konnen fiir das XC2V2000 FPGA nur zwei Modulvarianten (1 x 2 und 1 x 1)
der Systemkomponente 32-bit RISC CPU beriicksichtigt werden, da das Modul mit
dem 2 x 1 Seitenverhiltnis die Flache des FPGAs (48 x 56) iiberschreitet. Alle an-
deren Systemkomponenten sind in allen drei Varianten auf dem Xilinx XC2V2000
FPGA platzierbar.

Im Gegensatz zum 2D-Systemansatz hingt die Flichenausdehnung der Hardware-
Module im 1D-Systemansatz von dem gewéhlten FPGA ab. Die Hohe der syntheti-
sierten Hardware-Module entspricht der des FPGAs, so dass lediglich die Breite der
Module variiert. Somit ergeben sich fiir die verschiedenen FPGAs fiir jede System-
komponente unterschiedliche Hardware-Module, die in Tabelle 4.1 dargestellt sind.
Durch die gegebene Hohe sind die Seitenverhiltnisse kleiner Module mitunter re-
lativ extrem, wie z. B. das Modul der Systemkomponente FIR-Filter, welches beim
XC2V6000 ein Seitenverhiltnis von 1 x 96 hat. Ob ein solch schmales Modul wirk-
lich synthetisierbar ist, hdngt im Wesentlichen von der Art der Systemkomponente ab.
Kalte et al. konnten in [46] zeigen, dass eine Synthese von solch kleinen Modulen im
1D-Systemansatz in vielen Fillen moglich ist. Die maximalen Signallaufzeiten dieser
Module waren nur geringfiigig linger als die der besten Implementierung. Die Sys-
temkomponenten, bei denen eine Synthese in einer Spalte nicht moglich war, konnten
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FPGA Flache (a4 .a,) Zellen (groBte Komponente)

3 Blocke | 4 Blocke | 5 Blocke | 3 Blocke | 4 Blocke | 5 Blocke
XC2V2000 (16,56) (12,56) (9,56) 896 672 504
XC2V4000 (24.80) (18.,80) (14,80) 1920 1440 1120
XC2V6000 (29,96) (22.,96) (17.,96) 2784 2112 1632

Tabelle 4.2: BlockgroBen der verwendeten FPGAs bei unterschiedlicher Anzahl von
Blocken (3, 4, oder 5).

durch Hinzunahme einer weiteren Spalte synthetisiert werden. Fiir die im Folgenden
durchgefiihrten Simulationen sei daher angenommen, dass alle Systemkomponenten
unter den Vorgaben des 1D-Systemansatzes synthetisierbar seien.

Im Systemansatz mit fester Aufteilung ergeben sich n gleich grofle Blocke, in de-
nen die Hardware-Module zur Laufzeit platziert werden. Die Flachenausdehnung der
Module hédngt nicht mehr von den benétigten Zellen ab, sondern ergibt sich in Ab-
hiangigkeit der Grofle des FPGAs und der Anzahl der Blocke. Die Anzahl der Zellen
eines Blocks beschreibt daher gleichzeitig auch die obere Schranke der GroBe einer
Systemkomponente. In Tabelle 4.2 ist fiir jedes der gewihlten FPGAs eine Ubersicht
der BlockgroBen und der groBtméglichen platzierbaren Systemkomponente darge-
stellt. Vergleicht man die Anzahl der Zellen der gro3tmdéglichen Systemkomponente
mit der in Tabelle 4.1 dargestellten Anzahl der Zellen der gegebenen Systemkom-
ponenten, zeigt sich, dass nicht alle Systemkomponenten im Systemansatz mit fes-
ter Aufteilung platzierbar sind. Bei Verwendung des XC2V2000 FPGAs sind z. B.
die Systemkomponenten 3D-Graphic Accellerator, Ethernet Switch und 32-bit RISC
CPU weder bei 3, bei 4 oder bei 5 Blocken platzierbar. Das XC2V4000 FPGA gestat-
tet maximal 4 Blocke, um Hardware-Module aller Systemkomponenten platzieren zu
konnen. Lediglich das XC2V6000 FPGA ermdoglicht die Verwendung aller System-
komponenten, selbst bei 5 Blocken.

Im Systemansatz mit fester Aufteilung ist die Anzahl der moglichen Positionen der
Hardware-Module durch die Anzahl der Blocke gegeben. Im 1D-Systemansatz und
im 2D-Systemansatz hingt die Anzahl der moglichen Positionen eines Hardware-
Moduls von dessen Grofle und der Grofle des FPGAs ab. Tabelle 4.3 zeigt als Bei-
spiel die Anzahl der moglichen Positionen der einzelnen Hardware-Module fiir das
XC2V4000 FPGA. Die Spalte 2D (ges.) beschreibt die Summe der Anzahl der mogli-
chen Positionen fiir den 2D-Systemansatz. Wenn man die Anzahl der moglichen Po-
sitionen beider Systemansdtze miteinander vergleicht, ldsst sich feststellen, dass der
Suchraum fiir die Platzierung eines Hardware-Moduls im 2D-Systemansatzes um ein
Vielfaches groBer ist als der Suchraum fiir die Platzierung eines Hardware-Moduls
im 1D-Systemansatz.

Im folgenden Abschnitt werden Metriken beschrieben, mit denen die verschiede-
nen Systemansitze und deren Methoden zur Platzierung eines Moduls anhand der
durchgefiihrten Simulationen bewertet werden konnen. Zum einen werden Metriken
genannt, die aus dem Bereich des Speichermanagements adaptiert wurden. Zum an-
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Systemkomponente Anzahl der moglichen Positionen fur XC2V4000
2D (1x2) 2D (1x1) 2D (2x1) 2D (ges.) 1D
FIR-Filter 4620 4608 4588 13816 72
32-bit Divider 3782 3828 3710 11320 70
Digital Controller 3599 3648 3519 10766 69
Rijndael Encr. 2744 2688 2624 8056 65
3D-Graphic Accel. 1800 2009 1624 5433 61
Ethernet Switch 1488 1748 1288 4524 57
32-bit RISC CPU 1125 1428 901 3454 54

Tabelle 4.3: Beispiel fiir die Anzahl der moglichen Positionen der Hardware-
Module fiir den 1D- und 2D-Systemansatz bei Verwendung eines Xilinx
XC2V4000 FPGAs.

deren werden neue Metriken definiert, welche speziell fiir partiell rekonfigurierbare
Architekturen geeignet sind.

4.2.1 Metriken

Wie schon in Abschnitt 3.2 erwiéhnt, bestehen einige Gemeinsamkeiten zwischen
dem Speichermanagement in Zusammenhang mit Betriebssystemen und der Platzie-
rung von Hardware-Modulen in dynamisch rekonfigurierbaren Systemen. Unter an-
derem lassen sich die im Speichermanagement verwendeten Metriken, wie z. B. die
Fragmentierung, auf partiell dynamisch rekonfigurierbare Hardware iibertragen.

Wie von Randell in [61] beschrieben, ldsst sich die Fragmentierung in externe
Fragmentierung und interne Fragmentierung aufteilen. Randell beschreibt die ex-
terne Fragmentierung als den Verlust an Speichermenge, hervorgerufen durch das
Zerteilen des Speichers in eine Vielzahl von getrennten Speicherblocken. Die interne
Fragmentierung ist der Verlust an Speichermenge, hervorgerufen durch das Aufrun-
den der geforderten Speichermenge bei der Zuweisung zu einem Speicherblock.

Im Zusammenhang mit partiell rekonfigurierbaren Architekturen gibt es verschie-
dene Ansitze zur Definition der externen Fragmentierung. In [83] bestimmen Wigley
et al. die externe Fragmentierung anhand der Menge der maximalen freien Recht-
ecke. Zu jedem Rechteck wird das grotmogliche freie zusammenhédngende Quadrat
innerhalb des Rechtecks ermittelt. Der Mittelwert der Fldche der resultierenden frei-
en Quadrate dient als charakteristische GroBe fiir die externe Fragmentierung. Eine
dhnliche Herangehensweise wird in Walder et al. [81] dargestellt, in dem die externe
Fragmentierung anhand des Mittelwerts der Fldchen der maximalen freien Rechtecke
bestimmt wird. Ejnioui und DeMara berechnen in [29] die externe Fragmentierung
anhand des Produkts der relativen Flidchen der maximalen freien Rechtecke.

Ein alternativer Ansatz zur Berechnung der externen Fragmentierung ist in Handa
et al. [37] dargestellt. Der Ansatz ermittelt anhand der freien und belegten Zellen, wie
sehr jede einzelne freie Zelle zur gesamten Fragmentierung beitriagt. Auf diese Weise
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lassen sich Bereiche im FPGA bestimmen, die im hohen Malle zur Fragmentierung
beitragen. Diese Bereiche werden bei der Platzierung bevorzugt beriicksichtigt, um
die Fragmentierung zu reduzieren. Die Fragmentierung wird in diesem Ansatz daher
nicht beziiglich der gesamten Architektur, sondern beziiglich jeder einzelnen Zelle
bestimmt.

Ein fiir die Platzierung entscheidender Parameter ist das grof3te maximale freie
Rechteck, da Hardware-Module mit einer gro3eren Fldche nicht ohne Weiteres plat-
ziert werden konnen. Aus diesem Grund wurde in [E8] ein weiteres Mal3 zur Quan-
tifizierung der Fragmentierung anhand des groften maximalen freien Rechtecks ein-
gefiihrt, welches als relative Verfiigbarkeit bezeichnet wird und wie folgt definiert
ist.

Definition 4.5 (Relative Verfiigbarkeit). Sei eposs = (Xep,Xev,dens@ey) € Epmax das
grofite maximale freie Rechteck der aktuellen Zellbelegung, so dass gilt

v()éehyxewdehadev) € Equ \ebest Dep ey 2 deh “dey .

Die relative Verfiigbarkeit o ist definiert als das Verhdltnis der Anzahl der Zellen des
grofiten maximalen freien Rechtecks zur Anzahl aller freien Zellen. Wenn die Menge
der momentan platzierten Modulinstanzen C # {} ist, ergibt sich

Aep * ey

LJ

[17Ncol] 9 .]E [laNl’OW] . (49)

Bei leerer Menge der momentan platzierten Modulinstanzen C = {} gilt a(C) = 1.

Wenn die relative Verfiigbarkeit den Wert a(C) = 1 annimmt, bedeutet das, dass
alle freien Zellen in einem zusammenhingenden Rechteck vorhanden sind. Dieser
Fall ist optimal fiir die Platzierung, denn es gibt nur ein maximales freies Rechteck
und alle freien Zellen konnen fiir die kommende Platzierung genutzt werden. Der ge-
ringste Wert der relativen Verfiigbarkeit o/(C) = 1/[0,5 - Ngo; - Nyow | ist genau dann
erreicht, wenn sich belegte und freie Zellen wie in einem Schachbrettmuster abwech-
seln. In diesem Fall ist das groBte platzierbare Hardware-Modul genau eine Zelle.

Im Zusammenhang mit partiell rekonfigurierbarer Hardware beschreibt die interne
Fragmentierung den Verlust an freien Zellen, hervorgerufen durch die ungenutzten
Zellen innerhalb der derzeit platzierten Modulinstanzen. Beziiglich eines Hardware-
Moduls ist die interne Fragmentierung daher der Anteil der ungenutzten Zellen im
Verhiltnis zum Flichenbedarf des Moduls. In homogenen rekonfigurierbaren Archi-
tekturen ist die Anzahl der verschiedenen Zelltypen auf N..;; = 1 begrenzt, so dass der
Ressourcenvektor r nur ein Element enthilt, d. h., r = (r¢zp) € IN. Im Hinblick auf
die gesamte rekonfigurierbare Architektur ist die interne Fragmentierung wie folgt
definiert.
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Definition 4.6 (Interne Fragmentierung). Sei rcpp(m) die Anzahl der Zellen, die das
Hardware-Modul m € M verwendet. Die interne Fragmentierung @, ist wie folgt
definiert:

( Z‘éFCLB(m(C))
1— c< wenn C ,
(€)= Zyulm(e))-alm(c) o
0 wenn C = {} .

\

Wenn die interne Fragmentierung den Wert ¢;,,(C) = 0 annimmt, existieren keine
ungenutzten Zellen innerhalb der Flachen der momentan platzierten Modulinstanzen.
Der theoretische Maximalwert der internen Fragmentierung ergibt sich genau dann,
wenn eine Modulinstanz platziert ist, die die komplette Fliche der Architektur belegt,
wobei nur eine Zelle tatsachlich genutzt wird, d. h., ¢ (C) =1 —1/(Neor - Nyow) = 1.

Neben dem Mal} der Fragmentierung lédsst sich das im Zusammenhang mit Spei-
chermanagement verwendete Mal3 der Ressourcenauslastung ebenso auf den Bereich
der dynamisch rekonfigurierbaren Architekturen iibertragen. Die im Folgenden de-
finierte Ressourcenauslastung bezieht sich dabei nur auf die tatsdchlich genutzten
aktiven Zellen aller im Zustand EXE befindlicher Modulinstanzen.

Definition 4.7 (Ressourcenauslastung). Die Ressourcenauslastung beschreibt das
Verhdltnis der Anzahl aktiver Zellen zur Anzahl aller auf der Architektur vorhan-
denen Zellen. Sei Cpxg = {c|c € C A s(c) = EXE} ,Cpxg C C die Menge der im
Zustand EXE befindlichen Modulinstanzen. Dann ergibt sich fiir die Ressourcenaus-
lastung:

Y. ras(m(c))

c€CExE

Ncol : Nrow

Wenn die Ressourcenauslastung v(C) = 1 ist, dann sind alle Zellen der Architektur
aktiv, was ebenfalls bedeutet, dass die interne Fragmentierung ¢;,;(C) = 0 ist. Wenn
die Ressourcenauslastung v(C) = 0 ist, dann sind entweder keine Modulinstanzen
vorhanden oder keine der momentan platzierten Modulinstanzen ist aktiv (in dem
Zustand EXE).

Wenn Komponentenanfragen bei fehlgeschlagenen Modulplatzierungen abgewie-
sen werden, so kann die Anzahl der Abweisungen als weitere Metrik betrachtet wer-
den. Nach Beendigung der Simulation kann riickwirkend die Anzahl der erfolglo-
sen Komponentenanfragen bestimmt werden, jedoch sagt die Anzahl der Abweisung
nichts iiber die Groe der abgewiesenen Komponentenanfragen aus. Grofere Sys-
temkomponenten sind wegen des groleren Flichenbedarfs und der geringeren An-
zahl der moglichen Positionen schwieriger zu platzieren. Eine Metrik, die die Grofle
der abgewiesenen Systemkomponenten beriicksichtigt, ist die Zellabweisung v.

v(C) = (4.11)
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Definition 4.8 (Zellabweisung). Gegeben sei die in der Simulation verwendete Liste
der Komponentenanfragen 6 = (d,dy, ...,dy,). Sei Dy.j die Menge der abgewiese-
nen Komponentenanfragen, die aus der Simulation hervorgegangen ist. Nys(d) sei
die Anzahl der benotigten Zellen der Systemkomponente d € D.

Y Nyes(d)

dEDrej

o 4.12)
Z Nres (dl)
i=1

V(Drej) =

Wenn jede Komponentenanfrage zu einer entsprechenden Modulplatzierung fiihrt
und die Menge der abgewiesenen Komponentenanfragen D,.; = {} ist, ist die resul-
tierende Zellabweisung v(D,,;) = 0. Die Metriken Zellabweisung und Ressourcen-
auslastung sind miteinander verkniipft. Wenn zwei Simulationen, die mit der glei-
chen Liste der Komponentenanfragen durchgefiihrt wurden, eine unterschiedliche
Ressourcenauslastung hervorgerufen haben, so hat die Simulation mit der geringeren
Zellabweisung die groere Ressourcenauslastung. Dieses kann an den im folgenden
Abschnitt préasentierten Simulationsergebnissen beobachtet werden.

4.2.2 Vergleich der Systemansatze

Im Folgenden wird der 2D-Systemansatz mit dem 1D-Systemansatz und dem Sys-
temansatz mit fester Aufteilung anhand von Simulationen miteinander verglichen.
Erste Ergebnisse des Vergleichs wurden in [E1, E2] prisentiert. Die Vorteile des 2D-
Systemansatzes liegen in der Flexibilitit im Hinblick auf die Menge der moglichen
Positionen der einzelnen Module. Ebenso ist zu erwarten, dass die interne Fragmen-
tierung im 2D-Systemansatz am geringsten ist, da die Hardware-Module giinstige
Seitenverhiltnisse haben. Die Vorteile des 1D-Systemansatzes liegen in der Reali-
sierbarkeit des Ansatzes mit heutigen Technologien. Es ist zu erwarten, das die in-
terne Fragmentierung der Hardware-Module hoher ist, im direkten Vergleich zum
2D-Systemansatz, da die Seitenverhiltnisse der Module weniger giinstig sind. Die
Vorteile des Systemansatzes mit fester Aufteilung liegen in der einfachen Platzie-
rung, da nur ein freier Block gefunden werden muss und Einfliisse durch externe
Fragmentierung nicht vorhanden sind. Im Hinblick auf die interne Fragmentierung
ist zu erwarten, dass der Systemansatz mit fester Aufteilung den héchsten Wert lie-
fern wird.

In den folgenden Simulationen werden die Einfliisse der Platzierungszeiten und der
Zeiten der Konfigurations- bzw. Loschvorginge zunéchst auBer Acht gelassen. D. h.,
nach erfolgreicher Modulplatzierung wechselt die entstandene Modulinstanz direkt
in den Zustand EXE. Sobald die Ausfiihrung beendet ist, wird die Modulinstanz von
der Menge der momentan platzierten Modulinstanzen entfernt, und die zuvor beleg-
ten Zellen werden wieder freigegeben. Die Simulationen beschrinken sich damit auf
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Anw.- N gim D req

Klasse [ XC2v2000 | XC2V4000 | XC2V6000 | XC2v2000 | XC2v4000 | xC2veooo| 7@ frxs (@)
A 1,0E+06 | 0,5E+06 | 0,25E+06 | 0,5E-03 | 1,0E-03 | 2,0E-03 | o I/N o (d) 0,25
B 1,OE+06 | 0,5E+06 | 0,25E+06 | 0,5E-03 | 1,0E-03 | 2,0B-03 | o 1/N . (d) | 1E-04-N ., (d,)
C 1,OE+06 | 0,5E+06 | 0,25E+06 | 0,5E-03 | 1,0E-03 | 2,0E-03 | o UN,i(d)| 0,501
D 2,0E+06 | 1,0E+06 | 0,5E+06 | 0,25E-03 | 0,5E-03 | 1,0E-03 = 1D 0,125
E 2,0E+06 | 1,0E+06 | 0,5E+06 | 0,25E-03 | 0,5E-03 | 1,0E-03 —1D| | SE-05N,..(d))
F 2,0E+06 | 1,0E+06 | 0,5E+06 | 0,25E-03 | 0,5E-03 | 1,0E-03 =1D| 025 1y

Tabelle 4.4: Parameter der Anwendungsklassen.

die Analyse der Leistungsfihigkeit der Modulplatzierungen und die damit verbunde-
ne Ressourcenauslastung.

Das fiir die Platzierungsablaufplanung verwendete Verfahren ist das First-Come-
First-Served-Verfahren (vgl. Abschnitt 3.2). Komponentenanfragen werden nur ein-
mal bearbeitet und bei erfolgloser Modulplatzierung abgewiesen. Auf diese Wei-
se sind die Zeitpunkte der einzelnen Modulplatzierungen fiir Simulationen, die auf
der gleichen Liste der Komponentenanfragen basieren, identisch. Dieses ermoglicht
einen Vergleich der Ressourcenauslastung oder der internen Fragmentierung der ein-
zelnen Systemansitze iiber die Zeit.

In den Simulationen werden verschiedene Anwendungsklassen betrachtet. Eine
Anwendungsklasse beschreibt die unterschiedlichen Parameter einer virtuellen An-
wendung, die zur Erzeugung der zufilligen Listen von Komponentenanfragen heran-
gezogen werden. Eine Anwendungsklasse ergibt sich durch Festlegung der Parame-
ter Simulationsléiinge Ny;y,, Anfragewahrscheinlichkeit p., einer Komponentenanfra-
ge, Auswahlwahrscheinlichkeit pg,(d) einer Systemkomponente d € D und Ausfiih-
rungszeit tgxg (d;) der Systemkomponente d; in der erzeugten Liste von Komponen-
tenanfragen. Die einzelnen Parameter lassen sich auf vielfiltige Weise miteinander
kombinieren, so dass die simulative Analyse unter Beriicksichtigung aller moglichen
Parametervariationen zu umfangreich wire. Aus diesem Grund beschrinkt sich die
in diesem Abschnitt betrachtete simulative Analyse auf eine exemplarische Auswahl
von sechs Anwendungsklassen, die in Tabelle 4.4 dargestellt sind?.

In den Anwendungsklassen A, B und C werden bei der Erzeugung der Liste der
Komponentenanfragen die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Systemkomponenten
entsprechend (3.10) verwendet, so dass die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Sys-
temkomponente mit zunehmender Anzahl an benotigten Zellen sinkt. In den Anwen-
dungsklassen D, E und F wird eine Gleichverteilung der Auswahlwahrscheinlichkei-
ten angenommen (p,,; = 1/|D)).

2Zusitzliche simulative Analysen mit weiteren Anwendungsklassen (z. B. pye;(d) o< Nyes(d) und
texE (d;) o< 1/Nyes(d;)) wurden auBerhalb dieser Arbeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse unterschei-
den sich jedoch nicht grundlegend von denen der hier betrachteten Anwendungsklassen, so dass
auf eine Diskussion der Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen wird.
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Wegen der kleineren Fliche konnen beim XC2V2000 nicht so viele Modulinstan-
zen parallel ausgefithrt werden wie beim XC2V6000. Dementsprechend variieren
die Anfragewahrscheinlichkeiten p,., in Abhingigkeit zu der GroBe des verwende-
ten FPGAs. Damit die Anzahl der Komponentenanfragen in jeder Simulation gleich
bleibt, ist N, derart gewihlt, dass in einer Simulation immer genau 500 Komponen-
tenanfragen gestellt werden.

Die Ausfiithrungszeiten tzx g (d;) der Systemkomponenten in den Anwendungsklas-
sen A und D sind konstant. In den Anwendungsklassen B und E hiingen die Ausfiih-
rungszeiten tgxg(d;) der Systemkomponenten von der Anzahl der benétigten Zellen
ab und werden entsprechend (3.11) spezifiziert. In den Anwendungsklassen C und F
werden die Ausfithrungszeiten tgxg(d;) der Systemkomponenten zufillig erzeugt.

Die hier betrachteten Anwendungsklassen decken einen GrofBteil moglicher An-
wendungsszenarien ab. Dennoch gibt es neben den hier betrachteten Anwendungs-
klassen noch weitere Kombinationen der einzelnen Parameter, wie z. B. die Annah-
me, dass die Ausfithrungszeiten mit der Groe der Systemkomponente abnehmen.
Die im Folgenden dargestellten Simulationsergebnisse der Anwendungsklassen A-F
ergaben jedoch keine signifikant unterschiedlichen Ergebnisse im direkten Vergleich
der einzelnen Systemansitze untereinander, so dass die Betrachtung weiterer Anwen-
dungsklassen aufler Acht gelassen wurde.

Fiir jedes FPGA wurden 20 Simulationen in jeder Anwendungsklasse durchge-
fiihrt. Sowohl im 1D-Systemansatz als auch im 2D-Systemansatz diente der Best-
Fit-Algorithmus als Platzierungsverfahren. Die Systemansitze mit fester Aufteilung
bendtigen kein gesondertes Platzierungsverfahren, sondern die Module werden ein-
fach in einen der freien Blocke platziert.

In Tabelle 4.5 ist die mittlere Ressourcenauslastung aller Simulationen der ein-
zelnen Anwendungsklassen dargestellt. In allen durchgefiihrten Simulationen war
die Ressourcenauslastung vom 1D-Systemansatz am groBten. Der Mittelwert be-
wegt sich zwischen 27,93 £0,63% fiir die Anwendungsklasse D beim XC2V2000
und 58,51 +2,23% fiir die Anwendungsklasse A beim XC2V6000. Mitunter deut-
lich geringer fillt die mittlere Ressourcenauslastung des 2D-Systemansatzes aus, die
sich zwischen 24,76 +0,46% fiir die Anwendungsklasse D beim XC2V2000 und
51,42+1,58% fiir die Anwendungsklasse A beim XC2V6000 bewegt. Im Systeman-
satz mit fester Aufteilung fithren die geringe Flexibilitit und die geringe Anzahl
gleichzeitig platzierbarer Hardware-Module zu der entsprechend geringen mittleren
Ressourcenauslastung. Als Folge dessen ist die mittlere Zellabweisung entsprechend
grol3.

Vergleicht man die in Tabelle 4.6 dargestellte mittlere Zellabweisung des 1D-
Systemansatzes mit der des 2D-Systemansatzes, so ldsst sich auch hier feststel-
len, dass der 1D-Systemansatz die Hardware-Module der geforderten Komponen-
tenanfragen besser platzieren konnte. Der Mittelwert der Zellabweisung im 1D-
Systemansatz bewegt sich zwischen 5,33 + 1,46% fiir die Anwendungsklasse D
beim XC2V6000 und 30,06+ 1,63% fiir die Anwendungsklasse E beim XC2V2000.
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FPGA

System-
ansatz

Mittlere Ressourcenauslastung [%]

A

B

C

D

E

F

XC2V2000

2D

37,38

32,71

36,27

24,76

32,58

24,84

1D

42,76

38,37

41,10

27,93

37,15

28,08

5 Blocke

17,25

7,40

17,28

4,13

1,48

4,12

4 Blocke

18,23

13,01

18,01

8,26

4,75

8,13

3 Blocke

14,13

11,85

13,84

7,95

4,72

7,84

XC2V4000

2D

42,18

39,07

41,19

27,63

35.87

27,40

1D

48,38

46,71

45,74

31,15

42,99

30,49

5 Blocke

14,31

20,53

14,50

13,34

15,08

13,35

4 Blocke

13,23

25,04

13,52

18,01

26,34

18,28

3 Blocke

11,40

24,86

11,00

20,61

32,97

20,83

XC2V6000

2D

51,42

49,82

50,29

37,85

47,46

38,03

1D

58,51

57,68

54,83

41,94

55,74

41,99

5 Blocke

13,87

32,03

13,98

27,56

43,76

28.23

4 Blocke

10,80

26,20

11,17

22,87

36,11

23,19

3 Blocke

8,24

19,76

7.81

17,78

27,68

17,97

Tabelle 4.5:

Mittlere Ressourcenauslastung aller Simulationen der einzelnen Anwen-
dungsklassen.

FPGA

System-
ansatz

Mittlere Zellabweisung [%]

A

B

C

D

E

F

XC2V2000

2D

34,32

29,46

35,99

29,97

37,37

30,41

1D

24,83

22,98

26,74

20,97

30,06

21,43

5 Blocke

69,66

57,62

70,01

88,31

88,04

88,29

4 Blocke

67,94

47,44

67,97

76,64

77,18

77,01

3 Blocke

75,14

52,07

75,08

77,51

77,32

77,87

XC2V4000

2D

22,82

17,75

22,92

16,05

26,22

15,00

1D

11,54

10,36

13,39

5,37

15,32

5,58

5 Blocke

73,85

41,72

72,77

59.46

55,68

58,09

4 Blocke

75,84

45,57

74,50

45,28

39,09

42,86

3 Blocke

79,19

55,61

78,10

37.44

37,61

35,39

XC2V6000

2D

28,11

20,66

27,21

14,55

27,08

16,51

1D

18,25

15,06

19,92

5,33

17,75

7,57

5 Blocke

80,80

58,86

80,72

37,84

38,45

38,16

4 Blocke

85,06

66,63

84,76

48,47

49,06

48,87

3 Blocke

88,61

74,69

89,29

59,98

60,99

60,64

Tabelle 4.6:

Mittlere Zellabweisung aller Simulationen der einzelnen Anwendungs-

klassen.
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Systemkomponente Iiin(gr:lgén Abge;v];esene Komp. Aln];ragen
FIR-Filter 71 0 0
32-bit Divider 71 0 0
Digital Controller 76 0 0
Rijndael Encr. 63 0 0
3D-Graphic Accel. 74 7 0
Ethernet Switch 67 12 5
32-bit RISC CPU 78 27 9

Tabelle 4.7: Beispiel fiir die Verteilung der abgewiesenen Komponentenanfragen
fiir den 1D- und 2D-Systemansatz (Anwendungsklasse D, XC2V4000

FPGA).
100
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Abbildung 4.5: Beispiel des geglitteten zeitlichen Verlaufs der Ressourcenauslas-
tung fiir den 1D- und 2D-Systemansatz (Anwendungsklasse B,
XC2V4000 FPGA).

Der 2D-Systemansatz hat durchweg eine hohere mittlere Zellabweisung, die sich
zwischen 14,55 £+ 1,69% fiir die Anwendungsklasse D beim XC2V6000 und
37,37+ 1,50% fiir die Anwendungsklasse E beim XC2V2000 bewegt. Ein Beispiel
fiir die Verteilung der abgewiesenen Komponentenanfragen einer Simulation fiir die
Anwendungsklasse B bei Verwendung des XC2V4000 ist in Tabelle 4.7 abgebildet.

Beim 2D-Systemansatz wurden insgesamt 46 Komponentenanfragen abgelehnt,
wobei beim 1D-Systemansatz nur 14 Komponentenanfragen abgelehnt wurden. In
beiden Simulationen konnten alle Anfragen der kleineren Systemkomponenten bear-
beitet werden. Die Tatsache, dass nur Anfragen grofer Systemkomponenten abgewie-
sen wurden, hiingt mit den hohen Anforderungen an die Platzierung zusammen, denn
bei der Platzierung von grolen Hardware-Modulen wird eine dementsprechend grofle
Fliche freier zusammenhéngender Zellen bendtigt. Trotz der geringeren Flexibilitit
des 1D-Systemansatzes haben die Simulationen gezeigt, dass der 1D-Systemansatz
eine hohere Leistungsfihigkeit im Hinblick auf die Platzierung aufweist. Ein Bei-
spiel fiir den zeitlichen Verlauf der Ressourcenauslastung beider Ansétze ist in Ab-
bildung 4.5 dargestellt.
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FPGA System- Mittlere relative Verfligbarkeit [%]
ansatz A B C D E F
D 37,14 | 57,82 | 36,63 | 69,01 | 77,51 | 68,30
+1,07 | £1,04 | £0,82 | +1,20 | £1,16 | 0,74
XC2V2000
1D 82,64 | 87,21 | 76,33 | 93,00 | 93,71 | 91,74
+1,15 | £0,99 | £1,72 | £0,42 | £0,74 | £0,65
D 24,84 | 36,48 | 24,37 | 45,32 | 47,14 | 44,32
+0,75 | £1,27 | £1,08 | £0,61 | £1,11 | £0,95
XC2V4000
D 78,84 | 77,69 | 67,78 | 86,62 | 82,76 | 82,45
+1,53 | +1,24 | £2,38 | £0,66 | +1,37 | +1,19
D 19,21 | 27,24 | 17,83 | 30,56 | 33,67 | 30,94
+0,93 | £1,06 | 1,10 | £0,82 | £0,94 | £0,63
XC2V6000
D 77,24 | 68,21 | 56,18 | 80,48 | 72,79 | 72,14
+2,88 | +2,90 | £3,46 | £1,16 | 1,74 | £1,01

Tabelle 4.8: Mittlere relative Verfiigbarkeit aller Simulationen des 1D- und 2D-
Systemansatzes.

