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Zusammenfassung

Technische Systeme werden zunehmend komplexer und heterogener. Sie bestehen aus einer Viel-
zahl von Subsystemen (Hardware/Software, elektrisch/mechanisch/optisch/..., ...). Dadurch werden
die Anforderungen an den Systementwurf deutlich erhoht. Hierfiir werden innerhalb des Sonderfor-
schungsbereichs 358 ,,Automatisierter Systementwurf verschiedene Losungsansétze betrachtet:
Methoden zur Beherrschung der Durchgingigkeit der Entwurfsablédufe (ausgehend von einer sehr
hohen Abstraktion bis hin zum Anschluss an untere Entwurfsebenen), der Modellierung und Simu-
lation von Systemen aus Komponenten sehr unterschiedlicher physikalischer Doménen sowie der
Hardware-/Software-Interaktionen. Die Teilgebiete und die erzielten Ergebnisse werden an Hand
eines Demonstrators ,,Systemunterstiitzung fiir komplexe Videokonferenzsysteme* dargestellt. Der
Demonstrator soll als typischer Vertreter eines verteilten heterogenen Multimediasystems als Bei-
spiel fiir einen realen Systementwurf und die Integration von Systemkomponenten dienen.

18.1 Ubersicht

Videokonferenzen in sehr hoher Qualitit sind auf heutigen Systemen nur eingeschriankt moglich.
Die Audio- und Videoqualitit (Quality of Service) in einem Videokonferenzsystem wird wesentlich
beeinflusst von

= der Effizienz der Protokollimplementierungen in Betriebssystemen,

= der differenzierten Rechenleistung und dem Netzdurchsatz der einzelnen Teilnehmer,

= den begrenzten Speicherressourcen der Server.

Daher wird eine Hardware-Unterstiitzung fiir ausgewéhlte Komponenten eines Videokonferenzsys-
tems untersucht. Zentrale Problemstellung fiir eine solche Systemunterstiitzung ist die Verbesserung
der Audio-Qualitit und der Video-Darstellung und die Reduzierung der Systembelastung. Es wur-
den hierfiir folgende drei Ansitze betrachtet und prototypisch implementiert:

Protokollbeschleunigung zur Erhéhung des Netzdurchsatzes
Flaschenhals fiir die effektive Nutzung der Leistungsféhigkeit von bereits existierenden und vor
allem zukiinftigen Hochgeschwindigkeitsnetzen ist die Protokoll-Implementierung in Betriebsyste-
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men. Die zur Verfiigung stehende Bandbreite wird nur unzureichend genutzt. Es wurde deshalb eine
Methodik entwickelt, die eine Hardware-Unterstiitzung komplexer Rechnernetzprotokolle erlaubt.
Dazu wurden verschiedene HW/SW-Architekturen untersucht und bewertet. Ergebnis ist die Be-
schleunigung des TCP/IP-Protokolls durch den Einsatz einer flexible konfigurierbaren HW-
Architektur.

Parallele Rechenfelder fiir rechenintensive Aufgaben der Bildverarbeitung

In das Videokonferenzsystem werden zur Entlastung der Teilnehmerrechner vorverarbeitete Bild-
signale eingespeist. Dafiir wurde je eine Anwendung aus dem Bereich der Bildkompression und der
Bildrekonstruktion ausgewdéhlt. Eine Spezialkamera enthélt einen neu entwickelten Bildsensor mit
integriertem analogen Rechenfeld fiir die sensornahe und verlustleistungsarme Realisierung von
Bildverarbeitungsalgorithmen (diskrete Kosinustransformation, rdumliche Filterung). Fiir die Re-
konstruktionsalgorithmen zur tomographischen Bildrekonstruktion (gefilterte Riickprojektion, alge-
braische Rekonstruktion und 2D-Filterung) wurde ein paralleles Rechenfeld als digitaler ASIC
entworfen und fiir die Einspeisung von Bilddaten eines Labortomographen in das Videokonferenz-
system eingesetzt.

Mediendatenverarbeitung in Echtzeit

Es existiert eine Vielzahl von Formaten und Kodierungen fiir Audio- und Videodaten, die von ei-
nem Medienserver unterstiitzt werden miissen. Die Speicherressourcen eines solchen Servers wer-
den entlastet, wenn die Mediendaten erst auf Anforderung in das gewiinschte Zielformat konvertiert
werden. Diese Konvertierung erfolgt in Echtzeit unter Beriicksichtigung vom spezifisch angeforder-
ten Quality of Service. Dieser Teil des Demonstrators beschiftigt sich mit der Systemunterstiitzung
fir diese Echtzeit-Multimediaverarbeitung. Schwerpunkt bildet die Schaffung einer Software-
Infrastruktur, welche die Entwicklung von Multimediasystemen, z. B. eines Medienservers, durch
geeignete Abstraktionen und Mechanismen zur Ressourcenverwaltung erleichtert.

