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Zusammenfassung
Die Anzahl und Komplexitat an Echtzeitfunktionen in einem Elektrisch/Elektronik (E/E) System, wie in
aktuellen Automobil- und Flugzeugsystemen, steigt bestandig. Um die nétige Rechenleistung kostenglinstig
und auf kleinen Raum bereitzustellen, werden immer mehr Multi-Core Prozessoren eingesetzt. Diese Multi-
Core Prozessoren werden aber ahnlich wie Single-Core Prozessoren mit einer statischen Software
Konfiguration betrieben. Um einen Multi-Core Prozessor effizienter auszuniitzen, ist der Schritt hin zu einer
rekonfigurierbaren Software Konfiguration ausschlaggebend. In unserer Publikation zeigen wir eine
Maoglichkeit fiir ein phasengesteuertes rekonfigurierbares Software System im Bereich des Echtzeit Multi-
Core Schedulings auf. Hierbei ist vor allem die Phasenanalyse von Bedeutung, bei der wir erlautern, welche
Informationen Uber eine phasenabhangige Echtzeitfunktion und Systemhardware gesammelt werden
mussen, um daraus eine Verteilung der Funktionen fiir diese Phasen im System korrekt vorzunehmen. Als
Ergebnis erwarten wir ein mit mehr Funktionen allokiertes System oder einen leistungsarmeren Multi-Core
Prozessor im Vergleich zu einer statische Software Konfiguration.

1. EINLEITUNG

In automobilen Elektrisch/Elektronik Systemen gibt es eine
Vielzahl  an Fahrerassistenzfunktionen, die den
Kraftfahrzeugfihrer wahrend seiner Fahrt in jeder Phase
unterstitzen kdnnen. Diese Funktionen werden abhangig
von der jeweiligen Phase aktiviert oder deaktiviert. So
werden einige  Funktionen nur wahrend einer
Autobahnfahrt, andere wiederum nur bei sehr langsamer
Fahrt angeboten. Auch im Bereich der Luftfahrt I&sst sich
diese Eigenschaft zeigen, hier werden bestimmte
Funktionen nur in der jeweiligen Missionsphase bendtigt,
z.B. bei Start/Landung oder Reiseflug. Aus dieser
Eigenschaft folgt eine direkte Abhangigkeit der Worst
Case Execution Time (WCET), bzw. Rechenzeit, einer
Funktion von der Phase. In den heutigen statisch
konfigurierten ~ Multi-Core  Software  Systemen  der
Automobil- und Luftfahrtindustrie, werden
phasenunabhéngige maximale WCETs fur diese
Funktionen reserviert. Um die Rechenkapazitat einer
Embedded Control Unit (ECU) im E/E System mehr
auszuschopfen, ist der nachste logische Schritt und unser
Ziel, die fur Single-Core optimierte statische Software
System Konfiguration fir das E/E System zu einer
rekonfigurierbaren  Software = System  Konfiguration
weiterzuentwickeln.

2. REKONFIGURIERBARE SOFTWARE
SYSTEME

In einem rekonfigurierbaren Software System werden zur
Designzeit, Funktionen auf ihre logische Abhangigkeit hin
Uberprift und in unabhangige, komplementar rechnende,
logische Funktionssets zusammengefasst. Zur Laufzeit
werden phasenabhangig, die bendétigten logischen
Funktionssets dynamisch vom Scheduler
geladen/entladen und somit das System rekonfiguriert.
Durch diese Eigenschatft ist es moglich temporar nicht von

Funktionen ausgenutzte Rechenzeit, phasenabhangig
anderweitig zu nutzen, um das Ziel der hoheren Effizienz
zu erreichen. Ein Scheduler der diese Mdglichkeit bietet ist
der HAMS Scheduler mit seiner offline generierten
Knowledgebase [1]. Zur Erstellung der in der
Knowledgebase abgelegten logischen Funktionssets
werden  unterschiedlichste  phasenabhangige  und
phasenunabhéngige Parameter bendtigt. Diese Parameter
werden im Folgenden betrachtet.

3. RELATED WORK

Phasenunabhangige Funktionsparameter far
Echtzeitscheduling werden bendtigt zur Erzeugung eines
statischen durchfihrbaren Plans (Schedule). Bei diesen
Funktionsparametern handelt es sich um folgende [2] [3]
[4]:

1) Max. Ausflihrungszeit: Ci
2) Periode: Ti
3) Deadline: Di

Eine periodische oder aperiodische Funktion ti fir ein
Echtzeitbetriebssystem wird auf Basis dieser
Funktionsparameter Models, als 3-Tupel dargestellt ti= (Cj,
Ti, Di). Bei sporadischen Funktionen wird die Periode Ti
ersetzt durch den Parameter ,minimale Aufrufzeit zweier
Berechnungen® {Ai}. Durch diese 3 Parameter lasst sich
die Auslastung fir eine einzelne Funktion berechnen,
anhand GI. (1).