Bei geringem Ressourcenbedarf verhalten sich beide Systemansiitze beziiglich der
Ressourcenauslastung gleich, da ausreichend viele freie zusammenhédngende Zellen
zur Verfiigung stehen, um Hardware-Module kommender Komponentenanfragen zu
platzieren. Mit steigendem Ressourcenbedarf zeigt sich, dass der 1D-Systemansatz
auch bei hoherer Ressourcenauslastung noch in der Lage ist, Hardware-Module zu
platzieren. Ein wesentlicher Grund dafiir wird bei Betrachtung der externen Fragmen-
tierung sichtbar. In Tabelle 4.8 ist die mittlere relative Verfiigbarkeit des 1D- und des
2D-Systemansatzes abgebildet. In den Anwendungsklassen A-C, in denen iiberwie-
gend kleine Module platziert werden, macht sich der Einfluss der externen Fragmen-
tierung besonders stark bemerkbar. Als Beispiel konnten in der Anwendungsklasse
A unter Verwendung des XC2V4000 im 2D-Systemansatz im Mittel aller Simula-
tionen maximal 24,84 +0,75% der freien Zellen fiir die Platzierung eines Hardware-
Moduls genutzt werden. Im Vergleich dazu konnten im 1D-Systemansatz im Mittel
aller Simulationen maximal 78,84 +1,53% der freien Zellen fiir die Platzierung eines
Hardware-Moduls genutzt werden. In Abbildung 4.6 ist ein Beispiel des zeitlichen
Verlaufs der relativen Verfiigbarkeit beider Systemansitze in der Anwendungsklasse
A unter Verwendung des XC2V4000 dargestellt.

In der Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der relativen Verfiigbarkeit des 1D-
Systemansatzes zeigt sich, dass in den ersten 250 - 1073 s der Wert unverindert bei
100% liegt. Der Wert ergibt sich dadurch, dass die ersten Modulinstanzen direkt ne-
beneinander platziert wurden, so dass die verbleibenden freien Zellen in einer zusam-
menhédngenden Fliche verfiigbar sind. Erst mit dem Entfernen einer der zu Beginn
platzierten Modulinstanzen ergeben sich mehrere freie zusammenhéngende Fléachen,
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Abbildung 4.6: Beispiel des geglitteten zeitlichen Verlaufs der relativen Verfiig-
barkeit fiir den 1D- und 2D-Systemansatz (Anwendungsklasse A,
XC2V4000 FPGA).

so dass der Wert der relativen Verfiigbarkeit sinkt. Im Verlauf der Simulation wird im
Gegensatz zum 2D-Systemansatz dennoch héufiger der bestmogliche Wert von 100%
erreicht. In der Betrachtung des 2D-Systemansatzes ldsst sich erkennen, dass gleich
zu Beginn der Wert der relativen Verfiigbarkeit auf etwa 50% sinkt und im Verlauf
nur zu wenigen Zeiten erneut den Wert von 50% erreicht. Ein Grund dafiir ist im
folgenden Beispiel illustriert.

Beispiel 4.3. Gegeben sei eine homogene rekonfigurierbare Architektur mit N, = 12
Spalten und N,,, = 8 Zeilen. Es sei derzeit keine Modulinstanz platziert, so dass
die Menge der momentan platzierten Modulinstanzen C = {} ist. Gegeben sei
die Komponentenanfrage einer Systemkomponente d mit einem Ressourcenbedarf
von Nyes(d) = %1 - Neol - Nyow. Das resultierende Hardware-Modul myp fiir den 2D-
Systemansatz habe eine Flichenausdehnung a(myp) = (6,4), und das entsprechende
Hardware-Modul mp fiir den 1D-Systemansatz habe eine Flichenausdehnung von
a = (3,8). Abbildung 4.7 zeigt die Belegung der Architektur nach Platzierung der
Hardware-Module mit den entsprechenden grofiten zusammenhdngenden rechtecki-
gen freien Flichen. In Abbildung 4.7(a) ist die Belegung des 2D-Systemansatzes dar-
gestellt. Nach Platzierung des Hardware-Moduls steht maximal eine Fliche von 48
Zellen fiir die Platzierung des ndchsten Moduls zur Verfiigung, und der entsprechen-
de Wert der relativen Verfiigbarkeit ist demnach o/(C) = ‘% = % Im Vergleich dazu ist
in Abbildung 4.7(b) die Belegung des 1D-Systemansatzes dargestellt. Hier stehen fiir
die Platzierung des ndichsten Moduls alle freien Zellen (72) zur Verfiigung, so dass
der Wert der relativen Verfiigbarkeit o(C) = 22 = 1 ist.

Das obige Beispiel zeigt, dass im 2D-Systemansatz bereits nach einer Modulplat-
zierung eine externe Fragmentierung vorhanden ist, die die maximale GroBe der kom-
menden Komponentenanfrage stirker einschrinkt als im 1D-Systemansatz bei glei-
chen Voraussetzungen.
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(a) 2D-Systemansatz. (b) 1D-Systemansatz.

Abbildung 4.7: Beispiel fiir die groten zusammenhingenden rechteckigen freien
Fldchen nach Platzierung eines Hardware-Moduls.

Im Vergleich zur externen Fragmentierung hat die interne Fragmentierung im 1D-
und 2D-Systemansatz einen weitaus geringeren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
der Modulplatzierung. In Tabelle 4.9 ist die mittlere interne Fragmentierung al-
ler Simulationen des 1D- und 2D-Systemansatzes dargestellt. Die mittlere interne
Fragmentierung im 1D-Systemansatz bewegt sich zwischen 2,33 £ 0,05% fiir die
Anwendungsklasse D beim XC2V2000 und 10,42 4+ 0,39% fiir die Anwendungs-
klasse A beim XC2V6000. Wie zu erwarten, ist die interne Fragmentierung beim
1D-Systemansatz bei Verwendung des grofiten FPGAs (XC2V6000) am hochsten,
weil das Seitenverhiltnis der Module ebenfalls am grofiten ist und die Hardware-
Module nur in der Breite variieren konnen. Die mittlere interne Fragmentierung im
2D-Systemansatz veridndert sich in allen Simulationen nur geringfiigig und bewegt
sich zwischen 1,60 +0,29% fiir die Anwendungsklasse C beim XC2V2000 und
3,55+£0,16% fiir die Anwendungsklasse E beim XC2V6000. Wie sehr die inter-
ne Fragmentierung die Ressourcenauslastung beider Ansitze beeinflusst, ist in einem
Beispiel in Abbildung 4.8 dargestellt.

In der Abbildung sind fiir den 1D-, den 2D-Systemansatz und den Systemansatz
mit fester Aufteilung jeweils zwei Kurven und die dazwischen liegende Fliche dar-
gestellt. In der unteren Kurve ist der Anteil der aktiven Zellen dargestellt, was der
Ressourcenauslastung entspricht. Die obere Kurve zeigt den Anteil der Zellen, die
den momentan platzierten Modulinstanzen zugewiesen sind. Die dazwischenliegen-
de hervorgehobene Fliche stellt den Verlust an Zellen durch interne Fragmentierung
dar.

Beim 2D-Systemansatz ist die interne Fragmentierung so gering, dass sie kaum
einen Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit des Systemansatzes hat. Im Gegensatz dazu
lasst sich beim 1D-Systemansatz erkennen, dass zeitweise alle Zellen der Architek-
tur denn derzeit platzierten Modulinstanzen zugewiesen sind (z. B. bei t = 0,5 s),
so dass der Verlust an freien Zellen und die entsprechend geringere Ressourcenaus-
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FPGA System- Mittlere interne Fragmentierung [%]
ansatz A B C D E F
D 1,75 | 2,44 | 1,60 | 1,86 | 2,74 | 1,88
+0,19 | £0,26 | £0,29 | +0,06 | +0,10 | 0,11
XC2V2000
D 6,34 | 3,14 | 6,20 | 2,33 | 2,74 | 2,40
+0,20 | +0,21 | £0,23 | £0,05 | 0,10 | £0,07
D 2,63 | 3,17 | 2,51 | 2,27 | 3,16 | 2,25
+0,18 | +0,24 | 0,14 | £0,06 | +0,10 | +0,11
XC2V4000
D 5,52 | 4,62 | 544 | 298 | 3,52 | 2,93
+0,26 | +0,37 | £0,38 | £0,11 | £0,19 | £0,15
D 2,18 | 3,32 | 2,13 | 2,57 | 3,55 | 2,60
+0,16 | £0,20 | +0,14 | £0,09 | 0,16 | 0,10
XC2V6000
D 10,42 | 6,53 | 10,23 | 4,62 | 4,64 | 4,47
+0,39 | £0,27 | £0,36 | £0,19 | £0,10 | 0,20

Tabelle 4.9: Mittlere interne Fragmentierung aller Simulationen des 1D- und 2D-
Systemansatzes.

lastung einzig durch interne Fragmentierung verursacht wird. Dennoch zeigt sich im
Vergleich der Ressourcenauslastungen des 1D- und des 2D-Systemansatzes in Ab-
bildung 4.8, dass der 1D-Systemansatz bei hohem Ressourcenbedarf leistungsfihi-
ger ist. In Abbildung 4.8 liegt der Mittelwert der Ressourcenauslastung beim 1D-
Systemansatz bei 59,75% und der entsprechende Mittelwert beim 2D-Systemansatz
bei 53,58%.

Bei Betrachtung des Verlaufs der internen Fragmentierung des Systemansatzes mit
fester Aufteilung in Abbildung 4.8(c) wird sichtbar, dass die geringere Ressourcen-
auslastung einzig der internen Fragmentierung zuzuschreiben ist, denn wéhrend der
gesamten Simulation sind fast durchgingig alle Zellen der Architektur den platzier-
ten Modulinstanzen zugewiesen. Die gelegentlichen kurzzeitigen Abweichungen der
oberen Kurve von 100% entstehen, wenn eine lingere Zeitspanne vom Freigabezeit-
punkt einer Modulinstanz bis zum Platzierungsbeginn der ndachsten Modulinstanz ge-
geben war. Eine externe Fragmentierung ist im Systemansatz mit fester Aufteilung in
dem Sinne nicht vorhanden, da die gegebene Flache der Architektur in gleich grofe
feste Blocke unterteilt ist.

Als Fazit der Simulationen lésst sich Folgendes festhalten: Im 2D-Systemansatz
fiihrte die hohe Flexibilitit bei der Platzierung von Hardware-Modulen im Verlauf der
Simulationen zu einer hohen externen Fragmentierung, die die Ressourcenauslastung
hemmte. Die weitaus geringere Flexibilitit der Platzierung von Hardware-Modulen
im 1D-Systemansatz hat sich nicht negativ auf die Ressourcenauslastung ausgewirkt.
In den Simulationen war die interne Fragmentierung zwar grofler im Vergleich zum
2D-Systemansatz, jedoch bedingt durch die geringere externe Fragmentierung hat im
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(c) Systemansatz mit fester Aufteilung (3 Blocke).

Abbildung 4.8: Beispiel fiir den Verlauf der internen Fragmentierung bei Verwen-
dung des XC2V6000 FPGAs.

Vergleich der 1D-Systemansatz die hochste Ressourcenauslastung bewirkt. In allen
Simulationen war der Systemansatz mit fester Aufteilung dem 1D- und dem 2D-
Systemansatz beziiglich der Ressourcenauslastung weit unterlegen.

In diesem Abschnitt wurden die verschiedenen Systemansétze ohne Beriicksichti-
gung der Platzierungszeit und der Konfigurationszeit untersucht. Im Hinblick auf eine
reale Implementierung stellt sich jedoch die Frage, inwieweit die Platzierungszeit des
gewdhlten Algorithmus und die bendtigten Konfigurationszeiten der Modulinstanzen
die Ressourcenauslastung beeinflussen. Da der 2D-Systemansatz mit heutigen ver-
fligbaren Architekturen nicht ohne Weiteres realisierbar ist und der Systemansatz mit
fester Aufteilung zu einer geringen Ressourcenauslastung fiihrt, wird in den kom-
menden Abschnitten die Analyse des Einflusses der Platzierungszeit und des Einflus-
ses der Konfigurationszeit ausschlieBlich beziiglich des 1D-Systemansatzes durchge-
fiihrt.



80 4 Homogene Architekturen

4.2.3 Einfluss der Platzierungszeit

Die bendtigte Zeit fiir die Platzierung eines Hardware-Moduls hingt im Wesentli-
chen von der Implementierung der Ressourcenverwaltung ab. Da die Funktionalitit
der Ressourcenverwaltung sehr umfangreich ist und dadurch ein hoher Ressourcen-
bedarf bei einer entsprechenden Hardware-Implementierung entstehen wiirde, wird
im Folgenden angenommen, dass die Ressourcenverwaltung in Software realisiert
wird. Als Grundlage dient das in [E9] beschriebene System, welches den eingebette-
ten Prozessor (IBM PowerPC 405) eines FPGAs der Xilinx Virtex-1I Pro Serie [93]
verwendet. Der Prozessor verwendet ein Linux-basiertes Betriebssystem mit zusétz-
lichen Mechanismen zur einfachen Handhabung partieller Rekonfigurierbarkeit von
FPGAs. Die in diesem Abschnitt betrachteten Platzierungsalgorithmen sind daher in
Software fiir den IBM PowerPC 405 realisiert worden.

Analysiert wurden die Platzierungszeiten der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen
Platzierungsalgorithmen First-Fit und Best-Fit. Bevor auf die Analyse der Laufzeit
beider Verfahren eingegangen wird, wird zunéchst die fiir die Laufzeitanalyse ent-
scheidende Umsetzung beider Verfahren im Einzelnen beschrieben.

In der Umsetzung beider Verfahren wird dabei eine erweiterte Darstellung der Zell-
belegung b(i, j) verwendet, die als rechtsseitiger Zellzusammenhang 6,(i, j) bezeich-
net wird und wie folgt definiert ist.

Definition 4.9 (Rechtsseitiger Zellzusammenhang). Gegeben sei die Zellbelegung
b(i, j) der momentan platzierten Modulinstanzen. Wenn die Zellbelegung b(i, j) = 1
ist, ist der Wert von 8,(i,j) die Anzahl der nach rechts verlaufenden aufeinander
folgenden freien Zellen ausgehend von der Zelle an Position (i, j). Wenn die Zellbele-
gung b(i, j) =0 ist, ist der entsprechende rechtsseitige Zellzusammenhang 6, (i, j) <0
und der Betrag |5,(i, j)| gibt die Anzahl der nach rechts verlaufenden aufeinander
folgenden belegten Zellen ausgehend von der Zelle an Position (i, j) wieder.

Beispiel 4.4. Gegeben sei eine homogene rekonfigurierbare Architektur mit N, = 12
Spalten im 1D-Systemansatz. Die Zellbelegung b(i, j) der momentan platzierten Mo-
dulinstanzen in der ersten Zeile sei

bi,)=(0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1)
Der entsprechende rechtsseitige Zellzusammenhang 0,(i, j) fiir die erste Zeile ist
SG)=(—4-3-2-13 2 1-1 2 1-2-1 1).

Ein Verfahren zur Bestimmung des rechtsseitigen Zellzusammenhangs im 1D-
Systemansatz ist in Algorithmus 4.2 abgebildet. Der Algorithmus ermittelt den rechts-
seitigen Zellzusammenhang 6,(i, 1) fiir die erste Zeile der Architektur anhand der
Zellbelegung b(i,j) der momentan platzierten Modulinstanzen. Dabei benétigt der
Algorithmus insgesamt N,,; Iterationen der Hauptschleife (2)-(15) und hat damit eine
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Eingabe: Zellbelegung b(i, j) gemiB Definition 3.3, Anzahl der Spalten N,,;.

Ausgabe: Rechtsseitiger Zellzusammenhang 6,(i,1) gemil Definition 4.9 fiir den
1D-Systemansatz.

(D bprev<_0

2) ve——1

(3) fori <« N.y,...,1
@ ifb(i,1) =1
(@) ifbprev:()

(6) ve1
(7) end if
(8) Or(i,1) — vy ve=v+1; bprey—1
9) else
(10) ifbyrey =1
(11) v —1

(12) end if

(13) Or(i,1) —vy ve=v—15 bprey <0
(14)  endif

(15) end for

Algorithmus 4.2: Bestimmung des rechtsseitigen Zellzusammenhangs im 1D-
Systemansatz.

Laufzeit von O(N,,;). Die Spalten werden von rechts nach links durchlaufen. Wenn
die gewdhlte Spalte i frei ist, werden die Schritte (5)-(10) durchlaufen. Wenn zu-
sitzlich die vorherige Spalte i + 1 von einem Hardware-Modul belegt ist, liegt ein
Wechsel von einer belegten zu einer freien Spalte vor und der rechtsseitige Zellzu-
sammenhang wird auf o,(i,1) < 1 gesetzt (Schritt (6)). Mit jeder weiteren freien
Spalte wird auch der rechtsseitige Zellzusammenhang der entsprechenden Spalte um
1 erhoht (Schritt (8)).

Wenn die gewihlte Spalte i belegt ist, werden die Schritte (10)-(14) durchlaufen.
Sofern zusitzlich die vorherige Spalte i 4 1 frei ist, liegt ein Wechsel von einer freien
zu einer von einem Hardware-Modul belegten Spalte vor und der rechtsseitige Zellzu-
sammenhang wird auf §,(i,1) < —1 gesetzt (Schritt (11)). Mit jeder weiteren freien
Spalte wird auch der rechtsseitige Zellzusammenhang der entsprechenden Spalte um
1 verringert (Schritte (13)).
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Eingabe: Rechtsseitiger Zellzusammenhang 6,(i,1) gemi Definition 4.9 fiir
den 1D-Systemansatz, gefordertes Hardware-Modul m,,; und die Men-
ge der moglichen Positionen X,,o;(myeq) = {(Xpn(Mreqs 1), Xpy(Myeq,n))} mit
ne [17 |Xp0s(mreq)|]-

Ausgabe: Horizontale Position x;, des geforderten Hardware-Moduls m,., € M fiir
den 1D-Systemansatz.

(1) i—1;5 x5, <05
(2) while i < |X,,05(myeq)| and x, =0
(3) if ar(xph(mreqa i)7 1) > ah(mreq)

(4) Xp xph (mreq, l)
(5) endif
6) i—i+1

(7) end while

Algorithmus 4.3: Positionsbestimmung im 1D-Systemansatz anhand des First-Fit-
Verfahrens.

Das erste hier betrachtete Platzierungsverfahren ist das First-Fit-Verfahren. Eine
entsprechende Realisierung des Verfahrens, die den zuvor definierten rechtsseitigen
Zellzusammenhang 9§, (i, j) verwendet, ist in Algorithmus 4.3 dargestellt. In dem Al-
gorithmus sei (X5 (Mreq: 1), Xpy (Mreg, 1)), 1 € [1,|Xpos(myreq)|] die n-te mogliche Po-
sition des geforderten Hardware-Moduls m,., € M. Der Algorithmus wihlt eine freie
Position (xp, 1) aus der Menge der moglichen Positionen X),o4(,.,) des geforderten
Hardware-Moduls m,., € M entsprechend der First-Fit-Methode. Wenn keine freie
Position gefunden werden kann, wird der Wert x;, «<— 0 gesetzt und damit die Platzie-
rung abgewiesen.

Die Hauptschleife (2)-(7) wird dabei so oft durchlaufen, bis eine freie Position
gefunden wird. Wenn nach Durchsuchen aller moglichen Positionen keine giiltige
freie Positionen gefunden wurde, wird die Schleife ebenfalls verlassen. In diesem
Fall entspricht die Anzahl der Iterationen der Anzahl der moglichen Positionen des
geforderten Hardware-Moduls |X),os(1,4)|. Die obere Grenze der Anzahl moglicher
Positionen im 1D-Systemansatz entspricht der Anzahl der Spalten, so dass der Algo-
rithmus daher maximal N,,; Iterationen der Hauptschleife (2)-(7) benétigt und damit
eine Laufzeit von O(N,,;) hat. Beziiglich des in den vorherigen Simulationen ver-
wendeten groBten FPGAs (Xilinx XC2V6000, 88 x 96 Zellen) werden bei gegebe-
nem rechtsseitigen Zellzusammenhang o, maximal 88 Iterationen fiir die Platzierung
eines Moduls anhand des First-Fit-Verfahrens benotigt. Wie im Folgenden gezeigt,
wird daher fiir das First-Fit-Verfahren nur eine geringe Rechenzeit benétigt.
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Falls der rechtsseitige Zellzusammenhang 6,(i,j) > O ist, gibt 6,(i,j) die An-
zahl der nach rechts verlaufenden aufeinander folgenden freien Zellen ausgehend
von der Zelle an Position (i, j) wieder. Da im 1D-Systemansatz die Modulinstanzen
spaltenweise angeordnet sind, ergibt &,(i,1) die Anzahl der nach rechts verlaufen-
den aufeinander folgenden freien Spalten. Wenn daher der Betrag des rechtsseitigen
Zellzusammenhangs mindestens der horizontalen Flichenausdehnung des geforder-
ten Hardware-Moduls entspricht, also ,(x, 1) > ap(m,), und (x,1) ein Element der
moglichen Positionen des geforderten Hardware-Moduls ist, dann ist (x, 1) eine freie
Position, die zur Platzierung des Moduls verwendet werden kann. Mithilfe des rechts-
seitigen Zellzusammenhangs lisst sich also im 1D-Systemansatz in einem Schritt
tiberpriifen, ob die Zellen einer moglichen Position frei sind. Daher wird im Inneren
der Schleife in Schritt (3) iiberpriift, ob der rechtsseitige Zellzusammenhang der Spal-
te Xpp(Myreq,i) der i-ten moglichen Position (X, (Myreq,i),Xpy(Mreq,1)) € Xpos(Mreq)
des geforderten Hardware-Moduls m,,, groBer oder gleich der Breite des Moduls
ap(myeq) ist. Wenn die Bedingung in Schritt (3) erfiillt ist, wird die horizontale Po-
sition X, (M4, 1) der gewihlten moglichen Position in die Ausgangsvariable x;, ge-
schrieben. Die Anderung von x; verursacht einen Abbruch der Schleife (2)-(7) und
beendet damit den Algorithmus.

Das zweite hier betrachtete Platzierungsverfahren ist das Best-Fit-Verfahren, wel-
ches neben dem rechtsseitigen Zellzusammenhang auch den im Folgenden definier-
ten beidseitigen Zellzusammenhang verwendet.

Definition 4.10 (Beidseitiger Zellzusammenhang). Gegeben sei die aktuelle Zellbe-
legung b(i, j) der momentan platzierten Modulinstanzen. Ebenso wie bei dem rechts-
seitigen Zellzusammenhang ist der beidseitige Zellzusammenhang (i, j) > 0, wenn
die Zelle an Position (i, j) frei ist. In diesem Fall gibt Oy (i, j) die Anzahl der in bei-
den Richtungen verlaufenden aufeinander folgenden freien Zellen ausgehend von der
Zelle an Position (i, j) wieder. Wenn die Zelle an Position (i, j) belegt ist, ist der
beidseitige Zellzusammenhang 8 (i, j) < 0. In dem Fall ist der Betrag |0p(i, )| die
Anzahl der in beiden Richtungen verlaufenden aufeinander folgenden belegten Zellen
ausgehend von der Zelle an Position (i, j).

Beispiel 4.5. Gegeben sei eine homogene rekonfigurierbare Architektur mit N.,; = 12
Spalten im 1D-Systemansatz. Die Zellbelegung b(i, j) der momentan platzierten Mo-
dulinstanzen in der ersten Zeile sei

bi,)=( 0 0 0 0 1 1 1 O 1 1 0O O 1).

Der entsprechende beidseitige Zellzusammenhang 6 (i, j) fiir die erste Zeile ist

S(i,1)=(—4—-4-4-4 3 3 3-1 2 2-2-2 1).
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Eingabe: Rechtsseitiger Zellzusammenhang 6,(i,1) gemifl Definition 4.9 fiir den
1D-Systemansatz, Anzahl der Spalten N,,;.

Ausgabe: Beidseitiger Zellzusammenhang 6 (i, 1) gemill Definition 4.10 fiir den
1D-Systemansatz.

(1) ve0

(2) fori<1,...,N.y

3) if(6,(i,1) <0and v >0)or (5,(i,1) >0and v < 0)
4) v 6,:(i,1)

(5) endif
©6)  O(i,1) v
(7) end for

Algorithmus 4.4: Bestimmung des beidseitigen Zellzusammenhangs im 1D-
Systemansatz.

Ein Verfahren zur Berechnung des beidseitigen Zellzusammenhangs fiir den 1D-
Systemansatz ist in Algorithmus 4.4 dargestellt.

Der Algorithmus ermittelt den beidseitigen Zellzusammenhang 0 (i, 1) anhand des
rechtsseitigen Zellzusammenhangs J,(i, j). Dafiir benotigt der Algorithmus insge-
samt N,,; Iterationen der Hauptschleife (2)-(7) und hat damit ebenfalls eine Laufzeit
von O(N,,;). Im Gegensatz zum Algorithmus 4.2 werden die Spalten von links nach
rechts durchlaufen. Die Variable v wird genau dann aktualisiert, wenn die Spalte i
frei ist und die vorherige Spalte belegt ist, oder die Spalte i belegt ist und die vorhe-
rige Spalte frei ist (Schritt (3)). In diesem Fall entspricht der Wert des rechtsseitigen
Zellzusammenhangs J,(i, 1) dem des beidseitigen Zellzusammenhangs. Die Variable
v behilt somit ihren Wert, bis erneut die Bedingung in Schritt (3) erfiillt ist. In Schritt
(6) wird in jeder Iteration der Wert von v in (i, 1) tibernommen.

Da der Wert des beidseitigen Zellzusammenhangs (i, 1) bei einer freien Spalte
i im 1D-Systemansatz die Anzahl der in beiden Richtungen verlaufenden aufeinan-
der folgenden freien Spalten beschreibt, kann auf diese Weise die Grofle des ma-
ximalen freien Rechtecks, in der sich die Spalte i befindet, ermittelt werden. Diese
Eigenschaft wird in der in Algorithmus 4.5 dargestellten Realisierung des Best-Fit-
Verfahrens genutzt. Der Algorithmus bestimmt die Position (x,, 1) € X0(my4) eines
geforderten Hardware-Moduls m,,, € M anhand der Menge der moglichen Positionen
Xpos(myeq) mithilfe des rechtsseitigen und des zuvor definierten beidseitigen Zellzu-
sammenhangs im 1D-Systemansatz. Wenn das Modul nicht platzierbar ist, wird die
horizontale Position auf x;, = 0 gesetzt. Der Algorithmus ben6tigt |X,,os(,¢4)| Itera-
tionen der Hauptschleife (2)-(7). Wie zuvor erwihnt, entspricht die obere Grenze der
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Eingabe: Rechtsseitiger Zellzusammenhang 6,(i,1) und beidseitiger Zellzusam-
menhang &,(i,1) fiir den 1D-Systemansatz, gefordertes Hardware-Modul
Mg € M und die dazu gehdrige Menge der moglichen Positionen

Xp()s(mreq) = {(xph(mreqan)axpv(mreqan))} mitn € [17 |Xp0s(mreq)|]-

Ausgabe: Horizontale Position x;, des geforderten Hardware-Moduls m,., € M fiir
den 1D-Systemansatz.

(1) apess <=5 xp <0

(2) fori—1,....|Xpos(Mreq)|

(3) v xpp(Myeq, i)

4  if 6,(v,1) > ap(mpeq) and 6(v, 1) < apest

5 Xp <= Vs Apest < 61,(\/, 1)
(6) endif
(7) end for

Algorithmus 4.5: Positionsbestimmung im 1D-Systemansatz anhand des Best-Fit-
Verfahrens.

Anzahl der moglichen Positionen im 1D-Systemansatz der Anzahl der Spalten der
Architektur, so dass der Algorithmus damit eine Laufzeit von O(N,,;) hat.

Der Wert ay,,; beschreibt die Breite des maximalen freien Rechtecks, in dem das
geforderte Modul platziert wird. Zu Beginn wird in Schritt (1) apes <— o0 und x;, < 0
gesetzt. In jeder Iteration wird in Schritt (3) die horizontale Position der i-ten mog-
lichen Position des Hardware-Moduls .4 in die Variable v geschrieben. Wenn hin-
reichend viele freie Spalten zur Platzierung des Moduls an der gewihlten Position
zur Verfiigung stehen (8,(v,1) > aj(myeq)) und das entsprechende maximale freie
Rechteck kleiner ist, als das maximale freie Rechteck, in dem sich die derzeitige bes-
te Position befindet (0p(v, 1) < apes ), dann ist eine bessere Losung als die bisherige
gefunden (Schritt (4)). D. h., die derzeit beste Position wird durch die gewéhlte Posi-
tion ersetzt (x;, < v) und die Breite des dazugehorigen maximalen freien Rechtecks
angepasst (apess — Op(v,1)).

Im Folgenden wird das Verfahren erldutert, welches zur Approximation der beno-
tigten Ausfithrungszeit der in diesem Abschnitt aufgefiihrten Algorithmen verwendet
wurde. Jeder Algorithmus ist auf dem IBM PowerPC 405 implementiert worden und
mithilfe eines zyklenakkuraten Befehlssatzsimulators (ISS) [42] getestet worden. Der
Befehlssatzsimulator ermoglicht die Erfassung der Zyklen fiir jede Anweisung eines
Algorithmus.

Um die tatsidchliche Ausfithrungszeit eines Algorithmus in der Simulation in SARA
mitberiicksichtigen zu konnen, wurden fiir jeden Algorithmus die Anzahl der Zyklen
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Zyklen ausserhalb der Zyklen in einer Iteration der Hauptschleife
Algorithmus Hauptschleife feste Anweisungen bedingte Anweisungen
Schritte Zyklen Schritte Zyklen Schritte Zyklen
Rechtsseit. Zell- (5);8) 132
zusammenhang (1),(2) 25 (3)-(15) 24 (6)
(Alg. 4.2) (10)-(14) 14
£ (11) 5
First-Fit
(Alg. 4.3) (1) 37 2)-(7) 37 “4) 2
Beidseit. Zell-
zusammenhang (1) 31 2)-(7) 43 (4) 1
(Alg. 4.4)
Best-Fit
(Alg. 4.5) (1) 34 (2)-(7) 38 (5) 6

Tabelle 4.10: Anzahl der Zyklen der einzelnen Schritte der Algorithmen.

auBlerhalb und innerhalb der Hauptschleifen ermittelt. Ebenso wurden zusétzlich be-
notigte Zyklen, die z. B. bei Erfiillung einer Auswahlbedingung entstehen, ermit-
telt. Die Ergebnisse der Untersuchung der Anzahl der Zyklen sind in Tabelle 4.10
dargestellt. Jeder Algorithmus ist derart modifiziert worden, dass die entsprechende
Anzahl der benétigten Zyklen withrend der Ausfithrung des Algorithmus in der Simu-
lationsumgebung SARA mit berechnet wird. Dieses geschieht durch entsprechendes
Aufsummieren der in Tabelle 4.10 dargestellten Werte fiir die Anzahl der benotig-
ten Zyklen. Die Summe aller Zyklen ergibt dann in Abhingigkeit des verwendeten
Prozessortakts eine Approximation der Ausfiithrungszeit des Algorithmus.