In den folgenden Abschnitten werden die Arbeiten vor allem an Hand der hardwarebasierten
TCP/IP-Beschleunigung demonstriert. Dabei werden die Entwurfsschritte ausgehend von einer
Analyse des Ist-Zustandes bis hin zur prototypischen Implementierung dargestellt. Neben den Proto-
typen entstand eine einheitliche Entwurfsmethodik als Grundlage der Beherrschung des systemati-
schen Entwurfs derart komplexer Systeme. Diese Methodik vereint unterschiedliche kommerzielle
wie auch eigens fiir spezielle Aufgabenklassen im Sonderforschungsbereich entwickelte bzw. ange-
passte Entwurfswerkzeuge. Die Ergebnisse zu den Aufgaben ,,parallele Rechenfelder zur Bildverar-
beitung“ sowie ,,Mediendatenverarbeitung in Echtzeit” ergdnzen in weniger detaillierter Form die
Ubersicht der Arbeiten am Demonstrator aus dem Sonderforschungsbereich 358.

18.2 Hardwarebasierte TCP/IP-Beschleunigung

18.2.1 Motivation und Ansatz

Mit den TCP/IP-Implementierungen im Rahmen von Standardbetriebssystemen — wie Windows NT
oder Linux — konnen moderne Hochgeschwindigkeitsnetze nur zu einem geringen Teil ausgelastet
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werden. So wurde fiir ein Gigabit-Netz (Myrinet — 1.2 Gbit/s) auf Anwendungsebene ein Durchsatz
von lediglich 335 Mbit/s gemessen. Speziell angepasste Protokolle (“lightweight protocols”) konnen
die Netze deutlich besser auslasten. Allerdings sind sie inkompatibel zu TCP/IP und daher nur
eingeschrinkt einsetzbar. Weiterhin benétigen diese Ansitze 100% der CPU-Leistung. Somit fehlen
Ressourcen zur Anwendungsverarbeitung und fiir neue Dienste. Da die verfiigbare Bandbreite zu-
dem erheblich schneller zunimmt als die zur Verfiigung stehende Rechnerleistung, wird sich dieser
Trend noch verstirken. Hinzu kommen neue Anforderungen, die durch den Einsatz von fortschrittli-
chen Diensten, wie ,,IP Security” oder ,,Differentiated Services”, entstehen. Daraus resultierte die
Motivation zur Entwicklung einer Methodik fiir die Hardwareunterstiitzung von komplexen Rech-
nernetzprotokollen. Die wesentlichen Zielstellungen bildeten dabei die Steigerung der Performance
unter Beibehaltung der Kompatibilitit, die Entlastung der CPU sowie die Schaffung einer flexiblen
Architektur zur Integration weiterer Dienste.

Fiir Standardbetriebssysteme hat sich eine typische Implementierungsarchitektur herausgebil-
det. Dabei greift die Applikation iiber das standardisierte Socket-Interface auf die Transportproto-
kolle zu. Darunter befinden sich die IP-Schicht und die Geritetreiber sowie das Netzwerk. Die
Protokolle werden iiblicherweise im Betriebssystemkernel realisiert. Aus dieser Implementierungs-
architektur resultieren mehrere Overheadquellen. Dazu zdhlen z. B. Kommunikation, Synchronisa-
tion, Betriebssystemeinfluss, Kopieroperationen usw. Diese werden bei speziell angepassten Proto-
kollansétzen weitgehend vermieden. Der verfolgte Ansatz sieht zunéchst eine Einschrankung auf
lokale Hochgeschwindigkeitsnetze vor. Aufgrund der sehr geringen Fehlerrate kommen Teile des
TCP/IP-Protokolls in dieser Umgebung nur zu bestimmten Zeitpunkten ( z. B. Verbindungsaufbau)
oder sehr selten ( z. B. Fehlerbehandlung) zum Einsatz. Im Gegensatz dazu wird der Protokollteil
fiir den Nutzdatenaustausch stindig benétigt und unterliegt hohen Performanceanforderungen.
Dieser Protokollteil (siehe Abbildung 18-1) wird auch als ,,Fast Path” bezeichnet.
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Abbildung 18-1: TCP/IP Fast Path Verarbeitung.

Er enthélt keine Funktionen zur Verbindungsverwaltung oder Fehlerbehandlung. Daher weist er eine
deutlich geringere Komplexitit auf. Dieser Bestandteil kann durch Hardware (einer Protocol Engi-
ne) realisiert werden, um eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erreichen. Ein wesentlicher
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass auf existierende Softwareimplementierungen aufgebaut
werden kann. Zur Systemintegration ist dabei eine HW/SW-Synchronisation nach erfolgreichem
Verbindungsaufbau erforderlich. Dazu werden Kontextinformationen (Protokollvariablen) iiberge-
ben und die Protocol Engine konfiguriert. Im Fehlerfall oder zum Verbindungsabbau erfolgt eine
Ubergabe von der Hardwarepartition zum TCP-Softwarestack zur weiteren Bearbeitung. Die Integ-
ration der Protokollbeschleunigung erfolgt fiir die Anwendung transparent [1].