(1) Un=CilTi bzw. Un=Ci/A:

Dieses 3-Funktionstupel ist fiir Echtzeitbetriebssysteme
mit zeitlichen Einschréankungen noch um die Parameter
[3I:

4) Bereitzeit: ri

5) Startzeit: si

6) Abschlusszeit: e
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erweitert worden, zu einen 6-Tupel ti= {Ci, Ti, Dj, ri, si, e},
welches einen Systemstart/-Ende mit einbezieht, das unter
rein RMS geschedulten Systemen aber nicht betrachtet
wird [3]. Fir eine statische Software System Konfiguration
auf einem Single oder Multi-Core Prozessor sind diese
Funktionsparameter ausreichend um mit der nachste Stufe
der Schedule Erstellung fortzufahren, bzw. bei statischen
Multi-Core Systemen mit einer Zwischenstufe [5] [6] [7].
Bei Multi-Core Prozessoren in einer statische Software
System Konfiguration muss zusatzlich die Verteilung der
einzelnen Funktionen auf die Cores erfolgen, was als
Behalterproblem (Bin Packing) behandelt wird. Ein
bekannter statischer offline Algorithmus fur dieses
Problem ist der ,Ratenmonotone First Fit“ Algorithmus,
welcher nach einem Single-Core Einplanungstest prift, ob
die Summe der allokierten Funktionen pro Core einen
bestimmten  Scheitelwert der  Auslastung  nicht
Uberschreitet [9] [10] [11].

Anhand des zugrundeliegenden Scheduling Algorithmus
fir das System ist der Single-Core Einplanungstest
gegeben. Der Einplanungstest sagt aus, ob alle
Echtzeitfunktionen ihre Deadline einhalten kénnen oder
nicht. Der am haufigsten verwendete hart echtzeitfahige
Scheduling  Algorithmus ist der ,Rate Monotonic
Scheduling“(RMS) Algorithmus flr eine statische Software
System Konfiguration. In RMS lassen sich alle Funktionen
ohne weitere Prifung ohne Deadline Verletzung
durchfihren wenn die Summe der einzelnen
Funktionauslastungen, Gl. (1), pro Core nicht In(2)

(= 69%) Ubersteigen [4] [12].

4. PHASENANALYSE FUR HAMS

Da aktuelle Echtzeitsysteme eine fiir Single-Core
optimierte, statische Software System Konfiguration inne
haben, ist es moéglich mehr Funktionen auf einen Multi-
Core System mit einer rekonfigurierbaren Software
System Konfiguration zu allokieren. Um dieses Ziel der
hoheren Effizienz zu erreichen, beschreiben wir hier den
Ansatz, Funktionen in ihre einzelnen Phasen einzuordnen
um alle mdglichen Systemkonfigurationen zu ermitteln
(Phasenanalyse). Dazu muss das bestehende
Funktionsparameter Modell fir Multi-Core Prozessoren in
den Bereichen Basis-Schedule Funktionsparameter und
phasenabhangige Laufzeitparameter erweitert werden.
Ebenso muss ein Modell zu Phasenabhangigen logischen
Funktionssetdarstellung und zur Multi-Core Systemmodell
Darstellung generiert werden.

4.1. Basis-Schedule Funktionsparameter fiir
Echtzeitfunktionen

Zur  Beschreibung  einer  Funktion in  einem
rekonfigurierbaren System, wie HAMS, wird ein Set von
Basis-Schedule Parameter benétigt um die grundlegende
Allokierung und Ausfiihrung einer Funktion zu bestimmen.
Bei diesen Parametern fir eine Funktion ti handelt es sich
um folgendes 6-Tupel:

(2) ©=(SCi, {NPa}i, (FPm)i, CRi, RO)
Die Bedeutung der einzelnen Parameter ist wie folgt:

« SGCi: Ist die ,Scheduling Class” einer Funktion. Um
einzuordnen welche Scheduling Bedurfnisse (d.h.
harte oder weiche Echtzeit) eine Funktion bendtigt,
muss die zugrundeliegende Scheduling Klasse

angegebenen werden. So ist es moglich diese
Funktionen logisch zu trennen aber dennoch auf
einem Multi-Core System auszufiihren. In HAMS ist
RMS fir harte Echtzeit und Earliest Deadline
First(EDF) fur weiche Echtzeit vorhanden [3] [10].