Die Gesamtausfiithrungszeit einer Modulplatzierung setzt sich dabei aus den Aus-
fiihrungszeiten der einzelnen Algorithmen zusammen. Fiir die komplette Platzierung
eines Hardware-Moduls anhand des First-Fit-Verfahrens muss zunéchst der rechts-
seitige Zellzusammenhang bestimmt werden (Algorithmus 4.2). AnschlieBend kann
die Platzierung anhand des First-Fit-Verfahrens (Algorithmus 4.3) durchgefiihrt wer-
den. Fiir die Platzierung eines Hardware-Moduls anhand des Best-Fit-Verfahrens
muss ebenfalls erst der rechtsseitige Zellzusammenhang bestimmt werden (Algorith-
mus 4.2). AnschlieBend wird der beidseitige Zellzusammenhang (Algorithmus 4.4)
bestimmt, bevor die Platzierung anhand des Best-Fit-Verfahrens (Algorithmus 4.5)
durchgefiihrt werden kann. Sowohl bei der First-Fit- als auch bei der Best-Fit-
Platzierung wird noch zusitzliche Zeit zum Ubertragen der fiir die Platzierung re-
levanten Daten (z. B. die Zellbelegung) aus dem angeschlossenen Speicher benotigt.
Die Aktualisierung der Zellbelegung wird unmittelbar nach der Platzierung durchge-
fiihrt®.

37ur Vorbereitung der nichsten Platzierung, kann der rechtsseitige und beidseitige Zellzusammen-
hang unmittelbar nach der derzeitigen Platzierung aktualisiert werden. Auf diese Weise lésst sich
die benétigte Zeit fiir die nédchste Platzierung verringern.
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Um die Giite der Approximation der Ausfithrungszeit zu iiberpriifen, wurden die
in diesem Abschnitt beschriebenen Algorithmen ebenfalls auf einem eingebetteten
IBM PowerPC 405 des Xilinx Virtex-II Pro XC2VP20 implementiert und mit einer
Taktfrequenz von 300 MHz getestet. Die dabei verwendete Hardware-Plattform war
das Rapid-Prototyping System RAPTOR2000 [45].

Der IBM PowerPC 405 beinhaltet ein 64-bit Register (engl.: Time Base Register
(TBR)), welches mit jedem Taktzyklus inkrementiert wird (vgl. [90]). Die Austfiih-
rungszeiten der Algorithmen wurden mithilfe des TBR-Registers gemessen, indem
der Registerwert zu Beginn und nach Ende einer Platzierung ausgelesen wurde. Die
Differenz der beiden Registerwerte ergibt die Anzahl der benotigten Taktzyklen fiir
die Platzierung und der Zeitmessung. Die fiir das Auslesen des TBR-Registers be-
notigten Taktzyklen wurden von der Anzahl der gemessenen Taktzyklen abgezogen,
um den Einfluss des Zeitmessverfahrens auf die Anzahl der gemessenen Taktzyklen
zu eliminieren. Zur Uberpriifung der Ausfiihrungszeiten wurden Platzierungen von
unterschiedlich groen Hardware-Modulen und verschiedenen Zellbelegungen fiir
einen XC2V4000 FPGA durchgefiihrt. Als Grundlagen dienten die in Tabelle 4.3
aufgefiihrten Hardware-Module fiir den 1D-Systemansatz.

Die durchschnittliche gemessene Ausfithrungszeit der PowerPC-Implementierung
des First-Fit-Verfahrens betrug 8,03 + 0,31 - 107® s. Die entsprechende durch-
schnittliche approximierte Ausfiihrungszeit des First-Fit-Verfahrens ergab
7,9240,31-107% s, so dass die Abweichung des Mittelwerts der Approxima-
tion von dem gemessenen Mittelwert daher bei 107,22 +1,92-10° s lag. Fiir
das Best-Fit-Verfahren betrug die gemessene durchschnittliche Ausfiithrungs-
zeit der PowerPC-Implementierung 14,03 & 0,31 - 107% 5. Die entsprechende
durchschnittliche approximierte Ausfiihrungszeit des Best-Fit-Verfahrens ergab
13,9540,31-107° 5. Die Abweichung des Mittelwerts der Approximation von dem
gemessenen Mittelwert lag daher bei 76,39 43,00 10~ 5. Sowohl beim First-Fit-
als auch beim Best-Fit-Verfahren entspricht die Approximation der Ausfithrungszeit
bis auf eine geringe Abweichung in der Groenordnung von Nanosekunden der
realen Ausfithrungszeit.

In Tabelle 4.11 sind die Gesamtausfiihrungszeiten des Best-Fit- und des First-Fit-
Verfahrens in Abhingigkeit des zugrunde liegenden FPGAs und der einzelnen An-
wendungsklassen (vgl. Tabelle 4.4) dargestellt. Vergleicht man die mittleren Ausfiih-
rungszeiten der beiden Platzierungsverfahren, zeigt sich, dass die mittlere Ausfiih-
rungszeit des First-Fit-Verfahrens etwa die Hélfte der mittleren Ausfiihrungszeit des
Best-Fit-Verfahrens betriigt. Der Unterschied ist im Wesentlichen dadurch zu begriin-
den, dass im Gegensatz zum First-Fit-Verfahren das Best-Fit-Verfahren zusétzlich die
Berechnung des beidseitigen Zellzusammenhangs erfordert. Wenn man die mittleren
Austiihrungszeiten beider Verfahren in Abhéingigkeit der GroBe des FPGAs betrach-
tet, so ldsst sich eine lineare Abhédngigkeit zur Anzahl der Spalten (V,,;) erkennen.

Um den Einfluss der Platzierungszeit auf die Ressourcenauslastung zu analysieren,
wurden die in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Simulationen erneut mit Beriicksichti-
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Platz.- FPGA Approximation der Ausfithrungszeit [s]
Verfahren A B C D E F

%C2v2000| 11606 | T1.8E-06 | 116E-06 | 11.5E-06 | 11,3E-06 | 115E-06

+34E-09 | +33E-09 | +37E-09 | +£45E-09 | +29E-09 | +27E-09

. 17.4E-06 | 17.5E-06 | 17.5E-06 | 17.6E-06 | 17.3E-06 | 17.6E-06

Best-Fit | XC2VA0001 - o2k 09 | £99E-09 | +61E-09 | =41E-09 | +49E-09 | + 57E-09

XCaV6000| 20-6B-06 | 20.7E-06 | 20.6E-06 | 21.0B-06 | 20.6E-06 | 20.9E-06

+ 71E-09 | + 100E-09 | + 65E-09 | +62E-09 | +65E-09 | = 41E-09

6.6E-06 | 63E-06 | 6.6E-06 | 64E-06 | 6.6E-06 | 6,4E-06

XC2V2000 " 5sp.00 | +70E-09 | +32E-09 | +46E-09 | +42E-09 | = 39E-09

. 9.5E-06 | 9.E-06 | 9.4E-06 | 93E-06 | 9.7E-06 | 9.3E-06

First-Fit | XC2VA0001 230 09 | < 120E-09 | = 70E-09 | =42E-09 | +75E-09 | +74E-09

<C2veooo| 11806 | TL.OE-06 | 117E-06 | 11.4E-06 | 11,8E-06 | 115E-06

+97E-09 | + 169E-09 | + 84E-09 | +88E-09 | + 122E-09 | = 75E-09

Tabelle 4.11: Mittlere approximierte Gesamtausfithrungszeit des First-Fit- und Best-
Fit-Verfahrens der Simulationen der einzelnen Anwendungsklassen.

gung der Platzierungszeit durchgefiihrt. Unabhingig von der Grofle des FPGAs oder
der gewihlten Anwendungsklasse wichen die resultierenden Ressourcenauslastun-
gen dabei nicht von den entsprechenden Ressourcenauslastungen der Simulationen
ohne Beriicksichtigung der Platzierungszeit ab. In den durchgefiihrten Simulationen
lieB} sich daher keinerlei Einfluss der Platzierungszeit auf die Ressourcenauslastung
feststellen. Ob sich diese Beobachtung auch auf den Einfluss der Konfigurationszeit
ibertragen lédsst, wird im folgenden Abschnitt erldutert.

4.2.4 Einfluss der Konfigurationszeit

Im Gegensatz zur Platzierungszeit ist die Konfigurationszeit einer Modulinstanz
nicht von der Laufzeit eines Algorithmus abhingig, sondern von dem Fldchen-
bedarf des entsprechenden Hardware-Moduls und der Geschwindigkeit der Kon-
figurationsschnittstelle. Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, ldsst sich die
Konfigurationszeit fiir Xilinx Virtex-II FPGAs anhand (3.21) abschétzen. Im Fol-
genden sei angenommen, dass die Taktfrequenz der Konfigurationsschnittstelle
Ssetectmap = 50 MHz ist. Die Anzahl der zu konfigurierenden Spalten entspricht der
horizontalen Fldchenausdehnung aj,(m) des Hardware-Moduls m € M. Im Hinblick
auf homogene rekonfigurierbare Architekturen wird daher angenommen, dass in den
Simulationen keine Block-RAM-Spalten verwendet werden, so dass die Berechnung
der Konfigurationszeit eines Hardware-Moduls anhand der in Tabelle 4.12 dargestell-
ten Formeln* durchgefiihrt werden kann.

“Die in Tabelle 4.12 dargestellten Abschitzungen sind pessimistisch, da in realen Konfigurations-
vorgidngen die Konfigurationszeiten durch Verwendung von Kompressionsverfahren (Multiple-
Frame-Write) meist geringer sind.
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FPGA Approximation der Konfigurationszeit
XC2V2000 tepg (m)=a, (m ) 12848/  sorecmvrap
XC2Vv4000 tepg (m)=a, (m ) 18128/f serecinrap
XC2V6000 tepg (m)=a, (m)21648/f s rcnrap

Tabelle 4.12: Approximation der Konfigurationszeit von Hardware-Modulen im 1D-
Systemansatz.

Um den Einfluss der Konfigurationszeit auf die Ressourcenauslastung zu analy-
sieren, wurden die bereits in Abschnitt 4.2.2 betrachteten Simulationen fiir den 1D-
Systemansatz erneut mit Beriicksichtigung der Platzierungszeit und der Konfigura-
tionszeit der Modulinstanzen durchgefiihrt. Es wurden die gleichen Listen der Kom-
ponentenanfragen der einzelnen Anwendungsklassen verwendet, um ein Vergleich zu
den Simulationen ohne Beriicksichtigung der Platzierungszeit und Konfigurations-
zeit zu ermoglichen. Als Platzierungsverfahren wurde der im vorherigen Abschnitt
beschriebene Best-Fit-Algorithmus verwendet. In Tabelle 4.13 sind die resultieren-
den mittleren Ressourcenauslastungen aller Simulationen des 1D-Systemansatzes in
Abhingigkeit der verschiedenen FPGAs und der unterschiedlichen Taktfrequenzen
der Konfigurationsschnittstelle dargestellt. Die lingsten Konfigurationszeiten wer-
den bei der Taktfrequenz fsejecimap = 5 MHz verursacht. Zum Vergleich ist ebenfalls
die Ressourcenauslastung bei nicht vorhandener Konfigurationszeit ( fseectmap = ©°)
dargestellt. Im Gegensatz zur Platzierungszeit beeinflusst die Konfigurationszeit die
Ressourcenauslastung. Allgemein ist zu beobachten, dass mit zunehmender Takt-
frequenz der Konfigurationsschnittstelle die resultierenden Konfigurationszeiten der
Modulinstanzen abnehmen. Bei gleichbleibenden Ausfiihrungszeiten der Modulin-
stanzen wird die Zeit, in der sich die Modulinstanzen im Zustand CFG und DEL
befinden, verkiirzt, so dass die resultierende Ressourcenauslastung steigt.

Der Einfluss der Konfigurationszeit macht sich besonders bei groBen FPGAs, wie
dem XC2V6000, bemerkbar. Eine grole FPGA-Fliache ermdglicht das parallele Aus-
fiihren vieler Modulinstanzen, die jedoch sequenziell konfiguriert werden miissen.
Die Beanspruchung der Konfigurationsschnittstelle ist daher groler im Vergleich zu
einem kleinen FPGA, wie dem XC2V2000, der das parallele Ausfiihren einer gerin-
gen Anzahl von Modulinstanzen gestattet. Vergleicht man die mittlere Ressourcen-
auslastung bei langen Konfigurationszeiten (fseiecrmap = 5 MHz) mit der mittleren
Ressourcenauslastung bei kurzen Konfigurationszeiten ( fseectmap = 50 MH?z), so ist
die Verringerung der Ressourcenauslastung des XC2V2000 FPGAs wesentlich ge-
ringer, als die Verringerung der Ressourcenauslastung des XC2V6000 FPGAs.

Beziiglich der Grofle des zugrunde liegenden FPGAs variieren die Konfigurations-
zeiten der einzelnen Hardware-Module nur geringfiigig. So betrigt beispielsweise
die Konfigurationszeit fiir ein Hardware-Modul m der Systemkomponente Ethernet
Switch bei Verwendung des XC2V2000 FPGAs und einem Konfigurationstakt von
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Mittlere Ressourcenauslastung [%]
A B C D E F
XC2V2000 5MHz | 3522 26,52 | 33,58 | 19,09 | 25,19 | 19,28
10 MHz | 40,72 | 36,94 | 39,16 | 25,04 | 32,97 | 24,54
20 MHz | 42,19 | 39,13 | 40,39 | 26,94 | 36,41 | 27,38
50 MHz | 43,07 | 39,24 | 41,35 | 28,13 | 38,29 | 28,50
© 43,40 | 39,52 | 41,62 | 28,95 | 39,26 | 29,06
XC2V4000 5MHz | 1831 | 8,62 | 18,23 | 9,39 | 10,25 | 9,14
10 MHz | 36,66 | 28,85 | 36,47 | 19,12 | 27,11 | 19,15
20 MHz | 47,65 | 45,28 | 45,33 | 29,75 | 40,69 | 28,60
50 MHz | 48,91 | 47,17 | 46,50 | 31,08 | 43,07 | 30,32
© 49,29 | 48,07 | 46,70 | 31,57 | 44,17 | 30,83
XC2V6000 5MHz | 11,68 | 6,06 | 12,07 | 6,18 | 5,57 | 6,24
10 MHz | 23,41 | 12,42 | 23,81 | 12,79 | 14,15 | 12,80
20 MHz | 47,15 | 36,87 | 45,76 | 26,33 | 37,46 | 26,71
50 MHz | 58,99 | 57,74 | 55,71 | 41,72 | 55,56 | 41,62
0 60,15 | 59,92 | 56,49 | 42,51 | 57,67 | 42,77

FPGA f SelectMap

Tabelle 4.13: Mittlere Ressourcenauslastung aller Simulationen im 1D-Systemansatz
bei unterschiedlichen Taktfrequenzen (fseectmap) der Konfigurations-
schnittstelle.

fsetectmap = 50 MHZ etwa tcpg(m) = 5,65 - 1073 5. Das gleiche Modul bendtigt bei
gleichem Konfigurationstakt und Verwendung des XC2V6000 FPGAs eine Konfigu-
rationszeit von etwa tcpg(m) = 5,63 -1073 .

Die durchschnittlich benétigte Zeit von Platzierungsanfrage bis zum Beginn der
aktiven Ausfithrung der einzelnen Modulinstanzen ist in Tabelle 4.14 dargestellt. Die
Zeit setzt sich damit aus der Platzierungszeit, der Zeit im Zustand PLA und der Kon-
figurationszeit der entsprechenden Modulinstanz zusammen. Beim XC2V2000 wird
die Verzogerung zwischen Anfrage und Ausfithrung im Wesentlichen durch die Kon-
figurationszeit verursacht. Bei niedriger Taktfrequenz der Konfigurationsschnittstelle
wichst beim XC2V6000 die Anzahl der zu konfigurierenden bzw. zu 16schenden Mo-
dulinstanzen so schnell an, dass die Konfigurationsschnittstelle ununterbrochen Mo-
dulinstanzen konfiguriert oder 16scht. Es entstehen mehr und mehr Konfigurationsan-
fragen, die nur stark verzogert bearbeitet werden kdnnen, so dass ein Verzogerung im
Bereich von Sekunden entsteht. Bei hoher Taktfrequenz der Konfigurationsschnitt-
stelle (fserectmap = 50 MHz) entsteht keine solche Anhéufung der Konfigurations-
und Loschanfragen, so dass die Verzogerung im Bereich der benétigten Konfigura-
tionszeit liegt.

In Tabelle 4.15 sind die durchschnittlichen Konfigurationszeiten der Simulatio-
nen der einzelnen Anwendungsklassen bei einer Taktfrequenz der Konfigurations-
schnittstelle von fsejecrmap = 50 MHz dargestellt. Vergleicht man die Konfigurations-
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! por(d )t rep(d;) [8]

FPGA J Setecinsap A B C D E F
XC2V2000 5 MHz 0,1193 | 0,1653 | 0,1118 | 0,1762 | 0,1609 | 0,1799
10 MHz | 0,0241 0,0263 0,0226 | 0,0514 0,0488 0,0523
20 MHz | 0,0084 | 0,0089 | 0,0082 | 0,0199 0,0193 0,0205
50 MHz | 0,0028 | 0,0029 | 0,0027 | 0,0070 | 0,0066 | 0,0070
XC2V4000 5 MHz 0,8177 | 09115 | 0,7743 | 0,8752 | 0,8361 0,8428
10 MHz | 0,2042 0,2222 | 0,1683 0,2983 0,2416 | 0,2715
20 MHz | 0,0189 | 0,0181 0,0170 | 0,0425 | 0,0345 | 0,0441
50 MHz | 0,0039 | 0,0037 | 0,0036 | 0,0087 | 0,0080 | 0,0088
XC2V6000 5 MHz 1,2307 1,3056 1,2205 1,4209 1,3984 1,3953
10 MHz | 0,5233 | 0,6109 | 0,4975 | 0,6350 | 0,5936 | 0,5984
20 MHz | 0,1107 | 0,1520 | 0,0887 | 02110 | 0,1532 | 0,1877
50 MHz | 0,0054 | 0,0056 | 0,0049 | 0,0126 0,0111 0,0134

Tabelle 4.14: Durchschnittlich bendtigte Zeit von Platzierungsanfrage (trgo(d;)) bis
Ausfithrungsbeginn (tgof (d;)) fiir jede erfolgreich platzierte Modulin-
stanz.

zeiten mit den in Tabelle 4.11 dargestellten Platzierungszeiten, zeigt sich, dass die
Konfigurationszeiten wesentlich grofer sind als die Platzierungszeiten. Das kleins-
te Verhiltnis der durchschnittlichen Konfigurationszeit zur entsprechenden mittleren
Platzierungszeit fiir das Best-Fit-Verfahren ist (2,57 -1073)/(20,6-107%) = 124,8
(XC2V6000, Anwendungsklasse C). Das grofite Verhiltnis der durchschnittlichen
Konfigurationszeit zur entsprechenden mittleren Platzierungszeit fiir das Best-Fit-
Verfahren ist (6,25-1073)/(11,5-107%) = 543,5 (XC2V2000, Anwendungsklasse
F). Beziiglich der Xilinx Virtex-FPGAs zeigt sich daher, dass im 1D-Systemansatz
die benotigte Zeit fiir die Platzierung eines Hardware-Moduls im Vergleich zur beno-
tigten Zeit zur Konfiguration des Moduls vernachléssigt werden kann. Im Gegensatz
zur Platzierungszeit wirkt sich die Konfigurationszeit entscheidend auf die Ressour-
cenauslastung aus. Um den Einfluss der Konfigurationszeit auf die Ressourcenauslas-
tung so gering wie moglich zu halten, sollte die Konfigurationszeit der Modulinstan-
zen so kurz wie moglich sein. Die Xilinx Virtex-1I FPGAs erlauben laut [92] eine ma-
ximale Taktfrequenz der Konfigurationsschnittstelle (no-handshake SelectMAP) von
Ssetectmap = 50 MHz. Bei Verwendung dieser Taktfrequenz ist der Einfluss der Kon-
figurationszeit auf die Ressourcenauslastung fiir die gegebenen Anwendungsklassen
relativ gering.

In den bisherigen Simulationen wurden Komponentenanfragen von nicht platzier-
baren Hardware-Modulen einfach abgewiesen. Wenn das Hardware-Modul einer Kom-
ponentenanfrage nicht platziert werden kann, obwohl ausreichend freie Spalten zur
Verfiigung stehen - diese jedoch keine zusammenhingende freie Fliche bilden, dann
kann die Platzierung des Hardware-Moduls durch Umplatzieren der bereits konfi-
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Mittlere Konfigurationszeit [s]
FPGA
A B C D E F
XC2V2000 2,49E-03 2,56E-03 2,44E-03 6,23E-03 6,01E-03 6,25E-03
+9,93E-05 +6,08E-05 +8,9E-05 +1,9E-04 +1,72E-04 +1,51E-04
XC2V4000 2,74E-03 2,72E-03 2,64E-03 6,64E-03 6,34E-03 6,65E-03
+9,96E-05 +9,E-05 +8,99E-05 +1,01E-04 +1,97E-04 +1,88E-04
XC2V6000 2,66E-03 2,74E-03 2,57E-03 6,48E-03 6,12E-03 6,47E-03
+9,53E-05 +5,23E-05 +1,08E-04 +2,54E-04 +1,43E-04 +1,59E-04

Tabelle 4.15: Mittlere Konfigurationszeit der einzelnen Anwendungsklassen bei einer
Taktfrequenz der Konfigurationsschnittstelle von fseectmap = 50 MHz.

gurierten Modulinstanzen dennoch ermdglicht werden. Aus diesem Grund wird im
folgenden Abschnitt das Konzept der Defragmentierung niher erliutert.

4.3 Defragmentierung

Das Platzieren und Entfernen von unterschiedlich groBen Modulinstanzen verursacht
mit der Zeit eine externe Fragmentierung, die die Platzierung eines Hardware-Moduls
verhindern kann, obwohl hinreichend viele freie Ressourcen zur Verfiigung stehen.
Um die externe Fragmentierung zu verringern, konnen die bereits platzierten Modul-
instanzen zur Laufzeit so umplatziert werden, dass gro3e Flichen freier zusammen-
hingender Ressourcen entstehen. Dieses Konzept wird auch als Defragmentierung
bezeichnet. Die Realisierung einer Defragmentierung erfordert dabei zum einen Me-
chanismen, die eine Umplatzierung einer im Zustand der Ausfiithrung befindlichen
Modulinstanz ermoglichen, und dabei z. B. die internen Registerzustidnde erhalten.
Zum anderen werden Verfahren benotigt, die neue Positionen fiir die bereits platzier-
ten Modulinstanzen zur Laufzeit bestimmen.

Es gibt verschiedene Ansitze zur Realisierung der Umplatzierung einer Modulin-
stanz zur Laufzeit. Compton et al. beschreiben in [22] Umplatzierungsmethoden fiir
das speziell fiir Defragmentierung ausgelegte R/D FPGA. Grundlage hierfiir ist eine
homogene Zellanordnung, ebenso wie eine homogene Kommunikationsinfrastruktur,
so dass eine zellenweise Verschiebung der Modulinstanzen ermoglicht wird. Das R/D
FPGA ist spaltenweise konfigurierbar und speziell fiir den 1D-Systemansatz ausge-
legt. Gericota et al. beschreiben in [34] das Konzept der aktiven Vervielfiltigung
(engl.: Active Replication), bei der die umzuplatzierende Modulinstanz wéhrend des
Betriebs dupliziert wird unter Beriicksichtigung der internen Registerzustinde. Nach
Beendigung des Kopiervorgangs tibernimmt das Duplikat nahtlos die Funktionali-
tit der originalen Modulinstanz, so dass das Original von der Architektur entfernt
werden kann. Die Ausfiihrung der Modulinstanz wird daher zu keinem Zeitpunkt un-
terbrochen. Das Umplatzieren anhand der aktiven Vervielfiltigung erfordert jedoch
das Vorhandensein einer freien zusammenhingenden Fldche, die mindestens so grof3
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ist wie die Fldche der zu vervielféltigenden Modulinstanz. Da eine Defragmentierung
jedoch meistens bei hoher externer Fragmentierung und mangelnden zusammenhén-
genden freien Fldchen eingeleitet wird, ist das Verfahren nur bedingt einsetzbar.

In Simmler et al. [69] wird eine Methode dargestellt, welche die internen Register-
zustdande einer Modulinstanz durch das Zuriicklesen der Konfigurationsdaten ermit-
telt. Die Modulinstanz kann nun entfernt und an einer neuen Position platziert wer-
den. Bei der erneuten Konfiguration werden die zuvor extrahierten Registerzustinde
wieder gesetzt, so dass die Ausfithrung der Modulinstanz nach Beendigung des Kon-
figurationsvorgangs in dem vorherigen Zustand fortgesetzt wird. Im Gegensatz zur
aktiven Vervielfiltigung wird die Ausfiihrung der Modulinstanz wihrend der Umplat-
zierung unterbrochen. In [E6] wird ein erweitertes Verfahren vorgestellt, welches auf
dem gleichen Prinzip beruht, jedoch eine wesentlich kiirzere Zeit zur Umplatzierung
einer Modulinstanz benétigt. Bei dem Verfahren werden nicht alle Konfigurationsda-
ten zuriickgelesen werden, sondern nur solche, die relevante Zustandsinformationen
enthalten.

Die Durchfiihrung einer Defragmentierung kann - wie in Septién et al. [67] darge-
stellt - unterschiedliche Griinde haben. Wenn die Ressourcenverwaltung zur Laufzeit
die externe Fragmentierung ermitteln kann, so kann eine Defragmentierung grund-
satzlich bei einem bestimmten Schwellwert der externen Fragmentierung durchge-
fiihrt werden. Dieser Ansatz kann als prdventive Defragmentierung bezeichnet wer-
den. Eine @hnliche Herangehensweise ist das Defragmentieren in fest vorgegebenen
Zyklen oder zu Zeitpunkten, in denen eine geringe Anzahl an Modulinstanzen vor-
handen ist. Ein Beispiel fiir einen solchen Ansatz ist in van der Veen et al. [79] fiir
den 2D-Systemansatz beschrieben. Die Defragmentierung wird hier zu periodisch
wiederkehrenden Zeitpunkten durchgefiihrt, in denen das System in einem Ruhezu-
stand ist und die Menge der momentan platzierten Modulinstanzen fiir eine ldnge-
re Zeit konstant bleibt. Der beschriebene Defragmentierungsalgorithmus basiert auf
der Bestimmung der exakten Losung eines Optimierungsproblems mit dem Ziel, die
bestehenden Modulinstanzen derart umzuplatzieren, dass die resultierende externe
Fragmentierung minimal ist.

Ein anderer Ansatz ist die ereignisgesteuerte Defragmentierung, bei der die De-
fragmentierung aufgrund eines bestimmten Ereignisses, wie z. B. eine fehlgeschla-
gene Modulplatzierung bei hinreichender Anzahl an freien Ressourcen, durchgefiihrt
wird. Den ersten Ansatz eines solchen Verfahrens haben Diessel und ElGindy in [26]
beschrieben. Die Arbeit markiert zudem den ersten Ansatz eines Verfahrens zur De-
fragmentierung von partiell rekonfigurierbaren Architekturen. Das Verfahren ist eine
Heuristik zur Umplatzierung von Modulinstanzen zur Laufzeit im 2D-Systemansatz.
Die Defragmentierung wird erreicht durch Verschiebung der platzierten Modulinstan-
zen in einer fest vorgegebenen Richtung. Auf diese Weise wird die externe Fragmen-
tierung verringert und die maximalen freien Rechtecke vergroBert. Um das Verfahren
zu testen, wurden Simulationen mit verschiedenen Parametern durchgefiihrt. Anhand
der Simulationen wurde gezeigt, dass das Verfahren insbesondere bei hohem Res-
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sourcenbedarf und kleinen Hardware-Modulen die Ressourcenauslastung verbessert.
Diessel et al. haben in [25] ein passendes Verfahren zur Ablaufplanung der Umplat-
zierungen dargestellt. Zusitzlich wird ein Defragmentierungsverfahren beschrieben,
welches die neuen Positionen der Modulinstanzen anhand eines genetischen Algo-
rithmus bestimmt.

In [E4, E6] ist die im folgenden Abschnitt beschriebene Methode der partiellen
Kompaktierung beschrieben, welche eine Defragmentierungsmethode fiir homogene
rekonfigurierbare Architekturen im 1D-Systemansatz darstellt, die auf dem Prinzip
der Verschiebung von Modulinstanzen beruht.

4.3.1 Partielle Kompaktierung

Die partielle Kompaktierung ist eine Methode zur Defragmentierung homogener
rekonfigurierbarer Architekturen im 1D-Systemansatz. Bei der partiellen Kompak-
tierung wird die Defragmentierung nicht beziiglich der gesamten Fliche der rekon-
figurierbaren Architektur ausgefiihrt, sondern nur innerhalb eines so genannten De-
fragmentierungssegments. Das Defragmentierungssegment ist die Fliche innerhalb
zweier Spalten und wird zur Laufzeit bestimmt. Die Spalte an der horizontalen Posi-
tion xg4; € [1, N, — 1] beschreibt die linke Grenze und die Spalte an der horizontalen
Position x4, € [x4; + 1,N,y] definiert die rechte Grenze des Defragmentierungsseg-
ments.

Sei Menge Cye frqg(Xa1,X4r) C C die Menge der Modulinstanzen, die sich komplett
innerhalb des Defragmentierungssegments befinden.

Ciefrag(Xar,Xar) = {c|c € C A xp(c) > xq N xp(c) +ap(m(c)) < xgr+1} (4.13)

Bei der partiellen Kompaktierung werden die Modulinstanzen der Menge Cgefrag
in eine vorgegebene Richtung verschoben mit dem Ziel, dass alle Modulinstanzen
direkt nebeneinander platziert sind. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit sei an-
genommen, dass die Modulinstanzen nach rechts verschoben werden, so dass nach
der Verschiebung alle freien Spalten des Defragmentierungssegments links in einem
zusammenhingenden Bereich vorhanden sind. Algorithmus 4.6 beschreibt ein ent-
sprechendes Verfahren zur Berechnung der neuen Positionen der Modulinstanzen in-
nerhalb des Defragmentierungssegments. Die Variable i markiert die aktuell gewéhlte
Spalte innerhalb des Defragmentierungssegments. Die Spalten des Segments werden
von rechts nach links durchlaufen, beginnend mit der duflerst rechten Spalte i < x,.
Die Menge Ciepp wird mit der Menge der Modulinstanzen im Defragmentierungs-
segment Cye fraq (xa1,%qr) initialisiert. Die Anzahl der Iterationen der Hauptschleife
(2)-(7) entspricht der Anzahl der Modulinstanzen in Cye frqg(Xas,Xar). Innerhalb der
Schleife wird zunéchst in Schritt (3) die am weitesten rechts gelegene Modulinstanz
¢ € Ciemp ausgewihlt. Die aktuelle Spalte i wird in Schritt (4) um die Breite der Mo-
dulinstanz ¢ verringert. In Schritt (5) wird die neue horizontale Position X;,(c) der
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Eingabe: Linke Grenze des Defragmentierungssegments x,;, rechte Grenze des De-
fragmentierungssegments X,

Ausgabe: Kompaktierte horizontale Position %j,(c) der Modulinstanzen innerhalb
des Defragmentierungssegments fiir den 1D-Systemansatz.