279




18 Entwurfsunterstiitzung fiir verteilte heterogene Multimediasysteme

18.2.2 Entwurfsmethodik

Fiir eine effiziente hardware-basierte Beschleunigung von Transportprotokollen ist das Zusammen-
wirken unterschiedlicher Disziplinen wie Protokoll- und Hardwareentwurf, Systemsimulation und
Embedded System Design vonnéten, was ein durchgehendes Entwurfskonzept und eine spezifische
Methodik zur Umsetzung erforderlich macht [2]. Zunédchst wurde eine detaillierte statische und
dynamische Analyse des Kommunikationsverhaltens des Linux TCP-Stack durchgefiihrt. Dabei
wurde insbesondere auf benétigte Systemressourcen wie CPU und Hauptspeicher, die Abhingigkei-
ten bei der Protokollverarbeitung, das Zugriffsverhalten auf Verbindungsdaten sowie auf erforderli-
che Synchronisationsschritte Wert gelegt. Daraus resultierte eine manuelle Partitionierung des Linux
TCP-Stack sowie Ansatzpunkte fiir eine Hardware/Software Synchronisation.

Kommunikationsplattformen weisen sehr unterschiedliche Anforderungen bez. einer Proto-
kollbeschleunigung auf. Diese resultieren z. B. aus der Anzahl zu unterstiitzender Verbindungen, zu
erzielender Performance, dem Stromverbrauch, dem Realisierungsaufwand, Systemkosten usw.
Daher wird es keine universell einsetzbare Losung geben. Aus diesem Grunde haben wir sehr unter-
schiedliche Realisierungsarchitekturen fiir den TCP Fast Path evaluiert — von reiner Software bis zu
einer kompletten Hardwarelosung. Dazu zéhlen embedded RISC Prozessoren, intelligente Netz-
werkadapter, Netzwerkprozessoren bis hin zur direkten Hardwareumsetzung als ASIC. Eine jede
dieser Architekturen hat ein unterschiedliches Aufwand/Nutzen Verhiltnis. Dieses breite Spektrum
an untersuchten Zielarchitekturen ermoglicht es daher, eine Protocol Engine bereitzustellen, die auf
bestimmte Anforderungen hin optimiert werden kann. Die direkte Hardwareumsetzung erfordert den
hochsten Realisierungsaufwand und wird in den folgenden Abschnitten néher beschrieben.

Systemsimulation

Die Systemsimulation ermoglicht frithzeitige Aussagen tiber die Leistungsfahigkeit unterschiedli-
cher Architekturvarianten der Protocol Engine und ihre Auswirkungen auf das Netzwerk. Weiterhin
dient die Simulationsumgebung als Testbench wahrend der Implementierung der Protocol Engine.

( Netzwerk—Modell (z.B. Ethernet) ]

[t

Abstrakte und detaillierte Reale
Teilnehmer—-Modelle Komponenten

Abbildung 18-2: Top-Level-Sicht eines Systems (LAN-Beispiel).

Abbildung 18-2 zeigt die Top-Level-Sicht eines Systemmodells, das aus einem Netzwerk- und
mehreren Teilnehmer-Modellen (Server und Clients des Systems) besteht. Das Netzwerk wird durch
seine Topologie und charakteristische Merkmale ( z. B. durchschnittliche Bandbreiten, Verzoge-
rungszeiten oder Ubertragungsfehlerraten) beschrieben. Die Teilnehmer-Modelle lassen sich in
abstrakte und detaillierte Modelle unterteilen. Wéhrend abstrakte Modelle durch prinzipielle Para-
metern ( z. B. Verzogerungen, Bandbreite, Paketgrofe) charakterisiert werden, verarbeiten detail-
lierte Modelle reale Nutzdaten und entsprechen sehr exakt der realen Systemkomponente.

Die auf diesem Systemmodell basierende Systemsimulation ermédglicht die Analyse der Ab-
héngigkeiten zwischen den Netzwerk- und Teilnehmer-Parametern. Fiir unsere Arbeiten standen
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hauptsdchlich die Auswirkungen unterschiedlicher Architekturvarianten der Protocol-Engine und
der Einfluss verschiedener Fehlerraten bei der Dateniibertragung im Vordergrund.

Simulationsansatz

Die Simulation komplexer Kommunikationssysteme erfordert eine sehr hohe Flexibilitit beziiglich
der einsetzbaren Modellierungssprachen und Simulationsalgorithmen. Dies fiihrte uns zu einem
objektorientierten Simulationsansatz, der im Folgenden kurz vorgestellt wird. Die objektorientierte
Simulation basiert auf der Zerlegung des Gesamtsystems in relativ autonom agierende Teilsysteme.
Jedes Teilsystem entspricht dabei einem Objekt, das ein Modell und einen geeigneten Simulations-
algorithmus enthdlt. Da ein Teilsystem wiederum aus Subsystemen bestehen kann, erlaubt der ge-
wihlte Simulationsansatz auch die Komposition eines Objektes aus mehreren anderen Objekten,
wodurch eine Objekthierarchie entsteht. Abbildung 18-3 verdeutlicht die Objektstruktur und

Objekthierarchie.
R Obj. 1

Objekt | Schnittstelle |
¢ [omza] [omzz]

Sim. Algorithmus -
- [oms;} [omsz}

Abbildung 18-3: Objekt-Aufbau und Objekt-Hierarchie.