* NP2 : Bendtigte eine Funktion spezielle Peripherie,
z.B. Ethernet oder RS422 Schnittstellen, wird das in
diesem Parameter ,Needed Peripherals“ angegeben.
Da ein Core in einem Multi-Core System nicht immer
Zugriff auf jede Peripherie hat, muss zur
Basisallokierung der Funktion ein Core ausgewahlt
werden, welcher Zugriff auf diese Peripherie hat.
Dieser Parameter ist eine Aufzahlung.

*  FPi: Dieser Parameter ,Function Phases" steht fir die
unterschiedlichen Phasen, die ein Task einnehmen
kann und ist ein Tupel in sich. Die Parameter des
Sub-Tupels werden in Kapitel 4.2 beschrieben.

« CRi : Ist das ,Criticality Level“ einer Funktion. Bei
einem temporaren Funktionsfehlverhalten wird mit
diesem Parameter sichergestellt, dass kritische
Funktionen vom Scheduler ausgewahlt und zuerst
berechnet werden. Ansonsten kénnten aufgrund des
Scheduling Algorithmus auch unkritische Funktionen
vor kritischen gescheduled werden. Dieser Parameter
tragt zur ordnungsgemaflen Ausfihrung des HAMS
Schedulers bei, wird aber bei der Baisallokation von
Funktionen nicht weiter benétigt.

* RO; : Bei diesem Parameter handelt es sich um die
,Run Once" Eigenschaft einer Funktion. Sollte es aus
migrationsbedingt mdglich sein einen Parameter
innerhalb einer Periode mehrmals zu berechnen,
dieses aber aufgrund des funktionsspezifischen
Aufbaus nicht erlaubt sein, wie bei Filteralgorithmen,
gibt dieser Parameter an, dass die Funktion nur

einmal in der Periode laufen darf. Dies ist ein
Parameter welcher bei der Funktionsmigration
bendtigt wird.

Mit diesen Basis-Schedule Parametern konnen die
Funktionen grundlegend eingezuordnen werden. Zur
weiteren Phasenanalyse werden aber noch
phasenabhéangige Laufzeitparameter und eine logische
Funktionssetdarstellung bendtigt.

4.2. Phasenabhangige Laufzeitparameter einer

logischen Funktionsphase

Da in einem rekonfigurierbaren Software System, wie
HAMS, das Wissen Uber die unterschiedlichen Phasen
einer Funktion zur Systemrekonfiguration genutzt wird, ist
eine  spezielle  Darstellung fir die einzelnen
phasenabhangigen Laufzeitparameter einer Funktion
notig. Diese Parameter sind Bestandteil des Sub-Tupels
FPm der Basis-Schedule Parameter und abhangig von der
Anzahl der Phasen der Funktion. Die Parameter des Sub-
Tupels FPm fur eine periodische harte Echtzeitfunktion
lauten wie folgt:

(3) FPm=(CPm , TPm y DPm , CMPm)

e CPm : Ist die phasenabhangige WCET fir die zu
definierende Phase m. Je nach z.B. Fahrsituation wird
eine  Funktion eine andere Berechnungszeit
bendtigen. Mit diesem Parameter ist es moglich die
WCET fur die aktuelle Phase anzugeben. Zugleich ist
die WCET auch ein Fehlverhaltensindex der Funktion
fur den Scheduler. Benétigt ein Task ohne
ersichtlichen Grund mehr Zeit zur Ausfihrung, liegt
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mit groRter Wahrscheinlichkeit ein Funktionsfehler vor
(3].

e TPm Ist die Periode fur die zu definierende
Funktionsphase. Analog zur Anderung der WCET
kann sich auch die Periode einer Funktion je nach
Phase verléangern oder verkiirzen. Mit der Anderung
der WCET und der Periode verandert sich somit auch
die Auslastung der Funktion, GI. (1) .

e DPn : Ist die Deadline fur die aktuelle Phase der
Funktion. Neben der WCET und der Periode kann
sich auch die Deadline einer  Funktion
phasenabhangig andern. Bei RMS geschedulten
Systemen wird TPm = DPm zur Vereinfachung
angenommen [3] [4] [9]. In einem HAMS System kann
mit Hilfe der offline Funktionsverteilung diese
Vorrausetzung aufgehoben werden.

e CMWn : Ist eine Prozentangabe der Verlangerung der
WCET einer Funktion nach der Migration der Funktion
auf einen anderen Core. Da sich die Ausfihrungszeit
einer Funktion nach der Migration auf einen anderen
Core durch Cache Misses, u.A. bei Multi-Core
Systemen ohne gemeinsame LO/L1/L2 Caches,
verlangern kann [13], ist es nétig diesen Parameter
aufzufuhren. So kann der Scheduler Uberprifen ob in
einem Einplanungstest alle Deadlines eingehalten
werden oder ggf. GegenmafRnahmen einleiten.

