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1. Einfiihrung

1.1. Geschichtliche Entwicklung - Vom
Mikroprozessor zum SoC

Den Grundstein fiir die Entwicklung von SoCs wurde mit der Herstellung des ersten
Mikroprozessors, der sogenannten zentralen Recheneinheit eines Computersystems
(CPU), in den 70er Jahren gelegt. Dabei wurden die aus Réhren bestehenden analo-
gen Signalprozessoren zunehmend durch Transistor behaftete Typen ersetzt. Bereits
in den spéten 60er Jahren entwickelten die beiden damaligen, Weltmarkt fithrenden
und konkurrierenden Halbleiter-Firmen Texas Instruments (gegriindet als Geophy-
sical Service) und Intel Corporation (gegriindet als Fairchild Semiconductor) par-
allel die Architektur eines Ein-Chip Mikroprozessors der vollstéindig als integrierter
Schaltkreis (IC) gefertigt werden sollte. In Serie schaffte es dann im Jahr 1971 als
erstes der von Intel eingefiihrte 14004, kurz nach dem Texas Instruments sein Modell
des TMS1000 wenige Monate zuvor vorgestellt hatte, der aber erst 1972 als SR10-
Taschenrechner und anschliefend 1974 als eigenstdndiges Produkt auf den Markt
kam [FSHT09, [SBN8I|. Beide Prozessoren waren auf einfache Steuerungsaufgaben
ausgelegt und umfassten ein 4-bit breites Rechen- und Steuerwerk das je mit einer
Taktrate von 500 und 750 kHz iiberzeugte und der Harvard-Architektur entsprach
[BUOT]. Im Gegensatz zum i4004 umfasste das Schaltungsmodell des TMS1000 ne-
ben dem Mikroprozessor auch den Instruktions- (ROM) und Datenspeicher (RAM).
Diese Art der Integration lautete zugleich die Ara des Ein-Chip Mikrorechnersystems
ein, dass neben den zentralen Recheneinheiten auch die Peripheren-Funktionen des
Computersystems mit auf dem IC integrierte und als Mikrocontroller (MCU) be-
zeichnet wird. Daher gilt in der Literatur héiufig der i4004 als erster Mikroprozessor
und der TMS1000 als erster Mikrocontroller [Aug83]. Hinsichtlich der Halbleiter-
Fertigung (Planarprozess) verfiigten die zugehorigen ICs beider Modelle mit der
damaligen Fertigungstechnik von 10pm zwischen 2300 - 8000 integrierten Tran-
sistoren. Wie bereits von Gordon Moore im Jahr 1965 prognostiziert, verlief die
weitere Entwicklung der nachfolgenden Mikroprozessor- und Mikrocontrollertypen
beziiglich der integrierten Transistormenge (Integrationsdichte) geméfl dem von ihm
dargelegten Mooreschen Gesetz (siehe [Moo09]). Dies sah eine stetige Verdopplung
der integrierten Transistormenge von ICs im wiederkehrenden Zeitraum von 2 Jah-
ren voraus (exponentielles Wachstum). Dementsprechend umfasste beispielsweise der
1978 eingefiihrte i8086 von Intel bereits knapp 30.000 Transistoren, bei einer Ferti-



1. Einfiihrung

gungstechnik von 3 pm und einer internen Taktfrequenz von 5 MHz [MDO03]. Abbil-
dung zeigt die zeitliche Entwicklung von Mikroprozessoren und deren Systeme
(MUCs, SoCs) gemessen an der Integrationsdichte von Transistoren, ausgehend von
den frithen 70er Jahren bis zum Beginn des 21.ten Jahrhunderts im Vergleich zu
Moores prognostiziertem Verlauf.

— M h 1.
3.000.000.000 - ooresche Gesetz Core 7 8x
Mikroprozessoren (CPUs) ] AMD Bulldozer 8x
. 1.000.000.000 - = System-on-Chip (SoCs) Core i7 gﬂf y N 'le;rzt:z-oAW
g Mikrocontroller (MCUs) wApple A4
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Abbildung 1.1.: Zeitliche Entwicklung der Integrationsdichte bei CPUs, SoCs und
MUCs im Vergleich zu Moores Prognose

Bereits kurz nach dem bei Texas Instruments im Jahr 1974 der erste TMS1000
vom Band lief, begann man bei Intel ebenfalls mit der Entwicklung eines Mikro-
rechners als IC. Dieser feierte mit dem MCS-48 (auch 8048) im Jahr 1976 seine
Veroffentlichung. Neben einem 8-bit Mikroprozessor verfiigte der IC des 8048 eben-
falls wie der TMS1000 iiber ein integriertes ROM (1024 Byte) und RAM (64 Byte)
[Wak79]. Damit wurde erstmals bei Intel-Chips das Anwenderprogramm direkt auf
dem IC gespeichert. Im Jahr 1980 wurde von Intel die Nachfolge-Familie des MCS-
51 (8051) eingefiithrt [Wal0g§]. Mit dieser Serie kam es zum endgiiltigen kommerzi-
ellen Durchbruch des Mikrocontrollers, da Intel einerseits den integrierten Speicher
verdoppelte und andererseits die lizenzierte Fertigung der MCS-Familie an weitere
Firmen (Atmel, Infineon, NXP etc.) abgab [Rot02]. Anfangs fanden jedoch aufgrund
der hohen Fertigungskosten nur wenige Mikrocontroller den Weg in den Alltag, was

10



1.1 Geschichtliche Entwicklung - Vom Mikroprozessor zum SoC

sich aber bei der Einfithrung der kostengiinstigen Varianten 8020, 8021 und 8022
dnderte und von da an Mikrocontroller auch zunehmend in Haushaltsgeraten inte-
griert wurden.

Ab den 80er Jahren konzentrierten sich die Halbleiterhersteller zweigleisig auf
der Entwicklung von immer leistungsfidhigeren Mikroprozessoren und umfangrei-
cheren Mikrocontrollern. Im Jahr 1982 lautete die von David Patterson und Carlo
Séquin konzipierte RISC Instruktionssatzarchitektur (ISA) einen Umbruch in der
Mikroprozessor-Entwicklung ein [SP82]. Diese zielte darauf ab, die damals in den
Mikroprozessoren ausschliellich verwendete komplexe CISC-Architektur durch ei-
ne stark vereinfachte ISA zu ersetzen. Dadurch sollte einerseits die Dekodierungs-
und Ausfithrungszeit von Befehlen verkiirzt werden und anderseits die im Ent-
wurf benétigte Transistormenge stark reduziert werden. Inspiriert durch dieses Kon-
zept, begann der britische Computerhersteller Acorn, unter der Leitung von Ste-
ve Furber und Sophie Wilson, mit der Entwicklung eines leistungsfahigen RISC-
Mikroprozessors. Dieser hatte mit der Einfiihrung des ARM1 im Jahr 1985 Welt-
premiere und beruhte auf der gleichnamigen ARMv1-Architektur. Mit einer Taktfre-
quenz von 4 MHz war der ARM1 aufgrund der vereinfachten Befehlsdekodierung mit
2 Millionen verarbeiteten Instruktionen pro Sekunde (2 MIPS) doppelt so schnell
wie das Takt gleiche Modelle des MC68000 von Motorolla (1 MIPS). Des Weite-
ren umfassten die ICs des ARMI bei einer Fertigungstechnik von 3pm insgesamt
25.000 Transistoren, was gerade mal 1/3 der Transistormenge des MC68000 ent-
sprach [Fur89]. Dadurch konnten die ICs der ARM1-Serie weitaus mehr zusétzliche
Peripherie-Komponenten mit auf dem Chip integrieren, als die bis dahin vertrie-
benen Mikrocontroller der Hersteller Intel und Motorolla. In den folgenden Jahren
wurden die in Serie produzierten Nachfolgemodelle ARM2 und ARM3 in den von
Acorn vertriebenen Heimcomputern (Archimedes etc.) eingesetzt, was zu einer zu-
nehmenden Bekanntheit der ARM-Architektur fithrte. Ende der 80er Jahre war der
kommerzielle Erfolg der ARM-Mikroprozessoren bereits so grofl, dass sich Acorn
mit seinen Partner-Firmen Apple und VLSI zusammenschloss, um von nun an alle
zukiinftigen ARM-Architekturmodelle (z. B. als IP Cores) ausschliefllich als Lizenz
zu vertreiben. Im Zuge dessen griindeten sie das ausgelagerte Unternehmen Advan-
ced RISC Machines (kurz ARM Ltd.), welches seitdem den lizenzierten Vertrieb aller
ARM-Architekturen und -Designs betreibt [Lani4] . Von da an konnten auch an-
dere Halbleiterhersteller wie Philips, Sony aber auch Intel und Texas eigene, ARM
basierte RISC-Mikroprozessoren in Lizenz produzieren.

Der endgiiltige Durchbruch gelang ARM mit der Einfithrung der ARMT7-Serie,
die mit den Modellen ARM7100 und ARM7500 die weltweit ersten SoC Designs
auf den Markt brachte (damals noch als Mikrocontroller bezeichnet). Diese SoCs
wurden aufgrund ihres geringen Energieverbrauchs in zahlreichen Mobiltelefonen (z.
B. Nokia 6110) und anderen portablen Kommunikationsgeréiten (z. B. PDAs) einge-
baut. Beide SoCs umfassten neben einem 32-bit ARM710a-Mikroprozessor (16 MHz)
einen eigenen LCD-Controller (GPU), eine eigene Speicherverwaltungseinheit mit 8
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Kilobyte Cache (MMU) sowie zahlreiche weitere Mikrocontroller-Bestandteile (seri-
elle Schnittstellen, Zahler-/Zeitgebereinheit, AD/DA Wandler etc.) [Ltd96]. Mit der
Einfithrung des letzten Modells ARM7TDMI der 7er-Serie wurde dann endgiiltig
zur Jahrtausendwende die Ara der SoCs eingeldutet. Das ARM7TDMI umfasste ne-
ben dem eigentlichen RISC-Kern eine leistungsstarke Co-Prozessor Schnittstelle, so
dass es mit anderen CISC basierten Prozessoren erweitert werden konnte und da-
her in zahlreichen Multimediagerdten wie dem Gameboy Advance, dem Nintendo
DS und den Apple Ipods der 1.Generation verbaut wurde (max. 1.000.000 Transi-
storen bei 0.35pm mit 66 MHz) [Fur00]. Mit der Einfiihrung des Synthese fihigen
Modells ARM7TDMI-S im Jahr 2001, konnte die ARM-Architektur auch erstmals
als Hardwarebeschreibungsmodell (Verilog) erworben werden [Ltd01].

Seite Beginn des 21.ten Jahrhunderts hat die Anzahl der weltweit vermarkteten
SoCs stark zugenommen. Laut einer Analyse von Transparency Market Research,
lag der weltweite SoC-Marktanteil im Jahr 2014 bei 36 Milliarden US-Dollar. Fiir das
Jahr 2021 wird ein Marktanteil von 80 Milliarden US-Dollar prognostiziert [(TM15].
Heute im Jahr 2016 wird die SoC-Entwicklung und -Produktion von einer Vielzahl
unterschiedlicher Halbleiterhersteller iibernommen, deren Designs grofitenteils auf
den neuen Generationen der ARM-Architekturen ARMv5-ARMvS8 basieren. Laut ei-
nem Bericht von IC Insights, wurden im Jahr 2013 iiber 95% der Tablets und Smart-
phones mit ARM basierten SoCs ausgeriistet [[I13]. Zu den bekanntesten gehoren
unter anderem die von Intel und Marvell produzierten XScale und Atom Designs
sowie die derzeit leistungsstéirksten, ARMv8 basierten SoCs von Qualcomm, wie
beispielsweise das Snapdragon 808 und 810 das einen 64-bit ARM Cortex-Ab7 Mi-
kroprozessor integriert (2.3 GHz, iiber 1 Milliarde Transistoren bei 22 nm Fertigung)
[ANS04, [Yiul3].

Laut ARM Ltd. wurden einschliellich bis zum Jahr 2013 weltweit 50 Milliarden
ARM-basierte Mikrochips (CPUs, SoCs, MCUs) produziert und verkauft. Davon
entfallen 58% auf Mobilgerdte (z. B. Smartphones, Tablets), 20% auf Eingebettete
Systeme (z. B. Touchscreen Controller, Smartcards), 16% auf Industriegeréte (z. B.
Festplatten, Netzwerk-Interfaces) und 16% auf Heimgerite (z. B. Kameras, Smart
TVs. ete) [Ltd14l, MS14].