andere Objekte

Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes ist die Kapselung aller Implementierungsdetails durch das
Objekt, wodurch der Simulationsalgorithmus optimal an das Modell angepasst werden kann und ein
LIntellectual Property”-Schutz leicht moglich ist. Der Datenaustausch und die Steuerung der Simula-
tion erfolgen nur iiber eine fest definierte Schnittstelle, so dass Objekte leicht austauschbar sind und
eine hohe Flexibilitdt erreicht wird. Da jedes Objekt einen eigenen Simulator enthalt, bestehen keine
prinzipiellen Einschriankungen beziiglich der Modellierungssprache. Ein universeller, sehr komple-
xer Simulator ist nicht erforderlich. Dariiber hinaus ist die Kapselung realer Hard- und Software-
Komponenten moglich, ohne dass dies Einfluss auf andere Objekte der Simulationsumgebung hat.
Einziger Nachteil ist gegebenenfalls die hohe Anzahl erforderlicher Lizenzen, wenn viele Objekte in
einem Simulationslauf gleichzeitig genutzt und diese mit kommerziellen Simulatoren realisiert
werden.

Struktur der Simulationsumgebung

Abbildung 18-4 zeigt die Objektstruktur des simulierten Szenarios. Das Top-Level-Objekt enthalt
das Top-Level-Systemmodell, das mit dem Netzwerksimulator NSv2 [10] simuliert wird. Es bein-
haltet neben dem eigentlichen Ubertragungsnetzwerk (Ethernet) abstrakte Teilnehmer-Modelle, die
direkt vom Netzwerksimulator NSv2 simuliert werden und fiir eine Netz-Grundlast sorgen.

Bei der Protocol-Engine handelt es sich um ein detailliertes Teilnehmer-Modell, das als
VHDL-Beschreibung vorliegt. Es kann also nicht vom Netzwerksimulator NSv2 verarbeitet werden.
Entsprechend dem Simulationsansatz wird es daher in einem autonomen Objekt zusammen mit
einem geeigneten VHDL-Simulator gekapselt. Die von der Protocol-Engine gelieferten und die zu
verarbeitenden Nutzdaten werden wiederum von autonomen Objekten weiterverarbeitet bzw. gene-
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riert. Dabei handelt es sich um C-Code, der die Funktionen der Applikationen nachbildet. Mittels
eines FPGA-Prototyping-Boards konnen Komponenten der Protocol-Engine als reale Hardware
eingebunden werden [9]. Diese Hardware wird ebenfalls von einem Objekt gekapselt, so dass die
Hardware-Implementierung fiir alle anderen Objekte unsichtbar bleibt. Der Datenaustausch zwi-
schen den Objekten erfolgt auf Basis der ,,Common Objekt Request Broker Architektur” (CORBA).
Die Kopplung ist daher unabhingig von der eingesetzten Programmiersprache und der Systemplatt-
form [7]. Weiterhin ist eine verteilte Simulation moglich, wodurch die Flexibilitit des Ansatzes gut
unterstiitzt wird.
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Ethernet-Modell
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Abbildung 18-4: Objekt-Hierarchie eines Beispielszenarios.

L

Methodik fiir den Hardware-Entwurf der TCP/IP Fast Path Unit

Die aus dem TCP/IP-Protokollstack extrahierte Partition der Fast Path Unit umfasst ca. 2000 Zeilen
C-Quellcode. Zielstellung ihrer Hardware-Implementierung ist es, zeitkritische TCP/IP-
Protokollfunktionen zu beschleunigen. Um den Entwurfsaufwand zu reduzieren, wahlten wir den
Weg, Methoden der High-Level-Modellierung, der Wiederverwendung und des FPGA-Prototyping
fiir das Entwurfsziel aufeinander abzustimmen.
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Abbildung 18-5: Erweiterter Entwurfsablauf zum FPGA Prototyping.

Die Analyse der als Hardware zu realisierenden Protokollfunktionen zeigte, dass Entwicklungszeit
eingespart werden kann, wenn an Stelle einer textuellen Modellierung — z. B. mittels der Hardware-
Beschreibungssprache VHDL — protokollspezifische graphische Entwurfswerkzeuge eingesetzt
werden [3]. Deshalb ergidnzten wir entsprechend Abbildung 18-5 unseren FPGA-basierten Ent-
wurfsablauf um den Protocol Compiler [4]. Er erlaubt eine graphische Eingabe von Frames und
Frame-Operatoren. Diese graphischen Modellierungsbausteine sind der Backus-Naur-Notation sehr
dhnlich. Charakteristische Protokollverarbeitungsfunktionen, wie

=  Parsen und Reassamblieren von strukturierten Datenstromen
=  Synchronisation und Erkennung von Header Substrukturen
=  Protokollanpassung

konnen durch grafische Modellkomposition schnell, iibersichtlich und wiederverwendbar beschrie-

ben werden.

Der gewihlte Partitionierungsansatz fiir die TCP/IP Fast Path Unit ist im Abbildung 18-6 dar-
gestellt und gliedert sich in die drei Komponenten Task-Header-Analyse, TCP/IP-Analyse und
FIFO-Interface.
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Abbildung 18-6: Komponenten der Fast Path Unit.