Die  Parameter fir eine sporadische, weiche

Echtzeitfunktion, unter EDF, lauten wie folgt:
(4) TPm=(CPm y APm y DPm y CMPm , CEPm)

Im Vergleich zu einer periodischen, hart echtzeitfahigen
Funktion, wird der Parameter TPm durch APm ersetzt und
der Parameter CEPm hinzugefiigt. Die Bedeutung der
geanderten Parameter ist wie folgt:

e APm : Ist die minimale Aufrufzeit zweier
Berechnungen fur die Funktion. Je nach Phase kann
sich die Zeit zwischen zwei Aufrufen derselben
Funktion verkirzen oder verlangern.

e  CEPn : Ist die zusatzliche Ausflihrungszeit in Prozent
einer Funktion fir die zu definierende Phase. Da
weiche Echtzeitfunktionen, laut Definition [3] [10],
nicht unbedingt ihre Deadlines und WCETs einhalten
mussen, kann das in einen rekonfigurierbaren System
u.U. zu Problemen flihren, namlich dann wenn diese
Funktion den Core nicht mehr frei gibt, fir
niederpriore  Funktionen. Um  durch  dieses
Funktionsverhalten nicht das Gesamtsystem zu
gefdhrden, muss eine maximale Ausfiihrungszeit
definiert werden, ab der eine Funktion als fehlerhaft
erkannt wird.

4.3. Phasenabhiangige logische
Funktionssetdarstellung

Zur Darstellung und Schedule Erstellung wird ein Modell
benstigt, das logische Funktionsabhangigkeiten aufgrund
der unterschiedlichen Funktionsphasen untereinander
aufzeigt. Bei dieser Phasenabhangigkeit handelt es sich
nicht um eine Abhangigkeit durch Semaphore oder
anderen Synchronisationsmechanismen, sondern
ausschlieBlich um eine WCET Abhangigkeit. Aus diesem
Grund wird folgendes 3-Tupel LLb bendtigt, welches sich
mit den bereits definierte Funktionen t und deren Phasen
bedient.

(5) LLo=(LFov, (LDFb), (AFPy))

e LFy : Gibt an welche Funktion t bestimmend fir alle
anderen logisch abhangigen Funktionen ist. Das
heilt, sollte die Funktion genau diese Funktionsphase
erreicht haben und sie ist eine fiihrende Funktion
,Leading Function“ so mussen alle anderen logisch
abhangigen Funktionen automatisch die
entsprechende Funktionsphase einnehmen. Nehmen
abhangige Funktionen nicht die entsprechende
Funktionsphase ein wird das als Fehlverhalten
gewertet.

e LDPy : Hier werden die logisch abhangige Funktion t
,Logically Depended Functions” aufgezahlt. Z.B. steht
bei einem Tempomat hier der Verweis auf die
Funktion Einparkhilfe, denn beide Funktionen dirfen
nicht gleichzeitig eine aktive Fahrerassistenz
durchfiihren.

e AFPy : Hier werden fur alle in der LFy, vorkommende
Phasen die korrekten Phasen der LDFp verknlpft
JAvailable Function Phases®. Diese ist einer
Aufzéhlung der Art (tifx; T idfy, ...)2(FPirx; FP 1afyz, ...).

4.4. Phasenunabhédngiges Systemmodell fiir
Multi-Core Prozessoren

Zur Beschreibung eines rekonfigurieren Software Systems
auf Multi-Core Basis wird auch eine Beschreibung des
Multi-Core  Prozessors (Systemmodell) bendtigt, um
Funktionen auf den passenden Core zu allokieren oder zu
migrieren. Folgende Multi-Core Parameter, dargestellt in
einem 6-Tupel MCa, werden bendtigt um einen Schedule
zu erstellen:

(6) MCa=((SC)a , (CCFa) , GCFa, (AMa), (APa) , (A|a))

e SCa : Dieser Parameter ,Synchron Cores” ist eine
Auflistung und gibt an welche Cores im
Gesamtsystem synchron laufen, d.h. ein synchrones
Taktsignal bekommen fiir den Scheduler Tick [14]
[15]. Dieser Parameter ist wichtig fir die Migration
und schlief3t untereinander nicht synchrone Cores von
der Migration in HAMS aus.

e CCFa : Dieser Parameter ,Core Clock Frequencies”
gibt an welche Taktfrequenzen ein Multi-Core
Prozessor einnehmen kann.

e GCFa : Da Multi-Core Prozessoren, je nach Hersteller
die Core Frequenz einzeln oder nur gesamt andern
kénnen gibt dieser Parameter an ob es eine
Prozessor-weite gemeinsame Frequenz gibt ,Global
Common core Frequency” oder ob jeder Core seine
Frequenz individuell steuern kann.

° AMa Dieser Parameter steht flr ,Accessible
Memory”. In einem Multi-Core System ist nicht jeder
Speicherbereich fiir jeden Core zuganglich, vor allem
bei sicherheitsrelevanten Multi-Core Systemen [14]
[17]. Dies hat Auswirkungen auf die Migration von
Funktionen zwischen Cores und muss bei der
Schedule Erstellung berucksichtigt werden.

e APa : In einem Multi-Core System sind nicht immer
alle Peripheriegerate fir jeden Core sichtbar. Darum
muss angegeben mit dem Parameter ,Accessible
Peripherals” werden, welche Peripherie welchen Core
zugeordnet ist.

e Ala : Auch die Interrupts, ,Accessible Interrupts” sind
nicht fiir alle Cores zuganglich. So kdnnen analog zur
Peripherie nur bestimmte Interrupts einem Core
zugewiesen werden.
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5. ALLOKATION VON FUNKTIONEN IN EINEM
PHASENABHANGIGEN SYSTEM

Um anhand diesem Systemmodell und
Funktionsparameter einen glltigen, phasenabhangigen
Schedule zu erstellen mussen die vorherrschenden Bin
Packing Algorithmen fiir eine Phasenanalyse angepasst
werden. Als Beispiel fiir einen Bin Packing Algorithmus
dient der ,First Fit“ Bin Packing Algorithmus.

5.1.

Im First Fit Bin Packing Algorithmus (FF) werden zuerst
alle Tasks ti ungeordnet in einem Array UQ aufgelistet.
Zusatzlich werden die Bins (Behalter) W aufgefiihrt. Im
Falle des FF Algorithmus hat jede Bin &a von W die gleiche
GroRe. Das bedeutet, flir den Einplanungstest des
zugrundeliegenden  Schedulingalgorithmus  wird  als
BingroRe dessen maximaler Schwellwert angenommen.

Basis Bin Packing Algorithmus

Fir RMS mit einem exakten Liu & Layland
Einplanungstest liegt dieser Wert bei 69% fur die
Funktionsauslastung auf einer Bin ohne weitere

Einplanungsprifung [4] [10].

program Basis First-Fit Algorithm
uQ:= [11 ... 1]
W= [51 5a]
(D::[(051 (Dsa]
while UQi#0
while Wj # 0
if Ui + Usj <= 69% //Schwellwertcheck
Usi = Usj + U« //Bin Auslastungsakt.
Wsj — Ui /I Funktion Bin-Zuweisung
else if Wj+1# 0
return (“not allocatable”)
end if
end while
end while
return (“allocatable”)
end program Basis First-Fit Algorithm

BILD 1. Aligemeiner FF Algorithmus

Im FF Algorithmus selbst wird beginnend mit der ersten
Funktion t1 deren Auslastung U:1, berechnet anhand von
Gl. (1). Im Falle des allgemeinen FF Algorithmus (BILD 1)
wird diese Funktion der ersten Bin zugeordnet.
Uberschreitet die Summe an Funktionsauslastung Usj, der
Bin zugewiesenen Funktionen den Wert 69% nicht, wird
diese Funktion auf dieser Bin allokiert Us; = Us; + Usi. Sollte
dieser Schwellwert fir die aktuelle Bin doch Uberschritten
werden, wird die nachste Bin tberprift. Der Algorithmus ist
beendet wenn alle Funktionen einer Bin zugeordnet sind
und zugleich der Schwellwert nicht Uberschritten wurde. Ist
keine passende Bin mehr vorhanden, d.h. der Schwellwert
wird in jeder verfugbaren Bin mit Allokation der Funktion
Uberschritten, ist der FF Algorithmus in dieser Form
fehlgeschlagen (BILD 1).