1.2. Aktuelle Entwicklung - Steigerung der
Zuverlassigkeit und Ausfallsicherheit

Durch die rasante Entwicklung der Integrationsdichte (siehe Abbildung in den
letzten 40 Jahren, hat die Rechenleistung von Mikrochips (SoCs, CPUs, MCUs) im-
mens zugenommen. Was noch in den 90ern Jahren ausschliellich von riesigen Super-
oder Desktop-Computern geleistet werden konnte, kann heute von portablen Geréten
(Tablets, Smartphones etc.) ibernommen werden, die in einem Rucksack oder einer
Hosentasche Platz finden. Auch wenn sich die Integrationsdichte in den kommenden
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Abbildung 1.2.: Lebenszeit von Mikrochips unter Beriicksichtigung der Ausfallrate
von Baugruppen bei unterschiedlichen Fertigungsgrofien

Jahren zunehmend nicht mehr nach dem von Moore prognostiziertem Verlauf ent-
wickeln wird [Mool5], so treten bereits bei den jetzigen Strukturgréfien der planaren
Fertigungstechnik zunehmend Nebeneffekte auf, welche die Zuverlissigkeit und Le-
bensdauer von Mikrochips herabsetzen. Am einfachsten lassen sich diese Nebeneffek-
te anhand der Ausfallrate einzelner Baugruppen von Mikrochips veranschaulichen,
verteilt {iber den gesamten Lebenszyklus. Dabei wird die Ausfallrate der integrierten
Baugruppen durch die Einwirkung der folgenden beiden Fehlerquellen beeinflusst:

e Frithausfille, die auf Fehler im Entwurfs- und Fertigungsprozess
zuriickzufithren sind (Fehler behaftete oder anfillige Baugruppen).

e Spitausfille, die auf einen alterungsbedingten  Material-Verschleif3
zuriickzufiithren sind (Degradation von Baugruppen).

Dadurch ldsst sich die Lebensdauer von Mikrochips anhand der Ausfallrate der inte-
grierten Baugruppen modellieren und auch unter Einschrankungen bedingt vorher-
sagen. Abbildung zeigt die graphische Darstellung des Sachverhalts fiir unter-
schiedliche Fertigungsgrofien (1000, 100, 10 nm). Wie deutlich zu erkennen ist, ist
die Ausfallrate bei allen drei Fertigungsgréfien zu Beginn und am Ende des Lebens-
zyklus am hochsten. Die mittlere Zyklusphase entspricht der eigentlichen Nutzungs-
dauer des Mikrochips, weshalb die Ausfallrate in diesem Zeitraum am geringsten
ist (anndhernd konstant). Nach der Inbetriebnahme in Phase I, ist bei allen drei
Groflen der Ausfall an Produktionsfehler behafteten Baugruppen dhnlich hoch und
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1. Einfiihrung

stetig abnehmend. Der erneute Anstieg der Ausfallrate am Ende der Nutzungsdauer
in Phase II, ist auf die zunehmende Degradation von Baugruppen zuriickzufiihren,
was dann auch letztlich zum totalen Ausfall des Mikrochips am Ende von Phase 111
fithrt. Diese Degradation verlauft bei immer kleineren Fertigungsgrofien (< 100 nm)
tendenziell schneller. Des Weiteren ist bei kleineren Fertigungsgréfien die konstante
Ausfallrate wihrend der Nutzungsdauer hoher, so dass bereits in Phase II mit einem
erhohten Ausfall von Baugruppen zu rechnen ist [Dhil3]. Diese negativen Auswir-
kungen lassen sich unter anderem auf die folgenden Nebeneffekte zuriickfithren, die
bei den Fertigungsgrofien heutiger Chip-Designs zunehmend zu beobachten sind:

Zunahme von Elektromigration: Die Fertigung kleinerer Strukturgrofien fithrt
zum verstiarkten Auftreten von Elektromigration. Dieses Phdnomen wurde bereits
im frithen 20.ten Jahrhundert entdeckt und trat erstmals bei der kommerziellen Fer-
tigung von ICs in den 70er Jahren in Erscheinung [Ble76]. Damals wurde beobachtet,
dass die im Zuge der Miniaturisierung ansteigende Stromdichte die natiirliche Dif-
fusion der dotierten Leitermaterialien in ICs verstédrkt. Dies hat vor allem auf die
Struktur der Schaltungs verkniipfenden Leiterbahnen deformierende Auswirkungen.
Der Effekt ist einfach zu beschreiben: Durch den sich verringernden Querschnitt
von Leiterbahnen, nehmen die Kollisionen zwischen den beweglichen Elektronen
und den statischen Metallionen der Leiterbahnen stark zu. Dabei erfolgt eine Im-
pulsiibertragung von Elektronen auf die Metallionen, wodurch ein passiver Metall-
transport entsteht [Kimll]. Dies fithrt bei zunehmender Nutzungsdauer zu einer
Ausdiinnung und Anlagerung von Ionen an bestimmten Stellen, was letztlich zu ei-
ner strukturellen Unterbrechung der Leiterbahn fiihrt. Nach der Beobachtung dieses
Effekts, wurde die Elektromigration durch die Verwendung von resistenten Leiter-
materialien (z. B. Kupfer, Gold, Silber) weitestgehend beherrschbar [Ryu99]. Durch
den enormen Sprung des planaren Fertigungsprozess in den zweistelligen Nanometer-
Bereich, tritt die Diffusion jedoch auch bei resistenten Leitermaterien zunehmend in
Erscheinung, so dass die Elektromigration in der heutigen Halbleiterfertigung erneut
an Bedeutung gewinnt.

Sensitivitdat gegeniiber Strahlung: Die kleineren Strukturgréfien fithren zu einer
erhohten Storanfilligkeit der Baugruppen gegentiber ionisierender Strahlung (z. B.
kosmische Strahlung, atomare Strahlung). Diese Strahlung emittiert lonen (geladene
Teilchen), die beim Durchdringen der Chipstruktur (DIE) ihre Energie an die Bau-
gruppen abgeben. Wird dabei der energetische Schwellwert (LET};,) iiberschritten,
ruft dies einen entsprechenden Schaltungs-Effekt hervor, dessen Auswirkungen ent-
weder zu einer voriibergehenden Storung oder einer dauerhaften Schidigung der
ionisierten Baugruppe fiihrt. Bei kleineren Fertigungsgrofien nimmt der energetische
Schwellwert stetig ab, so dass wahrend des Lebenszyklus zunehmend mit Beein-
trachtigungen durch ionisierende Strahlung auftreten, die im Allgemeinen als Single
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1.2 Aktuelle Entwicklung - Steigerung der Zuverléssigkeit und Ausfallsicherheit

Event Effects (SEE) bezeichnet werden [Ibeld]. Zu den wichtigsten im digitalen
Schaltungsbereich zéhlen:

e Single Event Upset (SEU): Verursacht eine willkiirliche Zustandsénderung,
sogenannte Bit-Flips, in Speicherzellen oder Registern. Diese kénnen dann zu
einem Fehler auf Softwareebene fiithren (fehlerhafter Programmablauf). Ein
SEU kann aber auch zum voriibergehenden Systemausfall fithren, wenn durch
die Tonisierung spezifische Steuer- oder Kontrollmechanismen (State Machines,
Steuerungs-Agenten etc.) in einen undefinierten Zustand versetzt werden, der
cinen Neustart des Systems erfordert [Ada84].

e Single Event Latchup (SEL): Verursacht das Ziinden (Durchschalten) pa-
rasitdrer Thyristor-Strukturenl| des Chips, was einen Kurzschluss der Ver-
sorgungsspannung von Baugruppen hervorruft (Latch-Up-Effekt). Der da-
durch flieBende Strom kann zur thermischen Uberbelastung und dauerhaften
Zerstorung der Baugruppen fithren [NCW792].

e Single Event Burnout (SEB): Verursacht das ungewollte Durchschalten
von gesperrten (Leistungs-)Transistor-Baugruppen bei gleichzeitig hoch anlie-
gender Versorgungsspannung. Der iiberhchte Stromfluss kann dann zur ther-
mischen Uberbelastung und dauerhaften Zerstorung der Baugruppe fiihren,
falls die hohe Versorgungsspannung nicht zuriickgefahren wird [Joh93].

e Single Event Gate Rupture (SEGR): Verursacht die dauerhafte
Zerstorung der Potential-Barriere in Transistor-Baugruppen (Gateoxid) wo-
durch eine leitende Verbindung entsteht. Der dadurch flieende Strom
kann &hnlich wie bei SEB zur thermischen Uberbelastung und dauerhaften
Zerstorung der Baugruppe fiithren [SP.J94].

Zunahme thermischer Verlustleistung: Bei kleineren Fertigungsgrofien nimmt die
Anzahl an Leckstromen zu. Dadurch erhoht sich die thermische Verlustleistung, wel-
che die Baugruppen zusétzlich beansprucht. Leckstrome treten vermehrt bei klei-
neren Strukturgrofen auf, da die parasitdren Schaltungskomponenten im Zuge der
niedrigeren Versorgungsspannung héaufiger ziinden. Obwohl durch die Einfithrung
des Tri-Gate Transistors die Anzahl an Leckstromen deutlich reduziert werden
konnte [Vail(], wird aufgrund der weiter steigenden Integrationsdichte die durch
Leckstrom verursachte Verlustleistung zunehmen. Des Weiteren fiithren die neueren
3D-Integration dazu, dass die Abfuhr der Verlustleistung im Chip zusétzlich er-
schwert wird. Dies fithrt im Gesamten zu einem héheren Temperaturverhalten von
Baugruppen, wodurch im Chip sogenannte Hot-Spots entstehen kénnen [EFHO09],
die entweder zu einer unmittelbaren Zerstorung (z. B. Temperatur-Overblow) oder

!Ein parasitirer Thyristor ist eine ungewollte, Transistor dhnliche Schaltungskomponente, die bei
der Dotierungen von Feldeffekttransistoren entsteht.
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1. Einfiihrung

einer langfristigen Schiadigung (positiver Riickkopplungseffekt auf Elektromigration
und Strahlungs-Sensitivitit) von Baugruppen fiithrt [KT9g].

1.3. Ziele und Struktur der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden war die Entwicklung und Evaluation eines organischen
Taskverarbeitungssystems, welches die Zuverléssigkeit von Multi-Core basierten SoC
Designs gegeniiber Hardware- und Software seitigen Fehler und Ausféllen erhoht.
Dabei {ibernimmt das System einerseits die intelligente Verwaltung der System-
Aufgaben und -Ressourcen und andererseits die reaktive und proaktive Adaption
von Systemverdnderungen, die im Zuge der Miniaturisierung zunehmend durch Feh-
ler und Ausfille herbeigefiihrt werden (siehe Abschnitt [1.2)). Hierfiir nutzt das Sy-
stem Techniken die sich am Verhalten der natiirlichen Systeme (endokrine Hor-
monsystem) inspirieren, wodurch ein organisches Funktionsprinzip mit adaptier-
ten, natiirlichen Fiahigkeiten entsteht. Diese Arbeit ist daher im Bereich des Or-
ganic Computing anzusiedeln (siche DFP SPP 1183 [Sch1l]) und entstand im Rah-
men des MixedCoreSoC-Forschungsprojekts [vRSH™15], welches als Teil des DFG-
Schwerpunktprojektprogramms SPP 1500 [HBB™11] geférdert wurde. Dieses Pro-
jektprogramm hat es sich zum Ziel gemacht, die zunehmend negativen Auswirkun-
gen der Miniaturisierung zu erforschen um geeignete Architekturen und Methoden
auf Hardware- und Softwareebene zu entwickeln, welche die Zuverldssigkeit von ein-
gebetteten Systemen nachhaltig verbessern sollen. Zur Steigerung der Fehler- und
Ausfalltoleranz nutzt das System ein dezentrales Regelungskonzept, das die folgen-
den aufgefiihrten Selbst-X Eigenschaften umsetzt:

e Selbst-Konfiguration: Das System findet selbsténdig nach der Inbetriebnahme
eine giiltige Konfiguration unter Beriicksichtigung und Einhaltung der Anfor-
derungen und Aufgaben.

e Selbst-Heilung: Das System ist in der Lage auf etwaige Fehler und Ausfille
von Komponenten (z. B. Kerne, Tasks etc.) mittels geeigneter Mainahmen zu
reagieren, so dass erneut ein funktionsfihiger Systemzustand gefunden wird.

e Selbst-Optimierung: Das eingeschwungene System passt sich selbststdndig an
Veranderungen an die durch interne oder externe Einfliisse verursacht werden.
Dadurch wird stetig versucht die bereits gefundene Konfiguration zur verbes-
sern.