(1) i< x4r5  Cremp < Caefrag(Xar,Xar)

(2) while Cromp # {}

(3)  select an ¢ € Cyemp With maximum x,(c)
4) i i—ay(m(c))

(5)  Fp(c)—i+1

(6) Ctemp — Ctemp \ c

(7) end while

Algorithmus 4.6: Bestimmung von neuen Positionen der Modulinstanzen innerhalb
des Defragmentierungssegments anhand partieller Kompaktierung.

Modulinstanz ¢ anhand der aktuellen Spalte bestimmt. Anschlieend wird in Schritt
(6) die gewidhlte Modulinstanz aus der Menge der im Defragmentierungssegment be-
findlichen Modulinstanzen C.,, entfernt. Nach Durchlaufen einer Iteration hat sich
somit das Defragmentierungssegment um die Breite der gewihlten Modulinstanz ver-
kleinert. Die Schritte (3)-(6) werden daher so oft wiederholt, bis keine Modulinstanz
mehr in der Menge Cy,,) vorhanden ist.

Die Defragmentierung der kompletten rekonfigurierbaren Architektur (d. h.,
xq1 =1, x4, = N¢o;) fithrt zwar zu einer optimalen Anordnung der freien Spalten
mit keiner externen Fragmentierung. Dennoch miissen unter Umstinden alle Modul-
instanzen umplatziert werden, was einen hohen Rekonfigurationsaufwand und eine
dementsprechend hohe Beanspruchung der Konfigurationsschnittstelle fordert. Die
Gesamtzeit der Defragmentierung ergibt sich demnach aus der Summe der Umplat-
zierungszeiten der im Defragmentierungssegment enthaltenen Modulinstanzen.

In [E7] wird eine Methode zur Umplatzierung von Modulinstanzen fiir den Xilinx
Virtex-II FPGA beschrieben, die die internen Zustinde der Register der Modulinstanz
bei der Umplatzierung speichert. Auf diese Weise lassen sich Modulinstanzen im
Betrieb unterbrechen und nach der Umplatzierung an einer anderen Position im vor-
herigen Zustand wieder fortsetzen. Sei N¢rp—cor die Anzahl der CLB-Spalten, die
umplatziert werden sollen, und Ngapy—cor die Anzahl der BlockRAM-Spalten, die
umplatziert werden sollen. Die Taktrate der Konfigurationsschnittstelle sei fsejecrmap
und Npyse/Frame sl eine FPGA-typenspezifische Konstante. Dann kann die maximal
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FPGA Approximation der Umplatzierungszeit
XC2Vv2000 treroc (m)=a , (m):28032/f serecnsap
XC2V4000 treroc (m)=a , (m):39552/f serecnrsap
XC2V6000 treroc (m)=a , (m )-47232/f serecnsap

Tabelle 4.16: Abschitzung der erforderlichen Zeit zur Umplatzierung einer Modulin-
stanz im 1D-Systemansatz gemif der in [E7] beschriebenen Methode.

benotigte Zeit zur Umplatzierung einer Modulinstanz im 1D-Systemansatz anhand
der in [E7] beschriebenen Methode wie folgt abgeschitzt werden.

(48 - NcLp—cor +237 - Nram—coL) - Nayie ) Frame

IRELOC &~ 4.14)

fSelectMap

Im Hinblick auf homogene rekonfigurierbare Architekturen sei im Folgenden ange-
nommen, dass keine BlockRAM-Spalten verwendet werden und die Modulinstanzen
beliebig umplatziert werden konnen, so dass die Umplatzierungszeiten fiir eine Mo-
dulinstanz fiir die bereits betrachteten FPGAs anhand der in Tabelle 4.16 dargestell-
ten Formeln abgeschitzt werden kann.

Die in Tabelle 4.16 dargestellten Approximationen zeigen, dass die Umplatzie-
rungszeit einer Modulinstanz von der Taktfrequenz der Konfigurationsschnittstelle
fsetectmap und der Fliche der Modulinstanz aj,(m(c)) abhingt. Da die Taktrate der
Konfigurationsschnittstelle konstant ist und im Falle des Xilinx Virtex-II maximal
Ssetectmap = 50 MHz betrigt, verdndert sich die Umplatzierungszeit einzig durch die
Fldche der Modulinstanz.

Wenn die Platzierung eines Hardware-Moduls m,., € M im 1D-Systemansatz fehl-
schlidgt, obwohl geniigend freie Spalten auf der Architektur vorhanden sind, diese je-
doch in kleinen Fragmenten verteilt sind, so kann durch partielle Kompaktierung eine
hinreichend grofle freie zusammenhiingende Fliche geschaffen werden, um die Mo-
dulplatzierung zu ermoglichen. Grundvoraussetzung ist jedoch das Vorhandensein
von geniigend freien Spalten, so dass folgende Bedingung erfiillt sein muss:

Z

Y b(i,1) > an(mrey) 4.15)

i=1

In Abhingigkeit des Verfahrens zur Konfigurationsablaufplanung kann anstelle der
in (3.1) angegebenen Zellbelegung b(i, j) ebenfalls die in (3.7) definierte Zellbele-
gung brcrs(i,j) verwendet werden. Um die Verzogerung der Platzierung des ge-
forderten Moduls zu minimieren, ist das Defragmentierungssegment derart zu wih-
len, dass mindestens die erforderliche freie zusammenhédngende Fliche entsteht
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(ah(mreq)). Ahnlich zu (4.15) ergibt sich bei der Wahl des Defragmentierungsseg-
ments folgende Bedingung:

Xdr

Y b(i,1) > ap(myeq) (4.16)
I=Xqi
Unter Einhaltung der obigen Bedingung kann das Defragmentierungssegment auf
verschiedene Weise festgelegt werden. Die Auswahl der Grenzen des Segments kann
dabei anhand der folgenden Kriterien getroffen werden:

Modulverschiebungen: Das Umplatzieren einer Modulinstanz erfordert das Un-
terbrechen der Ausfithrung. Um die Anzahl der zu unterbrechenden Modulin-
stanzen so gering wie moglich zu halten, kann die Auswahl des Defragmen-
tierungssegments als Optimierungsproblem formuliert werden. Ziel der Opti-
mierung ist, die Anzahl der Modulinstanzen in Cge f4g (X41,X4r) Zu minimieren
unter Beriicksichtigung der Bedingung (4.16).

Spaltenverschiebungen: Die Minimierung der Anzahl der zu verschiebenden Mo-
dulinstanzen fiihrt nicht unbedingt zu der geringsten Umplatzierungszeit, da
die zu verschiebenden Modulinstanzen sehr grof8 sein konnen, und daher eine
lange Umplatzierungszeit bendtigen (vgl. Tabelle 4.16). Um die erforderliche
Umplatzierungszeit zu minimieren, muss daher die Anzahl der zu verschie-
benden Spalten minimiert werden. Die Auswahl des Defragmentierungsseg-
ments kann daher als Optimierungsproblem formuliert werden, mit dem Ziel

die Fldche x4, — x4 des Segments zu minimieren unter Einhaltung der Bedin-
gung (4.16).

Kosten: Unabhingig von Aspekten wie der Umplatzierungszeit kann das Defrag-
mentierungssegment ebenfalls im Hinblick auf andere Kosten, wie z. B. Priori-
tiaten oder die zu erwartende verbleibende Ausfiihrungszeit der einzelnen Mo-
dulinstanzen, bestimmt werden. Sei wpg(c) € [0, 1] eine der Modulinstanz ¢ zu-
gewiesene Prioritit, wobei wpg(c) = 0 die niedrigste Prioritdt und wpg(c) = 1
die hochste Prioritdt markiert. Dann kann die Auswahl des Defragmentie-
rungssegments als Optimierungsproblem formuliert werden, mit dem Ziel, die
Summe Y .cc defrag (Xa1 Xar) wpg(c) zu minimieren unter Einhaltung der Bedin-
gung (4.16).

Beispiel 4.6. Gegeben sei die in Abbildung 4.9(a) dargestellte Belegung einer ho-
mogenen rekonfigurierbaren Architektur mit der Menge der momentan platzierten
Modulinstanzen C = {cy,c2,c3,¢c4} im 1D-Systemansatz. Gefordert sei die Platzie-
rung eines Hardware-Moduls m,., € M, welches eine horizontale Flichenausdeh-
nung von ay(myeq) = 3 besitzt. Die Platzierung von myeq ist nicht unmittelbar mog-
lich, da die freien Spalten in kleinen Fragmenten verteilt sind. Die Modulplatzie-
rung ist jedoch nach Defragmentierung maoglich, da Bedingung (4.15) erfiillt ist.
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(b) Defragmentierungssegment bei minima- (c) Resultierende Belegung der Architektur
ler Spaltenverschiebung. nach Defragmentierung.

Abbildung 4.9: Beispiel fiir die Defragmentierung anhand partieller Kompaktierung.

Die Defragmentierung soll anhand der partiellen Kompaktierung mit dem Ziel der
minimalen Spaltenverschiebungen durchgefiihrt werden. Die zu minimierende Ziel-
funktion ist daher x;. — x4, unter Einhaltung der Bedingung (4.16). Das resultieren-
de Defragmentierungssegment ist in Abbildung 4.9(b) dargestellt und befindet sich
zwischen den Spalten x5 = 6 und x4, = 11. Die zu verschiebenden Modulinstan-
zen sind Cyefrag(6,11) = {c2,c3}. Die Bestimmung der neuen Positionen anhand Al-
gorithmus 4.6 ergibt, dass Modulinstanz c3 nach Position xj(c3) = 11 und ¢, nach
Position xj,(c2) = 9 verschoben wird. Anschlieffend kann das geforderte Hardware-
Modul my.4 an dem linken Rand des Defragmentierungssegments xq; platziert und die
entsprechende Modulinstanz cs = (Myeq,(6,1), PLA, (5)) erzeugt werden (vgl. Abbil-
dung 4.9(c)).

Welchen Einfluss die partielle Kompaktierung auf die Ressourcenauslastung hat,
wird im folgenden Abschnitt anhand von Simulationen analysiert.
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4.3.2 Simulative Analyse

Jede Defragmentierung ist mit einem zusitzlichen Konfigurationsaufwand verbun-
den, der entsteht, wenn bereits platzierte Modulinstanzen umplatziert werden. An-
hand der Simulationsergebnisse aus Abschnitt 4.2.4 konnte gezeigt werden, dass die
benotigten Konfigurationszeiten der Modulinstanzen die resultierende Ressourcen-
auslastung erheblich verringern kénnen. Daher stellt sich die Frage, ob der bei der
Defragmentierung entstehende zusitzliche Konfigurationsaufwand die Ressourcen-
auslastung derart verringert, so dass der erwiinschte Effekt der Defragmentierung
nicht zum Tragen kommt.

Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt verschiedene Simulationen im 1D-
Systemansatz mit und ohne Defragmentierung miteinander verglichen. Als Defrag-
mentierungsmethode dient die im vorherigen Abschnitt vorgestellte partielle Kom-
paktierung. Dabei wird die partielle Kompaktierung sowohl mit der Zielsetzung ei-
ner minimalen Anzahl von Spaltenverschiebungen (PK,,;), als auch mit der Zielset-
zung einer minimalen Anzahl von Verschiebungen von Modulinstanzen (PK,,,;) be-
trachtet. Zusitzlich wird die Defragmentierung der ganzen Fldache anhand partieller
Kompaktierung (PK,;;) untersucht. Pro Simulation werden 500 Komponentenanfra-
gen gestellt, und als Platzierungsverfahren wird der Best-Fit-Algorithmus (vgl. Algo-
rithmus 4.5) verwendet. Bei fehlgeschlagener Modulplatzierung und Einhaltung der
Bedingung (4.15) wird die Defragmentierung entsprechend dem gewéhlten Verfah-
ren ausgefiihrt. Fehlgeschlagene Modulplatzierungen durch mangelnde Anzahl freier
Spalten werden abgewiesen. Die erzeugten Listen der Komponentenanfragen basie-
ren auf der Anwendungsklasse B (vgl. Tabelle 4.4), d. h., die Ausfiihrungszeiten der
Modulinstanzen hingen von der Grof3e des Hardware-Moduls ab. Die Ausfithrungs-
zeiten und Anfragewahrscheinlichkeiten sind mit einem Faktor versehen, so dass sich
die einzelnen Simulationen durch das Verhiltnis der Ausfithrungszeit zur Konfigura-
tionszeit tgx g /tcr einer Modulinstanz unterscheiden.

In Tabelle 4.17 ist die mittlere Ressourcenauslastung der unterschiedlichen Simu-
lationen dargestellt. Unabhédngig von dem zugrunde liegenden FPGA lisst sich fest-
stellen, dass die Ressourcenauslastung im Allgemeinen mit steigendem Verhiltnis
von tgxg/tcr ebenfalls zunimmt, wobei die Unterschiede der Ressourcenauslas-
tung bei groBen Verhiltnissen, wie tpxg/tcre > 30, nur geringfiigig sind. In Ab-
hingigkeit der Grofe des FPGAs sinkt die mittlere Ressourcenauslastung deutlich
bei Unterschreiten eines bestimmten Verhiltnisses texg /fcrg. Beim XC2V6000 fillt
die mittlere Ressourcenauslastung unterhalb des Verhiltnisses texg /tcrg =~ 20 deut-
lich ab, wobei bei dem XC2V2000 die mittlere Ressourcenauslastung erst unterhalb
des Verhiltnisses von fgxg /tcrg ~ 5 deutlich abfillt. Grund fiir diesen Unterschied
ist die Tatsache, dass die Anzahl der parallel platzierbaren Modulinstanzen beim
XC2V6000 groBer ist als beim kleineren XC2V2000. Eine hohere Anzahl parallel
platzierter Modulinstanzen erfordert ebenso eine hohere Beanspruchung der Konfi-
gurationsschnittstelle.
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Defrag.- Mittlere Ressourcenauslastung [%]
FPGA Alg. tpye/tere | texe/ter | Pexe/tere | Lexe/tcrg | Pexe/tcre | Laxe/t cre | Pexe/t cro
x5 ~10 ~20 ~30 ~40 ~50 ~100
XC2V2000 (keine) 34,09 38.25 39.20 39,23 39.33 39.38 39.38
PK .y 39.17 41,87 42,66 42,94 42.92 42,96 43,17
PK .04 36,51 41,45 42,41 43,02 42,98 43,08 43,14
PK . 39,64 41,89 42,74 43,08 42,99 43,02 43,20
XC2V4000 (keine) 14,54 41,76 46,66 46,98 47,03 47,43 48,13
PK ., 28,22 45,38 49,35 49,71 50,34 50,46 50,18
PK ,0q 24,45 39,02 47,99 48.96 49,49 49,74 49,93
PK 31,92 46,92 49,76 49,92 49,94 50,42 50,54
XC2V6000 (keine) 8,78 18,23 54,32 57,70 58.71 58.62 59,72
PK . 22,92 32,93 57.14 61,52 62,47 62,69 63,65
PK ,0q 18,27 27.02 45,17 57.44 59.76 61,22 62.87
PK 25,11 38,79 59,61 63,04 63,14 63,61 64,01

Tabelle 4.17: Mittlere Ressourcenauslastung der Simulationen in Abhéngigkeit des
Verhiltnisses der Ausfithrungszeit zur Konfigurationszeit tgxg /tcrc-

Vergleicht man die Ressourcenauslastung der Simulationen ohne Defragmentie-
rung mit den Ressourcenauslastungen der Simulationen mit Defragmentierung, so
lasst sich erkennen, dass die Defragmentierung sich positiv auf die Ressourcenaus-
lastung auswirkt. Bis auf wenige Ausnahmen zeigt sich, dass bei einer kompletten
Defragmentierung (PK,;;) die resultierende Ressourcenauslastung am grofiten ist.
Ein Grund fiir die Zunahme der mittleren Ressourcenauslastung ist, dass sich bei
einer Defragmentierung die Ausfithrungszeit der umplatzierten Modulinstanzen ent-
sprechend verlidngert. Ob sich jedoch die Leistungsfahigkeit der Platzierung durch
Defragmentierung bei den durchgefiihrten Simulationen verbessert hat, wird bei Be-
trachtung der Zellabweisung deutlich.

Die mittlere Zellabweisung der Simulationen ist in Tabelle 4.18 abgebildet. Ahn-
lich wie bei der Ressourcenauslastung ist zu erkennen, dass die mittlere Zellabwei-
sung bei Unterschreiten eines bestimmten Verhiltnisses von fgxg /tcrg deutlich an-
steigt. Beim XC2V6000 wird die mittlere Zellabweisung unterhalb des Verhéltnisses
texke /tcrg = 20 deutlich groBer, wobei bei dem XC2V2000 die mittlere Zellabwei-
sung erst unterhalb des Verhiltnisses von tgxg /fcpg ~ 5 deutlich zunimmt.

Im Gegensatz zur Ressourcenauslastung macht sich der Effekt der Defragmentie-
rung erst ab einem bestimmten Verhiltnis von tzxg/fcrc bei der mittleren Zellab-
weisung bemerkbar. Beim XC2V2000 ist ab einem Verhiltnis von tgxg /tcre ~ 20
die mittlere Zellabweisung bei Verwendung der partiellen Kompaktierung (PK.,;
und PK,,,;) geringer als bei der gleichen Simulation ohne Defragmentierung. Beim
XC2V4000 zeigt sich eine Verbesserung der Zellabweisung erst ab einem Verhilt-
nis von etwa tgxg /tcrc ~ 30 und beim XC2V6000 erst ab einem Verhiltnis von
etwa tgxg /tcrg ~ 100. Beim Vergleich der mittleren Zellabweisung der einzelnen
Defragmentierungsverfahren lisst sich erkennen, dass die komplette Defragmentie-
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Defrag.- Mittlere Zellabweisung [%]
FPGA Alg. texe/tcre | texe/ter | Texe/tere | texe/t cr | Texe/tere | Pexe/t cre | texe/ cre
~5 ~10 ~20 ~30 ~40 ~50 ~100
XC2V2000 (ohne) 28,56 23,25 22,32 22,11 21,98 21,98 21,89
PK .o 30.94 23.56 20,97 20,35 20,06 19,89 19,37
PK,.y | 3025 22,97 20,95 20,12 19,82 19,63 19,32
PK . 31,28 23,79 21,29 20,51 20,10 19,88 19,39
XC2V4000 (ohne) 49,47 15,25 9,88 9,57 9,48 9,18 8,81
PK . 52,84 18,71 10,31 9,09 8,18 7,97 7,63
PK 04 56,22 24,08 10,96 9,20 8.29 8,13 7,50
PK 55.51 23,83 12,12 10,82 9,53 8,71 7,62
XC2V6000 | (ohne) | 71,08 50,71 17,17 15,00 13,88 14,12 13.29
PK ., 73.46 55.40 24,53 17,28 14,93 14,40 12,64
PK,y | 73.65 57,90 30,83 18.72 16.12 14.33 12,25
PK . 74,28 58.87 30,18 22,16 17,63 17.39 14,34

Tabelle 4.18: Mittlere Zellabweisung der Simulationen in Abhéngigkeit des Verhalt-
nisses der Ausfiihrungszeit zur Konfigurationszeit tgxg /tcrg.

rung bei fast allen Simulationen einen schlechteren Wert der mittleren Zellabweisung
aufweist.

Die hier dargestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die Leistungsfihig-
keit eines Platzierungsverfahrens durch Defragmentierung geringfiigig steigern ldsst,
wenn das Verhiltnis von der Ausfithrungszeit zur Konfigurationszeit tgxr /fcrg hin-
reichend groB ist. Grundsitzlich gilt: Je groBBer das FPGA ist, umso gro3er muss das
Verhiltnis von tgxg /tcpe sein, damit sich der Effekt der Defragmentierung bemerk-
bar macht. In den Simulationen hat sich gezeigt, dass die Minimierung des Konfigu-
rationsaufwands durch Verwendung der partiellen Kompaktierung mit dem Ziel, die
Spalten- oder Modulverschiebungen zu minimieren, eine geringere Zellabweisung
hervorruft als bei der Verwendung der kompletten Defragmentierung.

4.4 Zusammenfassung

Die Platzierung von Hardware-Modulen in homogenen rekonfigurierbaren Architek-
turen ist mit einem Packungsproblem vergleichbar und vollzieht sich in zwei Schrit-
ten. Der erste Schritt ist die Verwaltung der freien Ressourcen der Architektur. Ein
verbreiteter Ansatz zur Einteilung der freien Flidchen einer homogenen rekonfigurier-
baren Architektur ist die Bestimmung der maximalen freien Rechtecke. Ein freies
Rechteck ist genau dann maximal, wenn es sich in keine Richtung ausweiten lésst.
Die Bestimmung aller maximalen freien Rechtecke ist insofern optimal, als dass zu
jedem platzierbaren Hardware-Modul immer ein maximales freies Rechteck exis-
tiert, in dem das Hardware-Modul nach einer entsprechenden Platzierung vollstindig
enthalten wire. In Abhingigkeit der Grofe der Architektur kann die Anzahl der ma-
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ximalen freien Rechtecke jedoch so grof3 sein, dass die Bestimmung aller maxima-
len freien Rechtecke sehr aufwendig ist. Aus diesem Grund haben sich heuristische
Verfahren etabliert, welche die freien Flidchen der rekonfigurierbaren Architektur in
nicht {iberlappende freie Rechtecke partitionieren. Bei Verwendung nicht iiberlap-
pender freier Rechtecke kann jedoch die Platzierung eines Hardware-Moduls auch
bei hinreichend vorhandenen freien Ressourcen nicht garantiert werden.

Nach Berechnung der freien Fldchen folgt der zweite Schritt der Platzierung, wel-
cher die Positionsbestimmung ist. Die Positionsbestimmung erfolgt durch Zuweisung
des geforderten Hardware-Moduls zu einer passenden freien rechteckigen Fliche.
Diese Art der Zuweisung ist mit einem Online-Packungsproblem vergleichbar, so
dass die entsprechenden Approximationsverfahren First-Fit, Best-Fit und Worst-Fit
verwendet werden konnen. Durch die Position der freien Fldche ergibt sich dement-
sprechend auch die Position des Hardware-Moduls.

Im Vergleich zum 2D-Systemansatz ergeben sich im 1D-Systemansatz grundsitz-
liche Vereinfachungen. Die maximalen freien Rechtecke iiberschneiden sich nicht
mehr wie im 2D-Systemansatz, sondern sind vom Rand der rekonfigurierbaren Ar-
chitektur oder dem Rand einer Modulinstanz umschlossen. Daher wichst die Anzahl
der maximalen freien Rechtecke hochstens linear mit der Anzahl der Modulinstan-
zen. Ebenso haben die Platzierungsverfahren First-Fit, Best-Fit und Worst-Fit eine
Laufzeit, die lediglich von der Anzahl der Spalten der rekonfigurierbaren Architektur
abhingt.

Mithilfe der Simulationsumgebung SARA sind die verschiedenen Systemansitze
miteinander verglichen worden. Grundlage der Simulationen sind hypothetische An-
wendungen, die aus zufillig erzeugten Komponentenanfragen von real existierenden
Systemkomponenten der Studie [46] bestehen. Als Metriken zur Analyse der ver-
schiedenen Systemansitze dienen die Ressourcenauslastung, die Zellabweisung, die
interne und die externe Fragmentierung. Die externe Fragmentierung wird anhand
der relativen Verfiigbarkeit quantifiziert.

Im 2D-Systemansatz konnen Hardware-Module beliebig in horizontaler und ver-
tikaler Richtung auf der rekonfigurierbaren Architektur platziert werden, so dass
mit der Zeit eine grofere externe Fragmentierung entsteht als im 1D-Systemansatz,
bei dem die Hardware-Module nur in horizontaler Richtung platziert werden kon-
nen. Dadurch, dass die vertikale Flichenausdehnung der Hardware-Module im 1D-
Systemansatz immer die komplette Hohe der rekonfigurierbaren Architektur um-
fasst, entsteht im 1D-Systemansatz eine grofere interne Fragmentierung als im 2D-
Systemansatz. Im direkten Vergleich erwies sich jedoch der 1D-Systemansatz bei
den durchgefiihrten Simulationen als der Ansatz mit der besten mittleren Ressour-
cenauslastung und der geringsten mittleren Zellabweisung. Der Einfluss der externen
Fragmentierung wirkt sich damit stirker auf die Ressourcenauslastung aus als der
Einfluss der internen Fragmentierung. Der Systemansatz mit fester Aufteilung hat in
allen Simulationen die schlechtesten Ergebnisse erzeugt.
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Der mit heutigen verfiigbare Xilinx Virtex FPGAs am meisten genutzte Systeman-
satz ist der Systemansatz mit fester Aufteilung (z. B. [91]). Fiir den 2D-Systemansatz
existieren erste konzeptionelle Arbeiten, die das Problem der Anpassung der Kom-
munikationsinfrastruktur zur Laufzeit aufgreifen (vgl. [41]). Mogliche Architektu-
ren fiir den 2D-Systemansatz sind die FPGAs der Xilinx Virtex-4 Serie, die sich
stark eingeschrinkt zweidimensional partiell rekonfigurieren lassen, wobei die ato-
mare rekonfigurierbare Einheit ein so genannter Frame ist, welcher 16 Zellen inner-
halb einer Spalte umfasst. Im Gegensatz zum 2D-Systemansatz ldsst sich der 1D-
Systemansatz wie in [E1] beschrieben mit heutigen FPGAs umsetzen. Aus diesem
Grund wurden Analysen zur Platzierungs- und Konfigurationszeit im Hinblick auf
den 1D-Systemansatz durchgefiihrt.

In den betrachteten Simulationen diente der in Xilinx Virtex-II/Pro FPGAs ein-
gebettete Prozessor IBM PowerPC 405 als Plattform fiir die Ausfiihrung der Plat-
zierungsalgorithmen. Die gemessenen und approximierten Platzierungszeiten aller
untersuchten Platzierungsalgorithmen war dabei so gering, dass in den Simulatio-
nen keine Auswirkung auf die mittlere Ressourcenauslastung zu beobachten war.
Die Konfigurationszeit hingegen ist beim Xilinx Virtex FPGA im Bereich von Milli-
sekunden und wirkte sich in den betrachteten Simulationen in Abhéngigkeit vom
Verhiltnis zur Ausfithrungszeit der Modulinstanzen mitunter entscheidend auf die
Ressourcenauslastung aus.

Eine mogliche Methode zur Reduzierung der externen Fragmentierung ist die De-
fragmentierung. Die partielle Kompaktierung ist ein ereignisgesteuertes Defragmen-
tierungsverfahren, welches fiir den 1D-Systemansatz geeignet ist. Das Verfahren be-
wirkt eine Verschiebung vorhandener Modulinstanzen mit dem Ziel, eine zuvor un-
mogliche Modulplatzierung zu ermoglichen. Die Auswahl der zu verschiebenden
Modulinstanz kann unter unterschiedlichen Zielsetzungen geschehen, wie z. B. der
Minimierung der Umplatzierungszeit. Anhand von Simulationen wurde gezeigt, dass
trotz des erhohten Konfigurationsaufwands, welcher durch die Umplatzierung der
Modulinstanzen entsteht, eine Defragmentierung zur Laufzeit anhand der partiellen
Kompaktierung eine geringe Verbesserung der mittleren Ressourcenauslastung be-
wirkt.
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5 Heterogene Architekturen

Die im vorherigen Kapitel betrachteten Untersuchungen beziehen sich ausschlielich
auf homogene rekonfigurierbare Architekturen. Die Eigenschaft der Homogenitit ist
nur dann gegeben, wenn alle Zellen der Architektur identisch sind und die Kommu-
nikationsinfrastruktur eine uneingeschrinkt feingranulare Platzierung von Hardware-
Modulen zuldsst. Diese Voraussetzungen sind in den meisten heutigen partiell rekon-
figurierbaren Architekturen jedoch nicht gegeben. In den Xilinx Virtex-II FPGAs
befinden sich z. B. neben den Logikzellen auch Speicherblocke (BlockRAM) oder
DSP-Zellen, die in unregelmiBigen Abstidnden auf der Architektur verteilt sind. Ne-
ben der Anordnung der verschiedenen Zellen ergibt sich dariiber hinaus eine Hete-
rogenitit, die durch die Kommunikationsinfrastruktur hervorgerufen wird, denn die
Kommunikationsinfrastruktur beinhaltet Verbindungen unterschiedlicher Linge, die
eine uneingeschrinkte feingranulare Platzierung ebenfalls verhindern.

Die in den heutigen partiell rekonfigurierbaren Architekturen vorliegende Hetero-
genitit wirft die Frage auf, ob die Methoden und Konzepte im Bereich der homoge-
nen rekonfigurierbaren Architekturen ohne Weiteres auf heterogene rekonfigurierba-
re Architekturen tibertragbar sind. In diesem Kapitel werden daher die notwendigen
Schritte zur Anpassung bestehender Verfahren verdeutlicht und neue Verfahren be-
schrieben, die den Anforderungen heterogener rekonfigurierbarer Architekturen ge-
wachsen sind.

Dieses Kapitel ist wie folgt strukturiert. In Abschnitt 5.1 wird auf die Platzierungs-
verfahren eingegangen, die speziell fiir heterogene rekonfigurierbare Architekturen
geeignet sind. Dabei werden zunichst die notigen Anpassungen der klassischen Plat-
zierungsverfahren (First-Fit, Best-Fit, etc.) fiir den 2D-Systemansatz beschrieben.
Des Weiteren werden zwei neue Platzierungsverfahren vorgestellt, die die Einschrin-
kungen durch die unregelmifige Verteilung der moglichen Positionen der Hardware-
Module in der Platzierung beriicksichtigen. Ebenso wird auf Vereinfachungen der
zuvor beschriebenen Platzierungsalgorithmen bei Verwendung im 1D-Systemansatz
eingegangen. Der Abschnitt 5.2 behandelt die detaillierte simulative Analyse der
Platzierungsverfahren sowohl im 2D-Systemansatz als auch im 1D-Systemansatz. In
Abschnitt 5.3 wird erneut auf das Konzept der Defragmentierung zur Laufzeit ein-
gegangen. Dabei wird ein fiir heterogene rekonfigurierbare Architekturen geeignetes
Defragmentierungsverfahren vorgestellt. Anhand von Simulationen wird der Einfluss
des Defragmentierungsverfahrens auf die Ressourcenauslastung analysiert.
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5.1 Platzierungsverfahren

Fiir die folgenden Abschnitte sei wie bereits im vorherigen Kapitel angenommen,
dass die Anfragezeitpunkte und die Ausfiithrungszeiten der von der Anwendung ge-
forderten Systemkomponenten unbekannt sind. Durch die Heterogenitét der Archi-
tektur konnen die verschiedenen Hardware-Module nicht mehr uneingeschrinkt plat-
ziert werden. Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, wird bei der Synthese der
Systemkomponenten ein Hardware-Modul erzeugt, welches keine absolute, sondern
eine relative Zuordnung der gegebenen Zellen und deren Verbindungen darstellt. Die
endgiiltige Zuordnung der Zellen wird erst zur Laufzeit bei der Modulplatzierung
vorgenommen. Da homogene rekonfigurierbare Architekturen aus Zellen eines Typs
bestehen, ergeben sich keine Einschrinkungen bei der Platzierung eines Hardware-
Moduls. Wenn jedoch eine heterogene rekonfigurierbare Architektur vorliegt, und ein
Hardware-Modul aus verschiedenen Zelltypen besteht, so muss bei der Platzierung
des Moduls gewihrleistet sein, dass bei der endgiiltigen Zuordnung der Zellen die
verschiedenen Zelltypen beriicksichtigt werden. Das resultierende Hardware-Modul
kann also nur dort platziert werden, wo die gleiche Anordnung der verschiedenen
Zellen - also das gleiche Muster - auf der Architektur vorhanden ist. Die Menge der
moglichen Positionen eines Hardware-Moduls X),s(1m) unterliegt der Anordnung der
verschiedenen Zellen und kann daher nicht mehr mithilfe von (4.1) hergeleitet wer-
den. Die Bestimmung der Menge der moglichen Positionen eines Hardware-Moduls
wird anhand des folgenden Beispiels verdeutlicht.