5.2. Phasenanalyse mit phasenabhéangigen
First Fit Bin Packing Algorithmus

Da der Basis FF Algorithmus kein phasenabhangiges
System miteinbezieht, missen Anpassung in der
Anordnung der Tasks, d.h. bei der Erstellung der
ungeordneten Auflistung der Tasks UQ, der Bin W, sowie
in der Allokierung selbst vorgenommen werden.

Die Erstellung der Auflistung UQ kann mit Hilfe der Gber
die Funktionen zu Verfligung stehenden Parameter aus
Kapitel 4 vorgenommen werden. Hierbei werden nur die
fur die Allokierung wichtigen Parameter bendtigt,
Parameter fir Migration und Fehlererkennung werden in
dieser Darstellung des FF  Algorithmus  nicht
berlicksichtigt, sowie davon ausgegangen wird dass die
WCETs der einzelnen Phasen korrekt ermittelt wurden.
Basis UQ wird erstellt aus dem Tupel LL, GI. (7).

(7) UQ:=[LL1, ..., LLa]

Folglich mussen die einzelnen FP-Tupel aufgelést werden,
Gl. (8).

(8) UQ:=[ (LF1; (LDF)1)1, ..., (LF a; LDF a)q]

Zur weiteren Aufteilung, welche Funktionen in welcher
Phase aktiv sind, um somit eine Summe der Auslastung
der Phase flr das System zu bekommen, missen mit AFP
(,Available Function Phases®) die FP (,Function Phases®)
der LF (,Leading Function“) und aller LDFs (,Logically
Dependent Functions®) bestimmt werden. Das fir die FF-
Algorithmus bendtigte logische UQ ist beschreiben in Gl.

9).

(9) UQ:=[ ((FPLF1.1; FPLoF1.3,...)1 V, (FPLF1.2; FPLDF1.2,...)1
Ay ooy A (FPLFax; FPLDFay,...)]

In Gl. (9) ist jede mdgliche logische Phase im System
aufgelistet ausgehend von der Summe aller LFs. Da aber
immer nur eine Phase einer LF und deren LDFs laufen
kann, missen diese mit einer ,oder* Verknipfung
dargestellt werden. In Gl. (9) ist dies anhand der Indizes
veranschaulicht, wobei die Zahl nach dem Punkt die
Phase angibt. So ist die Funktion FPLpr1.3 in der Phase 3
wenn die FPLr1.1 in der Phase 1 ist. Sollte FPLr1.2 in der
Phase 2 sein so ist auch FPLpr1.2 in der Phase 2. Die LFs
untereinander werden mit einer und Verknupfung
verbunden. Zur spateren vereinfachten Allokation wird das
Tupel UQ in ©Oa (Phasen-Funktionstupel) und ©b
(Logisches-Funktionstupel) aufgeteilt, Gl. (10). Die
Funktionen und Phasen sind ungeordnet in Bezug auf ihre
Auslastung, wie im FF-Algorithmus Ublich, aber
Funktionen mit unterschiedlicher SC (Scheduling Class)
werden aussortiert.

(10) @a:=[((FPLF1; FPLbF2.1/1,...)1V...V(FPLF1; FPLDF2.1/d,...)d)]
(11) ©b:=[ Oai A ... A Oad]

Auch die Tupel fiir die Bins muss geandert werden. In
einem Multi-Core System, entsprechen die Bins den
einzelnen Cores.

(12) W:= [MC1 , ..., MCa]
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program Allocate Limited Functions
while tebi # 0
while Wj # 0
if (tnP)ebi 2 (MCap)yj && //Peripheriecheck
(tn)ebi 2 (MCal)yj && //Interruptcheck

MCyj =0 /IArraycheck
Wj— 1tebi // Funktion Bin-Zuweisung
else
return (“not allocatable”)
end if
end while
end while

return ("allocatable”)