Des Weiteren sind einige Implementierungs bezogene Teile der Arbeit in Kooperation
mit dem Remis-Projekt entstanden [LPBI1], welches sich mit der Entwicklung ei-
nes Regelungssystems zur Steuerung von Durchsatzraten in mehrfiadigen Multi-Core
Architekturen beschéaftigt.
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1.3 Ziele und Struktur der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt: Kapitel 1 motiviert das Thema. Hierbei wird
ein Riickblick iiber die bisherigen und aktuellen Entwicklungen im Bereich von SoCs
gegeben, wobei das Problem der abnehmenden Zuverléssigkeit der Systemen im Zuge
der Miniaturisierung erldautert wird. In Kapitel 2 wird die Konzeption und Spezifi-
kation des biologisch inspirierten Taskverarbeitungssystem beschrieben. Ausgehend
von der grundlegenden SoC Hardwarearchitektur, werden die Anforderungen und
Aufgaben des Systems abgeleitet. AnschlieBend wird deren Umsetzung mittels de-
zentralem Steuerungskonzept erortert, wobei bestimmte Eigenschaften des mensch-
lichen, endokrinen Hormonsystems in adaptierter Form {ibernommen werden. Dabei
werden auch die Unterschiede der adaptierten Funktionsweise aufgezeigt. Das orga-
nische Funktionsprinzip des Systems wird in Kapitel 3 vorgestellt. Neben grundle-
genden Begriffs- und Notationsdefinitionen wird die dezentrale Funktionsweise der
zuverlédssigen Verwaltung und Verarbeitung von Tasks dargelegt. Kapitel 4 umfasst
die theoretischen Grundlagen des Systems. Dabei wird das hormongestiitzte Modell
der Taskverarbeitung vorgestellt, sowie dessen Funktionsweise und Echtzeiteigen-
schaften formal analysiert und bewiesen. In Kapitel 5 wird die Implementierung des
Systems vorgestellt. Neben dem synchronen Zeitmodell, wird die Umsetzung der
unterschiedlichen Komponenten auf Hardware- und Systemebene gezeigt. Abschlie-
Bend erfolgt eine quantitative Analyse des Worst-Case Zeitverhalten in Abhéngigkeit
der frei wihlbaren Konfigurationsparameter, wodurch das Zeitverhalten des Systems
auch rechnerisch ermittelt werden. Kapitel 6 zeigt die Auswertung der Selbst-X Ei-
genschaften des Systems auf einem voll entwickelten, FPGA-basierten Prototypen
mit mehreren Messreihen. Der aktuelle Stand der Forschung, sowie eine quantitative
Vergleichsanalyse gegeniiber anderen Systemen wird in Kapitel 7 gegeben. In Kapi-
tel 8 erfolgt die abschliefende Zusammenfassung iiber die erzielten Ergebnisse der
Forschungsarbeit sowie ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen. Der Abschluss
der Arbeit erfolgt in Anhang A, in welchem die nebensédchlichen Informationen zu
den simulierten Fehlermodellen in den Messreihen von Kapitel 7 aufgefiihrt sind.
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2. Biologisch inspiriertes System

In diesem Kapitel soll das Konzept des biologisch inspirierten Taskverarbeitungs-
system vorgestellt werden. Ausgehend von der grundlegenden SoC Hardware-
Architektur in Abschnitt 2.1 werden die zentralen Aufgaben und Anforderungen
des Systems in Abschnitt abgeleitet. Abschliefend wird in Abschnitt die
Ubertragung bestimmter Eigenschaften aus dem menschlichen endokrinen Hormon-
system auf das organische System erortert.

2.1. Grundlegende SoC Architektur

Fiir das in dieser Arbeit vorgestellte organische Taskverarbeitungssystem erfolgt die
Betrachtung und Definition einer generalisierten SoC-Architektur. Diese stellt beim
Systementwurf die Ausgangssituation auf Hardwareebene dar und beriicksichtigt die
Umsetzung einer zuverlissigen SoC-Applikation als Redundanz gestiitzte, heterogene
Multi-Core Architektur. Ausgehend von der eigentlichen SoC-Applikation, erfolgt die
Distribution der gesamten SoC-Funktion in lokale Recheneinheiten, den sogenannten
Kernen. Diese {ibernehmen die Ausfithrung der eigentlichen System-Aufgaben, den
sogenannten Tasks, in integrierten Schaltkreisen und Funktionseinheiten. Dadurch
erfolgt eine Umsetzung der SoC-Applikation als Network-on-Chip (NoC), wobei jeder
Kern einen selbstdndigen Rechenknoten darstellt, der unabhéngigem Zugriff auf ein
globales Verbindungsnetzwerk erhélt, um mit anderen Kernen zu kommunizieren.
Abbildung zeigt eine Darstellung der SoC-Architektur mit einer beispielhaften
Applikation als autonome Fahrtregelung. Unter Beriicksichtigen dieser abstrahierten
Sichtweise der SoC-Applikation kann eine generalisierte SoC-Architektur definiert
werden, die sich im Wesentlichen aus den folgenden beiden Systemkomponenten
zusammensetzt:

e Task: Reprisentiert eine (Teil-) Aufgabe der SoC-Applikation, die den Kernen
des Systems zugeordnet wird.

e Kern: Reprisentiert eine lokale Recheneinheit, welche die Ausfithrung von
einer oder mehrerer zugeordneter Tasks im System {ibernimmt.

Wahrend des Systembetriebes erfolgt also eine Zuteilung von Tasks auf Kerne. Um
diese Zuteilung zu ermoglichen, ist je nach SoC-Applikation eine unterschiedliche
Ordnung (Typisierung) zwischen Tasks und Kernen erforderlich. Dadurch kénnen
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Abbildung 2.1.: Beispiel SoC-Applikation mit generalisierter Architektur

die funktionalen Eigenschaften der Kerne individuell den Anforderungen der Tasks
angepasst werden, so dass fiir die Ausfithrung einer bestimmten Task eine bestimmte
Menge an Kernen zur Verfiigung steht. In Publikation [BvRBHI3| wird eine solche
Ordnung fiir die Umsetzung einer Mixed-Signal SoC-Applikation vorgestellt. Unter
Beriicksichtigung des obigen Generalisierungskonzepts erfolgt eine Abstraktion der
SoC-Funktion in analoge und digitale Kerne. Weiterfithrend erfolgt eine Typisierung
von Tasks und Kernen, die eine eindeutige Zuordnung zwischen beiden Komponenten
vollzieht und eine robuste Taskverarbeitung gegeniiber hardwareseitigen Ausfillen
in beiden Signalbereichen ermoglicht.

Der Entwurf des organischen Taskverarbeitungssystem erfolgt universell fiir die
obige, generalisierte Systemarchitektur. Im weiteren Verlauf wird deshalb von einer
Ordnung zwischen Tasks und Kernen ausgegangen, die eine Zuteilung aller Tasks auf
allen Kerne des Systems ermoglicht, wobei die lokale Task-Aufnahmekapazitét eines
Kerns begrenzt ist. Die Umsetzung der Zuverléssigkeit innerhalb der generalisierten
Systemarchitektur erfolgt somit durch die redundante Verfiigharkeit von Kernen. Je
nach Hohe der Redundanz kann somit eine unterschiedliche Toleranz des Systems
gegeniiber den folgenden Ausféllen erzielt werden:

e Taskausfall: Ein Taskausfall definiert den vorzeitigen Abbruch der
Ausfiithrung einer bestimmten Task auf einem bestimmten Kern. Tritt dieses
Ereignis ein, wird die lokal erzeugte Instanz der Task auf dem zugeordneten
Kern terminiert und der Kern verliert gleichermafien die Zuordnung der Task.
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2.2 System Anforderungen und Aufgaben

e Kernausfall: Ein Kernausfall definiert den dauerhaften oder voriibergehenden
Ausfall eines bestimmten Kerns. Als Folge dessen wird die Ausfithrung aller
auf diesem Kern zugeordneten Tasks vorzeitig abgebrochen, so dass fiir die be-
troffene Taskmenge eine Folge von Taskausféllen entsteht. Handelt es sich um
einen voriibergehenden Ausfall (z. B. infolge einer Uberhitzung des Kerns), so
erfolgt nach diesem die Reaktivierung des betroffenen Kerns und eine erneute
Zuordnung von Tasks auf den Kern ist moglich.
= Der Ausfall eines Kerns fiihrt gleichermaflen zum Ausfall dessen zugeord-
neter Taskmenge.

Beide Ausfallarten konnen durch Stérungen auf Hardwareebene (z. B. lokale
Bit-Flips, Alterung von Funktionseinheiten) verursacht werden, die gem#f dem
Fehlerkonzept in Literatur [HBBT11] zundchst zu einem lokalen Fehler (z. B.
Rechenfehler einer Task) und letztlich zum jeweiligen Ausfall fithren kénnen. Bei
dem in dieser Arbeit vorgestellten Taskverarbeitungssystem kann die Detektion von
Task- und Kernausfillen einerseits passiv durch das organische Funktionsprinzip in
Kapitel 3] erfolgen und anderseits mittels zusétzlicher Monitoring-Einheiten.

Unter Beriicksichtigung der generalisierten Architektur und den oben genannten
Ausfallarten, konnen fiir die Umsetzung der Selbst-X Eigenschaften -Konfiguration,
-Optimierung und - Heilung die folgenden Funktionsweisen abgeleitet werden:

e Selbst-Konfiguration: Bei der Selbst-Konfiguration erfolgt die initiale,
selbsténdige Zuordnung aller Tasks auf die verfiigharen Kerne des Systems.
Diese ist abgeschlossenen sobald sich alle Tasks auf den Kernen in der
Ausfithrung befinden.

e Selbst-Optimierung: Bei der Selbst-Optimierung erfolgt die globale Opti-
mierung der aktuellen Taskverteilung. Hierbei wird die Zuordnung von Tasks
iiberpriift und gegebenenfalls durch Migration der betroffenen und bereits aus-
gefithrten Tasks auf andere Kerne optimiert. Die Optimierung ist beendet so-
bald die Migration der betroffenen Taskmenge beendet ist.

e Selbst-Heilung: Bei der Selbst-Heilung erfolgt eine re- oder proaktive Neuzu-
ordnung der ausfallbehafteten Tasks auf die verbleibenden Kerne des Systems.
Die Heilung ist abgeschlossen, sobald sich alle ausfallbehafteten Tasks erneut
in der Ausfithrung befinden.

2.2. System Anforderungen und Aufgaben

Unter Beriicksichtigung der generalisierten SoC Architektur aus Abschnitt
konnen die folgenden System-Anforderungen und -Aufgaben festgehalten werden.
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2. Biologisch inspiriertes System

Das System soll die folgenden Anforderungen erfiillen:

e Essoll die vorgegebene Redundanz von Kernen maximal ausnutzen, so dass der
Systembetrieb sichergestellt ist, solange geniigend Task verarbeitende Kerne im
System verfiighar sind.

e Es soll die Selbst-X Eigenschaften -Konfiguration, -Optimierung und Heilung
geméf den in Abschnitt vorgestellten Funktionsprinzipien umsetzen.

e Es soll vollstandig auf den Einsatz zentraler Steuerungskonzepte verzichten, so
dass der Bestandteil eines Single of Point Failure vollstdndig vermieden wird.

e Es soll Verdnderungen (z. B. Ausfille von Tasks u. Kernen) beziiglich des
Systemzustands selbststdndig erkennen und mittels der Selbst-X Eigenschaften
-Heilung und -Optimierung re- oder proaktiv adaptieren.

e Es soll die hier aufgefithrten Anforderungen Ressourcen schonend umsetzen
(geringer Speicherverbrauch, geringe Rechenzeit, Fldchenaufwand etc.), so dass
ein Einsatz auf eingebetteten Systemen moglich ist.

Des Weiteren lassen sich fiir das System die folgenden, zentralen Aufgaben
ableiten:

e Die dezentrale Regelung der Verteilung aller Tasks auf die vorhandenen Kerne
im System, unter Beriicksichtigung des aktuellen Systemzustands.

e Die dezentrale Regelung der Verarbeitung von Tasks auf den Kernen geméif
der aktuellen Taskverteilung. Hierbei sollen die Tasks dynamisch zwischen den
Kernen im System transferiert werden, so dass eine ziigige Synchronisation
zwischen der Zuordnung und Ausfithrung von Tasks erfolgt.

2.3. Dezentrales, Hormon gestiitztes Systemkonzept

Fiir die Umsetzung der in Abschnitt definierten Anforderungen und Aufgaben
erfolgt der Entwurf eines dezentralen Steuerungskonzepts fiir die Verteilung und
Verarbeitung von Tasks, das sich an dem menschlichen, endokrinen Hormonsystem
inspiriert und versucht bestimmte Eigenschaften in adaptierter Form auf die SoC-
Architektur zu iibertragen.
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2.3 Dezentrales, Hormon gestiitztes Systemkonzept

2.3.1. Funktionsprinzip und Eigenschaften des endokrinen
Hormonsystems

Das endokrine Hormonsystem iibernimmt neben dem Nervensystem die Koordina-
tion von Aufgaben im menschlichen Korper, die wiederum im inneren von Zellen
und Organen ausgefiihrt werden. Es représentiert daher ein globales Nachrichtensy-
stem, das den Austausch von Informationen zwischen Korperzellen ermoglicht, um
somit deren Aktivitdt zu koordinieren [Gol04]. Dies erfolgt iiber die Ausschiittung
von Botenstoffen, den sogenannten Hormonen. Dies sind chemisch niedermolekulare
Verbindungen (Signale) die iiber Hormondriisen (z. B. Hypothalamus) erzeugt und
in den Blutkreislauf ausgeschiittet werden, um sich im ganzen Korper verteilen zu
konnen. Dieser Vorgang dauert mehrere Minuten. Ist ein Hormon an einer Zelle ange-
kommen wird es {iber ein zugehoriges Rezeptorprotein (Sensoren) aufgenommen, das
je nach Zelltyp unterschiedlich auf der Zellmembran ausgeprégt ist. Dadurch wird
das Reaktionsverhalten von Zellen gegeniiber Hormonen gesteuert. Besitzt die Zelle
fiir das Hormon einen zugehorigen Rezeptor, so wird es iiber diesen aufgenommen
und tiber weitere Kanéle ins Zellinnere (Zellkern) transportiert. Andernfalls zeigt die
Zelle beziiglich des Hormons keinerlei Reaktionsverhalten. Im Zellkern angekommen
entfaltet das Hormon seine Wirkung, in dem es eine spezifische Funktion der Zelle
aktiviert. Um eine Regelung der Zellfunktion zu realisieren, besitzt das Hormonsy-
stem mehrere direkte und indirekte Riickkopplungsmechanismen. Diese regulieren
den Ausstofl des entsprechenden Hormons und somit letztlich dessen Konzentration
im Blutkreislauf. Wurde ein hinreichend hohes Reaktionsverhalten von Zellen re-
gistriert, erfolgt eine Reduktion des Hormonausstofles in den zugehdrigen Driisen.
Andernfalls erfolgt ein erhohter Hormonaussto. So wird beispielsweise der Blut-
zuckerspiegel (Glucosekonzentration) des Menschen durch die Ausschiittung eines
entsprechenden Proteo-Hormons (Insulin) in der Bauchspeicheldriise reguliert. Da-
bei aktiviert das ausgeschiittete Insulin in den Zellen den Transport von Glucose.
Dadurch erfolgt eine Einlagerung der im Blut verfiigharen Glucose in die Zellen,
wodurch im Gegenzug die Glucosekonzentration im Blut absinkt. Dabei induziert
und hemmt Insulin gleichermaBen die Glucose-Produktion (Glykogensynthese) und
-Speicherung in den Zellen.