Beispiel 5.1. Gegeben sei eine heterogene rekonfigurierbare Architektur mit
N¢o1 = 12 Spalten und N,,, = 8 Reihen. Die Architektur bestehe aus Zellen von
zwei unterschiedlichen Zelltypen (A,B). Der Zelltyp A konnte z. B. Logikzellen
darstellen, wobei Zelltyp B z. B. Speicherblocke darstellt. Die Anordnung der
Zellen ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Gegeben sei die Menge der Hardware-
Module M = {mj,my}. Das in Abbildung 5.1(a) dargestellte Hardware-Modul
my besteht aus 19 Zellen des Typs A und einer Zelle des Typs B. Entsprechend
der Anordnung der Zellen innerhalb des Moduls my ergeben sich die angedeute-
ten maoglichen Positionen Xp,o5(m1) ={(1,1),(6,1),(1,4),(6,4)}. Das zweite Mo-
dul my ist in Abbildung 5.1(b) dargestellt und besteht aus 24 Zellen des Typs A.
Die fiir die gegebene Architektur resultierende Menge der moglichen Positionen ist

Xpos(mZ) = {(1’ 1)7<57 1)?(67 l)a(l()? 1)}

Die Anzahl und Verteilung der moglichen Positionen der einzelnen Hardware-
Module hédngt also von der Anordnung der verschiedenen Zellen der Architektur und
der Anordnung der benétigten Zellen innerhalb der einzelnen Hardware-Module ab.

Die Platzierung eines Hardware-Moduls ldsst sich, wie im Zusammenhang mit ho-
mogenen Architekturen, erneut in die Verwaltung der freien Ressourcen und die Po-
sitionsbestimmung eines geforderten Hardware-Moduls unterteilen. Die Verwaltung
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(b) Menge der moglichen Positionen fiir m;.
Abbildung 5.1: Beispiel einer heterogenen rekonfigurierbaren Architektur mit den
entsprechenden Mengen der moglichen Positionen fiir die Hardware-
Module m,m;.

der freien Ressourcen besteht erneut im Wesentlichen aus der Bestimmung der frei-
en zusammenhédngenden Fliachen der heterogenen Architektur. Hierbei konnen die in
Verbindung mit homogenen Architekturen im Abschnitt 4.1.1 angegebenen Metho-
den verwendet werden.

Bei der Bestimmung einer Position x € Xfree(m) eines geforderten Hardware-
Moduls ergeben sich grundlegende Unterschiede, die auf die unregelmifige Vertei-
lung der moglichen Positionen zuriickzufiihren sind. Auf die Unterschiede und die
erforderlichen Anpassungen der bestehenden Platzierungsverfahren wird im folgen-
den Abschnitt eingegangen.

5.1.1 Anpassung bestehender Platzierungsverfahren

Die Platzierung eines Hardware-Moduls zur Laufzeit ist erneut mit einem zweidi-
mensionalen Packungsproblem vergleichbar. Freie rechteckige Fldchen dienen als
Boxen und das zu platzierende Hardware-Modul stellt das Objekt dar. Jedoch ergeben
sich zusitzliche Einschrinkungen bei der Zuordnung von Hardware-Modulen zu den
freien rechteckigen Fliachen, denn neben dem Flichenbedarf des Hardware-Moduls
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muss ebenso die Anordnung der bendtigten Zellen der verschiedenen Zelltypen be-
riicksichtigt werden. Im 2D-Systemansatz ergibt sich demnach die folgende Menge
der geeigneten freien Rechtecke eines geforderten Hardware-Moduls:

Definition 5.1 (Menge der geeigneten freien Rechtecke). Sei E die Menge der ge-
gebenen freien Rechtecke und my.; € M ein gefordertes Hardware-Modul mit der
Menge der moglichen Positionen Xp,o5(myeq). Bei Verwendung einer heterogenen re-
konfigurierbaren Architektur ist die Menge der fiir die Platzierung des geforderten
Hardware-Moduls m,.q geeigneten freien Rechtecke:

Efree(m) = {(xeh7xewaeh7aev) ’ (xeh7xewaeh;aev) cEAN

H(thxv) € Xpos(mreq) DXp 2 Xep I\ Xy 2 Xey N (5.1)
Xp+ap (mreq) < Xeh +den N .

Xy 4 ay(Mreg) < Xev+ ey }

Das geforderte Hardware-Modul wird innerhalb der freien Flichen nicht mehr an
einer festen Position, wie der unteren linken Ecke platziert, sondern an einer der
moglichen Positionen des Hardware-Moduls.

Legt man die Menge der geeigneten freien Flichen bei der Modulplatzierung
zugrunde, wird bei Platzierung eines geforderten Hardware-Moduls m,.; € M an-
hand des First-Fit-Verfahrens das erste Rechteck (Xep,Xev, den, dev) € E free(Mreq) aus-
gewihlt. Beim Best-Fit-Verfahren wird das Rechteck mit der geringsten Fléiche
(aep - aey), und entsprechend wird beim Worst-Fit-Verfahren das Rechteck mit der
groBten Fliache gewihlt. Innerhalb des gewihlten Rechtecks wird in allen Verfahren
das Hardware-Modul an einer der moglichen Positionen platziert.

Sieht man von den hier beschriebenen fiir heterogene Architekturen angepasste
Verfahren (First-Fit, Best-Fit und Worst-Fit) ab, so gibt es bisher nur wenige Platzie-
rungsverfahren, die Einschrinkungen der Platzierung durch Heterogenitit der Archi-
tektur beriicksichtigen. Banerjee et al. beschreiben in [6] ein heuristisches Verfahren
zur Offline-Platzierung von Hardware-Modulen auf heterogenen rekonfigurierbaren
Architekturen. D. h., die Ausfiihrungszeiten der Hardware-Module und funktionale
Abhingigkeiten untereinander sind zur Entwurfszeit bekannt, so dass die Platzierung
und der Ablauf in Form eines Optimierungsproblems dargestellt werden kann. Ba-
nerjee et al. stellten fest, dass die exakte Losung des Optimierungsproblems schon
fiir eine kleine Anzahl an Hardware-Modulen eine sehr hohe Rechenzeit erfordern,
so dass ein heuristisches Verfahren entwickelt wurde, um eine hinreichend gute L&-
sung in akzeptabler Zeit zu finden. Das Verfahren ist auf die Offline-Platzierung be-
schrinkt und kann im Zusammenhang mit der hier betrachteten Online-Platzierung
von Hardware-Modulen, bei denen die Ausfiihrungszeit und Anfragezeitpunkt unbe-
kannt sind, nicht verwendet werden.

Grundlage der klassischen Verfahren (First-Fit, Best-Fit und Worst-Fit) ist die freie
Platzierung von Objekten in Boxen mit dem untergeordneten Ziel, die externe Frag-
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mentierung gering zu halten. Durch Heterogenitiit ist die Eigenschaft der freien Plat-
zierung nicht mehr gegeben, da die Anzahl der moglichen Positionen der Hardware-
Module stark eingeschrinkt ist. Ziel eines Platzierungsalgorithmus sollte daher neben
der Minimierung der Fragmentierung ebenso die Erhaltung der freien Positionen al-
ler Hardware-Module sein. Aus diesem Grund ist ein neuartiger Platzierungsansatz
entwickelt worden, welcher in den folgenden beiden Abschnitten im Einzelnen be-
schrieben wird.

5.1.2 SUP-Fit

Die in heterogenen rekonfigurierbaren Architekturen vorhandene Einschrinkung
durch die unregelmiBige Verteilung der moglichen Positionen der einzelnen
Hardware-Module ist Grund fiir die Entwicklung eines fiir heterogene rekonfigu-
rierbare Architekturen geeigneten Platzierungsverfahrens. Die in [ES] beschriebenen
heterogenen Verfahren SUP-Fit (engl.: Static Utilization Probabilty Fit) und RUP-
Fit (engl.: Run-time Utilization Probability Fit) sind nach heutigem Kenntnisstand
die ersten Ansitze, die die Einschriankungen heterogener rekonfigurierbarer Archi-
tekturen bei der Platzierung von Hardware-Modulen zur Laufzeit beriicksichtigen.
In diesem Abschnitt wird auf das SUP-Fit-Verfahren eingegangen, welches auch als
Platzierung anhand statischer Zellgewichte bezeichnet werden kann. Ein Grofteil
des Verfahrens wird dabei zur Entwurfszeit ausgefiihrt. Dabei ergeben sich folgende
Schritte:

1. In Abhidngigkeit von den mdglichen Positionen der gegebenen Hardware-
Module wird fiir jede Zelle der Architektur ein so genanntes statisches Zellge-
wicht berechnet. Das statische Zellgewicht einer Zelle deutet die Wahrschein-
lichkeit an, mit der die Zelle bei Platzierung eines Hardware-Moduls belegt
wird.

2. Fiir jede mogliche Position eines Hardware-Moduls m € M wird durch Mittel-
wertbildung der statischen Zellgewichte der verwendeten Zellen ein so genann-
tes Positionsgewicht bestimmt. Das Positionsgewicht einer moglichen Position
ist ein Maf} dafiir, ob die infolge einer Platzierung belegten Zellen von vielen
anderen Hardware-Modulen genutzt werden konnen.

3. Die moglichen Positionen der einzelnen Hardware-Module werden entspre-
chend der Positionsgewichte sortiert, beginnend mit der moglichen Position
mit dem geringsten Gewicht.

Zur Laufzeit wird beim SUP-Fit-Verfahren die Verfiigbarkeit der moglichen Posi-
tionen des geforderten Hardware-Moduls in der Reihenfolge der Positionsgewichte
tiberpriift. Das Hardware-Modul wird an der freien moglichen Position mit dem ge-
ringsten Gewicht platziert. Die infolge der Platzierung belegten Zellen besitzen im
Mittel die geringste Wahrscheinlichkeit von anderen Modulen genutzt zu werden.
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Abbildung 5.2: Beispiel der statischen Positionsiiberlappung 05,5 (111, X5,%,) fiir
das Hardware-Modul m; aus Abbildung 5.1.

Im Folgenden wird auf die fiir die Berechnung der Positionsgewichte erforderli-
chen Schritte im Einzelnen eingegangen. Ausgegangen wird dabei von der statischen
Positionsiiberlappung 0 pos st (1M, Xp,Xy).

Definition 5.2 (Statische Positionsiiberlappung). Sei 0055 (1, X4,X,) die statische
Positionsiiberlappung, wobei m € M , xj, € [1,N.], und x, € [1,Nyo|. Der Wert
der statischen Positionsiiberlappung stellt die Anzahl der moglichen Positionen
| Xpos(m, xp,x,)| des Hardware-Moduls m dar, welche bei einer Modulplatzierung die
Belegung der Zelle an Position (xj,x,) hervorrufen wiirde. Sei a,(m) die horizonta-
le Flichenausdehnung und a,(m) die vertikale Flichenausdehnung des Hardware-
Moduls m € M. Die statische Positionsiiberlappung 0 pos s (m, xp,X,) ist demnach wie
folgt definiert:

Op()s,st(maxhaxv) = ‘Xpos<m7xh,xv)|v wobei

Xpos(m,20,2) = { () | (0,]) € Xpos(m) A i <y <itap(m)yn O

Jj<x <jtay(m)}

Abbildung 5.2 zeigt ein Beispiel der statischen Positionsiiberlappung des bereits
in Abbildung 5.1 dargestellten Hardware-Moduls m;.

Sei pyer(m) die Auswahlwahrscheinlichkeit eines Hardware-Moduls m € M. Dabei
beschreibt py,;(m) die Wahrscheinlichkeit mit der bei einer Platzierung das Hardware-
Modul m gewihlt wird, so dass Y,,cps Pser(m) = 1 gilt. Im Folgenden sei zunéchst
angenommen, dass eine Gleichverteilung der Auswahlwahrscheinlichkeiten vorliegt
(pser(m) = 1/|M]). Mittels der statischen Positionsiiberlappung 0 pes,s: (71, x5, x,) und
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Abbildung 5.3: Beispiel der statischen Zellgewichte weey; o (xn,X,) der Architektur
und Hardware-Module M = {m;,m,} aus Beispiel 5.1.

der Auswahlwahrscheinlichkeit pj,;(m) ldsst sich das statische Zellgewicht bestim-
men.

Definition 5.3 (Statisches Zellgewicht). Gegeben sei eine heterogene rekonfigurier-
bare Architektur mit N, Spalten und Ny, Zeilen. Ferner sei gegeben die Menge
der moglichen Positionen Xp,o5(m), die entsprechende statische Positionsiiberlappung
0 pos,st (M, X, Xy) und die Auswahlwahrscheinlichkeit ps;(m) der einzelnen Hardware-
Module m € M. Das statische Zellgewicht we,; o (xn,X,) einer Zelle an horizontaler
Position xy, € [1,N,y] und vertikaler Position x, € [1,Ny,,] ist wie folgt definiert.

Psel (I’I’l) *Opos,st (m;xhyxv)
Weell st (Xny Xy) = ’ (5.3)
ce 7Sl‘( V) m;M ’Xpos(m) ‘

Das statische Zellgewicht ldsst sich als Wahrscheinlichkeit, mit der die Zelle bei
der Platzierung eines Hardware-Moduls belegt wird, interpretieren. Eine alternati-
ve Interpretation des statischen Zellgewichts ergibt sich unter der bereits getroffe-
nen Annahme, dass die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Hardware-Module gleich-
verteilt sind. Denn dann beschreibt das statische Zellgewicht den Anteil der mogli-
chen Positionen aller Module, die eine Belegung der Zelle an Position (xj,x,) ver-
ursachen wiirden. Fiir die rekonfigurierbare Architektur mit den Hardware-Modulen
M = {m,my} aus Beispiel 5.1 sind die resultierenden statischen Zellgewichte in
Abbildung 5.3 dargestellt. Das statische Zellgewicht der Zelle an Position (6,4) ist
% = 0,5, denn 2 von den 4 moglichen Positionen des Moduls m; und weitere 2
von den 4 moglichen Positionen des Moduls m, wiirden bei einer Modulplatzierung
die Belegung der Zelle verursachen. Bei der benachbarten Zelle an Position (5,4)
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ist das statische Zellgewicht % = 0,125, da die Zelle nur bei einer Platzierung des
Hardware-Moduls m; an Position (1,5) belegt werden kann.

Mithilfe der statischen Zellgewichte kann nun fiir jede mogliche Position der ein-
zelnen Hardware-Module ein statisches Positionsgewicht bestimmt werden, das wie
folgt definiert ist:

Definition 5.4 (Statisches Positionsgewicht). Gegeben sei eine heterogene rekon-
figurierbare Architektur mit N, Spalten und N,,, Zeilen. Fiir jedes Hardware-
Modul m € M sei die Menge der moglichen Positionen Xp,s(m) gegeben. Ferner sei
Weell st (Xn,Xy) das statische Zellgewicht der Zelle an Position (x,x,). Das statische
Positionsgewicht wpos s (1,X,4,Xpy) einer moglichen Position (Xpp,Xpy) € Xpos(m)
des Hardware-Moduls m € M stellt den quadratischen Mittelwert der statischen Zell-
gewichte der infolge einer Modulplatzierung belegten Zellen dar und ist demnach wie
folgt definiert:

1 .
Z Weell st (Xn, %)% , wobei

Whpos, st (myxphvxpv) =\~
\/ah (m) ’ av(m) XpyXy (5.4)

Xp € [Xpn, Xpn +ap(m) — 1], x, € [Xpy,Xpy +a,(m) — 1]

Die statischen Positionsgewichte des Hardware-Moduls m, aus Beispiel 5.1 sind
in Abbildung 5.4 dargestellt. Das Gewicht der Position x = (11,1) ist mit
Wpos,st (M2, xR, X,) = 0,125 das geringste, denn die infolge einer Modulplatzierung be-
legten Zellen konnen ausschlieBlich von dem Hardware-Modul m; genutzt werden.

Nach Berechnung der Positionsgewichte werden die moglichen Positionen der ein-
zelnen Hardware-Module entsprechend der statischen Positionsgewichte, beginnend
mit dem geringsten Gewicht, sortiert. Die bisherigen Schritte werden einmalig zur
Entwurfszeit ausgefiihrt. Zur Laufzeit werden die moglichen Positionen X, (mreq)
des geforderten Hardware-Moduls m,., € M in der Reihenfolge der Positionsgewich-
te tiberpriift, so dass das geforderte Hardware-Modul an der freien moglichen Posi-
tion mit dem geringsten Gewicht platziert wird. Sobald die Reihenfolge der Positions-
gewichte bestimmt ist, haben diese selbst keinen Einfluss mehr auf die Platzierung,
so dass die einzelnen Werte zur Laufzeit nicht gespeichert werden miissen, sondern
lediglich die Reihenfolge der Positionsgewichte. Das SUP-Fit-Verfahren weist damit
Ahnlichkeiten zum First-Fit-Verfahren auf. Der einzige Unterschied zum First-Fit-
Verfahren besteht darin, dass beim SUP-Fit-Verfahren die Reihenfolge der moglichen
Positionen anhand der Positionsgewichte festgelegt wird.

Eine effiziente Umsetzung des SUP-Fit-Verfahrens fiir den 2D-Systemansatz ist
mithilfe der von Handa et al. in [38] definierten Datenstruktur méglich. Die Daten-
struktur ist mit dem rechtsseitigen Zellzusammenhang (vgl. Definition 4.9) 6,(i, j)
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Abbildung 5.4: Beispiel der statischen Positionsgewichte wps o (mz,xph,xpv) des
Hardware-Moduls m; aus Beispiel 5.1.

vergleichbar und wird daher im Folgenden als orthogonaler Zellzusammenhang
0, (i, j) bezeichnet.

Definition 5.5 (Orthogonaler Zellzusammenhang). Gegeben sei die Zellbelegung
b(i, j) der momentan platzierten Modulinstanzen. Wenn die Zelle an Position (i, j)
frei ist (b(i, j) = 1), dann entspricht der Wert des orthogonalen Zellzusammenhangs
0, (i, j) der Anzahl der nach oben verlaufenden aufeinander folgenden freien Zellen,
ausgehend von der Zelle an Position (i, j). Wenn die Zelle an Position (i, j) belegt ist
(b(i,j) = 0), dann ist der Wert von 0,(i, j) < 0, und der Betrag |8,(i, j)| entspricht
der Anzahl der nach rechts verlaufenden aufeinander folgenden belegten Zellen, aus-
gehend von der Zelle an Position (i, j).

Beispiel 5.2. Gegeben sei eine heterogene rekonfigurierbare Architektur und die Men-
ge der Hardware-Module aus Beispiel 5.1. Die Menge der momentan platzierten
Modulinstanzen sei C = {c }, wobei die Modulinstanz c| auf dem Hardware-Modul
my € M basiert. Die Modulinstanz c sei an der Position (6,4) € X,,s(my) platziert.
Der entsprechende orthogonale Zellzusammenhang 0,(i, j) ist in Abbildung 5.5 dar-
gestellt.

Nach dem Platzieren einer neuen Modulinstanz oder dem Loschen einer terminier-
ten Modulinstanz ist es nicht notwendig, alle Werte des orthogonalen Zellzusammen-
hangs 9,(i, j) neu zu berechnen, sondern nur die Werte der Zellen, die von der Mo-
dulinstanz belegt sind oder unterhalb der Modulinstanz liegen. Effiziente Methoden
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Abbildung 5.5: Beispiel des orthogonalen Zellzusammenhangs 6, (i, j).

zur Aktualisierung von 8,(i, j) beim Platzieren oder Loschen von Modulinstanzen
sind in [38] beschrieben.

Eine einfache Umsetzung des SUP-Fit-Verfahrens ist in Algorithmus 5.1 abgebil-
det. Das Verfahren benétigt den orthogonalen Zellzusammenhang 3, (i, j) und durch-
sucht die moglichen Positionen entsprechend der zur Entwurfszeit anhand der Po-
sitionsgewichte bestimmten Reihenfolge. Ausgehend von der gewihlten moglichen
Position (x,,x,,) werden nun die nach rechts verlaufende Werte des orthogonalen
Zellzusammenhangs tiberpriift. Wenn a;,(m) aufeinander folgende Werte des ortho-
gonalen Zellzusammenhangs mindestens den Wert von a,(m) haben, dann sind hin-
reichend viele freie zusammenhiéngende Zellen vorhanden, um die Platzierung des
Hardware-Moduls m an der gewihlten moglichen Position (x,4,X,y) zu ermoglichen.

Theorem 5.1. Im 2D-Systemansatz hat das SUP-Fit-Verfahren anhand Algorith-
mus 5.1 eine Laufzeit von O(Nyoy - Neoi?).

Beweis. Anhand der Schleifenstruktur lédsst sich ableiten, dass der Algorithmus ma-
ximal |Xpos(m)| - ap(m) Schritte bendtigt. Die Anzahl der mdglichen Positionen
| Xpos(m)| fiir ein Hardware-Modul m ist genau dann maximal, wenn es wie in ei-
ner homogenen Architektur ohne Einschriankungen platziert werden kann, so dass
zur Bestimmung der moglichen Positionen (4.1) verwendet werden kann. Die resul-
tierende Anzahl der moglichen Positionen ist somit

| Xpos(m)| = (Nrow — ay(m) + 1) - (Neos —an(m) +1) . (5.5)
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Eingabe: Orthogonaler Zellzusammenhang 6, (i, j) geméB Definition 5.5 und ge-
fordertes Hardware-Modul m,., € M, Menge der moglichen Positionen

Xpos(Mreq) = {(Xpn(Mreg, 1), Xpy(Myeg,n))} mit n € [1,|Xpos(mreq)|] sortiert
nach Weell st (mreq:xph (mreqa n)axpv (mreq7 I’l))

Ausgabe: Position (xp,x,) € Xpos(myeq) des geforderten Hardware-Moduls ., € M
fiir den 2D-Systemansatz.

(D atemp<_0; n—1; x,+0; x,<0

3) i<0

(4)  while i < ap(myeq) and i = aemp

(5 if So(xph<mreq7n) + iyxpv(mreqan)) > av(mreq)
(6) Atemp < Atemp + 1

@) else

(8) Atemp < 0

9 end if

(10) i—i+1

(11)  end while

(12) i dremp = ap(myeq)

(13) Xp xph(mreq;n); Xy < xpv<mreq7n)
(14)  endif

(15) end while

Algorithmus 5.1: Positionsbestimmung im 2D-Systemansatz anhand des SUP-Fit-
Verfahrens.

Unter Verwendung von (5.5) ist die maximale Anzahl der Schritte von Algorith-
mus 5.1 genau dann erreicht, wenn a,(m) = 1 und a,(m) = [Ny /2] ist, so dass
die resultierende Anzahl der Schritte

N'{) NC)
v (|5 1) 15

ist, was einer Laufzeit von O(N,,, - N.o;%) entspricht. O

Eine alternative Umsetzung des SUP-Fit-Verfahrens, welche ebenfalls auf dem or-
thogonalen Zellzusammenhang basiert, ist in Algorithmus 5.2 abgebildet. Das Ver-
fahren tiberpriift zunichst, unabhéngig von der Menge der moglichen Positionen
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Eingabe: Orthogonaler Zellzusammenhang 6,(i, j) gemil Definition 5.5 und ge-
fordertes Hardware-Modul m,., € M, Menge der moglichen Positionen

Xpos(Mreq) = {(Xpn(Mreqsn), Xpy(Mreg,n))} mit n € [1,[Xpos(mreq)|] sortiert
nach Weell st (mreqaxph (mreqa n) ) xpv(mreqa n) )

Ausgabe: Position (x;,x,) € Xp,o(myq) des geforderten Hardware-Moduls m,., € M
fiir den 2D-Systemansatz.

(D) aremp <05 ne1; xp+0; x,<0
(2) for j «—1,...,Nyow — ay(mMyeq) + 1

(3) fori—1,....,Ny

4) bpos(is j) < 0

(5) if 8o (i, j) > av(Mreq)

(6) Atemp < Qtemp + 1
% i dremp > an(mreq)
(8) bpos(i —ap(myeq) +1,j) 1
) end if
(10) else
(11) Aremp < 0

(12) end if

(13)  end for

(14) end for

(15) while n < |X,5(myeq)| and x, =0 and x, =0
(16)  if bpos(Xpn(Mreqs 1), Xpy (Mreg, 1)) = 1

(I7) Xp < xph(mreqan); Xy < xpv(mreqyn)
(18)  endif

(19) n<—n+1

(20) end while

Algorithmus 5.2: Alternative Positionsbestimmung im 2D-Systemansatz anhand des
SUP-Fit-Verfahrens.
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Xpos(m) des geforderten Hardware-Moduls m, an welchen Positionen eine recht-
eckige Fliche von freien zusammenhingenden Zellen vorhanden ist, die dem Fli-
chenbedarf des Hardware-Moduls entspricht. Dementsprechend wird in den Schritten
(2)-(14) die Variable b,(i, j) auf 1 gesetzt, wenn eine rechteckige Fliche von frei-
en zusammenhingenden Zellen, die der GroBe (ay,(m),a,(m)) entspricht, existiert.
Existiert die freie Flache nicht, dann wird b,(i, j) = O gesetzt. Nach Bestimmung
der zum Fldachenbedarf des Hardware-Moduls passenden freien Flichen wird in den
Schritten (15)-(20) in der Reihenfolge der Positionsgewichte nach der ersten mogli-
chen Position gesucht, welche deckungsgleich mit einer der zuvor bestimmten freien
Fldachen ist. Der Algorithmus ist beendet, wenn eine passende mogliche Position ge-
funden ist (Schritt (16)-(18)), oder alle moglichen Positionen durchsucht wurden und
folglich die Platzierung des Hardware-Moduls nicht méglich ist.

Theorem 5.2. Im 2D-Systemansatz hat das SUP-Fit-Verfahren anhand Algorith-
mus 5.2 eine Laufzeit von O(Nyoy - Neop).

Beweis. Anhand der Schleifenstruktur ldsst sich erkennen, dass der Algorithmus ma-
ximal (Nyoy — ay(m) 4 1) - Neor + | X pos(m)| Iterationen benétigt. Die Anzahl der mog-
lichen Positionen |X,,,(m)| eines Hardware-Moduls m kann die Anzahl der Zellen ei-
ner Architektur nicht iiberschreiten, woraus folgt, dass der Algorithmus eine Laufzeit
von O(Nyoy - Neoy) hat. O

Obwohl Algorithmus 5.2 ein besseres Laufzeitverhalten aufweist, werden in jedem
Fall N.y; - (Nyoy — ay(m) + 1) Schritte benétigt, um die freien Flichen zu bestimmen.
Wenn also gilt, dass Vm € M : |Xp,o5(m)| - ap(m) < Neo - (Nrow — ay(m) + 1), dann
verursacht Algorithmus 5.1 eine kiirzere Laufzeit als Algorithmus 5.2.

Eine Erweiterung des SUP-Fit-Verfahrens stellt das RUP-Fit-Verfahren dar, wel-
ches im folgenden Abschnitt im Einzelnen beschrieben wird.

5.1.3 RUP-Fit

Das in diesem Abschnitt vorgestellte RUP-Fit-Verfahren kann auch als Platzierung
anhand dynamischer Zellgewichte bezeichnet werden. Das Verfahren weist dabei ei-
ne Ahnlichkeit zum SUP-Fit-Verfahren auf, d. h., die Platzierung wird anhand von
Positionsgewichten durchgefiihrt. Der wesentliche Unterschied ist jedoch, dass die
Gewichte der freien Positionen Xy, (m) C Xpos(m) des zu platzierenden Hardware-
Moduls m zur Laufzeit entsprechend der aktuellen Zellbelegung hergeleitet werden.
Wihrend beim SUP-Fit-Verfahren die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Hardware-
Module gleichverteilt sind, wird beim RUP-Fit-Verfahren von keiner festen Vertei-
lung ausgegangen, sondern die Auswahlwahrscheinlichkeit wird durch ein adaptives
Auswahlgewicht ersetzt, das wie folgt definiert ist:
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Definition 5.6 (Adaptives Auswahlgewicht). Sei M die Menge der gegebenen
Hardware-Module. Ng,; markiert die Anzahl aller bereits angeforderten Hardware-
Module, wobei Ng,;(m) die Anzahl der geforderten Platzierungen des Hardware-
Moduls m € M ist. Die Konstante 1 € [0, 1] sei eine Adaptierungsrate. Dann ist das
adaptive Auswahlgewicht des Hardware-Moduls m € M wie folgt definiert:

1 1
Wyel (M) = o0 Ny (M +1n 'Nsel(m)) (5.6)

Mithilfe der Adaptierungsrate m ldsst sich das Verhalten des adaptiven Aus-
wahlgewichts beeinflussen. Wenn 11 = 0 ist, dann ist das adaptive Auswahlgewicht
Vm € M : wge;(m) = 1/|M| und entspricht damit der im SUP-Fit-Verfahren getrof-
fenen Annahme, dass eine Gleichverteilung der Modulauswahl vorliegt. Bei n > 0
sind die Werte des Auswahlgewichts zu Beginn (Ny,; = 0,Vm € M : Ny, (m) = 0) mit
Vm € M : wg(m) = 1/|M| identisch. Mit jeder neuen Modulplatzierung verdndert
sich der Wert von wg(m), so dass fiir eine groBe Anzahl an Platzierungsanfragen
Wyer(m) & (N - Nyp(m)) /(141 - Nyep) ist und damit etwa dem Wert der relativen Hiu-
figkeit entspricht. Mithilfe der Adaptierungsrate 17 kann daher festgelegt werden, wie
schnell sich das adaptive Auswahlgewicht der relativen Héaufigkeit annihert.

Anstelle der statischen Positionsiiberlappung wird bei dem RUP-Fit-Verfahren die
dynamische Positionsiiberlappung verwendet, welche wie folgt definiert ist:

Definition 5.7 (Dynamische Positionsiiberlappung). Gegeben sei die Menge der
Hardware-Module M und die entsprechenden Mengen der freien Positionen
Xtree(m) C Xpos(m) fiir eine heterogene rekonfigurierbare Architektur mit Ny Spal-
ten und Ny,,, Reihen. Die dynamische Positionsiiberlappung 0,5 ayn(m,Xp,%,) ent-
spricht der Anzahl der freien Position |Xfy..(m)| des Hardware-Moduls m € M, wel-
che infolge einer Modulplatzierung die Belegung der Zelle an Position (xp,x,) verur-
sachen wiirde, so dass

Opos,dyn(m;xhaxv) = |Xfree(maxh7xv)‘a wobei

Xfree(m;xmxv) = {(la]) | (iaj) 6Xfree(m) Ni<xp< i+ah(m) A 5D

J<x <jtay(m)}.