Abbildung 18-7 zeigt als Beispiel die graphische Protokoll-Modellierung der Komponente TCP/IP-
Analyse in der obersten Hierarchiestufe. Im linken Modellabschnitt ist erkennbar, dass bei erkann-
tem Pakettyp ,,network receive” im Rahmen eines Sequential Operators nacheinander die Reference
Frames ,,Ethernet”, ,,IP” und ,,TCP” abgearbeitet werden. Der Protocol Compiler unterstiitzt weiter-
hin eine formale Protokoll-Analyse, eine Validation der Protokollfunktionen mit Backannotation
von Simulationsergebnissen in die grafische Modellebene und die automatische Generierung von
optimiertem und synthesefahigem VHDL-Code.

network recefve user send [spne packet]
(DINGEO] =="0001" || DNE]I=="0011" | | ©mEoT=="0101"]
P s
— pipelined=false
control_style=min_area |
ACE

Abbildung 18-7: Graphische Protokollmodellierung.

Mit dem auf unserem Prototype-Board befindlichen FPGA XCV 1000 von Xilinx [5] stehen 12288
Slices und damit ausreichend Hardware-Ressourcen fiir die Implementierung der Hardware-
Partition zur Verfiigung. Deshalb nutzten wir primér Varianten der Modellpartitionierung und Expe-
rimente mit verschiedenen Prinzipien hierarchischen Zustandskodierung fiir eine Optimierung des
Zeitverhaltens aus. Die untersuchten Modellierungs- und Synthesevarianten sind in [6] ausfiihrlich
dargelegt. Die daraus resultierenden Ergebnisse sind in Tabelle 18-1 zusammengefasst.

Tabelle 18-1: Ergebnisse der Synthesevarianten.

Virtex XCV1000 FPGA gesamt Synopsys FPGA Compiler Synplicity Synplify

Optimierungsziel

Min. Area Min. Delay
Anzahl der Slices 12288 2872 2838 3339
max. Taktfrequenz in MHz 16 18 25
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18.2.3 Implementierung

Die Fast Path Unit verarbeitet TCP-Datenpakete direkt. Zur Systemintegration sind zusétzlich Puf-
ferspeicher sowie eine Schnittstelle zum Netz und zur Kommunikation mit dem Endsystem erforder-
lich. Weiterhin wurde eine Komponente zur Steuerung des Kontroll- und Datenflusses benétigt.
Dafiir wurde die durch die ESA (European Space Agency) zur Verfigung gestellte LEON Sparc
System-on-Chip Plattform genutzt. Diese beinhaltet u. a. eine Sparc-kompatible CPU, eine On-
Chip-Busarchitektur (AMBA) sowie ein Speichersubsystem. Diese Plattform liegt als VHDL-Code
vor und wird durch eine GNU C Umgebung unterstiitzt [8]. Darauf basierend wurde die Fast Path
Unit an den AMBA-Bus angebunden sowie Komponenten fiir die Netzwerkkommunikation (Fast
Ethernet) und zur Hostanbindung integriert. Dafiir kommt ein FPGA-Prototyping-Board mit einem
Xilinx Virtex XCV1000 zum Einsatz. Bei diesem FPGA Typ werden 21% der Ressourcen fiir die
Fast Path Unit und 25% fiir den Leon Sparc Kern benétigt. Die Auslastung des Block-RAMs betrégt
56%.

LEON UART, | | AHB/
RISK IRQ APB
Network AMBA System Bus | Host
110 ‘ 110
Memo f
Controller Fast Path Unit
| |
’ SRAM ‘ ’ Context RAM ‘

Abbildung 18-8: Systemarchitektur der Protocol Engine.

Mit dem realisierten Prototyp (siehe Abbildung 18-8) konnte ein Durchsatz von 48 Mbit/s erzielt
werden. Wesentliche Begrenzungen dabei sind das verwendete Netz (max. 100 Mbit/s), die geringe
Taktfrequenz sowie die “shared memory”’-Kommunikation mit der Host-CPU. Ungeachtet dessen
konnte bereits mit diesem Prototyp der Nachweis fiir die grundsétzliche Tauglichkeit des gewéhlten
Ansatzes erbracht werden. Fiir die Fast Path Unit allein sind in der Simulation deutlich héhere Da-
tenraten erzielbar. So wurde bei einem Takt von 100 MHz ein Durchsatz von bis zu 2800 Mbit/s
erreicht.