Die Funktionsweise des Hormonsystems ist vollsténdig dezentral. Zellen arbeiten
zwar gemeinsam, aber in selbsténdiger und unabhéngiger Form an einer oder meh-
reren Aufgaben. Die Koordinaten dieser Aufgaben erfolgt iiber die Ausschiittung
von Hormonen, wodurch die benétigte Funktion in den Zellen aktiviert wird. Die
Regelung dieser Zellfunktion erfolgt aber nicht zentral in einer einzigen Zelle, son-
dern gemeinsam in allen, weshalb alle Zellen im System sich wechselseitig beeinflus-
sen konnen. Uber einen entsprechenden Rezeptor auf der Membran kann jede Zelle
dann selbst entscheiden, ob Sie auf ein bestimmtes Hormon reagiert oder nicht.
Dadurch ist das Hormonsystem sehr robust, weil der Ausfall einer einzelnen Zelle
einerseits nicht den Informationsaustausch zwischen den anderen Zellen stért und an-
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2. Biologisch inspiriertes System

derseits nicht die Umsetzung der eigentlichen Aufgabe blockiert, solange geniigend
weitere Zellen mit der erforderlichen Zellfunktion zur Verfiigung stehen. Folglich
lassen sich anhand des hier beschriebenen, endokrinen Funktionsprinzips zwei her-
ausragende Eigenschaften isolieren, die fiir das organische Taskverarbeitungssystem
wiinschenswert sind:

e Dezentrale Regelung der Zellaktivitat: Durch die Ausschiittung von Hor-
monen erfolgt eine dezentrale Regelung der Aktivitéit von Zellen im Korper.

e Toleranz gegeniiber Zellausfillen: Funktioniert eine Zelle gar nicht oder
nur teilweise, so wird die Aufgaben von einer funktionsfiahigen Zelle gleichen
Typs iibernommen und fortgesetzt.

2.3.2. Adaption der endokrinen Systemeigenschaften

Eine direkte Ubertragung der oben aufgefithrten Eigenschaften auf das organische
Taskverarbeitungssystem ist aufgrund der komplexen, technischen Anforderungen
sowie der begrenzt verfiigharen System-Ressourcen nicht moglich. Daher werden bei
der Umsetzung der zentralen Aufgaben die folgenden Funktionsprinzipien verwendet,
welche die endokrinen Eigenschaften in abgewandelter Form iibernehmen. Dabei gilt
zwischen den zentralen Komponenten des organischen und endokrinen Systems, die
folgende Abstraktion:

e Kern & Zelle: Die Kerne représentieren abstrakt die Korper-Zellen, die in
der Lage sind die Aufgaben (Tasks) im System auszufiihren.

e Task & Zellaufgabe: Die Tasks reprisentieren die Zellaufgaben die von den
Kernen ausgefiihrt werden.

e Netzwerknachrichten < Hormone: Die Netzwerknachrichten die zwischen
Kernen und Tasks kommuniziert werden, reprisentieren die ausgeschiitteten
Hormone.

Adaptionsform fiir die dezentrale Taskverteilung: Fiir die Umsetzung der de-
zentralen Taskverteilung erfolgt eine Adaption der endokrinen Eigenschaften nach
dem folgendem Schema: Alle Kerne im System {ibernehmen gleichermafien die Ver-
teilung aller Tasks, wobei im Konkreten jeder Kern selbst iiber die lokale Zuordnung
seiner Taskmenge entscheidet. Dazu schiitten alle Kerne Hormone aus, die Informa-
tionen enthalten fiir welche Tasks jeder Kern sich interessiert, wie dessen funktionale
Eigenschaften sind und wie der aktuelle Kernzustand ist. Auf Basis dieser Informa-
tionen, entscheidet dann jeder Kern fiir sich selbst und unter Beriicksichtigung des
Entscheidungsverhaltens aller anderen Kerne, welche Task er iibernimmt. So ent-
steht eine globale Taskverteilung durch das Mitwirken aller Kerne und es lassen sich
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2.3 Dezentrales, Hormon gestiitztes Systemkonzept

die folgenden Parallelen (o) und Unterschiede (o) zur endokrinen Funktionsweise
ableiten:

e Die negative Riickkopplung innerhalb der Taskverteilung erfolgt durch die zu-
nehmende Ausschiittung weiterer Hormone, so dass die Verteilung zum Erlie-
gen kommt, sobald alle Tasks verteilt wurden.

e Das Senden von Hormonen erfolgt iiber das globale Kommunikationsnetzwerk.
Dabei kann ein Hormon entweder an alle oder nur eine Gruppe von Tasks und
Kernen gesendet werden.

e Das Reaktionsverhalten eines Kerns auf ein bestimmtes Hormonen ist davon
geprégt, ob sich der Kern fiir die Task interessiert, fiir welche das Hormon
bestimmt ist. Andernfalls wird das Hormon von dem jeweiligen Kern ignoriert.

e Fillt ein Kern aus, so wird die Taskverteilung nicht negativ tangiert, solange
geniigend andere Kerne im System vorhanden sind. Durch den Ausfall eines
Kerns, wird die hormonelle negative Riickkopplung vermindert was eine erneu-
te Verteilung der betroffenen Taskmenge auf die restlichen Kerne hervorruft.

o Da das globale Kommunikationsnetzwerk im Gegensatz zum menschlichen
Blutkreislauf nur iiber eine begrenzte Bandbreite verfiigt, erfolgt das Senden
von Hormonen stark begrenzt (zyklisch). Damit ein Hormon dennoch ab dem
ersten Empfang seine volle Wirkung beziiglich seiner zugehorigen Task auf
einem bestimmten Kern entfaltet, wird dessen Intensitét iiber einen entspre-
chenden Hormonwert reguliert, der in der Hormon-Nachricht abgelegt ist. Im
Gegensatz zum endokrinen System wird die Intensitdt der Hormon-Wirkung
somit nicht iiber die Quantitit des Hormons sondern iiber dessen Wert regu-
liert.

Adaptionsform fiir die dezentrale Taskverarbeitung: Fiir die Umsetzung der
dezentralen Taskverarbeitung erfolgt eine Adaption der endokrinen Eigenschaften
nach dem folgendem Schema: Alle Kerne iibernehmen die Verarbeitung von Tasks
entsprechend der aktuellen Zuordnung in zugehorigen Instanzen, die lokal auf den
Kernen ausgefiihrt werden. Fiir die Erzeugung einer lokalen Instanz, muss die Task
auf dem jeweiligen Kern in gespeicherter Form verfiigbar sein. Da aber die Vertei-
lung von Tasks dynamisch iiber den Austausch von Hormonen erfolgt und die Task-
Aufnahmekapazitit von Kernen begrenzt ist, erfolgt eine verteilte Speicherung aller
Tasks auf allen Kernen. Dabei wird jede Task primér auf einem bestimmten Kern
initial gespeichert und sekundér auf verschiedenen Kernen mehrfach gesichert. Dies
erfolgt unabhéngig davon, ob ein Kern seine gespeicherten Tasks zu einem spéteren
Zeitpunkt tatsiachlich selbst iibernimmt und ausfiihrt. Damit alle Tasks trotz der ver-
teilten Speicherung global fiir alle Kerne verfiighar sind, werden Hormone gesendet
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2. Biologisch inspiriertes System

die den Transfer der Tasks zwischen den Kernen ermoglichen. Des Weiteren werden
diese Hormone dazu verwendet um die Kommunikation zwischen kooperierenden
Tasks und den Austausch von Zustandsdaten zu ermoglichen. Dadurch entsteht eine
globale Verarbeitung aller Tasks in lokalen Instanzen und es lassen sich die folgenden
Parallelen (o) und Unterschiede (o) zur endokrinen Funktionsweise ableiten:
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Tasks werden als Hormone aufgefasst, die fiir die Erzeugung und Ausfithrung
innerhalb einer lokalen Instanz global iiber das Kommunikationsknetwerk
transferiert werden.

Alle Tasks sind trotz verteilter Speicherung global fiir alle Kerne verfiigbar.
Féllt ein Kern aus, wird dessen initial gespeicherte Taskmenge aus der verteil-
ten Sicherungsmenge der restlichen Kerne bezogen.

Tasks kénnen durch den Austausch von Hormonen berechnete Ergebnisse und
Zustandsdaten mit anderen kooperierenden Tasks austauschen, wodurch die
Umsetzung einer gemeinsamen Aufgabe erfolgt.

Die Ausfiihrung von Tasks erfolgt auf den Kernen in lokalen Instanzen. Da-
durch werden alle zugehorigen Task-Informationen direkt auf dem zugeordne-
ten Kern gespeichert, so dass unter anderem eine mehrfache und unabhéngige
Ausfithrung der selben Task im System moglich ist, falls gewiinscht.

Fiir den Transfer von Tasks miissen Hormone Informationen aufnehmen, die
zwar das konkrete Funktionsverhalten eines Kerns nicht definieren aber durch
entsprechende Direktiven (Blaupause der Task) instruieren um die Erzeugung
und Ausfithrung lokaler Instanzen zu erméglichen. Deshalb werden im Gegen-
satz zum endokrinen System die Hormone auch dazu verwendet, um Infor-
mationen beziiglich der eigentlichen Task-Struktur zwischen den Kernen zu
iibertragen.



3. Organische System Architektur

3.1. Das organische Taskverarbeitungssystem

Das organische Taskverarbeitungssystem setzt sich aus dem Zusammenspiel zweier
Mechanismen zusammen, die separiert die Zuordnung und Verarbeitung von
Tasks auf der in Kapitel [2] vorgestellten zuverldssigen SoC-Architektur regelt und
iiberwacht:

Das Fkiinstliche Hormonsystem (KHSE[} ist eine Middleware die im Rahmen
der Forschungsarbeiten [vR12] und [BBBT06] entwickelt wurde und die Verteilung
von Tasks auf die im Netz vorhandenen Kerne iibernimmt. Sie ist somit fiir die
Umsetzung der Taskverwaltung im System verantwortlich und wird im Folgenden
auch als solche assoziiert. Die Taskverteilung erfolgt durch das Mitwirken aller
verfiigharen Kerne vollstandig dezentral. Dabei tauschen die Kerne untereinander
ihre Taskeignung mittels Hormonen aus, um sich so gegenseitig fiir eine Menge
an Tasks zu bewerben. Auf Basis dieser Hormone entscheiden dann alle Kerne
lokal, ob deren Eignung zur Ubernahme der beworbenen Tasks berechtigt. Dadurch
erfolgt die Taskzuordnung stets gegeniiber den Kernen, die aus Sichtweise der
Taskausfiihrung die bestgeeignete Wahl im Netz darstellen. Dieser Prozess erfolgt
schrittweise innerhalb einer priméren, geschlossenen Regelschleife, die lokal auf
jedem Kern ausgefiihrt und als Hormonzyklus (H-Zyklus) bezeichnet wird.

Die hormongeregelte Taskverarbeitung (HTVED ist ein hoch dynamisches und
zuverléssiges Task-Transfermodell, das eigens im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wurde und den Verarbeitungsprozess nach der Zuordnung von Tasks durch das
KHS iibernimmt. Sie ist daher fiir die Umsetzung der Taskverarbeitung im System
verantwortlich und wird im Folgenden auch als solche assoziiert. Gleichermafien
wie beim KHS erfolgt die Verarbeitung dezentral und kniipft nahtlos an dessen
Regelkonzept an. Nach der Zuordnung von Tasks durch den H-Zyklus, werden
die Tasks geméf ihrer Verfiighbarkeit im Netz zwischen den Kernen iiber weitere
Hormone transferiert. Anschlieend erfolgt die lokale Erzeugung und Ausfithrung
der Task-Instanz auf dem zugeordneten Kern. Dabei werden die im Netz verfiighbaren
Zustandsdaten von Tasks und Kernen beriicksichtigt. Dieser Prozess wird durch

Im Englischen wird das KHS als Artificial Hormone System kurz AHS bezeichnet.
°Im Englischen wird die HTV als Task Processing System kurz TPS bezeichnet.
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das Handlungsprinzip des H-Zyklus initiiert und synchronisiert. Die Umsetzung
erfolgt in einer sekundéren, geschlossenen Regelschleife die lokal auf jedem Kern
ausgefiihrt und als Verarbeitungszyklus (V-Zyklus) bezeichnet wird.