Die dynamische Zelliiberlappung wird daher anhand der tatsdchlich verfiigbaren
freien Positionen Xy, (m) des Hardware-Moduls m hergeleitet und dndert sich in
Abhingigkeit der aktuellen Zellbelegung.

Wihrend beim SUP-Fit-Verfahren die statischen Zellgewichte als Grundlage zur
Berechnung der Positionsgewichte genutzt werden, dienen beim RUP-Fit-Verfahren
die dynamischen Zellgewichte als Grundlage zur Berechnung der Positionsgewichte.



5.1 Platzierungsvertahren 119

Definition 5.8 (Dynamisches Zellgewicht). Sei X¢...(m) die Menge der freien Posi-
tionen eines Hardware-Moduls m € M und 0 o5 gyn(m,Xp, X,) die entsprechende dyna-
mische Positionsiiberlappung. Gegeben sei das adaptive Auswahlgewicht wge;(m) der
einzelnen Hardware-Module. Dann ist das dynamische Zellgewicht wep ayn (X4, Xy)
wie folgt definiert:

Wsel (M) - 0 pos, dyn (1, Xp, X
chll,dyn(xhaxv): Z se( ) pos, yn( y 7v)

, wobei
MEM free |Xfree (m)]

(5.8)

Mfree = {m | meM A Xfree(m) # {}}

Das dynamische Zellgewicht Weey; ayn(Xh,X,) ldsst sich als die Wahrscheinlichkeit,
mit der die Zelle an Position (x;,,x,) unter Beriicksichtigung der aktuellen Zellbele-
gung bei der Platzierung eines Hardware-Moduls belegt wird, interpretieren. Wenn
eine Zelle an Position (x;,x,) das dynamische Zellgewicht w s gyn (X4, X,) = 0 be-
sitzt, dann wird sie entweder von einer bereits platzierten Modulinstanz genutzt, oder
es existiert keine mogliche Position der Hardware-Module, die eine Belegung der
Zelle verursachen wiirde. In [E5] wird beschrieben, wie zusitzlich Modul-Priorititen
bei der Berechnung des dynamischen Zellgewichts Wy gyn (X4, X,) mit einbezogen
werden. Auf diese Weise kann die Modulplatzierung dahingehend beeinflusst wer-
den, dass Bereiche von moglichen Positionen hoch priorisierter Hardware-Module
bei der Platzierung gemieden werden.

Analog zum statischen Positionsgewicht wird das dynamische Positionsgewicht
einer freien Position ebenfalls anhand des quadratischen Mittelwerts der dynami-
schen Zellgewichte der Zellen, die infolge einer Platzierung belegt werden wiirden,
bestimmt.

Definition 5.9 (Dynamisches Positionsgewicht). Gegeben sei das dynamische Zellge-
WiCht Weeil ayn(Xn,Xy) einer heterogenen rekonfigurierbaren Architektur. Das dynami-
sche Positionsgewicht w o gyn (1, Xpp, Xpy) einer freien Position (Xpn,Xpy) € Xfree(m)
des Hardware-Moduls m € M stellt den quadratischen Mittelwert der dynamischen
Zellgewichte der infolge einer Modulplatzierung belegten Zellen dar und ist wie folgt
definiert:

1 .
Z chlhdyn(xh,)cv)z , wobei

Wpos.dyn (M Xpis Xpy) = [ ——~——s
\/ah(m) ray(m) 4= (5.9)

Xp €XpnsXpn Fap(m) =11, Xy € [xpy, Xpy +ay(m) — 1]

Ein gefordertes Hardware-Modul wird beim RUP-Fit-Verfahren ebenfalls an der
freien Position mit dem geringsten dynamischen Positionsgewicht platziert. Im Ge-
gensatz zum SUP-Fit-Verfahren weist das RUP-Fit-Verfahren keine Ahnlichkeit zum
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First-Fit-Verfahren auf, da die Platzierung nicht mehr anhand einer festen Reihen-
folge der moglichen Positionen geschieht. Beim RUP-Fit-Verfahren dndern sich die
Positionsgewichte in Abhingigkeit der Zellbelegung. Das erfordert die Berechnung
der dynamischen Positionsiiberlappung und der resultierenden dynamischen Zellge-
wichte der einzelnen Zellen zur Laufzeit, so dass eine hohere Laufzeit als beim SUP-
Fit-Verfahren benotigt wird.

Theorem 5.3. Im 2D-Systemansatz hat das RUP-Fit-Verfahren eine Laufzeit von
O(‘M’ ']Vcol2 'Nrowz)-

Beweis. Ein gefordertes Hardware-Modul wird beim RUP-Fit-Verfahren an der
freien Position mit dem geringsten dynamischen Positionsgewicht platziert. Die
Berechnung eines Positionsgewichts erfordert dabei aj(m) - a,(m) Schritte und
wird maximal fiir jede mogliche Position durchgefiihrt, so dass insgesamt
| Xpos(m)| - ap(m) - a,(m) Schritte benotigt werden. Die maximale Anzahl an Schrit-
ten ist dann erreicht, wenn die Menge der moglichen Positionen aus (5.5) verwen-
det wird und fiir die Modulfliche die Annahme gilt, dass a;,(m) = [N.y/2] und
ay(m) = [Ny /2]. Die maximale Anzahl der Schritte zur Berechnung der dynami-
schen Positionsgewichte ist somit:

(F= o) 5 (o) 15

Die Berechnung der dynamischen Zellgewichte der einzelnen Zellen in (5.8) erfor-
dert maximal [M|- N, - Ny, Schritte. Entscheidend fiir die Laufzeit des RUP-Fit-
Verfahrens ist die Berechnung der dynamischen Positionsiiberlappung, bei der fiir
jedes Hardware-Modul und jede Zelle die Anzahl der freien Positionen ermittelt wer-
den muss.

Bei der Berechnung von 0,4 4yn(m,Xp,x,) wird fiir jede freie Position eines
Hardware-Moduls m € M der Wert von ay,(m) - a,(m) Zellen um 1 inkrementiert, so
dass fir X ¢ree = Xpos genau | Xpos(m)| - ay(m) - a,(m) Schritte benétigt werden, was der
Anzahl der Schritte zur Berechnung der dynamischen Positionsgewichte entspricht.
Fiir alle Module in M ergeben sich somit |M| - [Xps(m)| - an(m) - a,(m) Schritte. Die
maximale Anzahl der Schritte zur Berechnung der dynamischen Positionsiiberlap-

pung ist somit:
N, col N, col N row N row
M| - 11- . 1)
(15 5 (15 ) 5

Das entspricht einer Laufzeit von O(|M|- Neg;? - Nyow?). O

Vergleicht man die Laufzeit des SUP-Fit-Verfahrens aus Theorem 5.2 mit der des
RUP-Fit-Verfahrens aus Theorem 5.3, so zeigen sich deutliche Unterschiede. Wih-
rend die Laufzeit des SUP-Fit-Verfahrens unabhingig von der Anzahl der Hardware-
Module |M| ist und linear mit der Anzahl der Zellen skaliert, wichst die Laufzeit des



5.1 Platzierungsvertahren 121

RUP-Fit-Verfahrens quadratisch mit der Anzahl der Zellen und linear mit der An-
zahl der Hardware-Module. Beziiglich des 1D-Systemansatzes ergeben sich jedoch
bei beiden Verfahren einige Vereinfachungen, die im folgenden Abschnitt erldutert
werden.

5.1.4 Vereinfachungen im 1D-Systemansatz

Wie schon in Abschnitt 4.1.3 im Zusammenhang mit homogenen rekonfigurierba-
ren Architekturen gezeigt, ergeben sich ebenso bei heterogenen rekonfigurierbaren
Architekturen einige Vereinfachungen, wenn man die zuvor beschriebenen Platzie-
rungsverfahren auf den 1D-Systemansatz tibertrdgt. Die in Abschnitt 5.1.1 beschrie-
benen fiir heterogene rekonfigurierbare Architekturen geeigneten Varianten des First-
Fit- und Best-Fit-Verfahrens konnen direkt durch die in Abschnitt 4.2.3 beschriebe-
nen Algorithmen umgesetzt werden. Die in Algorithmus 4.3 dargestellte Umsetzung
des First-Fit-Verfahrens, sowie die in Algorithmus 4.5 beschriebene Umsetzung des
Best-Fit-Verfahrens sind damit sowohl fiir homogene, als auch fiir heterogene rekon-
figurierbare Architekturen geeignet. Beide Verfahren haben eine Laufzeit, die linear
von der Anzahl der Spalten N,,; abhingt.

Da im 1D-Systemansatz immer komplette Spalten belegt werden, variieren die sta-
tische Positionsiiberlappung und die statischen Zellgewichte auch nur spaltenweise,
so dass die resultierenden statischen Positionsgewichte nur von der horizontalen Po-
sition abhédngen. Zur Laufzeit kann mithilfe des rechtsseitigen Zellzusammenhangs in
einem Schritt festgestellt werden, ob die gewihlte mogliche Position frei ist. Da das
SUP-Fit-Verfahren zur Laufzeit mit dem First-Fit-Verfahren vergleichbar ist, kann
das SUP-Fit-Verfahren ebenfalls mithilfe von Algorithmus 4.3 umgesetzt werden, so
dass sich eine Laufzeit ergibt, die linear mit der Anzahl der Spalten N,,; skaliert.

Beim RUP-Fit-Verfahren ist die Platzierung in drei Teile gegliedert. Zunéchst wird
die Bestimmung der dynamischen Positionsiiberlappungen der einzelnen Hardware-
Module vorgenommen, aus denen dann die dynamischen Zellgewichte hergelei-
tet werden. Mithilfe der Zellgewichte werden dann die Positionsgewichte ermit-
telt, anhand derer die Position des geforderten Moduls bestimmt wird. Wie be-
reits gezeigt, wird die Laufzeit des RUP-Fit-Verfahrens durch die Bestimmung
der dynamischen Positionsiiberlappung geprigt. Im 2D-Systemansatz werden dabei
IM| - |Xpos(m)| - an(m) - a,(m) Schritte benétigt. Durch die Einschrinkungen der in
der Platzierung werden im 1D-Systemansatz nur |M| - |X,os(m)| - a(m) Schritte zur
Bestimmung der dynamischen Positionsiiberlappung benétigt. Die maximale Anzahl
der Schritte betrdgt somit:
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Daher ergibt sich eine Laufzeit von O(|M|- N,,;?) fiir das RUP-Fit-Verfahren im 1D-
Systemansatz. Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Platzierungsverfahren
sowohl im 1D-Systemansatz als auch im 2D-Systemansatz anhand von Simulationen
miteinander verglichen.

5.2 Simulative Analyse

In diesem Abschnitt werden die zuvor vorgestellten Platzierungsverfahren fiir hete-
rogene rekonfigurierbare Architekturen mithilfe der in Abschnitt 3.3.1 beschriebe-
nen Simulationsumgebung SARA miteinander verglichen. Es wurden Simulationen
sowohl im 1D-Systemansatz als auch im 2D-Systemansatz mit dem First-Fit-, Best-
Fit-, SUP-Fit- und RUP-Fit-Verfahren durchgefiihrt. Anhand der Simulationen wur-
de analysiert, welches der gegebenen Verfahren die hochste Leistungsfiahigkeit im
Zusammenhang mit heterogenen rekonfigurierbaren Architekturen hat. Im Vorder-
grund steht hierbei der direkte Vergleich des First-Fit-Verfahrens mit dem SUP-Fit-
Verfahren. Beide Verfahren verwenden zur Laufzeit das gleiche Prinzip, d. h., das
geforderte Hardware-Modul wird an der ersten gefundenen freien Position platziert.
Lediglich die Suchreihenfolge der moglichen Positionen variiert in Abhingigkeit des
Verfahrens. Beim First-Fit wird die erste freie Position in einer vorgegebenen Rich-
tung (z. B. von links nach rechts) gesucht, wobei beim SUP-Fit die erste freie Position
mit dem geringsten statischen Positionsgewicht gesucht wird. Im direkten Vergleich
beider Verfahren lédsst sich erkennen, welchen Einfluss die Suchreihenfolge auf die
Platzierung hat.

Als Grundlage der Simulationen dient erneut eine hypothetische Anwendung, die
aus zufillig angeforderten Systemkomponenten besteht. Dabei werden die bereits
im Zusammenhang mit homogenen rekonfigurierbaren Architekturen verwendeten
Systemkomponenten aus Tabelle 4.1 verwendet. Zusitzlich wird angenommen, dass
die Systemkomponenten Rijndael Encryption, Ethernet Switch und 32-bit RISC-CPU
neben Logikzellen auch Speicherblocke (BlockRAM) verwenden.

Als rekonfigurierbare Architekturen dienen erneut die Xilinx FPGAs XC2V2000,
XC2V4000 und XC2V6000. Im Vergleich zu den Simulationen aus Abschnitt 4.3.2
werden diesmal Heterogenititen durch Speicherblocke und Verbindungsstrukturen
beriicksichtigt, so dass die moglichen Positionen der Hardware-Module ungleichmi-
Big verteilt sind. Die in Kalte et al. [E1] vorgestellte Kommunikationsinfrastruktur
ermoglicht eine Platzierung von Hardware-Modulen in Abstinden von 4 Spalten.
Daher wird bei den Simulationen ebenfalls angenommen, dass sich aufgrund der
Kommunikationsinfrastruktur Hardware-Module nur alle 4 Spalten platzieren lassen.
Die Speicherblécke (BlockRAM) eines Xilinx Virtex-II FPGAs sind in gesonderten
Spalten angeordnet, wobei ein Speicherblock eine Hohe von 4 Logikzellen hat. Da
die Modellierung nur gleichgroe Zellen zugrunde legt, wird ein Speicherblock in
4 einzelne Teilzellen unterteilt, um die Granularitit der Logikzellen zu erreichen.
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Abbildung 5.6: Zellanordnung des Xilinx Virtex-II XC2V4000 FPGAs.
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Bei Belegung eines Speicherblocks wird automatisch die Belegung aller 4 Teilzellen
angenommen. Auf diese Weise lésst sich die urspriingliche Granularitit der Speicher-
blocke wiederherstellen.

Unter Beriicksichtigung der durch die Speicherblocke und die Kommunikations-
infrastruktur hervorgerufenen Heterogenitit lassen sich die moglichen Positionen ei-
nes Hardware-Moduls wie folgt bestimmen. In Abbildung 5.6 sind die Zellen ei-
nes Xilinx Virtex-II XC2V4000 FPGAs dargestellt. Das FPGA besitzt insgesamt
6 BlockRAM-Spalten, die entsprechend der Abbildung verteilt sind. Die durch die
Kommunikationsinfrastruktur vorgegebene Rasterung wird dadurch erzeugt, dass ein
alle 4 Spalten wiederholendes Muster vorliegt. Ebenso wird ein Muster in vertika-
ler Richtung generiert, um die durch die BlockRAM-Zellen erzeugte Rasterung zu
erhalten. Das resultierende Muster ist in Abbildung 5.6 angedeutet und dient zur Er-
mittlung der moglichen Positionen. Fiir jedes Hardware-Modul ergibt sich nun ein
Muster, welches von der Position der vorsynthetisierten Implementierung, aus der das
Hardware-Modul erzeugt wurde, abhingt. Die moglichen Positionen des Hardware-
Moduls entsprechen den Positionen, in denen das gleiche Muster erneut auftaucht.

Wie bereits in den Simulationen aus Abschnitt 4.2 werden im 2D-Systemansatz zu
jeder Systemkomponente drei verschiedene Modulvarianten mit den Seitenverhilt-
nissen (1 x 2, 1 x 1 und 2 x 1) erzeugt. Im 1D-Systemansatz existiert zu jeder Sys-
temkomponente nur ein Hardware-Modul. Mit der zuvor beschriebenen Methode er-
gibt sich bei Verwendung eines Xilinx XC2V4000 FPGAs fiir jedes Hardware-Modul
die in Tabelle 5.1 abgebildete Anzahl der moglichen Positionen. Vergleicht man die
Anzahl der moglichen Positionen mit der Anzahl der moglichen Positionen in Zusam-
menhang mit homogenen rekonfigurierbaren Architekturen (vgl. Tabelle 4.3), zeigt
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Systemkomponente Anzahl der moglichen Positionen fur XC2V4000
2D (1x2) 2D (1x1) 2D (2x1) 2D (ges.) 1D
FIR-Filter 216 144 152 512 18
32-bit Divider 128 68 72 268 17
Digital Controller 120 64 54 238 17
Rijndael Encr. 48 28 32 108 4
3D-Graphic Accel. 27 26 15 68 8
Ethernet Switch 16 24 14 54 4
32-bit RISC CPU 14 11 14 39 4

Tabelle 5.1: Beispiel fiir die Anzahl der moglichen Positionen der Hardware-

Module fiir den 1D- und 2D-Systemansatz bei Verwendung eines Xilinx
XC2V4000 FPGAs.

sich, dass auch im 2D-Systemansatz die moglichen Positionen stark eingeschréinkt
sind. Ebenso sind die Unterschiede der Anzahl der moglichen Positionen im 1D- und
2D-Systemansatz nicht mehr so gro3 wie bei homogenen rekonfigurierbaren Archi-
tekturen.

In den Simulationen werden die Anwendungsklassen G und H betrachtet, die
auf den Anwendungsklassen B und E aus Tabelle 4.4 basieren. Die Simulatio-
nen beinhalten 500 Komponentenanfragen, so dass fiir beide Anwendungsklassen

Nsim =500/ pyeq gilt. Die Anfragewahrscheinlichkeiten der Anwendungsklassen G
und H sind in Tabelle 5.2 abgebildet.

Anw.- Parameter | XC2V2000 | XC2V4000 | XC2V6000
Klasse
N im 3,33E+06 | 1,67E+06 | 1,11E+06
G P req 1,50E-04 | 3,00E-04 | 4,50E-04
Psu(d) % UN o5 (d)
Lpxp(d)) 1E-04-N s (d )
N gim 6,67E+06 | 3,33E+06 | 2,00E+06
q D req 7,50E-05 | 1,50E-04 | 2,50E-04
pse/(d) :]/|D|
!ixe(d;) 5E-05-N,.(d;)

Tabelle 5.2: Parameter der Anwendungsklassen fiir heterogene Architekturen.

Wie in den in Abschnitt 4.3.2 durchgefiihrten Simulationen werden fehlgeschlage-
ne Modulplatzierungen abgewiesen. Zusitzlich sind jedoch auch Simulationen durch-
gefiihrt worden, bei denen fehlgeschlagene Modulplatzierungen nicht abgewiesen
werden, sondern zu einem spiteren Zeitpunkt erneut durchgefiihrt werden. Die Mo-
dulplatzierung und alle folgenden werden dabei so lange verzogert, bis durch das
Zuriicksetzen abgelaufener Modulinstanzen hinreichend viele Ressourcen frei wer-
den, um die Platzierung zu ermoglichen. Bei der Platzierungsablaufplanung wird das
FCFS-Verfahren zugrunde gelegt, so dass die Reihenfolge der Modulplatzierungen
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nicht veridndert wird. Wenn in der Zeit, in der eine Modulplatzierung verzogert wird,
weitere Modulplatzierungen gefordert werden, werden diese ebenfalls verzogert. Da-
her entsteht eine Platzierungswarteschlange.

Da bei einer derartigen Handhabung fehlgeschlagener Modulplatzierungen keine
Hardware-Module abgewiesen werden, kann die Metrik der Zellabweisung nicht an-
gewendet werden. Eine vergleichbare Metrik ist die durchschnittliche Anzahl der
Komponentenanfragen, die in der Platzierungswarteschlange sind, die im Folgen-
den als ny,;4y bezeichnet wird. Im Idealfall ist die Anzahl der Komponentenanfragen
in der Platzierungswarteschlange immer 0, d. h., alle Komponentenanfragen fiihrten
unmittelbar zu einer erfolgreichen Modulplatzierung. Um die Leistungsfihigkeit der
Platzierungsverfahren zu testen, sind die Simulationen derart ausgelegt, dass es zu
verzogerten Modulplatzierungen kommen kann. Ziel des Platzierungsverfahrens ist
es, den Wert von ng,;4y 80 gering wie moglich zu halten.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst auf die Ergebnisse der Simulation im allge-
meinen 2D-Systemansatz eingegangen.

5.2.1 2D-Systemansatz

Die in diesem Abschnitt betrachteten Simulationen wurden im 2D-Systemansatz
durchgefiihrt, wobei die Platzierungszeiten und die Konfigurationszeiten der Mo-
dulinstanzen zunéchst nicht beriicksichtigt wurden. In den Simulationen wurden die
Platzierungsverfahren First-Fit, Best-Fit, SUP-Fit und RUP-Fit fiir heterogene rekon-
figurierbare Architekturen miteinander verglichen. Beim RUP-Fit-Verfahren wurde
eine Adaptierungsrate von 11 = 0,05 angenommen. D. h., nach 20 Platzierungsanfra-
gen entsprechen die adaptiven Auswahlgewichte (vgl (5.6)) der einzelnen Hardware-
Module dem Mittelwert zwischen der relativen Héufigkeit der einzelnen Module und
dem Wert 1/|M| (= Wahrscheinlichkeit bei Gleichverteilung). Fiir die Anwendungs-
klassen G und H wurden fiir jedes FPGA jeweils 20 verschiedene virtuelle Anwen-
dungen in Form von Listen mit 500 Komponentenanfragen erzeugt. Die einzelnen
Platzierungsverfahren wurden dann mit jeder Liste getestet. Zunichst werden die
Simulationen betrachtet, die bei fehlgeschlagener Modulplatzierung die geforderte
Systemkomponente abweisen. In Tabelle 5.3 ist die mittlere Ressourcenauslastung
aller Simulationen der einzelnen Anwendungsklassen abgebildet.

In der Mehrzahl der Simulationen brachte das RUP-Fit-Verfahren die grofite
Ressourcenauslastung hervor. Die Unterschiede in der mittleren Ressourcenauslas-
tung der einzelnen Platzierungsverfahren nehmen mit der Grofle des FPGAs zu. Die
geringsten Abweichungen der mittleren Ressourcenauslastung ergaben sich beim
XC2V2000 FPGA und der Anwendungsklasse H. Zwischen dem kleinsten Mit-
telwert (First-Fit-Verfahren: 27,91 + 1,36%) und dem groBten Mittelwert (SUP-
Fit-Verfahren: 28,96 £ 1,24%) ergibt sich eine Differenz von nur 1,05%. Beim
XC2V6000 FPGA in der Anwendungsklasse G hingegen entstanden die gro3ten Un-
terschiede. Beim First-Fit-Verfahren wurde eine mittlere Ressourcenauslastung von
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FPGA Anw.- Mittlere Ressourcenauslastung [%]
Klasse First-Fit | Best-Fit | SUP-Fit | RUP-Fit

XC2V2000 G 28,27 27,74 30,65 30,36
+2,48 +1,97 +2,28 +2.51

H 27,91 28,10 28,96 28.80

£1,36 £1,38 £1,24 £1,25

XC2V4000 G 30,99 33,58 34,70 35,93
+2,17 +1,80 +2,60 +2,58

H 30,50 32,83 34,07 34,22

+1,06 +1,15 +1,30 +1,31

XC2V6000 G 33,78 37,82 38,55 41,17
+2.64 +2.52 +2.97 £3,15

H 36,95 40,10 41,27 42,30

+1,18 £1.11 +1,28 £1,05

Tabelle 5.3: Mittlere Ressourcenauslastung der Simulationen der Anwendungsklas-
sen G und H mit Modulabweisung bei fehlgeschlagener Platzierung.

FPGA Anw.- Mittlere Zellabweisung [%]
Klasse First-Fit | Best-Fit | SUP-Fit | RUP-Fit

XC2V2000 G 28,65 29,05 26,30 26,39
+2,81 +3,39 +3,29 +3,33

H 36,76 37,07 35,53 36,23

+1,84 +1,89 +1,64 +1,78

XC2V4000 G 19,77 16,92 16,17 14,55
+4,03 +4,11 +4,30 +3,82

H 28,79 25,21 23,74 23,40

+2,25 +2,00 +2,03 +2,07

XC2V6000 G 18,19 14,25 14,70 11,43
+3,05 +3,19 +2,73 +2,89

H 27,70 24,00 23,91 21,72

+2,25 +2.24 +2,19 +2,50

Tabelle 5.4: Mittlere Zellabweisung der Simulationen der Anwendungsklassen G und
H mit Modulabweisung bei fehlgeschlagener Platzierung.

33,78 +2,64% und beim RUP-Fit-Verfahren eine mittlere Ressourcenauslastung von
41,17 +3,15% erzielt, was eine Differenz von 7,39% ergibt. Ein Grund, dass die
Unterschiede der Ressourcenauslastung mit der Groe zunehmen, liegt in der zu-
nehmenden Anzahl der moglichen Positionen. Insbesondere beim XC2V2000 ist die
Anzahl der moglichen Positionen derart eingeschrinkt, dass z. B. insgesamt nur 6
mogliche Positionen aller Hardware-Module der groBten Systemkomponente 32-bit
RISC-CPU existieren. Daher ist der Einfluss des Platzierungsverfahrens entsprechend
gering. Die geringe Anzahl der moglichen Positionen spiegelt sich ebenfalls in der
hohen mittleren Zellabweisung wieder.

Die Ergebnisse der Analyse der mittleren Zellabweisung sind in Tabelle 5.4 darge-
stellt und bestitigen die Ergebnisse aus der Analyse der Ressourcenauslastung. Auch
hier zeigt sich, dass im direkten Vergleich das Platzierungsverfahren RUP-Fit iiber-
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FPGA Anw.- Mittlere Ressourcenauslastung [%]
Klasse First-Fit | Best-Fit | SUP-Fit | RUP-Fit

XC2V2000 G 50,89 51,20 51,46 51,41
+3,40 +3,48 +3,64 +3,43

H 48,89 49,36 49,17 49,31

+1,79 +1,81 +1,79 +1,75

XC2V4000 G 45,30 46,25 46,82 46,74
+4,04 +4,30 +4,64 +4,54

H 46,65 47,72 48,22 47,97

+2,09 +2.21 +2,21 +2.26

XC2V6000 G 47,58 49,65 50,58 50,68
+3.85 +4.51 +4,90 +4,71

H 50,38 54,69 56,59 56,01

£1,27 +1,79 £1,89 +1.80

Tabelle 5.5: Mittlere Ressourcenauslastung der Simulationen der Anwendungsklas-
sen G und H mit Platzierungsverzogerung bei fehlgeschlagener Platzie-
rung.

wiegend die geringste Zellabweisung hervorbrachte. Die Unterschiede in der mittle-
ren Zellabweisung der einzelnen Platzierungsverfahren nehmen auch mit der Grof3e
des FPGAs zu. Die groften Unterschiede in der mittleren Zellabweisung sind erneut
bei den Simulationen mit dem XC2V6000 FPGA zu beobachten.

Wie zuvor erwihnt, weisen das First-Fit- und das SUP-Fit-Verfahren das gleiche
Laufzeitverhalten auf, d. h., Hardware-Module werden an der ersten gefundenen frei-
en Position platziert. Die Verfahren unterscheiden sich lediglich in der Reihenfolge,
in der die moglichen Positionen der Hardware-Module zur Laufzeit durchsucht wer-
den. Vergleicht man die Ressourcenauslastungen und die Zellabweisungen der bei-
den Platzierungsverfahren, zeigt sich ferner, dass das SUP-Fit-Verfahren im Vergleich
zum First-Fit-Verfahren im Mittel eine bessere Ressourcenauslastung und eine gerin-
gere mittlere Zellabweisung hervorbringt. Die durchgefiihrten Simulationen belegen,
dass die Suchreihenfolge der mdglichen Position der einzelnen Hardware-Module
einen groBen Einfluss auf die Leistungsfihigkeit eines Platzierungsverfahrens hat.

In Tabelle 5.5 ist die mittlere Ressourcenauslastung der Simulationen dargestellt,
die keine Abweisungen zulassen und bei fehlgeschlagener Modulplatzierung die ent-
sprechenden Platzierungen verzdgern. In der Mehrzahl der Simulationen hat das
SUP-Fit-Verfahren die grof3te mittlere Ressourcenauslastung hervorgerufen. Im Ver-
gleich zu der Ressourcenauslastung bei den Platzierungsverfahren mit Modulabwei-
sung (Tabelle 5.3) ist die mittlere Ressourcenauslastung bei den Platzierungsverfah-
ren mit Modulverzogerung groer. Dadurch, dass keine Hardware-Module abgewie-
sen, sondern solange verzogert werden, bis hinreichend viele freie Ressourcen ver-
fiigbar sind, werden mehr Hardware-Module in der gleichen Zeit platziert. Auf diese
Weise ergibt sich die erkennbare Differenz in der mittleren Ressourcenauslastung im
Vergleich zu Tabelle 5.3.
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Anw.- Mittlere Anz. d. Platzierungsverzog. (7 gejay )
FPGA . . . . o
Klasse First-Fit | Best-Fit SUP-Fit | RUP-Fit
XC2V2000 G 15,70 16,25 14,84 16,78
+12,31 +12,16 +11,44 +13,71
H 7,04 7,95 7,15 9,07
+4,47 +4,91 +4,69 +6,23
XC2V4000 G 12,68 9,51 8.99 8,27
+13,16 +10,65 +10,28 +9,32
H 8,19 6,07 5,60 6,10
+4,29 +3,17 +3,04 +2,93
XC2V6000 G 14,64 9,24 9,81 8,84
+14,23 +8,65 +8,19 +8,87
H 26,80 18.66 15,10 15,71
+13,37 +10,31 +8,61 +9,18

Tabelle 5.6: Mittelwert der Anzahl der Komponentenanfragen in der Platzierungs-
warteschlange aller Simulationen der Anwendungsklassen G und H.

Die Unterschiede der mittleren Ressourcenauslastungen der einzelnen Platzierungs-
verfahren sind jedoch geringer. Lediglich beim XC2V6000 FPGA zeigt sich, dass
sowohl das SUP-Fit-Verfahren als auch das RUP-Fit-Verfahren eine deutlich hohere
mittlere Ressourcenauslastung als die des First-Fit-Verfahrens oder die des Best-Fit-
Verfahrens hervorbrachte. Bei Betrachtung der Mittelwerte der Anzahl der Kompo-
nentenanfragen in der Platzierungswarteschlange in Tabelle 5.6 zeigt sich, dass in
der Mehrzahl der Simulationen erneut das SUP-Fit-Verfahren den geringsten Wert
verursachte. Im direkten Vergleich der Platzierungsverfahren First-Fit und SUP-Fit
ist beim First-Fit-Verfahren der Mittelwert von ny,,y lediglich beim XC2V2000 und
Anwendungsklasse H mit 7,04 4,47 etwas geringer als beim SUP-Fit-Verfahren
mit 7,15 +4,69. Beim XC2V6000 und der Anwendungsklasse H zeigt sich jedoch
ein groer Unterschied beziiglich der mittleren Anzahl der Komponentenanfragen in
der Platzierungswarteschlange, denn das SUP-Fit-Verfahren liegt mit einem Mittel-
wert von 15,10 4 8,61 deutlich unter dem Mittelwert des First-Fit-Verfahrens von
26,80+ 13,37.