18.2.4 Methodische Ergebnisse

Durch die Realisierung des Prototyps konnte ein durchgehender Designflow fiir die Hardwarebe-
schleunigung von komplexen Kommunikationsprotokollen erprobt werden. Dieser reicht von der
Protokollanalyse tiber die Hardware/Software-Partitionierung und Systemsimulation bis zur Reali-
sierung und Evaluierung mehrerer Architekturvarianten. Besonders hervorzuheben ist dabei eine
systemweite Leistungsbewertung, eine verteilte heterogene Systemsimulation sowie die automati-
sierte Hardware-Synthese von Protokollkomponenten. Im Ergebnis konnte dadurch nachgewiesen
werden, dass sich Durchsatz und Verzogerung durch den vorgestellten Ansatz erheblich verbessern
lassen. Weiterhin besteht aufgrund des breiten Spektrums untersuchter Architekturen eine grof3e
Flexibilitdt und Skalierbarkeit, um auf bestimmte Zielumgebungen abgestimmte Protokollbeschleu-
niger zu realisieren. Dabei bietet die gewihlte Architektur Leistungsreserven fiir neue Applikationen
und Netze.
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18.3 Parallele Rechenfelder fiir die Bildverarbeitung

Viele Anwendungen der Bildverarbeitung stehen vor der Herausforderung, umfangreiche Daten-
mengen in sehr kurzer Zeit und mit geringer elektrischer Leistungsaufnahme zu verarbeiten. Bei-
spielsweise miissen beim Einsatz der Computertomographie fiir die Materialforschung zeitlich sehr
schnell aufeinander folgende Vorginge analysiert und visualisiert werden. Bei der Implementierung
von rechenintensiven Signalverarbeitungsalgorithmen fiir die Kommunikationstechnik sind weitere
Ressourcenbeschriankungen wie Chipfliche oder Verlustleistung zu beriicksichtigen. Die Verarbei-
tung der Daten mit Hilfe paralleler Rechenfelder ist ein Ansatz, mit dem diese Anforderungen erfiillt
werden konnen. Im Rahmen der Arbeiten im Sonderforschungsbereich 358 wurden deshalb Ent-
wurfsmethoden entwickelt, mit denen ein vorgegebener Algorithmus in eine optimale parallele
Architektur iiberfithrt werden kann (siehe Abbildung 18-9). Dabei werden Beschrankungen beriick-
sichtigt, die allgemein durch die verfiigbaren Ressourcen wie Verlustleistung, Chipflache, Anord-
nung der Prozessorelemente, Bandbreite der Interfaces und verfiigbare Funktionselemente vorgege-
ben sind. Die Erprobung dieser Entwurfsmethoden erfolgte an zwei Chipimplementierungen.

Algorithmen
Partitionierung in Hardware und Software

l Architektursynthese paralleler Synthese
Systemsimulation Rechenfelder — paralleler Software

analoger Rechenfelder [ 1T 1 ] \
statistische Modellierung ‘ Formale Verifikation ‘

nichtlinearer Schaltungen
| | ™
&
sequentielle Software fiir
analoge digitale Hard- und Software parallele
Prozessorfelder Prozessorfelder (Kontrollfluss) Prozessoren

Abbildung 18-9: Systementwurf paralleler Rechenfelder.

Architektursynthese

Auf dem Gebiet der Architektursynthese wurden neue Methoden und Werkzeuge fiir einen automa-
tisierten Entwurf von parallelen Rechenfeldern (RF) entwickelt. Insbesondere wurden fiir den
Schritt der Bestimmung von Allokation (rdumliche Abbildung der einzelnen Verarbeitungsschritte
auf die Elemente des RF) und Scheduling (Bestimmung eines zeitlichen Ablaufs der Verarbeitung)
im Entwurfsfluss von RF neue Optimierungsprobleme entworfen, die in einem breiteren Umfang als
bisher Ressourcenbeschriankungen einbeziehen [11]. Diese Ressourcenbeschrankungen fithren dazu,
dass unter Beibehaltung des Zieles der moglichst schnellen Verarbeitung (minimale Latenz) andere
Kriterien wie Grofe der RF-Partitionen, Auswahl der am besten geeigneten Funktionseinheiten der
Prozessoren des RF und der Erhalt von Freiheitsgraden fiir die spétere Partitionierung einbezogen
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werden. Ahnliche Methoden werden auch fiir das Software-Pipelining, d. h. die Abbildung des
Algorithmus auf die Funktionseinheiten eines Prozessors, genutzt [12].

Fiir den Schritt der RF-Partitionierung wurden die Methoden der Partitionierung und Reloka-
lisierung entwickelt [14], die bei der Abbildung des Algorithmus auf ein Rechenfeldfeld reduzierter
GroBe Implementierungs- und Interfacebeschrankungen beriicksichtigen. Dies ermdglicht die An-
passung an Restriktionen der Auenwelt und ein Speichermanagement auf Systemebene. Die Me-
thoden wurden in einem Entwurfsprogramm implementiert, das als Eingabe einen C-dhnlich notier-
ten Algorithmus verwendet, und mit dem die Synthese einer Rechenfeldarchitektur interaktiv oder
automatisch vonstatten geht. Mit Hilfe der genannten Methoden wurde ein paralleles Rechenfeld fiir
die Rekonstruktion tomographischer Bilddaten [17] entworfen und als Chip-Implementierung "Re-
coChip" (siehe Tabelle 18-2) in ein Rekonstruktionssystem [13] integriert.

Tabelle 18-2: Parameter und Eigenschaften der Chipentwiirfe.