Um das gemeinsame Funktionsprinzip der beiden Mechanismen KHS und HTV
zu erldutern, werden in den folgenden beiden Abschnitten zunéchst grundlegende
Begrifflichkeiten und Notationsdefinitionen vorgestellt. Die Erldauterung des Funkti-
onsprinzips von KHS und HTV erfolgt dann in Abschnitt [3.1.6]

3.1.1. Begriffsdefinitionen

System, Netz, Grid: Das System bezeichnet und umfasst alle implementierten
Komponenten (Tasks, Kerne, Verbindungsnetzwerke, Applikationen etc.). Das Netz
bezeichnet den Zusammenschluss aller Task verarbeitenden Kerne, die {iber ein Ver-
bindungsnetzwerk miteinander verbunden sind. Das Grid bezeichnet eine spezifische
Netzart, die eine rechteckige Anordnung von Kernen in horizontale Zeilen und verti-
kale Spalten definiert. Die beiden Begriffe Netz und Grid sind also gleichbedeutend,
wobei letzterer eine Prézisierung darstellt.

Software- u. Hardware-Task: Tasks reprisentieren komplexe (Teil-) Aufgaben die
vom System ausgefithrt und auf zwei Arten implementiert werden:

e Software-Task: Bei einer Software implementierten Task wird die Aufgabe
durch ein dynamisches Programm im System abgebildet (lineare Abfolge von
Befehlen).

e Hardware-Task: Bei einer durch Hardware implementierten Task wird die
Aufgabe durch einen statischen Schaltkreis oder mehrere Funktionseinheiten
im System abgebildet.

Jede Task des Systems ist bekannt und wird durch mindestens eine Implementierung
abgebildet.

Verwandtschaft von Tasks: Tasks, die wihrend ihrer Ausfithrung gemeinsam an
einer Aufgabe arbeiten und miteinander kommunizieren, werden als verwandt be-
zeichnet. Eine Task kann mit einer oder mehreren Tasks im System verwandt sein.
Die Stérke der Verwandtschaft (Grad) richtet sich nach der Menge der Zusammen-
arbeit und wird unter anderem anhand der untereinander kommunizierten Daten
abgeleitet.

Nachbarschaft von Kernen: Kerne, die aufgrund ihrer Position im Grid eine Hop-
Distanz von < 1 zueinander haben, werden als benachbart bezeichnet. Bei einem
Grid definiert die Nachbarschaft alle Kerne, deren Position beidseitig in horizontaler,
vertikaler und diagonaler Richtung mit < —/41 entfernt sind. (4uerer Kern-Ring).
Es gilt daher, dass auch ein einziger Kern zu sich selbst im Grid benachbart ist.
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3.1 Das organische Taskverarbeitungssystem

Komponenten einer Task: Eine Task besteht aus zwei Komponenten: Der Taskbe-
schreibung und dem optionalen Taskzustand.

e Beschreibung: Die Beschreibung iibernimmt die Darstellung und
Verfiigbarkeit einer Task auf allen Systemebenen. Thr Inhalt ist abhéingig
von der Art der Task-Implementierung. Bei einer Software-Task umfasst die
Beschreibung den kompilierten Zwischen- oder ausfithrbaren Maschinencode.
Bei einer Hardware-Task umfasst die Beschreibung formale Eingabe- oder
Konfigurationsparameter, die fiir die Initialisierung und Steuerung der
Prozess-Sequenz im zugehorigen Schaltkreis oder in den Funktionseinheiten
benotigt wird (z. B. Datenraten, Timings, indirekte Steuerbefehle etc.).
Die Beschreibung einer Task ist zu jedem Systemzeitpunkt global im Netz
verfiighbar und wird auf mindestens einem Kern gespeichert.
= Bei einer Software-Task umfasst die Beschreibung die eigentliche Imple-
mentierung (Programmecode) und bei einer Hardware-Task formale Parameter
die den Hardware-Prozess initialisieren und steuern.

e Zustand: Der Zustand reprisentiert den aktuellen Fortschritt der Ausfithrung
einer bestimmten Task auf einem bestimmten Kern im Netz. Der Zustand
umfasst neben Prozess-Kontextdaten (Befehlszihler, Statusregister etc.) auch
I/O-Daten die von der Task verarbeitet wurden (Zwischenergebnisse, Messer-
gebnisse etc.). Im Startzustand sind keine Zustandsdaten vorhanden, weshalb
der initiale Zustand einer Task im Normalfall eine Datenmenge von 0 Bytes
aufweist. Im Endzustand ist fiir jede Task eine unterschiedlich grofie Zustands-
datenmenge im Netz vorhanden. Diese wird im Normalfall von dem Kern im
Netz gespeichert, auf welchem die Task aktuell oder zuletzt ausgefiihrt wurde.

Bildung von Task-Organen: Tasks die zueinander verwandt sind, werden gemé&fl
dem Grad der Verwandtschaft auf umliegende, benachbarte Kerne zugeordnet. Da-
durch entsteht eine Gruppe lokal kooperierender Tasks (Task-Cluster), die als Task-
Organ bezeichnet wird. Durch das gruppieren von Tasks in zugehorige Organe wird
die Netz-Distanz zwischen den Task-Instanzen minimiert, so dass sich der Kommu-
nikationsaufwand auf einen bestimmten Grid-Bereich begrenzt (Multicast).

Sendearten von Hormonen: Hormone konnen im Netz auf drei Arten von Kernen
und Tasks gesendet werden:

e Unicast: Bezeichnet das direkte Senden von Hormonen zwischen einem dedi-
zierten Sender und Empfanger.

e Multicast: Bezeichnet das Senden von Hormonen zwischen einem Sender und
einer begrenzten Gruppe von Empféngern.

e Broadcast: Bezeichnet das Senden von Hormonen an alle Teilnehmer im Netz.
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3.1.2. Notationsdefinitionen

In den folgenden Kapiteln werden die hier aufgefithrten Definitionen fiir Indizes,
Mengen und Konstanten verwendet. Sie bilden die Grundlage fiir das Taskverarbei-
tungssystem.

Q bezeichnet die Menge aller Kerne im Netz
w bezeichnet die Anzahl aller Kerne im Netz
w:=|Q|

NxM bezeichnet die rechteckige Netz-Anordnung (Grid) von w Kernen in N-
Zeilen und M-Spalten

IQY  bezeichnet die Indexmenge aller Kerne, wobei jeder Index der Menge die
Position eines Kerns im Grid definiert

IO :={(1,1), ..., (nn,mn)}
C,  Dbezeichnet den Kern mit dem Index (Position) v € I im Grid

Fiir die Menge der Kerne €2 gilt somit:
= Q:= {Cu1) - Claxan } ={ Cy | 7 € 1Q}

~  bezeichnet die Menge an Kernen, die mit einer Hop-Distanz von 0 oder 1

zu einem Kern C, benachbart sind (also auch C,, selbst)
O, = {Cs | 0 € I und Cj ist ein Nachbar von C,}

Py bezeichnet die Anzahl an Kernen, die zu einem Kern C., benachbart sind
©y = [Q

M  bezeichnet die Menge aller Tasks

m bezeichnet die Anzahl aller Tasks
m = |M]|

IM bezeichnet die Indexmenge aller Tasks, wobei jeder Index der Menge die
Ordnungsnummer einer Task definiert
IM :={1,..,m}

T; bezeichnet die Task mit dem Index (Ordnungsnummer) ¢ € IM
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Fiir die Menge der Tasks M gilt somit:
= M:={T,..T,} ={T;|ieIM}

bezeichnet die Taskmenge, fiir die sich ein Kern C., interessiert
= M, :={T;|j € IM und Kern C, ist interessiert an T}

bezeichnet die Taskanzahl, fiir die sich ein Kern C, interessiert
my = M,

bezeichnet die Taskmenge, die zu einer Task T; verwandt ist
Vi=A{T;|j € IM und T} ist verwandt zu T;}

bezeichnet die Taskanzahl, die zu einer Task T; verwandt ist
v; = |V

bezeichnet die Taskmenge, die auf Kern C., ausgefiihrt wird
E,:={T;|j € IM und T; wird auf C, ausgefiihrt}

bezeichnet die Taskanzahl, die auf Kern C,, ausgefiihrt wird
ey = |E]

bezeichnet die Taskmenge, die auf Kern C, optimiert wird
O, :={T; | j € IM und T; wird auf C, optimiert}

bezeichnet die Taskanzahl, die auf Kern C, optimiert wird
0y := 10,

bezeichnet die Taskmenge, die initial auf Kern C,, gespeichert wird
L,:={T;|j € IM und T; wird initial auf C,, gespeichert}

bezeichnet die Taskanzahl, die initial auf Kern C., gespeichert wird
Ly ==L,

bezeichnet die Taskmenge, die aufgrund der redundanten Task-Sicherung

zusétzlich auf Kern C., gespeichert wird
R, :={T; | j € IM und T; wird redundant auf C., gespeichert}

bezeichnet die Taskanzahl, die aufgrund der redundanten Task-Sicherung

zusétzlich auf Kern C., gespeichert wird
ry =Ry

31



3. Organische System Architektur

3.1.3. Definitionen zu Hormonen

Im Allgemeinen werden Hormone innerhalb des Systems dazu verwendet, Informa-
tionen und Daten jeglicher Art zwischen Tasks und Kernen zu kommunizieren. Da-
her konnen Hormone abstrakt als Nachrichten aufgefasst werden, die eine bestimmte
Informations- oder Datenmenge des Absenders (Kern, Task) aufnehmen und an einen
oder mehrere Empfinger im Netz iibermitteln. Fiir das KHS und die HTV werden
zwei Klassen von Hormonen unterschieden, die im Folgenden detailliert vorgestellt
werden.

3.1.4. Steuerhormone des KHS

Steuerhormone werden fiir die Umsetzung der Taskzuordnung durch das KHS ge-
sendet und beinhalten neben einer Absenderkennung (Header), einen Hormontyp
und den eigentlichen Hormonwert (Ganzzahl > 0). Im KHS werden drei Typen von
Steuerhormonen unterschieden:

Eignungswerte: Dieser Hormontyp représentiert die Eignung von Kernen ge-
geniiber der Ausfithrung von Tasks. Ein hoher Eignungswert bedeutet, dass ein
bestimmter Kern zur Ausfithrung einer bestimmten Task besser geeignet ist, als
ein Kern, der fiir die gleiche Task einen niedrigeren Wert aufweist. Innerhalb der
Taskzuordnung werden zwei konkrete Eignungswerte unterschieden:

e Lokale Eignungswert - E;,: Dieses Hormon reprasentiert die Eignung eines
Kerns C, eine bestimmte Task T; im Netz ausfithren zu kénnen. Der Wert
dieses Hormons wird statisch aufgrund der funktionalen Eigenschaften von C,
bestimmt und lokal gespeichert. Falls C, keine Eignung gegeniiber T; besitzt,
ist der Wert Null (E;, = 0).

e Modifizierte Eignungswert - Em:,‘;’ Dieses Hormon repréasentiert die ak-
tuelle Eignung von C, zur Ausfiihrung von Task T;. Der Hormonwert wird
durch Verrechnung des lokalen Eignungswerts £, mit allen auf C., empfangen
Hormonen bestimmt, wobei Akzeleratoren addiert und Suppressoren subtra-
hiert werden. Dieses Hormon wird global an die Task 7; auf allen Kernen im
Netz gesendet.

Suppressoren: Dieser Hormontyp verringert die Eignung von Kernen hinsichtlich
der Ausfithrung von Tasks und iibernimmt die negative Riickkopplung im H-Zyklus.
Dieser Typ wird mafigeblich dazu verwendet, die lokale Ubernahme einer Task global
im Netz zu kommunizieren, um dadurch weitere Ubernahmen zu verhindern oder
zu begrenzen. Des Weiteren werden durch die Ausschiittung lokaler Suppressoren
negative Zustandsédnderungen des Systems (z. B. eine hohe Kern-Auslastung oder
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-Temperatur) erfasst und bei der Taskverteilung mit einbezogen. Innerhalb des KHS
werden drei Suppressoren unterschieden:

e Ubernahme-Suppressor - Sff/’: Dieses Hormon wird global von Kern C,
an die Task 7; auf allen Kernen im Netz gesendet, wenn 7; von Kern C,
iibernommen wurde. Dadurch wird die Eignung aller Kerne gegeniiber T;
geméaf der Stiarke des Hormonwerts vollstdndig oder nur teilweise unterdriickt,
wodurch eine einfache oder mehrfache Ubernahme von 7T} im Netz erfolgt.

e Last-Suppressor - Sl?,/y”: Dieses Hormon wird lokal an alle Tasks 7T; € M,
von Kern C, gesendet, solange T; auf Kern C., ausgefiihrt wird. Der Hormon-
wert reprasentiert die Kernauslastung, die im Zuge der Ausfithrung von T; auf
C., verursacht wird. Dadurch wird die Anzahl der auf C., ausgefiihrten Tasks
e, begrenzt.

e Monitoring-Suppressor - Sm™?: Dieses Hormon wird von den lokalen
Monitoring-Einheiten an alle Tasks T; € M., auf Kern C,, gesendet. Durch den
Hormonwert wird der aktuelle Zustand von Kern C,, (Verlauf der Kerntempe-
ratur, Taskfehler etc.) bei Zuordnung von Tasks beriicksichtigt. Ahnlich wie
der Last-Suppressor verringert dieses Hormon die Eignung von C,, je schlechter
das Monitoring dessen Zustand bewertet.