In den durchgefiihrten Simulationen im 2D-Systemansatz brachten die Platzie-
rungsverfahren RUP-Fit und SUP-Fit in der Regel eine bessere Ressourcenauslastung
als die fiir heterogene Architekturen angepassten Platzierungsverfahren First-Fit und
Best-Fit hervor. Ob sich diese Ergebnisse auch im 1D-Systemansatz bestétigen, wird
im folgenden Abschnitt diskutiert.

5.2.2 1D-Systemansatz

In den Simulationen im 1D-Systemansatz wurden sowohl die Platzierungszeit als
auch die Konfigurationszeit der einzelnen Modulinstanzen beriicksichtigt. Es wurden
erneut die Platzierungsverfahren First-Fit, Best-Fit, SUP-Fit und RUP-Fit miteinan-
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FPGA Mittlere Platzierungszeit [s]
First-Fit Best-Fit SUP-Fit RUP-Fit
XC2V2000 5,81E-06 9,43E-06 5,58E-06 21,57E-06
+ 33,0E-09 + 40,0E-09 + 20,0E-09 + 1,25E-06
XC2V4000 8,38E-06 14,07E-06 8,20E-06 38,58E-06
+ 61,0E-09 + 79,0E-09 + 30,0E-09 + 2,79E-06
XC2V6000 10,16E-06 16,87E-06 9,88E-06 40,20E-06
+ 77,0E-09 +91,0E-09 + 45,0E-09 + 4 13E-06

Tabelle 5.7: Mittelwert der Platzierungszeit aller Simulationen im 1D-Systemansatz
der Anwendungsklasse H.

der verglichen. Wie bei den im vorherigen Abschnitt dargestellten Simulationen wur-
de beim RUP-Fit-Verfahren eine Adaptierungsrate von 1 = 0,05 angenommen. Die
Platzierungszeiten des First-Fit- und Best-Fit-Verfahrens wurden anhand der in Ab-
schnitt 4.2.3 beschriebenen Methode approximiert. Da das SUP-Fit-Verfahren das
gleiche Laufzeitverhalten wie das First-Fit-Verfahren hat, ldsst sich zur Abschiit-
zung der Platzierungszeit des SUP-Fit-Verfahrens ebenfalls die in Abschnitt 4.2.3 be-
schriebene Approximation der Platzierungszeit des First-Fit-Verfahrens verwenden.
Die Platzierungszeit des RUP-Fit-Verfahrens geschah ebenfalls anhand der Zyklenap-
proximation der einzelnen im Algorithmus verborgenen Iterationen. Um die Giite der
Approximation zu verifizieren, wurde das RUP-Fit-Verfahren ebenfalls auf dem ein-
gebetteten IBM PowerPC 405 des Xilinx Virtex-1I Pro XC2VP20 implementiert. Wie
im Abschnitt 4.2.3 beschrieben, wurde die Ausfithrungszeit des RUP-Fit-Verfahrens
mithilfe des TBR-Registers des PowerPCs gemessen. Dabei wurden Platzierungen
von unterschiedlich groBen Hardware-Modulen und verschiedenen Zellbelegungen
fiir einen XC2V4000 FPGA durchgefiihrt. Als Grundlagen dienten die in Tabelle 5.1
aufgefiihrten Hardware-Module fiir den 1D-Systemansatz.

Die durchschnittliche gemessene Ausfiihrungszeit der PowerPC-Implementierung
des RUP-Fit-Verfahrens betrug 42,44 & 5,59 - 10°® 5. Die entsprechende
durchschnittliche approximierte Ausfithrungszeit des RUP-Fit-Verfahrens ergab
42,4045,58-107% 5. Der Mittelwert der Differenz zwischen Zyklenapproximation
und Zyklenmessung lag bei 46,11 423,52 107 s. Die Approximation der Ausfiih-
rungszeit des RUP-Fit-Verfahrens entspricht damit bis auf eine geringe Abweichung
in der Groenordnung von Nanosekunden der realen Ausfithrungszeit.

Es wurden erneut fiir die Anwendungsklassen G und H und fiir jedes FPGA
jeweils 20 virtuelle Anwendungen mit je 500 Komponentenanfragen erzeugt. Im
Folgenden werden die Simulationen betrachtet, die bei fehlgeschlagener Modul-
platzierung die geforderte Systemkomponente abweisen. In Tabelle 5.7 sind die
durchschnittlichen Platzierungszeiten der Anwendungsklasse H fiir die verschiede-
nen FPGAs abgebildet. Das First-Fit- und das SUP-Fit-Verfahren erméglichen die
schnellste Modulplatzierung, wobei im direkten Vergleich das SUP-Fit-Verfahren
sogar eine geringfiigig besser Platzierungszeit als das First-Fit-Verfahren aufweist.
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FPGA Anw.- Mittlere Ressourcenauslastung [%]
Klasse First-Fit | Best-Fit | SUP-Fit | RUP-Fit

XC2V2000 G 27,29 28,29 31,93 31,90
+2,81 +2.39 +2,39 +2,58

H 28,95 29,08 30,93 30,99

+1,20 +1,15 +1,23 +1,26

XC2V4000 G 34,94 36,46 35,44 37,72
+3,07 +3,23 +3,14 +3,36

H 35,53 35.88 36,06 36,51

+1,62 +1,65 +1,80 +1,71

XC2V6000 G 33,46 36,05 37,53 38,31
+2,40 +2,86 +3,11 +3,18

H 36,25 36,94 37,60 37,86

+1,10 +1,15 +1,08 +1,10

Tabelle 5.8: Mittlere Ressourcenauslastung der Simulationen der Anwendungsklas-
sen G und H mit Modulabweisung bei fehlgeschlagener Platzierung.

FPGA Anw.- Mittlere Zellabweisung [%]
Klasse First-Fit | Best-Fit | SUP-Fit | RUP-Fit

XC2V2000 G 29,71 28,56 24,65 24,59
+3,32 +3,20 +2,96 +2,78

H 34,53 34,33 31,73 31,64

+2.06 +2,03 +1,80 +1,79

XC2V4000 G 14,72 12,65 12,95 10,95
+4,00 +3,52 +3,27 +3,43

H 17,56 16,90 16,63 15,91

+1,50 +1,50 +1.43 +1,61

XC2V6000 G 19,27 15,59 13,59 12,74
+3,00 +2,80 +3,06 +2,85

H 26,99 25,80 24,12 23,78

+2,05 +2,18 +2.24 +2,12

Tabelle 5.9: Mittlere Zellabweisung der Simulationen der Anwendungsklassen G und
H mit Modulabweisung bei fehlgeschlagener Platzierung.

Das Best-Fit-Verfahren benotigte im Mittel in etwa doppelt so viel Zeit wie das
SUP-Fit-Verfahren. Das Platzierungsverfahren mit der lingsten mittleren Platzie-
rungszeit war das RUP-Fit-Verfahren, welches beim grofiten FPGA (XC2V6000) im
Durchschnitt 40,20 - 1070+ 4, 13- 107° s fiir die Platzierung eines Hardware-Moduls
brauchte. Im Vergleich zur benotigten Konfigurationszeit der Hardware-Module (vgl.
Abschnitt 4.2.4) ist die Platzierungszeit jedoch deutlich geringer und wirkt sich daher
nicht entscheidend auf die Ressourcenauslastung aus.

In Tabelle 5.8 ist die mittlere Ressourcenauslastung der Simulationen mit Mo-
dulabweisung bei fehlgeschlagener Platzierung dargestellt. In den meisten durch-
gefiihrten Simulationen ergab das RUP-Fit-Verfahren die hochste Ressourcenaus-
lastung. Im Vergleich zum 2D-Systemansatz sind die mittleren Ressourcenauslas-
tungen der einzelnen Platzierungsverfahren nicht mehr so stark von der Grof3e des



5.2 Simulative Analyse 131

FPGA Anw.- Mittlere Ressourcenauslastung [%]
Klasse First-Fit | Best-Fit | SUP-Fit | RUP-Fit

XC2V2000 G 51,18 51,19 51,26 51,27
+4,09 +4,11 +4,28 +4,26

H 48,88 48,88 48,90 48,90

+1,83 +1,83 +1,84 +1,84

XC2V4000 G 45,58 45,58 45,56 45,62
+5,45 +5,44 +5,49 +5,50

H 45,10 45,10 45,08 45,08

£2,13 £2.13 £2.11 £2.11

XC2V6000 G 45,86 46,03 46,40 46,38
+3,92 +3,98 +4,27 +4,28

H 50,33 50,47 51,04 51,03

+1,79 +1,83 +1,99 +1,98

Tabelle 5.10: Mittlere Ressourcenauslastung der Simulationen der Anwendungsklas-
sen G und H mit Platzierungsverzégerung bei fehlgeschlagener Platzie-
rung.

FPGAs abhingig. Lediglich die mittleren Ressourcenauslastungen der Simulationen
des XC2V2000 sind etwas geringer als die der anderen FPGAs. Die gleiche Tendenz
ist auch bei der in Tabelle 5.9 abgebildeten mittleren Zellabweisung der Simulationen
mit Modulabweisung bei fehlgeschlagener Platzierung zu beobachten. Das RUP-Fit-
Verfahren verursachte in der Regel die geringste mittlere Zellabweisung. Im direkten
Vergleich des SUP-Fit- und des First-Fit-Verfahrens lisst sich wie schon in den Si-
mulationen des 2D-Systemansatzes erkennen, dass die Reihenfolge der moglichen
Positionen bei der Platzierung eine entscheidende Rolle spielt. Auch hier verursach-
te das SUP-Fit-Verfahren eine geringere Zellabweisung als das First-Fit-Verfahren.
Der grote Unterschied ergab sich bei den Simulationen des XC2V6000 und der
Anwendungsklasse G, bei dem das First-Fit-Verfahren eine mittlere Zellabweisung
von 19,27 +3,00% und das SUP-Fit-Verfahren eine mittlere Zellabweisung von
13,59 + 3,06% verursachte.

Im Folgenden wird auf die Simulationen mit Platzierungsverzogerung bei fehlge-
schlagener Modulplatzierung eingegangen. In Tabelle 5.10 ist die mittlere Ressour-
cenauslastung der Simulationen der Anwendungsklassen G und H dargestellt, bei
denen die Abweichungen der mittleren Ressourcenauslastung der einzelnen Platzie-
rungsverfahren sehr gering sind. Die grof3ten Unterschiede des Mittelwerts ergaben
sich bei den Simulationen mit dem XC2V6000 FPGA und der Anwendungsklasse
H, bei der die mittlere Ressourcenauslastung des First-Fit-Verfahrens 50,33 +1,79%
betrug und die des SUP-Fit-Verfahrens 51,04 £ 1,99%, was eine Differenz von nur
0,71% darstellt. Deutlicher vielen die Unterschiede der in Tabelle 5.11 abgebil-
deten mittleren Anzahl der Komponentenanfragen in der Platzierungswarteschlan-
ge aus. In der Mehrzahl der durchgefiihrten Simulationen verursachte das RUP-
Fit-Verfahren die geringste mittlere Anzahl an Komponentenanfragen in der Plat-
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Anw.- Mittlere Anz. d. Platzierungsverzog. (7 ges, )
FPGA . . . : 2
Klasse First-Fit Best-Fit SUP-Fit | RUP-Fit
XC2V2000 G 9,83 9,71 9,06 9,06
+8,58 +8.44 +7,72 +7,69
H 3,63 3,62 3,53 3,52
+2.16 +2.16 +2.04 +2,04
XC2V4000 G 2,21 1,98 2,03 1,85
+1,56 +1,28 +1,38 +1,36
H 1,04 0,99 1,04 0,99
+0,42 +0,39 +0,52 +0,49
XC2V6000 G 11,29 10,31 8,38 8,16
+10,47 +10,01 +8,55 +8,73
H 14,44 13.80 10,88 10,76
+7,94 +7,52 +6,14 +6,10

Tabelle 5.11: Mittelwert der Anzahl der Komponentenanfragen in der Platzierungs-
warteschlange aller Simulationen der Anwendungsklassen G und H.

zierungswarteschlange. Der groBite Unterschied ergab sich bei den Simulationen
mit dem XC2V6000 und der Anwendungsklasse H, bei denen der Mittelwert des
RUP-Fit-Verfahrens bei 10,76 + 6,10 und der Mittelwert des First-Fit-Verfahrens bei
14,44 £7,94 lag.

Bei den bisherigen Simulationen wurde bei einer fehlgeschlagenen Modulplat-
zierung die entsprechende Komponentenanfrage abgewiesen, oder die Platzierung
wurde so lange verzogert, bis hinreichend viele freie Ressourcen zur erfolgreichen
Modulplatzierung verfiigbar waren. Ein alternativer Ansatz ist die in Abschnitt 4.3
beschriebene Verwendung von Defragmentierungsverfahren. Das Konzept der parti-
ellen Kompaktierung ist jedoch nur fiir homogene rekonfigurierbare Architekturen
geeignet, denn die Grundvoraussetzung fiir das Verfahren ist die beliebige Platzier-
barkeit eines Hardware-Moduls. Beziiglich heterogener rekonfigurierbarer Architek-
turen ist diese Voraussetzung jedoch nicht gegeben, so dass gesonderte Verfahren
verwendet werden miissen, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

5.3 Defragmentierung

Im Zusammenhang mit homogenen rekonfigurierbaren Architekturen wurde anhand
der Simulationsergebnisse in Abschnitt 4.2 gezeigt, dass das fortlaufende Platzie-
ren und Entfernen von Modulinstanzen eine externe Fragmentierung verursacht. Um
die Platzierung eines Hardware-Moduls auch bei hoher externer Fragmentierung zu
ermoglichen, konnen in homogenen rekonfigurierbaren Architekturen Defragmentie-
rungsverfahren wie die partielle Kompaktierung eingesetzt werden.

In heterogenen rekonfigurierbaren Architekturen ergibt sich mit der Zeit ebenfalls
eine externe Fragmentierung, die mithilfe von Defragmentierungsverfahren verrin-
gert werden kann. Voraussetzungen zur Realisierung einer Defragmentierung sind
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geeignete Methoden zur Umplatzierung von bereits platzierten Modulinstanzen zur
Laufzeit unter Beriicksichtigung der Erhaltung der internen Registerzustinde. In [E7]
ist ein Verfahren beschrieben, welches eine solche Umplatzierung von Hardware-
Modulen zur Laufzeit ermoglicht. Bei dem Verfahren werden die Kontexte von Lo-
gikzellen und Speicherblocken erhalten, so dass das Verfahren fiir den Einsatz in
heterogenen rekonfigurierbaren Architekturen geeignet ist.

Wegen der unterschiedlichen und ungleichméBig verteilten moglichen Positionen
der Hardware-Module konnen in heterogenen rekonfigurierbaren Architekturen die
entsprechenden Modulinstanzen nicht beliebig spaltenweise verschoben werden. Je-
doch basieren die bisherigen Algorithmen (z. B. [25, 26, 79]) zur Bestimmung neuer
Positionen der bestehenden Modulinstanzen, sowie das in Abschnitt 4.3.1 vorgestell-
te Konzept der partiellen Kompaktierung, auf der Annahme, dass die Modulinstan-
zen an beliebige Positionen umplatziert werden konnen. Die Algorithmen sind daher
nicht ohne Weiteres fiir heterogene Architekturen geeignet.

Im folgenden Abschnitt wird ein Defragmentierungsverfahren beschrieben, wel-
ches fiir heterogene Architekturen im 1D-Systemansatz geeignet ist. Das Verfahren
markiert nach heutigem Kenntnisstand damit den ersten Ansatz eines Defragmentie-
rungsverfahrens in Zusammenhang mit heterogenen rekonfigurierbaren Architektu-
ren.

5.3.1 Partielle Verdrangung

Das hier beschriebene heuristische Defragmentierungsverfahren, welches im Folgen-
den partielle Verdringung genannt wird, wurde in [E7] vorgestellt und dient zur er-
eignisgesteuerten Defragmentierung im 1D-Systemansatz. D. h., das Verfahren ver-
sucht die geforderte Platzierung eines nicht ohne Weiteres platzierbaren Hardware-
Moduls durch Umplatzieren der vorhandenen Modulinstanzen zu ermoglichen. Grund
fiir das Fehlschlagen der Platzierung ist der Mangel an freien moglichen Positionen
des geforderten Hardware-Moduls. Bei homogenen Architekturen ist die Modulplat-
zierung nach Defragmentierung genau dann moglich, wenn die Anzahl der freien
Spalten mindestens der benotigten Anzahl der Spalten des Hardware-Moduls ent-
spricht (vgl. (4.15)). Daher ldsst sich anhand der Anzahl der freien Spalten einfach
feststellen, ob eine Platzierung iiberhaupt moglich ist. Bei heterogenen rekonfigurier-
baren Architekturen gilt diese Defragmentierungsbedingung nicht. Zwar muss die
Anzahl der freien Spalten ebenfalls mindestens der Anzahl der benotigten Spalten
des geforderten Hardware-Moduls entsprechen, jedoch ldsst sich nicht ohne Weiteres
bestimmen, ob die bereits platzierten Modulinstanzen derart umplatziert werden kon-
nen, dass eine freie mogliche Position des geforderten Hardware-Moduls entsteht.
Auch bei Erfiillung der Bedingung (4.15) fiihrt das hier beschriebene Verfahren
der partiellen Verdriangung nicht notwendigerweise zu einer giiltigen Losung. Eben-
so kann bei Existenz einer giiltigen Losung nicht garantiert werden, dass diese auch
gefunden wird. Dennoch wird sich anhand der spiteren Analysen zeigen, dass das
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Verfahren in vielen Fillen eine Platzierung des geforderten Hardware-Moduls durch
Umplatzieren der vorhanden Modulinstanzen ermoglicht. Das Verfahren beriicksich-
tigt dabei den Aspekt der Minimierung der benotigten Umplatzierungszeit der Mo-
dulinstanzen, so dass das geforderte Hardware-Modul mit geringer Verzégerung plat-
ziert werden kann. Ein zentraler Bestandteil des Verfahrens ist die Verwendung des
in Abschnitt 5.1.2 vorgestellten Platzierungsverfahrens SUP-Fit.

Bei der partiellen Verdringung werden zunéchst die Modulinstanzen ermittelt, die
umplatziert werden miissen, um die Platzierung des geforderten Hardware-Moduls
Mreq € M zu ermdglichen. Dabei werden die folgenden Schritte, die ebenfalls in Al-
gorithmus 5.3 dargestellt sind, virtuell durchgefiihrt:

1. Zunichst wird die i-te mogliche Position (x,,(Myeq,1),1) € Xpos(mreq) des ge-
forderten Hardware-Moduls m1,., € M ausgewihlt. Sei Cye(xy,Xur) C C die
Menge der Modulinstanzen, welche Zellen zwischen der Spalte an der hori-
zontalen Position x,; € [1,N,,; — 1] und der Spalte an der horizontalen Position
Xur € [Xu1,Neot] verwenden. Die Menge Cyq. ist demnach wie folgt definiert:

Xur

Cuse (X1, Xur) = U c(n) , wobei
n=x, (5.10)

cn)={c| ceC A n>xp(c) N n<xp(c)+ap(m(c))}
Dann entspricht
Cint = Cyse (xph(mreqa i)7xph(mreqa i) + ah(mreq) - 1) (5.11)

der Menge der iiberschneidenden Modulinstanzen, welche Zellen verwenden,
die infolge einer Platzierung des geforderten Hardware-Moduls m,,, € M an
der gewihlten moglichen Position (X, (myeq,1),1) € Xpos(myreq) belegt werden
wiirden.

2. Nach Bestimmung der Menge der iiberschneidenden Modulinstanzen C;,; wer-
den alle Modulinstanzen in Cj,; aus C entfernt (C < C \ Cj). Da nun hin-
reichend viele freie Zellen fiir die Platzierung von m,,, verfiigbar sind, wird
eine neue Modulinstanz mit dem geforderten Hardware-Moduls m,,, an der
gewihlten moglichen Position (x,,(1yeq,i),1) € Xpos(mreq) erzeugt.

3. Nun wird versucht, die zuvor entfernten Modulinstanzen der Menge C;;,; an-
hand des SUP-Fit-Verfahrens neu zu platzieren. Wenn die Platzierung aller zu-
vor entfernten Modulinstanzen fehlschldgt, wird die originale Belegung der
Modulinstanzen wiederhergestellt (C < C,,,) und mit der ndchsten moglichen
Position des geforderten Hardware-Moduls fortgefahren (i < i+ 1). Wenn die
neue Platzierung der zuvor entfernten Modulinstanzen erfolgreich ist, dann ist
eine giiltige Losung der Defragmentierung gefunden.
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4. Nach dem Finden einer giiltigen Losung kann der Algorithmus beendet wer-
den. Jedoch besteht zusitzlich die Moglichkeit nach weiteren Losungen zu su-
chen, um am Ende, nachdem alle moglichen Positionen des Hardware-Moduls
myeq betrachtet wurden, die Losung zu wihlen, die den geringsten Rekonfigu-
rationsaufwand verursacht. Demnach beschreibt Cy, ¢4 die Menge der umzu-
platzierenden Modulinstanzen, die fiir die Platzierung des Hardware-Moduls
Myeq an Position (Xpp,(Myeq,ipest)s 1) € Xpos(Myeq) von ihrer urspriinglichen Po-
sition verdriangt werden. Dabei wird eine Umplatzierungszeit von 7, benotigt.

Erst nachdem die Menge der Modulinstanzen Cge 4, und die entsprechenden Posi-
tionen ermittelt sind, wird die Defragmentierung anhand der Umplatzierungsmecha-
nismen der rekonfigurierbaren Architektur durchgefiihrt. Falls keine giiltige Losung
gefunden wurde, dann ist die Menge Cy,rq = {}, so dass die Platzierung des gefor-
derten Hardware-Moduls anhand der partiellen Verdrangung nicht méglich ist.

Mithilfe von Simulationen wird im folgenden Abschnitt untersucht, welchen Ein-
fluss die Defragmentierung zur Laufzeit anhand der partiellen Verdringung auf die
Ressourcenauslastung hat.

5.3.2 Simulative Analyse

Die Ergebnisse der in Abschnitt 4.3.2 dargestellten und analysierten Simulationen im
1D-Systemansatz haben gezeigt, dass die Defragmentierung zur Laufzeit in homo-
genen rekonfigurierbaren Architekturen zu einer Verbesserung der Platzierung fiih-
ren kann, obwohl die Umplatzierung vorhandener Modulinstanzen einen zusétzlichen
Konfigurationsaufwand verursacht. In heterogenen rekonfigurierbaren Architekturen
ist die Anzahl der moglichen Positionen wesentlich geringer, so dass die Flexibilitit
der Platzierung insbesondere im 1D-Systemansatz stark eingeschrinkt ist.

In diesem Abschnitt wird anhand von Simulationen untersucht, inwieweit eine De-
fragmentierung zur Laufzeit mit der Methode der partiellen Verdringung die Ressour-
cenauslastung oder die Zellabweisung verbessern kann. Es werden drei verschiedene
Methoden zur Handhabung fehlgeschlagener Modulplatzierungen miteinander ver-
glichen. D. h., es werden Simulationen mit Abweisung der Komponentenanfrage bei
fehlgeschlagener Platzierung durchgefiihrt, ebenso wie Simulationen mit ereignisge-
steuerter Defragmentierung anhand partieller Verdringung (PV) und Abweisung der
Komponentenanfrage bei fehlgeschlagener Defragmentierung. Zusitzlich werden Si-
mulationen mit Verzogerung der Modulplatzierung bei fehlgeschlagener Platzierung
betrachtet.

Ebenfalls wie in Abschnitt 4.3.2 unterscheiden sich die Simulationen in den Ver-
hiltnissen der Ausfithrungszeit zur Konfigurationszeit tgxg /tcpg der einzelnen Mo-
dulinstanzen. Um solch konstante Verhéltnisse zu erlangen, eignet sich nur die An-
wendungsklasse G (vgl. Tabelle 5.2), bei der die Ausfiihrungszeit der Module - eben-
so wie die Konfigurationszeit - von der Anzahl der benétigten Zellen abhéngt. Die in
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Algorithmus 5.3: Defragmentierung anhand partieller Verdringung.



5.3 Defragmentierung 137

Methode bei Mittlere Ressourcenauslastung [%)]
FPGA fehlg. tixe/tere | Texe/terg | Lpxe/tora | Vaxe/tere | Lexe/tere | Texe/tor | Eexe/t crg
Platzierung ~5 ~10 ~20 ~30 ~40 ~50 ~100
. 26,54 29,13 30,15 30,83 30,95 31,00 31,31
Abweisung
+1,74 41,79 4226 4220 +2.23 4226 42 34
28,41 30,66 31,60 32,09 32,23 32,30 32,58

XC2V2000 | Defrag. PV
chrag +1.82 +1,78 +2.33 +2.46 +2.41 4233 42,40

38,28 46,69 49,25 49,76 49,98 50,06 50,26

Verzog.
+1,02 +2,29 +3,26 +3,62 +3,87 +3,96 +4,20
. 14,86 31,23 33,58 34,28 34,45 34,55 34,74
Abweisung
+1,49 +2,24 +3,12 +2,94 +2,78 +2.85 +3,08
XC2V4000 | Defrag, PV 22,25 34,95 36,90 37,38 37,66 37,63 37,92
+2,00 +2,82 +3,46 +3,60 +3,64 +3,59 +3,62
Verzs 25,64 41,67 44,21 44,46 44,52 44,58 44,64
& +1,84 +3,27 +5,13 +5,37 +5,36 +5,38 +5,37
. 7,40 26,10 35,20 35,71 35,95 36,14 36,78
Abweisung
+0,84 +1,83 +2.94 +3,01 +2.88 +2.84 +3,05

12,92 29,76 36,59 37,17 37,30 37,60 37.89
+1,44 +2,18 +2,88 +2,89 +3,01 +2,97 +3,11

17,54 32,69 42,78 44,28 44,82 45,02 45,45
+1,06 +1,62 +2,68 +3,37 +3,75 +3,89 +4,18

XC2V6000 | Defrag. PV

Verzog.

Tabelle 5.12: Mittlere Ressourcenauslastung der Simulationen in Abhéngigkeit des
Verhiltnisses der Ausfiihrungszeit zur Konfigurationszeit texg /tcre-

den Simulationen erzeugten virtuellen Anwendungen bestehen daher aus einer Liste
mit 500 Komponentenanfragen, die auf der Anwendungsklasse G basieren. Die Plat-
zierung der Hardware-Module wurde anhand des SUP-Fit-Verfahrens durchgefiihrt.

In Tabelle 5.12 ist die mittlere Ressourcenauslastung der verschiedenen Simula-
tionen und deren Verhiltnis der Ausfiihrungszeit zur Konfigurationszeit texg /tcrg
dargestellt. Mit zunehmendem Verhéltnis von fgxg /tcpg nimmt auch die mittlere
Ressourcenauslastung zu, wobei ab einem Verhiltnis von tgxg /tcpg > 20 die mitt-
lere Ressourcenauslastung nur noch geringfiigig zunimmt. Vergleicht man die Simu-
lationen mit Abweisung der Komponentenanfrage bei fehlgeschlagener Platzierung
(Abweisung) mit den Simulationen mit Defragmentierung anhand partieller Verdrén-
gung (Defrag. PV), dann zeigt sich, dass in den meisten Simulationen die mittle-
re Ressourcenauslastung durch Defragmentierung um 1% — 2% verbessert werden
konnte. Die Simulationen mit Verzogerung der Modulplatzierung (Verzog.) haben
eine deutlich grofere mittlere Ressourcenauslastung hervorgebracht. So betrigt et-
wa der Unterschied zwischen der mittleren Ressourcenauslastung der Simulationen
mit Abweisung und der Simulationen mit Verzogerung bis zu 19,06% (XC2V2000,
texe /tcr = 50).

In Tabelle 5.13 ist die mittlere Zellabweisung der Simulationen mit Defragmen-
tierung und der Simulationen mit Abweisung der Komponentenanfrage bei fehlge-
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Methode bei Mittlere Zellabweisung [%]
FPGA fe}.ﬂg. tpxe/tere | texe/ter | texe/terg | Texe/terg | Lexe/tere | Pexe/t cre | pxe/t cre
Platzierung ~5 ~10 ~20 ~30 ~40 ~50 ~100
Abweisun 31,04 27,42 25,98 25,28 25,13 25,01 24,65
& +2.75 +3,14 +3,12 +2.,92 +3,00 +3,11 +2,96
XC2V2000
Defrag. PV 29,99 26,40 24,88 24,26 24,07 23,90 23,51
= +3,16 +2,97 +2,98 +2,95 +2,95 +3,06 +2,90
Abweisun 42,30 17,28 14,34 13,49 13,30 13,25 12,95
& +3.,45 +3,71 +3,56 +3.31 +3,44 +3,47 +3,27
XC2V4000
38,60 14,75 11,55 10,85 10,45 10,45 10,13
Defrag. PV
+3,52 +3,70 +3,13 +3,10 +3,02 +3,00 +3,27
Abweisun 62,47 28,32 15,49 14,53 14,35 14,16 13,59
g +2,26 +3,96 +3,27 +3,30 +3,16 +3,34 +3,06
XC2V6000
59,20 26,33 13,93 13,07 12,86 12,50 12,23
Defrag. PV
+2,34 +3,80 | +3,46 +3,28 +3,07 +3,28 +3,14

Tabelle 5.13: Mittlere Zellabweisung der Simulationen in Abhéngigkeit des Verhilt-
nisses der Ausfiithrungszeit zur Konfigurationszeit tgxg /tcrg.

schlagener Modulplatzierung dargestellt. Der Vergleich beider Verfahren bestitigt
das Ergebnis der Analyse der mittleren Ressourcenauslastung, d. h., die Simulatio-
nen mit Defragmentierung verursachten eine geringere mittlere Zellabweisung als
die Simulationen ohne Defragmentierung. Allgemein zeigt sich, dass die mittlere
Zellabweisung mit steigendem Verhiltnis der Ausfiihrungszeit zur Konfigurations-
zeit tgx g /tcrc abnimmt. Ab einem Verhiltnis von tgxg /tcrg > 20 ist die Abnahme
der mittleren Zellabweisung nur noch gering.

In Tabelle 5.14 ist fiir jede Simulation der Mittelwert der Verzdgerung vom Zeit-
punkt der Komponentenanfrage (frgp) bis zum Beginn der Ausfiihrung der entspre-
chenden Modulinstanz (o) aller erfolgreich platzierten Modulinstanzen abgebil-
det. Da der Beginn der Ausfiihrung einer Modulinstanz, die aufgrund einer erfolgrei-
chen Defragmentierung platziert wurde, durch die benétigte Zeit der Defragmentie-
rung verzogert wird, ist der Mittelwert der Verzogerung tpor — treo bei den Simula-
tionen mit Defragmentierung etwas groBer als der entsprechende Mittelwert bei den
Simulationen mit Abweisung und ohne Defragmentierung.