Bildsensor mit integriertem hochparalle- RecoChip
len analogen Rechenfeld (VISP 128)

Chipparameter 0,6pm AMS CMOS-Technologie 0.35pm CMOS-Technologie
Fldche: 2,5 x 4,5 mm’ Fliache: 21.34 mm®
Pixelflache: 12 x 12 um? 500 000 Gatter
Verlustleistung bei 5 V:
250 mW (Rechenfeld)
25 mW (ADC)

Komponenten 64 x 128 Pixelzellen 32 x 2 digitale Prozessoren
64 x 8 analoge Prozessorelemente Befehls-Scheduler

Parallele/Serielle I/0 (a 32 bit)

Algorithmen 2D-Filter Gefilterte Riickprojektion (FBP)
diskrete Kosinustransformation (DCT)  Algebraische Rekonstruktionstechnik (ART)
2D-Filter
Besonderheiten integrierter Bildsensor kaskadierbar (x-, y-Richtung),

programmierbar fiir weitere Algorithmen

Systemsimulation und statistische Modellierung analoger Rechenfelder

Bei der analogen Realisierung paralleler Rechenfelder unterliegt das reale Verhalten der einzelnen

Prozessorelemente (PE) zufilligen und systematischen Abweichungen vom idealen Verhalten. Die

Ursache liegt in den Parameterstreuungen der Einzelbauelemente der Prozessorelemente. Eine voll-

standige Netzwerksimulation des analogen Rechenfeldes auf Transistorniveau ist nicht moglich. Die

Aufgabe besteht darin, aus der Transistorschaltung des Prozessorelementes ein Verhaltensmodell

abzuleiten, das die vielfdltigen statistischen Einfliisse in wenigen Modellparametern zusammenfasst.

Dafiir wurden zwei unterschiedliche Methoden angewendet [15]:

1. Die auf einem linearen Fehlermodell beruhende Methode der Varianzanalyse. Zur Unterstiit-
zung dieser Methode ist eine Abschitzung des Fehlers moglich, der durch die Linearisierung
entsteht.

2. Monte-Carlo-Analyse. Aus mehreren Netzwerk-Simulationsrechnungen fiir ein Prozessorele-
ment wird ein Verhaltensmodell mit statistischen Parametern gewonnen. Unterstiitzt wird diese
Methode durch eine Abschitzung des notwendigen Stichprobenumfangs.
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Die Ergebnisse dieser Verhaltensmodellierung des Prozessorelementes sowie die aus der Architek-
tursynthese gewonnene Topologie sind der Ausgangspunkt der High-Level-Systemsimulation des
Rechenfeldes [16]. Jede der Komponenten des Rechenfeldes liegt als objektorientierte Beschreibung
(C++) vor. Die Simulationsumgebung enthilt in einer Klassenbibliothek den Simulationskern, Ele-
mente fiir die Auswahl von Schaltungsparametern ( z. B. statistische Parameter) sowie Funktionen
fiir die Bilddatenmanipulation und -bewertung. Mit Hilfe der vorgestellten Methoden war es mog-
lich, den Einfluss von Parameterstreuungen der Fertigungstechnologie auf das Verhalten eines
CMOS-Bildsensors mit integriertem hochparallelen analogen Rechenfeld (siche Tabelle 18-2) be-
reits in der Entwurfsphase zu bestimmen.

18.4 Mediendatenverarbeitung in Echtzeit

Der dritte Teil des Demonstrators beschiftigt sich mit der Systemunterstiitzung fiir Echtzeit-
Multimediaverarbeitung. Schwerpunkt bildet die Schaffung einer Software-Infrastruktur, welche die
Entwicklung von Multimediasystemen, z. B. eines Medienservers, durch geeignete Abstraktionen
und Mechanismen zur Ressourcenverwaltung erleichtert.

Die Verarbeitung von Multimediadaten stellt eine Reihe von Anforderungen an das Betriebs-
system sowie die verwendete Software-Architektur:

e  Die Verarbeitung der Mediendaten muss in der Regel in Echtzeit erfolgen. Durch die Bildrate
bei Videostromen oder die Sample Rate bei Audiostromen sind Zeitschranken definiert, bis zu
denen die Verarbeitung beendet sein muss.

e Durch den Einsatz in heterogenen Systemen sind flexible Systeme erforderlich. Unter anderem
miissen verschiedene Formate der Mediendaten und unterschiedliche Konfigurationen (Band-
breiten, Bildgeometrie, ...) beriicksichtigt werden.

e Algorithmen zur Medienverarbeitung besitzen haufig einen hohen Ressourcenbedarf (Rechen-
leistung, Speicherkapazitit, ...) Dadurch sind effiziente Verwaltungsverfahren notwendig, die
eine moglichst hohe Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Ressourcen ermoglichen.

Im Rahmen der Arbeiten des SFB wurde zur Losung dieser Aufgabenstellung am Beispiel eines
Medienservers ein formatunabhingiges Speichersystem auf Basis eines Echtzeit-Betriebssystems
realisiert [19][20][21]. Dem System liegen zwei Ideen zu Grunde: die Verarbeitung von Medienda-
ten durch Konverterketten sowie die Beriicksichtigung stochastischer Eigenschaften bei der Res-
sourcenverwaltung.