end program Allocate Limited Functions

BILD 2. Allokierung limitierter Funktionen

In BILD 2 ist der Algorithmus zur Allokierung von
Peripherie/Interrupt limitierter Funktionen als Teil des
phasenabhangigen FF Algorithmus dargestellt. Diese
Allokierung muss als Erstes durchgefuhrt werden, denn
nur so kann sichergestellt werden, dass Funktionen auch
Zugriff auf einen Core mit korrekter Peripherie bekommen.
Es wird Uberprift, ob auf dem Core alle bendétigte
Peripherie und Interrupts vorhanden sind. Gibt es nur
einen Core mit diesen Eigenschaften wird die Funktion
und alle lhre Phasen auf diesem Core allokiert. Gibt es ein
mogliches Subset an Cores auf denen die Funktion
allokiert werden kann wird dies fir den spateren
Systemcheck im eigentlichen FF Algorithmus vermerkt. Ist
es moglich die Funktion auf allen Cores des Systems
unterzubringen, wird die Funktion nicht weiter betrachtet.
Als zweiter Schritt in dem FF Algorithmus fir Phasen
(siehe Bild 3) wird in Loop1 die Auslastung der ersten
Phase einer Funktion ©ai, aus dem logischen-
Funktionstupel ©b [Uea [eb)], welches noch nicht allokiert
wurde, genommen und dem Schwellwertcheck /
Systemcheck unterzogen. Bei diesem Schwellwertcheck
wird die maximale Auslastung der aktuellen Bin
herangezogen und mit der Funktionsauslastung der zu
untersuchenden  Phase auf Uberschreitung des
Schwellwerts Uberprift. Dabei ist zu beachten, dass die
maximale Auslastung der Bin phasenabhéangig ist. Daher
werden fur Funktionen aus ©b, welche nicht zum aktuellen
Logischen-Funktionstupel gehéren, die Maximalwerte fur
die Auslastung genommen. Der Grund dafir ist das nicht
logisch verknupfte Funktionen gleichzeitig mit maximaler
WCET laufen konnen. Wird das nicht beachtet, bekommen
die Funktionen zu wenig Rechenzeit, was zu Deadline
Misses fuhrt.

Ist diese Priifung erfolgreich, wird in Loop2 untersucht, ob
eine Allokierung dieser Funktion und ihrer Phasen auf
dieser Bin(Core) noch zu einem giltigen ausflhrbaren
Schedule im Gesamtsystem fuhrt, wenn das Maximum
aller logisch unabhangigen Funktionen zum
Schwellwertcheck herangezogen wird. In der ,Loop 2°
werden nur logisch unabhangigen Funktionen untersucht,
welche mit einer ,und“ Verknipfung verbunden sind und
so unabhangig voneinander mit maximaler WCET
rechnen. Daher werden nur die Maxima fir diese
Funktionen herangezogen. Durch diese Priifung lasst sich
feststellen, ob ein glltiger Schedule entstehen kann wenn
ein Logisches-Funktionstupel auf mehrere Cores verteilt
ist.

War diese Uberpriifung erfolgreich, werden nach dem FF
Prinzip alle restlichen Funktionen und deren Phasen auf

die Cores verteilt. Ist die Allokierung erfolgreich, wird so
ein Schedule ® erzeugt der fir jedes logische
Funktionsset und deren abhangigen Phase ausfuhrbar ist.

program First-Fit Algorithm with Phases
@a:=[(LF1; (LDF)1)1 V...V (LF a; LDF a)a]
Ob:=[@a1 A ... A Paa)]
W:= [MC1 g oy MCm]
O:=[wmc ... wmem]
Allocate_Limited_Functions()
while @b # 0
while Wj # 0
while Uga [gb] # 0 && Ugb » @ //Loop 1
//Schwellwert- /Systemcheck
if Ugai + max(Umcj)<=69% && Tobi = W mcj
Umcj=Uwmcj + Uuqai //Bin Ackt.
while max(Uegb & Ueai) # 0 //Loop 2
while Umcg # 0
if max(Ueb f) +Umcg>=69%
return (“not allocatable”)
end if
end while
end while
wmcj— Ueai //Funktionsphase Plan-Zuw.
else
return (“not allocatable”)
end if
end while
end while
end while
return (“allocatable”)
end program First-Fit Algorithm with Phases

BILD 3.

FF Algorithmus fiir Phasen

6. RESULTAT EINER FUNKTIONSALLOKATION
FUR PHASENABHANGIGE SYSTEME

Zur  Verdeutlichung der  vorher  beschriebenen
Funktionsparameter und dem phasenabhangigen FF
Algorithmus, wird folgendes Beispiel aus dem E/E System
eines Automobils herangezogen:

Es existieren 3 Funktionen: der Tempomat (t), die
Einparkassistent (p) und der Regensensor (r) mit ihren
Funktionsphasen: Diese Funktionen sind mit Ilhren
Perphierieabhangigkeiten und den jeweiligen
Funktionsphasen beschrieben.