Die mittlere Konfigurationszeit der Modulinstanzen der Simulationen mit Abwei-
sung liegt bei 2,58 - 1073 £0.23- 1073 s, so dass der Mittelwert der Verzogerung
tBoe — tre@ bei den Simulationen mit Defragmentierung und den Simulationen mit
Abweisung iiberwiegend durch die Konfigurationszeit der Modulinstanz geprigt wird.
Bei den Simulationen mit Verzégerung der Modulplatzierung bei fehlgeschlagener
Platzierung ist die mittlere Verzdgerung tgor — treo deutlich groBer.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sich mithilfe der Defragmentierung
anhand partieller Verdriangung die Ressourcenauslastung gegeniiber dem Ansatz oh-
ne Defragmentierung steigern ldsst. Jedoch entsteht durch die Defragmentierung eine
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Methode bei Mittlere Verzogerung ¢ yoi (d;)~t g (d;) [s]
FPGA fehlg. texe/tere | tew/torg | Tew/ter | tew/tore | Tew/tor | exe/forg | e/t crg
Platzierung ~5 ~10 ~20 ~30 ~40 ~50 ~100

5,6E-03 | 3,8E-03 | 3,1E-03 | 2,9E-03 | 2,8E-03 | 2,8E-03 | 2,7E-03
+£34E-04 | £1,8E-04 | +1,7E-04 | +1,4E-04 | £1,1E-04 | £9,7E-05 | +1,0E-04
6,0E-03 | 4,0E-03 | 3,3E-03 | 3.,0E-03 | 2.9E-03 | 2,9E-03 | 2,8E-03
+4,1E-04 | +2,0E-04 | £1,9E-04 | £1,6E-04 | +1,3E-04 | +1,2E-04 | +1,1E-04
18.3E-03 | 14.7E-03 | 12,7E-03 | 12,0E-03 | 11,6E-03 | 11,5E-03 | 11,1E-03
49 7E-04 | +1,6E-03 | +£1,8E-03 | +1,8E-03 | +1,8E-03 | +£1,8E-03 | +1,9E-03
31,8E-03 | 82E-03 | 4,4E-03 | 3,7E-03 | 3.4E-03 | 33E-03 | 2,9E-03
£2.7E-03 | £1,0E-03 | +4,1E-04 | +2,4E-04 | £1,9E-04 | +1,7E-04 | +1,3E-04
34,5E-03 | 9,7E-03 | 4,9E-03 | 4,0E-03 | 3.7E-03 | 3,5E-03 | 3,1E-03
£2,6E-03 | +1,1E-03 | +4,7E-04 | +£3,1E-04 | +£3.,0E-04 | +2,6E-04 | +1,8E-04
423E-03 | 22.3E-03 | 11,8E-03 | 9,9E-03 | 9.2E-03 | 8,7E-03 | 8,2E-03
+1,4E-03 | +3,2E-03 | +3,2E-03 | +2,5E-03 | +2,4E-03 | +2,1E-03 | +2,4E-03
57,7E-03 | 26,7E-03 | 6,5E-03 | 4,6E-03 | 4,0E-03 | 3,7E-03 | 3,2E-03
£1,7E-03 | +3,4E-03 | +7,7E-04 | +3,7E-04 | £2,5E-04 | +2,3E-04 | +1,9E-04
58,6E-03 | 28,6E-03 | 7,1E-03 | 4.9E-03 | 43E-03 | 3.9E-03 | 3,3E-03
£2,6E-03 | +3,3E-03 | +8,4E-04 | +£4,1E-04 | +£3,1E-04 | +2,9E-04 | +2,1E-04

62,3E-03 | 39,7E-03 | 21,6E-03 | 17.4E-03 | 15,9E-03 | 15,0E-03 | 13,3E-03
+2,0E-03 | +1,8E-03 | £3,0E-03 | +3,5E-03 | +3,7E-03 | £3,9E-03 | +4,0E-03

Abweisung

XC2V2000 | Defrag. PV

Verzog.

Abweisung

XC2V4000 | Defrag. PV

Verzog.

Abweisung

XC2V6000 | Defrag. PV

Verzog.

Tabelle 5.14: Durchschnittliche Verzogerung tgog(d;) — treg(d;) der Simulationen
in Abhéngigkeit des Verhiltnisses der Ausfiihrungszeit zur Konfigura-

tionszeit tgx g /l‘cpg.

zusitzliche Verzogerung, so dass der Mittelwert der Verzogerung tgor — treo eben-
falls groBer ist als bei dem Ansatz ohne Defragmentierung. Bei Verzogerung der Mo-
dulplatzierung wurde eine wesentlich hohere mittlere Ressourcenauslastung erzielt,
jedoch ebenso ein wesentlich groerer Mittelwert der Verzogerung tpor — IREQ-

5.4 Zusammenfassung

Im Gegensatz zu homogenen rekonfigurierbaren Architekturen sind die Hardware-
Module in heterogenen rekonfigurierbaren Architekturen nicht mehr beliebig plat-
zierbar, sondern erfordern die Beriicksichtigung der Anordnung der einzelnen Zell-
typen und der UnregelmiBigkeiten in der Kommunikationsinfrastruktur. Durch diese
Heterogenitit entstehen zu jedem Hardware-Modul eine eingeschrinkte Menge an
unregelmifig verteilten moglichen Positionen. In diesem Kapitel wurden die erfor-
derlichen Anpassungen der klassischen homogenen Platzierungsverfahren, wie z. B.
Best-Fit, beschrieben. Ziel der Platzierung sollte aber nicht nur, wie in homogenen re-
konfigurierbaren Architekturen iiblich, die Beriicksichtigung der externen Fragmen-
tierung sein, sondern ebenso die Erhaltung der freien moglichen Positionen aller im
System vorhandenen Hardware-Module. Einen ersten Ansatz zur gezielten Beriick-
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sichtigung der moglichen Positionen aller Hardware-Module stellen die hier vorge-
stellten effizienten Platzierungsverfahren SUP-Fit und RUP-Fit dar. Prinzip beider
Verfahren ist die Verwendung von Positionsgewichten, die aus den Zellgewichten
der einzelnen Zellen berechnet werden. Das SUP-Fit Verfahren verwendet statische
Positionsgewichte und zeichnet sich durch eine lineare Laufzeit aus. Zur Laufzeit ver-
hilt sich das SUP-Fit-Verfahren dhnlich dem klassischen First-Fit-Verfahren, d. h.,
die moglichen Positionen des geforderten Hardware-Moduls werden in einer fes-
ten Reihenfolge durchsucht, bis eine freie Position gefunden ist. Der Unterschied
zum First-Fit-Verfahren besteht in der Suchreihenfolge der moglichen Positionen, die
zur Entwurfszeit anhand der statischen Positionsgewichte bestimmt wird. Das RUP-
Fit-Verfahren hat eine hohere Zeitkomplexitit, die sich daraus ergibt, dass die Posi-
tionsgewichte in Abhingigkeit der derzeitigen Zellbelegung aktualisiert werden. Das
SUP-Fit- und das RUP-Fit-Verfahren wurden anhand von Simulationen mit den fiir
heterogene rekonfigurierbare Architekturen angepassten Platzierungsverfahren Best-
Fit und First-Fit verglichen. Die Analyse der durchgefiihrten Simulationen ergab,
dass im direkten Vergleich sowohl im 2D- als auch im 1D-Systemansatz die Platzie-
rungsverfahren RUP-Fit und SUP-Fit in der Regel die grofte mittlere Ressourcen-
auslastung hervorbrachten.

Ebenso wie in homogenen rekonfigurierbaren Architekturen kann die Leistungs-
fahigkeit eines Platzierungsverfahrens durch Verwendung geeigneter Defragmentie-
rungsverfahren zur Laufzeit verbessert werden. Existierende Defragmentierungsver-
fahren basieren jedoch auf der Annahme, dass die vorhandenen Modulinstanzen an
beliebige Positionen umplatziert werden konnen, und sind daher wegen der Ein-
schriankungen durch die unterschiedlichen und unregelmifig verteilten moglichen
Positionen der einzelnen Hardware-Module nicht fiir heterogene rekonfigurierba-
re Architekturen geeignet. Die hier vorgestellte Defragmentierung anhand partieller
Verdriangung markiert einen ersten Ansatz eines heuristischen Defragmentierungs-
verfahrens fiir heterogene rekonfigurierbare Architekturen. Dabei versucht das Ver-
fahren, die geforderte Platzierung eines nicht ohne Weiteres platzierbaren Hardware-
Moduls durch Umplatzieren der bereits vorhanden Modulinstanzen zu ermoglichen.
Das Verfahren wihlt eine mogliche Position des geforderten Hardware-Moduls und
versucht neue Positionen fiir die Modulinstanzen zu finden, welche die fiir die Platzie-
rung bendtigten Zellen verwenden und damit blockieren. Als Platzierungsverfahren
zur Bestimmung der neuen Positionen wird das SUP-Fit-Verfahren verwendet. Simu-
lative Analysen ergaben, dass sich mithilfe der partiellen Verdringung die mittlere
Ressourcenauslastung steigern ldsst. In [E7] wird gezeigt, dass sich das Verfahren
mit heutigen Xilinx Virtex-1I FPGAs umsetzen lésst.



6 Zusammenfassung und
Ausblick

Das Konzept der partiellen rekonfigurierbaren Architekturen ermoglicht die gezielte
Veridnderung eines Teils der Architektur, wihrend der verbleibende Teil seine bis-
herige Funktion unverindert fortsetzt. Auf diese Weise lassen sich Systemkompo-
nenten bei Bedarf zur Laufzeit platzieren und entfernen. In dieser Arbeit wurden
die zur Umsetzung von partieller Rekonfiguration benotigten Methoden zur Ressour-
cenverwaltung anhand von Simulationen untersucht. Die Analyse mittels Simulatio-
nen ermdglichte dabei die Beriicksichtigung real existierender Architekturen. Exem-
plarisch wurde die Xilinx Virtex-II FPGA Serie betrachtet. Die simulative Analy-
se wurde anhand der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationsumgebung
SARA durchgefiihrt. Diese basiert auf dem DMC-Modell, welches die drei Ebenen
Systemkomponente, Hardware-Modul und Modulinstanz definiert und deren Zusam-
menhang beschreibt. Mithilfe der Simulationsumgebung SARA konnen die verschie-
denen Systemansitze und deren Platzierungsverfahren beziiglich Metriken, wie z. B.
Ressourcenauslastung, interne Fragmentierung und relative Verfiigbarkeit verglichen
werden.

Die Platzierung eines Hardware-Moduls zur Laufzeit unterteilt sich in die Ver-
waltung der auf der rekonfigurierbaren Architektur vorhandenen freien Flichen und
in die Bestimmung einer freien Position aus der Menge der moglichen Positionen
des Hardware-Moduls. Fiir die Verwaltung der freien Fldchen existieren verschie-
dene Verfahren, wie z. B. die Bestimmung und Erhaltung maximaler freier Recht-
ecke. Die Bestimmung der Position ergibt sich durch Auswahl eines geeigneten freien
Rechtecks und der Platzierung des Hardware-Moduls innerhalb des gewéhlten Recht-
ecks. Die Auswahl eines geeigneten freien Rechtecks entspricht dabei einem Online-
Packungsproblem. Dementsprechend konnen bei der Platzierung bekannte Verfahren,
wie z. B. First-Fit und Best-Fit, verwendet werden.

Mithilfe der Simulationsumgebung SARA wurden die verschiedenen Systeman-
sdtze fiir homogene rekonfigurierbare Architekturen miteinander verglichen. Der 2D-
Systemansatz gestattet eine beliebige Platzierung von Hardware-Modulen in horizon-
taler und vertikaler Richtung. Durch diese hohe Flexibilitiit entsteht mit der Zeit eine
groBere externe Fragmentierung als im 1D-Systemansatz, bei dem die Hardware-
Module nur in horizontaler Richtung platziert werden konnen. Im 1D-Systemansatz
umfasst die vertikale Flichenausdehnung der Hardware-Module immer die komplet-
te Hohe der rekonfigurierbaren Architektur, so dass die interne Fragmentierung des
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1D-Systemansatzes in den betrachteten Simulationen groBer war als die des 2D-
Systemansatzes. Im unmittelbaren Vergleich erwies sich jedoch der 1D-Systemansatz
bei den durchgefiihrten Simulationen als der Ansatz mit der grof3ten mittleren Ressour-
cenauslastung und der geringsten mittleren Zellabweisung. Die externe Fragmentie-
rung hat damit einen groBBeren Einfluss auf die Leistungsfihigkeit eines Systemansat-
zes als die interne Fragmentierung. Einerseits weist der 1D-Systemansatz eine Leis-
tungsfahigkeit auf, die nicht signifikant schlechter, sondern in vielen Fillen sogar
besser ist als die des 2D-Systemansatzes. Andererseits ist der 1D-Systemansatz im
Gegensatz zum 2D-Systemansatz mit heutigen rekonfigurierbaren Architekturen rea-
lisierbar. Der ebenfalls in der Arbeit erwihnte Systemansatz mit fester Aufteilung ist
zwar ebenso mit heutigen rekonfigurierbaren Architekturen realisierbar. Jedoch hat
der Ansatz in allen betrachteten Simulationen eine deutlich geringere Ressourcen-
auslastung hervorgerufen als der 1D-Systemansatz.

Neben dem Vergleich der Systemansitze wurde der Einfluss der Platzierungszeit
und der Konfigurationszeit der Hardware-Module auf die Ressourcenauslastung ana-
lysiert. Die Platzierungszeit entspricht dabei der zur Bestimmung der Position eines
geforderten Hardware-Moduls benétigten Rechenzeit, die von dem gewihlten Plat-
zierungsalgorithmus abhéngt. Die hierbei betrachteten Simulationen basierten auf
den 1D-Systemansatz, wobei der in Xilinx Virtex-1I/Pro FPGAs eingebettete Pro-
zessor IBM PowerPC 405 als Plattform fiir die Ausfithrung der Platzierungsalgorith-
men verwendet wurde. Die resultierenden Platzierungszeiten der untersuchten Plat-
zierungsalgorithmen waren dabei so gering, dass keine signifikante Auswirkung auf
die mittlere Ressourcenauslastung zu beobachten war. Die Konfigurationszeit ent-
spricht der Zeit, die fiir die partielle Rekonfiguration der gegebenen Architektur an-
hand der Konfigurationsdaten des zu platzierenden Hardware-Moduls benotigt wird.
Anhand von Simulationen konnte gezeigt werden, dass die Konfigurationszeit hin-
gegen einen entscheidenden Einfluss auf die resultierende mittlere Ressourcenaus-
lastung hat. Beziiglich eines Systementwurfs ergibt sich demnach die Forderung, die
Konfigurationszeit so gering wie moglich zu halten.

Das im Zusammenhang mit Speichermanagement bekannte Konzept der Defrag-
mentierung ldsst sich auch auf partiell rekonfigurierbare Hardware iibertragen. Durch
die Umplatzierung von Modulinstanzen zur Laufzeit kann unter bestimmten Vor-
aussetzungen eine fehlgeschlagene Modulplatzierung dennoch erméglicht werden.
Wichtige Zielgrofle bei der Umplatzierung ist ebenfalls die benotigte Konfigurations-
zeit zur Umplatzierung der Modulinstanzen. Mit der Methode der partiellen Kompak-
tierung wurde ein entsprechendes Defragmentierungsverfahren vorgestellt, welches
den fiir eine geforderte Modulplatzierung bendétigten Rekonfigurationsaufwand mi-
nimiert. Trotz des erhohten Konfigurationsbedarfs, der sich durch die Umplatzierung
der Modulinstanzen ergibt, konnte anhand von Simulationen gezeigt werden, dass
sich die mittlere Ressourcenauslastung durch das beschriebene Defragmentierungs-
verfahren steigern lésst.
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Im Gegensatz zu homogenen rekonfigurierbaren Architekturen sind die Hardware-
Module in heterogenen rekonfigurierbaren Architekturen nicht mehr uneingeschriinkt
platzierbar, sondern erfordern die Beriicksichtigung der Anordnung der einzelnen
Zelltypen und der UnregelméBigkeiten in der Kommunikationsinfrastruktur. Somit
ergibt sich fiir jedes Hardware-Modul eine Menge von ungleichmiBig verteilten mog-
lichen Positionen. Ubergeordnetes Ziel der Platzierung sollte daher nicht nur die
Beriicksichtigung der externen Fragmentierung sein, sondern ebenso die Erhaltung
der freien moglichen Positionen aller im System vorhandenen Hardware-Module. Zu
diesem Zweck sind im Rahmen dieser Arbeit die Platzierungsverfahren SUP-Fit und
RUP-Fit entwickelt worden, welche zu den wichtigsten Ergebnissen dieser Arbeit
zihlen. Das Prinzip der Verfahren beruht auf der Bestimmung von Zellgewichten, aus
denen eine Gewichtung der moglichen Positionen der einzelnen Hardware-Module
hergeleitet wird. Bei einer Modulplatzierung wird die Auswahl der resultierenden
Position anhand der entsprechenden Gewichte bestimmt. Die vorgestellten Verfahren
stellen einen neuen Platzierungsansatz dar, der auf die Anforderungen von hetero-
genen rekonfigurierbaren Architekturen abgestimmt ist. Die Platzierungsverfahren
SUP-Fit und RUP-Fit wurden anhand von Simulationen mit den fiir heterogene Ar-
chitekturen angepassten Platzierungsverfahren Best-Fit und First-Fit verglichen. Die
simulative Analyse ergab, dass im direkten Vergleich die Platzierungsverfahren RUP-
Fit und SUP-Fit in der Regel die groBte mittlere Ressourcenauslastung hervorbrach-
ten.

Durch die eingeschrinkte Anzahl an moglichen Positionen der Hardware-Module
konnen Defragmentierungsverfahren fiir homogene rekonfigurierbare Architekturen
nicht direkt fiir heterogene Architekturen genutzt werden. Aus diesem Grund ist ein
neues Defragmentierungsverfahren fiir heterogene rekonfigurierbare Architekturen
entwickelt worden. Wenn ein gefordertes Hardware-Modul nicht platziert werden
kann, wihlt das Verfahren eine derzeit belegte mogliche Position und versucht neue
Positionen fiir die Modulinstanzen zu finden, welche die fiir die Platzierung benotig-
ten Zellen verwenden. Die Bestimmung der neuen Positionen geschieht dabei mithil-
fe des SUP-Fit-Verfahrens. Anhand von Simulationen konnte gezeigt werden, dass
die mittlere Ressourcenauslastung durch Verwendung des beschriebenen Verfahrens
gesteigert werden kann.

Ein wichtiges Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist die Erkenntnis, dass die An-
zahl der moglichen Positionen von Hardware-Modulen in heterogenen Architektu-
ren einen Einfluss auf die Ressourcenauslastung hat. Im Hinblick auf den Entwurf
eines Systems mit heterogener rekonfigurierbarer Hardware ergibt sich daher die
Forderung, dass bei der Synthese eines Hardware-Moduls die initiale Position der-
art gewdhlt wird, dass die Anzahl der daraus resultierenden méglichen Positionen
maximiert wird. Ein weiteres Ziel bei dem Entwurf eines Systems mit heterogener
rekonfigurierbarer Hardware ist die moglichst gleichméBige Nutzung der vorhande-
nen Zellen, um eine hohe Ressourcenauslastung zu erzielen. Die moglichst gleich-
miBige Nutzung der Zellen wird dann erreicht, wenn die Zellgewichte ausgeglichen
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sind und keinen erheblichen Schwankungen unterliegen. Wenn etwa eine Zelle ein
sehr niedriges statisches Zellgewicht hat, dann wird die Zelle von wenigen mogli-
chen Positionen der gegebenen Hardware-Module genutzt. Mithilfe der Berechnung
der statischen Zellgewichte kann beim Systementwurf die geringe oder sehr hdufige
Nutzung einer Zelle durch entsprechende Optimierung der initialen Positionen der
Hardware-Module gezielt vermieden werden.

Die Mehrzahl der heutigen rekonfigurierbaren Architekturen weisen Heterogenita-
ten durch die Integration verschiedener Zelltypen und deren Verbindungen auf, was
die Relevanz der in dieser Arbeit eingefiihrten heterogenen Platzierungsverfahren
unterstreicht. Die hier erlduterte Datenstruktur zur Realisierung der entsprechenden
Algorithmen diente vorrangig zum Nachweis, dass bis auf RUP-Fit alle vorgestell-
ten Verfahren eine lineare Laufzeit besitzen. Durch Verwendung einer erweiterten
Datenstruktur ist eine Optimierung der Laufzeit und des bendotigten Speicherbedarfs
der vorgestellten Algorithmen denkbar. Ferner kann die Berechnung der Positionsge-
wichte um verschiedene Faktoren erweitert werden. Wenn z. B. ein Hardware-Modul
platziert werden soll, welches funktional von bereits platzierten Modulinstanzen ab-
hingt, so kann etwa die Kommunikationskanallinge zu den entsprechenden Modulin-
stanzen in die Berechnung der Positionsgewichte einflieBen. Unter Beriicksichtigung
der Kommunikationskanallidnge ergeben sich bei der Platzierung zwei voneinander
unabhingige Ziele: Einerseits versucht das Verfahren die Anzahl der freien mogli-
chen Positionen der Hardware-Module zu maximieren. Andererseits wird die Kom-
munikationskanallinge von funktional abhingigen Modulinstanzen optimiert. Das
auf diese Weise hervorgerufene Mehrzieloptimierungsproblem erdffnete neue For-
schungsperspektiven.

Die formale Analyse der hier vorgestellten Platzierungs- und Defragmentierungs-
verfahren anhand von Methoden, wie z. B. der kompetitiven Analyse, ist ein offenes
Problem. In dieser Arbeit wurde daher eine simulative Analyse der Systemansitze
und deren Platzierungsverfahren verwendet. Die dafiir entwickelte Simulationsumge-
bung SARA kann auf vielfiltige Weise erweitert werden. Neue Systemansétze oder
neue rekonfigurierbare Architekturen konnen auf einfache Weise in das bestehende
System integriert und unter realen Bedingungen getestet werden. Die Simulations-
umgebung SARA kann ebenso beim Systementwurf von partiell rekonfigurierbaren
Architekturen genutzt werden, um Systemansédtze und das Laufzeitverhalten der ge-
wihlten Platzierungsverfahren vor der Implementierung zu testen. Auf diese Weise
lassen sich Abschidtzungen dariiber treffen, ob die GroBe der gewéhlten Architektur
fiir eine gegebene Anwendung ausreichend ist.
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o ... Relative Verfiigbarkeit: Verhiltnis der Anzahl der Zellen des grofiten
maximalen freien Rechtecks zur Anzahl aller freien Zellen.

Op e Beidseitiger Zellzusammenhang.

Op wvvennnn Orthogonaler Zellzusammenhang.

Op vvovnvnnn Rechtsseitiger Zellzusammenhang.

n......... Adaptierungsrate des adaptiven Auswahlgewichts.

Y oo, Seitenverhdltnis eines im 2D-Systemansatz synthetisierten Hardware-
Moduls m € M.

Voo Zellabweisung: Anzahl der benétigten Zellen der abgewiesenen Kom-
ponentenanfragen im Verhiltnis zur Anzahl der benotigten Zellen aller
Komponentenanfragen.

Oint v v v .. Interne Fragmentierung: Verhéltnis der Anzahl der ungenutzten Zellen

innerhalb der Hardware-Module zur Anzahl der genutzten Zellen der
Hardware-Module.

(o 2 Liste von Komponentenanfragen (Systemkomponenten) der virtuellen
Anwendung in der Simulationsumgebung SARA.

opp «on... Liste von Objekten eines Online-Packungsproblems.

V... Ressourcenauslastung: Verhiltnis der Anzahl aktiver Zellen zur Anzahl
aller auf der Architektur vorhandenen Zellen.

A oo Flidchenbedarf eines Hardware-Moduls m € M.

ap oo, Horizontale Flichenausdehnung eines Hardware-Moduls m € M.
Ay oovvnnn. Vertikale Flachenausdehnung eines Hardware-Moduls m € M.
Aofy v vvennn. Horizontale Flichenausdehnung eines freien Rechtecks.

Aoy eveennn. Vertikale Flichenausdehnung eines freien Rechtecks.

B ......... Box (Teilmenge) eines Online-Packungsproblems.

b ......... Zellbelegung der rekonfigurierbaren Architektur.
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Zellbelegung unter Beriicksichtigung der Modulinstanzen, die in dem
Zustand PLA, CFG oder EXE sind.

Menge der momentan platzierten Modulinstanzen.

Modulinstanz (kurz: Instanz): Ein auf der rekonfigurierbaren Architek-
tur abgebildetes Hardware-Modul m € M.

. Menge der Modulinstanzen, die sich komplett innerhalb des Defrag-
mentierungssegments befinden.

Menge der iiberschneidenden Modulinstanzen.
Modulinstanz im Zustand s = PLA.
Modulinstanz im Zustand s = TRM.

Menge der Modulinstanzen, welche Zellen zwischen der Spalte x,; und
der Spalte x,,, verwenden.

Menge der Systemkomponenten.

Systemkomponente (kurz: Komponente): Abstrakte Spezifikation eines
Hardware-Entwurfs.

Komponentenanfrage (Systemkomponente) in der Liste der Kompo-
nentenanfragen o.

Menge der abgewiesenen Komponentenanfragen einer Simulation.
Menge der unplatzierten Komponentenanfragen.

Freies Rechteck: Rechteckige Fldache von unbelegten Zellen der rekon-
figurierbaren Architektur.

Menge aller freien Rechtecke.
Groftes maximales freies Rechteck der aktuellen Zellbelegung.

Menge der fiir die Platzierung eines geforderten Hardware-Moduls ge-
eigneten freien Rechtecke.

Menge der maximalen freien Rechtecke.

. Taktfrequenz der Konfigurationsschnittstelle.
Kommunikationsparameter einer Modulinstanz ¢ € C.
Menge der Hardware-Module.

Hardware-Modul (kurz: Modul): Vorsynthetisierte Implementierung
einer Systemkomponente d € D fiir eine rekonfigurierbare Architektur.

Menge aller platzierbaren Hardware-Module.
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165

Menge der platzierbaren Module einer Systemkomponente d € D.

Anzahl der Komponentenanfragen (Systemkomponenten) in der Liste
c.

Anzahl der Boxen (Teilmengen) eines Online-Packungsproblems.

Anzahl der verschiedenen Zelltypen der rekonfigurierbaren Architek-
tur.

Anzahl der Spalten der rekonfigurierbaren Architektur.

Anzahl der verschiedenen Kommunikationsparameter einer Modulin-
stanz ¢ € C.

Anzahl der verschiedenen Kostenparameter eines Hardware-Moduls
me M.

Anzahl der Objekte in der Liste opp eines Online-Packungsproblems.
Maximale Prioritidt einer Komponentenanfrage.

Anzahl der benétigten Zellen einer Systemkomponente d € D.
Anzahl der Reihen der rekonfigurierbaren Architektur.

Anzahl der Blocke, in denen Hardware-Module im Systemansatz mit
fester Aufteilung platziert werden konnen.

Anzahl der geforderten Modulplatzierungen.

Simulationsldnge: Anzahl von Zeiteinheiten der Simulation in der Si-
mulationsumgebung SARA.

Dimension des zugrunde liegenden Systemansatzes.

. Anzahl der Reihen, die unmittelbar iiber mindestens einer Modulin-

stanz liegen.

Objekt in einem Online-Packungsproblem.

. Dynamische Positionsiiberlappung: Anzahl der freien Positionen eines

Hardware-Moduls m € M, welche die Belegung der Zelle an Position
(xp,x,) verursachen.

Statische Positionsiiberlappung: Anzahl der méglichen Positionen ei-
nes Hardware-Moduls m € M, welche die Belegung der Zelle an Posi-
tion (xj,x,) verursachen.

Anfragewahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit einer Komponentenan-
frage pro Zeiteinheit.
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Auswahlwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, mit der eine System-
komponente bei einer auftretenden Komponentenanfrage ausgewdihlt
wird.

Implementierungskosten eines Hardware-Moduls m € M.
Anzahl der benotigten Zellen eines Hardware-Moduls m € M.
Menge der Zustinde einer Modulinstanz ¢ € C.

Aktueller Zustand einer Modulinstanz ¢ € C.

Treppe: Menge aller maximalen freien Rechtecke mit gemeinsamer un-
teren rechten Ecke.

Zeitspanne zwischen dem Platzierungsende und dem Konfigurations-
beginn einer Modulinstanz ¢ € C.

Konfigurationsbeginn: Zeitpunkt, in dem mit der Konfiguration des
Hardware-Moduls begonnen wird.

Loschbeginn: Zeitpunkt, in dem mit dem Zuriicksetzen der Zellen der
Modulinstanz begonnen wird.

Ausfiihrungsbeginn: Zeitpunkt, in dem die Ausfiihrung einer Modulin-
stanz beginnt.

Platzierungsbeginn: Zeitpunkt, in dem die Platzierungsablaufplanung
die Komponentenanfrage der Modulplatzierung iibergibt.

Konfigurationszeit: Zeit, die fiir die Konfiguration eines Hardware-
Moduls auf der rekonfigurierbaren Architektur benétigt wird.

Freigabezeitpunkt: Zeitpunkt, in dem die Modulinstanz aus der Menge
der momentan platzierten Modulinstanzen C entfernt wird.

Konfigurationsende: Zeitpunkt, in dem die Konfiguration des
Hardware-Moduls endet.

Loschende: Zeitpunkt, in dem alle Zellen der Modulinstanz zuriickge-
setzt sind.

Ausfiihrungsende: Zeitpunkt, in dem die Ausfithrung einer Modulin-
stanz endet.

Platzierungsende: Zeitpunkt des Endes einer Modulplatzierung.

Ausfiihrungszeit einer Systemkomponente in der Liste der Komponen-
tenanfragen o.

Platzierungszeit: Die fiir die Platzierung des Hardware-Moduls beno-
tigte Zeit.
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IRELOC - ... Umplatzierungszeit: Benotigte Zeit zur Umplatzierung einer Modulin-
stanz.

IREQ «----- Platzierungsanfrage: Anfragezeitpunkt einer Komponentenanfrage.

Tim «ovvn.. Simulationszeit: Dauer einer Simulation in der Simulationsumgebung
SARA.

Loim vvvnnns Simulationstakt: Takt der virtuellen Anwendung in der Simulationsum-
gebung SARA.

Weell dyn --- Dynamisches Zellgewicht.

Weell st «+ -« - Statisches Zellgewicht.

Wpos,dyn --- Dynamisches Positionsgewicht: Quadratischer Mittelwert der dynami-
schen Zellgewichte der infolge einer Modulplatzierung belegten Zel-
len.

Wpos,st + -« - Statisches Positionsgewicht: Quadratischen Mittelwert der statischen
Zellgewichte der infolge einer Modulplatzierung belegten Zellen.

WPR «vvnnn. Priorititswert einer Komponentenanfrage.

Weel wvnnnnn Adaptive Auswahlgewicht eines Hardware-Moduls m € M.

X veeiinnn. Position einer Modulinstanz ¢ € C.

Xpoveeennnn Horizontale Position einer Modulinstanz ¢ € C.

Xp o, Vertikale Position einer Modulinstanz ¢ € C.

Xdl cvvenenn. Position der Spalte, die die linke Grenze des Defragmentierungsseg-

ments markiert.

Xy eovvnen. Position der Spalte, die die rechte Grenze des Defragmentierungsseg-
ments darstellt.

Xefp evenenns Horizontale Position eines freien Rechtecks.
Xep voevnnnn Vertikale Position eines freien Rechtecks.
Xfree «onn. Menge der freien Positionen eines Hardware-Moduls m € M.

Xpos «ovenn- Menge der moglichen Positionen eines Hardware-Moduls m € M.
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