Konverterketten bilden das Modell fiir Anwendungen. Abbildung 18-10 stellt den prinzipiel-
len Aufbau einer Konverterkette dar. Ein Konverter verarbeitet einen Eingangsdatenstrom und
erzeugt einen Ausgangsdatenstrom, der wiederum Eingangsdatenstrom eines weiteren Konverters
ist. Die Datenstrome zwischen den Konvertern werden durch Schwankungsbeschrinkte Periodische
Datenstrome [22] beschrieben. Diese Beschreibung charakterisiert die Datenstrome anhand von
Volumen- und Zeiteigenschaften. Aus der Kenntnis dieser Eigenschaften und des Verhaltens der
Konverter lassen sich die Ressourcen bestimmen, die zur Bearbeitung der Datenstrome benétigt
werden.

Der Einsatz von Konverterketten ermoglicht die Konstruktion von flexiblen Systemen zur
Mediendatenverarbeitung. Durch die generische Definition der Schnittstellen zwischen den einzel-
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nen Konvertern und zwischen Konvertern und der Ressourcenverwaltung ist das einfache Austau-
schen bzw. das einfache Umkonfigurieren einer Konverterkette auch zur Laufzeit gewéhrleistet.
Viele der in den Konverterketten eingesetzten Algorithmen besitzen einen hohen Bedarf an
Rechenzeit und anderen Ressourcen, wie z. B. Netzwerk- oder Festplattenbandbreite. Dadurch sind
besonders effiziente Verfahren zum Scheduling dieser Ressourcen erforderlich. Die bekannten
Echtzeit-Schedulingalgorithmen verwenden jedoch meistens Worst-Case Annahmen iiber das Lauf-
zeitverhalten der Algorithmen, was eine schlechte Auslastung der Ressourcen zur Folge hat.

P omvrr, | =) PG worvorr, |2
m, g

m, =m, m, m, =my

Ressourcen- Ressourcen-
Anforderungen Anforderungen

Abbildung 18-10: Medienverarbeitung durch Konverterketten; Die Konverter stellen eine Abbildung eines
Eingangsdatenstroms m auf einen Ausgangsdatenstrom m " dar.

Eine der Hauptursachen fiir die Verwendung von Worst-Case Abschitzungen ist die Annahme, dass
das Scheduling alle gesetzten Zeitschranken erfiillen muss. Gerade Algorithmen zur Medienverar-
beitung sind jedoch in der Lage, nicht eingehaltene Zeitschranken in bestimmten Grenzen zu tolerie-
ren. So ist es z. B. fiir die Darstellung eines Videos in den meisten Féllen akzeptabel, einige wenige
Bilder nicht anzuzeigen. Diese Eigenschaft kann ausgenutzt werden, indem den Anwendungen die
Ressourcen mit einer Mindestqualitdt bereitgestellt werden. Eine Mindestqualitit bedeutet z. B. fiir
das CPU-Scheduling, dass einer Anwendung garantiert wird, dass in einem bestimmten Prozentsatz
ihrer Verarbeitungsperioden ausreichend Rechenzeit zur Verfiigung steht um die geforderten Zeit-
schranken einzuhalten. Mit diesen Voraussetzungen kann fiir die Einplanung der benétigten Res-
sourcen eine Beschreibung des tatsdchlichen Verhaltens der Ressourcen verwendet werden, z. B.
empirisch ermittelte Haufigkeitsverteilungen. Durch den Einsatz dieses Quality Assuring Scheduling
[23] kann eine deutlich Verbesserung der Ressourcenauslastung erzielt werden. So konnte z. B. fiir
eine Festplatte bereits bei einer Reduzierung der geforderten Qualitdt auf 97% nahezu die gesamte
Bandbreite ausgenutzt werden. Dies entspricht einer Verbesserung der Auslastung der Festplatte um
einen Faktor von 2,5 gegeniiber einer Einplanung basierend auf Worst-Case Annahmen.

18.5 Zusammenfassung

Ausgehend von einer software-basierten Implementierung eines Videokonferenzsystems als einem
typischen Vertreter fiir heterogene verteilte Multimediasysteme wurden ausgewdéhlte Aspekte des
Systementwurfs an Komponenten des Videokonferenzsystems bearbeitet. Die wesentliche Zielrich-
tung dabei war, sehr rechenintensive Prozesse in Spezial-Hardware auszulagern und zusitzliche
Flexibilitat durch die Einfilhrung von dedizierten Servern zur Formatkonvertierung zu erlangen.
Insbesondere erfolgten Arbeiten zur Protokollbeschleunigung durch Hardware, zur digitalen und
analogen Bildsignalvorverarbeitung und zur Echtzeitkonvertierung von Mediendaten auf einem
Medienserver. Fiir die Umsetzung der dafiir angewandten Algorithmen in eine Implementierung

289




18 Entwurfsunterstiitzung fiir verteilte heterogene Multimediasysteme

wurden neuartige Losungsansatze und Entwurfsmethoden entwickelt. Zur Validation der dargestell-
ten Losungen erfolgte eine prototypische Integration in ein Videokonferenzsystem. Dabei konnte
eine erhebliche Verbesserung der Darstellungsqualitét erreicht werden. Dartiber hinaus ergeben sich
zahlreiche weitere Anwendungsszenarien.
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