Akzeleratoren: Dieser Hormontyp verbessert die Eignung von Kernen hinsicht-
lich der Ausfithrung von Tasks und iibernimmt die positive Riickkopplung im H-
Zyklus. Dieser Typ wird mafgeblich dazu verwendet, um eine Zuordnung von Tasks
in Organe zu ermoglichen und um die aktuelle Task-Zuordnung im Netz zu festigen.
Des Weiteren werden durch die Ausschiittung lokaler Akzeleratoren positive Zu-
standsdnderungen des Systems (z. B. eine geringe Auslastung etc.) erfasst und bei
der Taskverteilung mit einbezogen. Innerhalb des KHS werden drei Suppressoren
unterschieden:

e Angebots-Akzelerator - AZ: Dieses Hormon wird lokal von Task 7} an sich
selbst gesendet, wenn 7; im aktuellen H-Zyklus von €, im Netz neu angeboten
wird. Da im Falle einer Neuzuordnung die Optimierung von 7; zusétzliche
Transferkosten aufwirft, stirkt dieses Hormon die aktuelle Zuordnung von T;
auf C,. Dadurch wird sichergestellt, dass die Optimierung von 7; nur dann
erfolgt, wenn im Netz eine bessere Eignung verfiigbar ist, die oberhalb des
Schwellwerts von Ag liegt. Somit représentiert der eigentliche Hormonwert die
Kosten die im Zuge einer Optimierung von T; anfallen.

e Organ-Akzelerator - AX’;{)”: Dieses Hormon wird von T; an alle verwand-
ten Tasks 7T; € V; auf allen benachbarten Kernen C5 € @, gesendet, wenn T;
von Kern C, iibernommen wurde. Dadurch erfolgt die Gruppierung aller zu
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T; verwandten Tasks in ein lokales Organ, wodurch der Kommunikationsauf-
wand zwischen den betroffenen Tasks global minimiert wird. Der Hormonwert
repréasentiert den Grad der Verwandtschaft und wird lokal auf den Kernen
gespeichert.

e Monitoring-Akzelerator - A?,/YI'Y: Dieses Hormon wird von den lokalen
Monitoring-Einheiten an alle Tasks T; € M, auf Kern C,, gesendet und stellt
das Gegenstiick zum Monitoring-Suppressor dar. Der Hormonwert verbessert
daher die Eignung aller Tasks auf Kern (., je besser das Monitoring den Zu-
stand bewertet. Die Verwendung dieses Hormons ist aber optional, da eine
Verbesserung wechselseitig durch den Riickgang des Monitor-Suppressors mo-
delliert werden kann.

3.1.5. Datenhormone der HTV

Innerhalb der HTV erfolgt der Transfer von Daten ausschlieflich durch das Senden
von Datenhormonen. Dadurch werden Tasks und deren Kommunikation abstrakt als
Hormone aufgefasst, die geméafl der aktuellen Taskzuordnung zwischen verschieden
Kernen und Tasks im Netz gesendet werden. Ein Datenhormon beinhaltet neben
einer Absenderkennung den Hormontyp und die eigentlichen Nutzdaten. Die Men-
ge an Nutzdaten ist begrenzt, so dass fiir groflere Datenmengen eine Aufteilung
in mehrere Datenhormone erfolgt, die sequentiell gesendet werden. Die Anzahl der
benétigten Hormone ist abhéngig von der Datenmenge sowie der Nutzlast eines ein-
zelnen Datenhormons. Innerhalb der HTV werden drei Typen von Datenhormonen
unterschieden:

e Beschreibungs-Hormon - Bfg: Dieses Hormon wird fiir den sequentiel-
len Transfer der Beschreibung einer Task T; gesendet, wenn 7; von Kern
O, ibernommen wurde. Kern Cs speichert die Beschreibung von 7; und sen-
det die zugehorige Datenmenge mittels einem oder mehreren Beschreibungs-
Hormonen an Task T; auf Kern C.,.

e Zustands-Hormon - Zf;’: Dieses Hormon wird fiir den Transfer des aktuellen
Zustands einer Task T; gesendet, wenn 7; von Kern C., iibernommen wurde.
Kern Cy speichert den Zustand von 7; und sendet die zugehdrige Datenmenge
mittels eines oder mehrerer Zustands-Hormone an Task 7T; auf Kern C,.

¢ Kommunikations-Hormon - K X:@": Dieses Hormon wird fiir die Kommu-
nikation zwischen einer Task T; mit allen verwandten Tasks 7; € V; auf allen
benachbarten Kernen Cs5 € ®, gesendet, wenn 7T; auf Kern C, ausgefiihrt
wird. Die Menge der gesendeten Kommunikations-Hormone ist abhéngig von
der Kommunikationsrate von Task T;.
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3.1.6. Organisches Funktionsprinzip

Im Folgenden wird das organische Funktionsprinzip des Systems durch das Zusam-
menspiel von Hormonzyklus (H-Zyklus) und Verarbeitungszyklus (V-Zyklus) vor-
gestellt. Abbildung zeigt eine vereinfachte Darstellung beider Zyklen, die in
zugehorigen Instanzen auf allen Kernen lokal ausgefiihrt werden. Weitere Details
beziiglich der Umsetzung sowie des Zeitverhaltens beider Zyklen werden in den nach-
folgenden Kapiteln 4] und |5 erlautert. Die Dauer des H-Zyklus ist statisch und die
Auswertung erfolgt periodisch. Hingegen ist die Dauer des V-Zyklus dynamisch und
die Auswertung einer Iteration erfolgt in Synchronisation mit dem H-Zyklus sobald
die Zuordnung einer Task erfolgt ist.

= Nach der (Neu-)Zuordnung einer Task T; durch den periodischen H-Zyklus erfolgt
der (Neu-)Start des zugehorigen V-Zyklus von 7T; im System.

Suppressoren
H-1. Empfangen empfangen auf C

H-Zyklus

H-II. Vergleichen u. Entscheiden

Akzeleratoren
A empfangen auf C.,

Ubernahme von T}

[ Em"

Eignungswerte ]
"

empfangen auf C. H-II. Entscheidung

H-II. Vergleich

] s A

H-I. Berechnen

. Suppressoren
iy gesendet von C,

Figmng
iy Eignungswert auf C.,

Akzeleratoren
iy gesendet von C.,

Em. Eignungswerte H-I. Senden
w gesendet von C,

V-1. Zustandstransfer V-II. Beschreibungstransfer u. V-III. Ausfiihrung
Instanzerzeugung

vorhanden

Erzeugung lokaler Starten von T;
Istanz von T} > T, €k,

alle Bzg empfangen

27

alle Z::/ empfangen

Zustands-Hormone Beschreibungs-Hormone
empfangen auf C., empfangen auf C,

Z. Zustands-Hormone Beschreibungs-Hormone
gesendet von C. 2 gesendet von Cjs V- Zyklus

Abbildung 3.1.: H-Zyklus und V-Zyklus des Systems
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Die Funktionsweise des H-Zyklus gliedert sich in zwei Phasen:

Der H-Zyklus startet in der ersten
Phase (Abbildung [3.2)) mit dem
nebenldufigen Senden und Emp-
fangen von Steuerhormonen. Diese
werden fiir die Berechnung der
modifizierten Eignungswerte aller
Tasks T; € M., benétigt, auf die sich
ein Kern C,, bewirbt. Dabei werden
fiir jede Task T; die empfangenen
Suppressoren S* und Akzeleratoren
A" mit dem lokalen Eignungswert
E;., verrechnet, wobei Suppressoren
subtrahiert ~ und  Akzeleratoren
addiert werden. Anschlieend wird
der berechnete, modifizierte Eig-
nungswert Em,;, fiir Task 7; per

S Suppressoren H—Zyklus
H-LE [ ] auf C.,
~ ) Eignungswerte
empfangen auf C
s A7 Suppressoren
& gesendet von C.,

H-I. Berechnen
Akzeleratoren
iy gesendet von (',

H-I. Senden

Eignun
7 _J Eignungswert auf C.,

Abbildung 3.2.: 1. Phase H-Zyklus: Senden u.
Empfangen

Broadcast an alle KHS-Instanzen auf allen Kernen im Netz gesendet, sofern der
Hormonwert Em;, grofier Null ist. Diese Phase endet nachdem alle fremden Hormo-
ne empfangen und alle modifizierten Eignungswerte berechnet und gesendet wurden.

In der zweiten Phase (Abbildung
erfolgt die Entscheidung {iber
die lokale Zuordnung von Tasks.
Dabei werden fiir eine ausgewéhlte
Task T; € M, alle empfangenen
modifizierten Eignungswerte E¥
mit dem gesendeten Eignungs-
wert verglichen. Ist der eigene,
gesendete Wert Em,, grofler als
der  hochstwertige, empfangene
Eignungswert Em®, dann ist
Kern (., fir Taskausfiihrung am
besten geeignet und iibernimmt
folglich die Task T;. Dafiir sendet
Kern C, in der ersten Phase des
darauffolgenden H-Zyklus einen

H-Zyklus

H-IL. Vergleichen u. Entscheiden

Ubernahme von T}

H-II. Entscheidung

Abbildung 3.3.: 2. Phase H-Zyklus: Verglei-
chen u. Entscheiden

globalen Ubernahme-Suppressor aus, um die Ubernahme auf allen Kernen im
Netz mitzuteilen. Des Weiteren sendet C, durch die Ubernahme zusitzliche
Organ-Akzeleratoren fiir 7; aus, um die verwandten Tasks auf den benachbarten
Kernen innerhalb eines Organs zu allokieren (Task-Clustering). Diese Phase endet
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nachdem die Entscheidung iiber Taskzuordnung von T; gefallt ist. Das Senden des
Ubernahme-Suppressors sowie der Organ-Akzeleratoren fiir T; erfolgt in der ersten
Phase des darauffolgenden H-Zyklus.

Die Funktionsweise des V-Zyklus gliedert sich in drei Phasen, die je nach
Verfiigbarkeit von Taskkomponenten auch wahlweise in der Sequenz iibersprungen
werden kénnen.

Der V-Zyklus fiir eine Task T;
startet in der ersten Phase (Ab-
bildung mit dem Transfer des
Taskzustands von Tj, nachdem der
zugehorige  Ubernahme-Suppressor
Siy durch Kern €, im Netz
vollstéandig kommuniziert wurde.

,,,,,,,,,,,,,,,,

alle Z;_ empfangen,

B;
verfligbar
/ |

Abbildung 3.4.: 1. Phase V-Zyklus: Zustand-

stranfer

i Zustands-Hormone . .
EREE [ J Ist zum Zeitpunkt der Ubernahme
T TI— kein Zustand von Task 7; im Netz
[ Zie gese[ndgn}':n(,‘, } [ J V-Zyklus v

vorhanden (bei Systemstart) oder
wird der Zustand bereits auf Kern
C,, gespeichert, so wird diese Phase

iibersprungen. Andernfalls beginnt

Kern C,, welcher den aktuellen
Zustand von T; speichert, nach dem Empfang des Ubernahme—Suppressors mit dem
Senden der Zustands behafteten Datenhormone Z; an Kern C,. Befindet sich die
Task T; zum Zeitpunkt des Suppressor-Empfangs aufgrund einer vorhergehenden
Taskzuordnung in der Ausfithrung auf Kern C¢, so wird diese vor dem Zustand-
stransfer abgebrochen. Diese Phase endet, nachdem der Zustand von T; vollstandig

an Kern C, transferiert wurde.

Instanzerzeugung

alle B;] empfangen

5 Beschreibungs-Hormone
{ empfangen auf C., J

[ )

Beschreibungs-Hormone
gesendet von Cy

[ ) (G

Abbildung 3.5.: 2. Phase V-Zyklus: Instanzer-
zeugung

V-Zyklus

In der zweiten Phase (Abbil-
dung erfolgt der Transfer
der Taskbeschreibung sowie die
eigentliche Erzeugung der lokalen
Taskinstanz von 7T; auf Kern C,.
Wird die die Beschreibung bereits
auf Kern C., gespeichert, wird der
Transfer iibersprungen und direkt
mit der Instanzerzeugung begonnen.
Andernfalls sendet Kern Cj, welcher
die Beschreibung von 7; initial im
Netz speichert, die zugehorigen
Datenhormone Bg an Kern C,.
Nachdem der Transfer beendet ist,
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erfolgt unter Beriicksichtigung der optional vorhandenen Zustandsdaten aus der
vorangegangenen ersten Phase die Erzeugung der lokalen Instanz von T; auf C,.
Diese Phase endet sobald die Instanzerzeugung abgeschlossen ist.