e 1=(0t, RMSt, CAN, falset, (FP13)t )
o FP1=(31t, 51t, 51t, O1t)
o FPat=(12t, 22t 22t, O2t)
o FP3s=(1at, 63t, 63t, 03t)

e 1p=(1p, RMSp, (CAN, ETH),, falsep , (FP13)p )
o FP1p=(11t , 61p , 61p, O1p)
o  FP2p=(12p, 22p, 22p, O2p)
o FP3p=(33p, 53p, 53p, O3p)

e 1=(3r, RMS;, CAN:, falser, (FP1-2)r)
o  FP+«=(11r, 104, 101r, O1r)
o FP2r=(12r , 22 , 22r, 02r)

Tempomat und Einparkhilfe sind voneinander logisch
abhangige Funktionen. Das Umschaltereignis ist in diesem
Beispiel die Fahrzeuggeschwindigkeit (v). Daraus ergeben
sich die Phasen: v=30 km/h und v>30 km/h. Der
Regensensor hat keine Abhangigkeiten zu den anderen
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Funktionen. Dieser hat 2 Phasen fiir ,Ausgeschaltet”
(FP+r) und ,Eingeschaltet* (FP2r). Die phasenabhangige
logische Funktionsdarstellung, wie Gl. (5), ist folgende:

o LLvs3okmm =(tt, Tp, (FP3t A (FP2p V FP3p))
e LLwsokmn =(tt, tp, (FP1tV FPat) A FP1p))

Der Multi-Core Prozessor ist mit folgendem Tupel
spezifiziert und reduziert auf die wichtigsten Parameter
zur Schedule Erstellung:

MCo= ((0,1) , 300Mhz, true, (AMa) , CAN, ETH, (CAN,
ETH))

MCi= ((0,1) , 300Mhz, true, (AMa) , CAN, ETH, (CAN,
ETH))

Wird der phasenabhangige FF Algorithmus eingesetzt zur
Allokierung der Funktionen auf das Multi-Core System
werden die Ergebnisse folgende sein:

1) Die Allokierung von limitierten Funktionen wird
ergebnislos beendet, da sowohl Core 0 also auch 1
Zugriff auf die bendtigten Ressourcen haben

2) Fir die Phase v<30 km/h gilt die Verteilung:

Active: Core 0 Core 1

FP2p FPat A FP2p FP1rvor

FP3p FP3t A FP1rvor FP3p
TAB 1. Verteilung v<=30km/h

Entsprechend dem Algorithmus wird die LP
(Tempomat) zuerst zugeteilt, hier FP3. Da sowohl
FP2p als auch FPsp aktiv sein kénnen, werden beide
Funktionsphasen untersucht. Weil die Auslastung von
FPst + FP3p groRer ist als 69% wird FPsp auf Core 1
allokiert wenn FPsp aktiv ist. Der Regensensor wird je
nach aktiver Phase Core 0 oder 1 zugewiesen.

3) Furdie Phase v>30 km/h gilt die Verteilung:

Active: Core 0 Core 1
FPn FP1t FP1rv2r/\ FP1p
FPat FP2t A FP1p FPirvar

TAB 2. Verteilung v>30km/h
7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Ansatz anstatt einer statischen Systems mit fest
vorgegebenen  WCETs fur ~ Funktionen  ein
rekonfigurierbares ~ System zu  verwenden  zeigt
vielversprechende Ergebnisse. Im Beispiel von Kapitel 6
ware es nicht mdglich ohne explizite Funktionsphasen ein
Dual-Core System zu verwenden, denn es ist laut
Einplanungstest nicht zulassig eine Auslastung von 100%
auf einen Core zu haben TAB 3

Statische
Software Systeme

Rekonfigurierbare
Software Systeme

Core Max. Auslastung Max. Auslastung
0 100% ! 66%
1 50% 66%
TAB 3. Maximale Ausflihrungszeiten von Kapitel 6
Die nachsten logischen Schritte sind den

phasenabhangigen FF Algorithmus zu erweitern und auch
die Funktionsparameter fir Migration und Aufstarten eines
Systems mit einzubeziehen und mit anderen Bin Packing

Algorithmen, wie z.B. Best Fit oder Worst Fit fir
phasengesteuerte Systeme, zu vergleichen. Sind diese
Algorithmen bekannt und ausgearbeitet missen sie in der
Realitat Gberprift werden. Dazu dient ein Linux Kernel,
welcher mit dem HAMS Scheduler erweitert wurde, und
auf einem Multi-Core System lauffahig ist. Mit Hilfe dieses
Systems lassen sich die Algorithmen nicht nur in der
Theorie sondern auch in der Praxis evaluieren und
Rickschlusse auf die Allokation von Funktionen ziehen.
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