In der letzten Phase (Abbildung
erfolgt das Starten der Tas-
kausfithrung von 7; auf Kern C,.
Durch den lokalen Scheduler er-
folgt die Zuordnung des eigentlichen
Task-Prozess von T; auf die Rechen-
einheiten von Kern C,. Nachdem
die Task gestartet wurde, verweilt
der Zyklus weiterhin in dieser Pha-
se. Dies gilt solange bis eine Neuzu-
ordnung von T; durch den H-Zyklus
erfolgt, was den Start des Folgezy-
klus initiiert (Riickkopplung auf die
erste Phase des V-Zyklus).
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V-III. Ausfithrung

[ (4 |

[ ) | ) vezykius

Abbildung 3.6.: 3. Phase V-Zyklus: Ausfiih-
rung von Task T;




4. System Eigenschaften

4.1. Eigenschaften der hormongeregelten
Taskverarbeitung

Das KHS iibernimmt die Aufgabe der dezentralen Zuordnung von Tasks gegeniiber
den Kernen. Die Funktionsweise dieser Taskverwaltung wurde in Kapitel dar-
gelegt. Die formalen Beweise und Analysen beziiglich der Korrektheit fiir die Selbst-
Konfiguration, -Heilung und -Optimierung wurden in Forschungsarbeit [vR12] ge-
zeigt. Hierbei wurde die eigentliche Verarbeitung von Tasks ausgegliedert, da diese
nicht integrativer Bestandteil und Aufgabe der Taskverwaltung ist. Im folgenden Ab-
schnitt wird nun das formale Modell der hormongeregelten Taskverarbeitung ergénzt
(HTV). Dieses kniipft nahtlos an die Taskverwaltung des KHS an und behandelt die
Definition von zeitlichen Abldufen, Zustdnden und Ereignissen die nach der erfolg-
reichen Ubernahme von Tasks durch das KHS erfolgen. Fiir die Koordination der
verteilten Taskverarbeitung und die Synchronisation gegeniiber der Taskzuordnung,
werden ausschliellich die durch das KHS propagierten Hormone genutzt. Das Mo-
dell verzichtet somit vollstéindig auf die aktive Verwendung eigener Kontroll- und
Synchronisationsmechanismen um negative Auswirkungen gegeniiber der Taskver-
waltung auszuschlieSen. Das Gesamt-Zeitverhalten des Modells wird in Abschnitt

analysiert.
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4.1.1. Ergdnzende Notationsdefinition

In den folgenden Abschnitten und Kapiteln werden die hier aufgefiihrten Definitionen
fiir Indizes, Mengen und Konstanten verwendet. Diese bilden die Grundlage fiir das
dezentrale Taskverarbeitungskonzept.

I,

CZi

Cb;

tsmaw

mmaa:

Dh

Dh'v

Dhs

Db,

Dzmam

Dbmaw

40

bezeichnet die lokale Instanz von Task T; auf Kern

bezeichnet den Kern, welcher den aktuellen Zustand von Task T; spei-
chert

bezeichnet den Kern, welcher die Beschreibung von Task 7T} speichert

ist das grofftmogliche Intervall fiir die Bedienzeit einer Task im Netz
(maximale Prozessorzeitscheibe)

ist die grofitmogliche Anzahl an Tasks auf die sich ein Kern bewirbt
= maxim, }
bezeichnet die maximale Nutzdatenmenge eines Daten-Hormons im

Netz (mit Dh > 0 Byte)

bezeichnet die maximale Datenmenge des Hormonwerts von Steuer-
hormonen im Netz (mit Dy, > 1 Byte)

bezeichnet die maximale Datenmenge einer Hormonwert-Summe aus
Steuerhormonen im Netz (mit Dy, > 2 Byte)

bezeichnet die Datenmenge des Zustands von Task 7; (mit Dz; > 0
Byte)

bezeichnet die Datenmenge der Beschreibung von T; (mit Db; > 0
Byte)

ist die maximale Datenmenge eines Taskzustand im Netz (mit
Dzpar > 0 Byte)
= D i
meytPal
ist die maximale Datenmenge einer Taskbeschreibung im Netz (mit
Dbar > 0 Byte)
:= max{Db;}

TZ'EM



4.1 FEigenschaften der hormongeregelten Taskverarbeitung

4.1.2. Definition von Vorgingen und Zeiten innerhalb der
Taskverarbeitung

Das Modell greift das Verhalten von Tasks unmittelbar nach der Zuordnung durch
das KHS auf. Ausgehend vom Zeitpunkt der Entscheidung iiber die Taskiibernahme
im jeweiligen Hormonzyklus, ist eine unterschiedliche Abfolge der folgenden Schritte
zu beriicksichtigen, bevor die eigentliche Taskausfithrung durch den Kern gestar-
tet werden kann. Die Definition und Betrachtung unterschiedlicher Szenarien von
Taskiibernahmen erfolgt in Abschnitt [4.1.3]

Zustandstransfer - (Z) Dieser Schritt umfasst den Transfer des Zustandes der
iibernommenen Task zum Kern. Der Transfer erfolgt hormongestiitzt und endet
sobald die zugehorige Datenmenge Dz; vollsténdig iibertragen wurde.

Instanzerzeugung - (E) Bei der Erzeugung wird die lokale Instanz der
iibernommenen Task anhand der Taskbeschreibung generiert. Sofern zuvor ein Zu-
stand iibertragen wurde, wird dieser von der Instanzerzeugung beriicksichtigt und
konsistent wiederhergestellt.

Ausfiihrung - (A) In diesem Schritt erfolgt die Ausfithrung der Task aus Sichtweise
der HT'V. Abhéngig vom Kontrollfluss der Task befindet sich der Prozess entweder
im aktiven, bereiten oder blockierten Zustand.

Instanztermination - (E_l) Die Termination umfasst das endgiiltige Loschen
einer Taskinstanz im Falle einer Ubernahme durch einen anderen Kern nachdem
die Ausfithrung abgebrochen wurde. Sie bildet somit die Umkehroperation zur
Instanzerzeugung, da Sie nur bei Abgabe einer Task an einen anderen Kern auftritt
und sich mit dieser zur Laufzeit vollstdndig iiberdeckt oder nebenldufig erfolgt.
Sie stellt daher keinen echten Vorgang der Taskverarbeitung dar und gilt nur als
Synonym fiir die Instanzerzeugung aus Sichtweise des Kerns welcher die Task abgibt.

Zusétzlich zu den oben genannten Schritten existieren innerhalb der Taskverar-
beitung noch die folgenden, sogenannten Wartezeiten, die als Ubergang zwischen
bestimmten Schritten auftreten konnen.

Start der Taskausfiihrung - (¢;,) Dieser Schritt beinhaltet den erstmaligen Start-
vorgang der Taskausfithrung nach Ubernahme. Es erfolgt die Eingliederung der Task
in die vorhandene Verarbeitungssequenz des jeweiligen Kerns. Dieser Schritt endet,
sobald der zugehorige Prozess der Task zugeteilt wird und dieser in den aktiven
Zustand wechselt.
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Abbruch der Taskausfithrung - (t;) Hier wird die Task in ihrer Ausfithrung un-
terbrochen. Die aktuelle Prozessausfithrung wird gestoppt und die Task wechselt in
den inaktiven Zustand.

4.1.2.1. Details zur Komplexitdt von Schritten und Wartezeiten

Es folgt die Analyse von Worst-Case Laufzeiten der im vorangegangenen Abschnitt
definierten Ablaufe.

Der Overhead fiir den Zustandstransfer in Z einer Task ist proportional zum
Aufwand, der fiir die Ubertragung der zugehérigen Datenmenge Dz des Zustands
benotigt wird. Unter der Beriicksichtigung der maximalen Hormongrofle Dh kann die
Laufzeit daher als vielfaches der maximalen Kommunikationszeit ¢ angenommen
werden.

D max
Worst-Case Zeitverhalten ¢, = { ZZDh —‘ ti (4.1)

Das Laufzeitverhalten fiir die Instanzerzeugung in E einer Task wird dominiert von
der Zeitdauer des Transfers der Taskbeschreibung. Diese umfasst, neben der eigentli-
chen Beschreibung, die Adressierung aller kontextbezogenen Daten- und IO-Stréme.
Der Aufwand definiert sich {iber die Gesamtdatenmenge Db der Taskbeschreibung.
Die Laufzeit berechnet sich somit dquivalent zum Zustandstransfer als das vielfache
der Kommunikationszeit tk bis alle Hormone vollstédndig iibertragen wurden.

Dbmax
Worst-Case Zeitverhalten ¢ = { Dh w “ti (4.2)

Die Wartezeit ¢ ; fiir den Start der Taskausfithrung umfasst die Zeitspanne, ausge-
hend vom Zeitpunkt nach der Instanzerzeugung hinweg, iiber die Eingliederung des
zugehorigen Task-Prozess in die Warteschlange des Scheduler, bis hin zur (Wieder-)
Aufnahme der Ausfithrung am zuletzt betrachteten Haltepunkt. Hier dominiert die
maximale Zuordnungszeit ts,,q, (Zeitscheibenintervall), die ein Prozess vom Sche-
duler des Kerns erhalten kann. Unter der Beriicksichtigung einer fairen und prio-
ritdtsgefithrten Prozessausfithrung sowie der maximalen Taskanzahl m,,,, fiir die
sich ein Kern interessiert, ist im Worst Case Fall mit einer vorangehenden Sequenz
von My — 1 Zuteilungen zu rechnen, bevor der Prozess zum ersten mal in den
aktiven Zustand wechselt.

Worst-Case Zeitverhalten tj i = tSmaz - (Mmaz — 1) (4.3)

Die Wartezeit ¢ fiir den Abbruch einer Taskausfiihrung erfolgt entweder im Falle
einer selbstbestimmten Terminierung oder bei einer erneuten Zuordnung der Task
durch das KHS. Anders als beim Startvorgang befindet sich in beiden Féllen der zu-
gehorige Task-Prozess entweder im aktiven oder blockierten Zustand. Somit muss im
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schlimmsten Fall eine maximale Zuordnungszeit ts,,.,, abgewartet werden, falls der
Prozess aufgrund einer kritischen Tasksequenz nicht vorzeitig unterbrochen werden
kann.

Worst-Case Zeitverhalten tg = tSy40 (4.4)

4.1.3. Kontrolle der dynamischen Aspekte bei der
Taskverarbeitung

Abbildung zeigt den Zyklus der hormongesteuerten Taskverarbeitung (HTV)
einer Task aus Sichtweise des Kerns, dessen Hormonzyklus (H-Zyklus) die Entschei-
dung iiber die Taskiibernahme getroffen hat. (V-Zyklus).

(H-Zyklus)
Entscheide Sende Hormone
(E) (S)

(V-Zyklus)

Zustandstransfer

(2)

Instanzerzeugung Ausfithrung

(A)

Abbildung 4.1.: Verarbeitungszyklus (V-Zyklus)

Wie bereits in Abschnitt angekiindigt, kniipft die Sequenz der Taskverarbei-
tung direkt an den Entscheidungsschritt des H-Zyklus an. Nach dem Entscheiden
wechselt der H-Zyklus in den Sendeschritt (S). Im Falle der Taskiibernahme wer-
den in diesem Ubernahme-Suppressoren ausgesendet. Dieses Ereignis definiert den
Ubergang und die Schnittstelle zum Task-Verarbeitungszyklus Die Sequenz des V-
Zyklus sieht wie folgt aus:

1. tg, - Reaktionszeit auf Taskiibernahme
2. 7 - Zustandstransfer
. E - Instanzerzeugung

3
4. tg ;i - Warten bis Ausfithrung gestartet wurde

ot

A - Ausfithrung

6. tg; - Warten bis Ausfithrung beendet wurde
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Der V-Zyklus einer Task beginnt, nachdem sich die Information der Taskiibernahme
im Netz verteilen konnte und Kern Cz;, welcher den aktuellen Zustand der Task
speichert, informiert wird. Diese Wartezeit tg, in 1., wird als Reaktionszeit auf
Taskiibernahme des Zyklus bezeichnet. Nach Ablauf von tg, startet der Zyklus
mit dem Zustandstransfer (Z) durch das Aussenden der zustandsbehafteten Da-
tenhormone von C'z;. Nach dem Zustandstransfer beginnt in 3. die Erzeugung der
lokalen Taskinstanz (E), die durch das Aussenden der Hormone von Kern Cb;,
welcher die Taskbeschreibung speichert, eingeleitet wird. Nachdem die Erzeugung
abgeschlossen ist, wartet der Zyklus in 4. auf den Start der Taskausfithrung. Diese
Wartezeit ¢ ; umfasst die Zeitspanne nach der Erzeugung der lokalen Taskinstanz
bis zum Start der Taskausfiihrung. Nach Ablauf der Wartezeit befindet sich die
Taskverarbeitung dann im Schritt 5. in der Ausfithrung (A). Hier angekommen
verweilt der Zyklus solange in diesem Schritt, bis die Ausfithrung durch eine
Neuzuordnung des H-Zyklus oder durch die Task selbst abgebrochen werden
muss. Die Wartezeit in 6. entspricht erneut der in 1. aufgefiihrten Reaktionszeit
tg; und umfasst den Zeitraum bis der V-Zyklus erneut gestartet werden kann,

was beispielsweise im Falle einer Neuzuordnung der Task durch den H-Zyklus erfolgt.

Abgeleitet von der obigen Sequenz erschliefit sich die Definition der folgenden
Zeiten, die bei der Verarbeitung des V-Zyklus auftreten:

Reaktionszeit auf Taskiibernahme: Die Reaktionszeit ¢g; in 1. und 6. definiert
die Wartezeit bis zum Start oder Neustart des V-Zyklus. Die zugehorige Zeitspanne
umfasst daher den Sequenz-Abschnitt ausgehend vom Broadcast des Ubernahme-
Suppressor (S) bis zum Start oder Neustart des Zustandstransfer (Z) in 2. Im Falle
eines Neustart des V-Zyklus in 6., erfolgt innerhalb der Zeitspanne noch zusétzlich
ein Abbruch der Taskausfithrung.

Vorlaufzeit auf Taskausfiihrung: Die Vorlaufzeit ¢, ; definiert die Verweilzeit des
V-Zyklus bis zum Erreichen der Taskausfithrung. Die Zeitspanne ¢, definiert den
Sequenz-Abschnitt ausgehend vom Beginn des Zustandstransfer (Z) in 2. bis zum

Beginn der Taskausfithrung (A) in 5.

ty,i =1+t +tg, (4.5)

V-Zykluszeit: Aufgrund der KHS oder der Task selbstbestimmten Zeitdauer ¢,
die der Zyklus in der Ausfithrung verweilt, umfasst die Zykluszeit im Gegensatz zu
der des H-Zyklus nicht den Ablauf der vollstindigen Sequenz 1. - 6., sondern die
Zeitspanne ausgehend vom Senden (S) der Taskiibernahme in 1. bis zum Erreichen
der Taskausfithrung (A) in 5. Die V-Zykluszeit ergibt sich daher als Akkumulation
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aus Reaktions- und Vorlaufzeit.
tyve =tgy =tgy, +t;4 (4.6)

Die Zykluszeit der Taskverarbeitung ist somit dynamisch und definiert sich un-
abhéngig vom System und dessen Zeitbedingung weitestgehend anhand der taskge-
bundenen Komplexitdt der Schritte 1. - 5., die iiber die Reaktions- und Vorlauf-
zeit erfasst werden. Dennoch sollte fiir eine moglichst reaktionsfahige Verarbeitung
von Tasks gegeniiber der Taskverwaltung versucht werden, die beiden Zeiten nach
Moglichkeit zu minimieren. Fiir die weitere Analyse, ob und unter welchen Hand-
lungsvorschriften innerhalb des V-Zyklus diese Minimierung eingehalten und die
Taskverarbeitung stets konsistent zur aktuellen Zuordnung einer Task T; nur an-
hand der ausgetauschten Hormone erfolgen kann, werden die genannten Zeiten tg,
und ¢, ; des V-Zyklus nun genauer untersucht.

4.1.3.1. Betrachtung und Analyse der Reaktionszeit

Die Lénge der Reaktionszeit ist fallabhédngig und unterscheidet sich zu welchem Zeit-
punkt der Taskverarbeitung die Taskiibernahme, die den V-Zyklus initiiert, erfolgt.
Unabhéngig in welcher Selbst-X-Phase der zugehorige H-Zyklus ausgefiithrt wird, so
sind immer nur die folgenden beiden Félle der Taskiibernahme zu unterscheiden:

1. Fall: Inaktive Taskiibernahme Die inaktive Ubernahme definiert die Zuordnung
der Task T;, wihrend die zugehorige Taskverarbeitung inaktiv ist. Zum Zeitpunkt
der Ubernahme wird der V-Zyklus also nicht ausgefithrt und 7} befindet sich auch
in keiner weiteren Instanz in der Verarbeitung. Ein Abbruch der Taskausfithrung
ist daher nicht erforderlich und der V-Zyklus (5 = 1) startet direkt mit dem Zu-
standstransfer (7). Dieser umfasst in diesem Fall entweder den initialen oder den
zuletzt gespeicherten Zustand von 7;. Eine inaktive Ubernahme tritt nur bei in-
itialer oder erneuter Zuordnung von 7; durch das KHS in den Phasen der Selbst-
Konfiguration oder Selbst-Heilung auf. Abbildung stellt den zeitlichen Ablauf
einer initialen Taskiibernahme dar. C., ibernimmt 7; wéhrend der V-Zyklus noch

1<i<m
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Abbildung 4.2.: Zeitverlauf des V-Zyklus bei inaktiver Taskiibernahme
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inaktiv ist und sendet Sf? aus, so dass unmittelbar nachdem Empfang des Sup-

pressor auf Cs = C'z; der Zustandstransfer in Z beginnt. Die Reaktionszeit tg; bei
inaktiver Ubernahme beschriinkt sich somit auf die Zeitdauer, die fir das Senden
des Ubernahme-Suppressor benétigt wird. Unter der Annahme das C,und C5 = Cz;
im Netz maximal weit voneinander entfernt sein kénnen, gilt fiir die Reaktionszeit
bei inaktiver Taskiibernahme die grofftmogliche Kommunikationszeit ¢x im Netz.

Reaktionszeit bei inaktiver Taskiibernahme tg, <tg (4.7)

2. Fall: Aktive Taskiibernahme Die aktive Ubernahme definiert die Zuordnung
der Task T; wiahrend die zugehorige Taskverarbeitung aktiv ist. Zum Zeitpunkt der
Ubernahme wird der V-Zyklus also bereits ausgefithrt (1 > j) und die Task 7;
befindet sich in einer anderen Instanz auf Kern Cs = Cz; = Cb; (v # §) in der Ver-
arbeitung. Befindet sich der V-Zyklus wihrend der Ubernahme in der Ausfithrung
(A), so erfolgt zunéchst der Abbruch der Ausfithrung innerhalb der Wartezeit g,
bevor der Zustandstransfer zu C, im darauf folgenden V-Zyklus (j + 1) beginnt.
Andernfalls wird die verbleibende Sequenz des V-Zyklus weiter fortgefiihrt, bis auch
Sie nach dem Abbruch der Ausfithrung terminiert und der Zustandstransfer im Fol-
gezyklus beginnt. Der zeitliche Ablauf ist in Abbildung dargestellt. Dieser Fall

1<i.§m
Cy -+ E S
otk tSmas
s A <> Z B’
1<
c, Z E A
j+1

Abbildung 4.3.: Zeitverlauf des V-Zyklus bei aktiver Taskiibernahme

ist kritisch und kann zu Inkonsistenzen zwischen dem KHS und der HTV fiihren,
wenn der V-Zyklus zum Zeitpunkt der Ubernahme den Schritt der Ausfithrung noch
nicht erreicht hatte. Erfolgt die Neuzuordnung von 7T; dennoch bevor dies geschieht,
dann erfolgt die Taskverarbeitung solange inkonsistent zur Taskverwaltung bis der
Zustandstransfer im konsistenten Folgezyklus beginnt. Der Eintritt eines solch kri-
tischen Verlaufs bei einer Neuzuordnung einer Task ist unter Beriicksichtigung der
taskgebundenen V-Zykluszeit in Gleichung gegeniiber der taskunabhéngigen des
Hormonzyklus durchaus moglich und tritt daher in allen Phasen des KHS auf.
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Abbildung 4.4.: Worst-Case Zeitverhalten des V-Zyklus bei aktiver Taskiibernahme

Abbildung zeigt den schlimmsten anzunehmenden Fall: C., {iiberpriift auf
Ubernahme von T; und gewinnt. Diese befand sich zum Zeitpunkt der Ubernahme
von C, im vergangenen V-Zyklus (j — 1) in einer anderen Instanz auf Cj in der
Ausfithrung (unkritisch). Nachdem der Zustandstransfer zu C., im aktuellen Zyklus
(7) gestartet wurde, iiberpriift nun ein weiterer Kern C. (v # 0 # €) aufgrund
eines neu empfangenen Akzelerators auf Ubernahme und ist Sieger. Der aktuelle
Zyklus befindet sich aber beim Empfangen des neuen Ubernahme-Suppressor S
noch im Zustandstransfer (kritisch). Aufgrund der vorgegebenen Sequenz wird der
Zyklus auch nach dem Empfangen des neuen Suppressor weiter fortgesetzt bis die
Ausfithrung abgebrochen und der Folgezyklus mit dem Zustandstransfer nach C.
gestartet wird. Somit ist die Taskverarbeitung wihrend des aktuellen Zyklus, aus-
gehend vom Zeitpunkt des Empfangs von S auf C,, bis zum Start des Folgezyklus,
inkonsistent gegeniiber der Taskverwaltung von 7;.

= Der V-Zyklus muss vorzeitig abgebrochen und der Folgezyklus neu gestartet
werden, falls sich die Zuordnung von 7; &ndert bevor dieser die Ausfithrung auf
C,, erreicht. Es kann daher die folgende Bedingung fiir den V-Zyklus bei aktiver
Taskiibernahme abgeleitet werden, damit die Verarbeitung konsistent gegeniiber
der Taskverwaltung agiert und die Reaktionszeit weitestgehend verkiirzt wird.

1. Vorschrift: Tritt eine Anderung der Taskzuordnung auf bevor der V-Zyklus
einer Task den Schritt der Ausfithrung erreicht hat, so muss dieser sofort beim
Empfangen des neuen Ubernahme-Suppressor abgebrochen und der Folgezyklus
gestartet werden.
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Fir die Reaktionszeit tg, bei der aktiven Taskiibernahme gilt dann, unter
Beriicksichtigung der oben genannten Vorschrift 1, die Zeitspanne ausgehend vom
Senden des Suppressor SZS hinweg iiber den Abbruch der Ausfithrung innerhalb der
Zeitspanne tg bis zum Beginn des Zustandstransfer im Folgezyklus j + 1.

Reaktionszeit bei aktiver Taskiibernahme tg, <ts+tx <tgx +tSmax  (4.8)

Zusammenfassung des fallgebundenen Verhalten der Reaktionszeit Abschlie-
Bend erfolgt eine zusammenfassende Analyse des zeitlichen Verhalten der Reakti-
onszeit. Wie bereits bei der Betrachtung der Fille 1 und 2 gezeigt wurde, ist die
Dauer der Reaktionszeit bei inaktiver und aktiver Taskiibernahme unterschiedlich.
Eine gemeinsame Limitierung in beiden Féllen stellt jedoch die Kommunikationszeit
dar, die benotigt wird um die Informationen der Taskiibernahme zwischen den
betroffenen Kernen im Netz zu verteilen. Fiir die Ableitung einer allgemeingiiltigen
Aussage iiber das Zeitverhalten der Reaktionszeit ist es deshalb notwendig, dass
eine uniforme Annahme iiber die Dauer der besagten Kommunikationszeit getroffen
wird, damit ein weiterer Vergleich zwischen den unterschiedlichen Reaktionszeiten
der beiden Félle moglich ist. Fiir die Dauer der Kommunikationszeit im Netz gilt
deshalb ab sofort die folgende Annahme:

Annahme zur uniformen Kommunikationszeit: Aufgrund der moglichen,
maximalen Entfernung zwischen den taskgebundenen Kernen im Netz von T;
(C,,Cs,Cz,Ch;), gilt fiir das Senden und Empfangen von Informationen zwischen
den Kernen immer die grofitmogliche Kommunikationszeit .

Unter Verwendung der obigen Annahme folgt nun der Vergleich der Reaktionszeit
aus Fall 1 gegeniiber Fall 2 mit anschliefender Ableitung der allgemeingiiltigen Re-
aktionszeit unter Angabe einer unteren und oberen Schranke. Mittels der uniformen
Kommunikationszeit sowie der Vorschrift 1, kann die folgende Ordnung zwischen den
unterschiedlichen Reaktionszeiten aus Fall 1 und 2 definiert werden:

Fall 2 > Fall 1

GeméB der Ordnung ist die Reaktionszeit von Fall 2 mindestens genauso grofl wie
die von Fall 1. Fall 2 schliefit also Fall 1 ein und dominiert das Zeitverhalten. Die
Ableitung beider Schranken erfolgt deshalb unter Beriicksichtigung des Verhalten
das bei einer aktiven Taskiibernahme in Fall 2 gilt.

Fiir die maximale Reaktionszeit gilt die in Gleichung aufgefithrte Abschétzung
beziiglich der Worst-Case Laufzeit von Fall 2:

Maximale Reaktionszeit tg; < tx + tSpmas (4.9)
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Die Ableitung der unteren Schranke erfolgt unter Betrachtung des Best-Case
Zeitverhalten von Fall 2. Im Idealfall gilt bei der aktiven Taskiibernahme, dass
die fiir den Abbruch von Schritt A bendtigte Zeitspanne mit tg = 0 gegen Null
konvergiert.

Fiir die minimale Reaktionszeit gilt deshalb:

Minimale Reaktionszeit g, > tx (4.10)

4.1.3.2. Betrachtung und Analyse der Vorlaufzeit

Im Gegensatz zur Reaktionszeit umfasst die Vorlaufzeit die Durchfithrung der Schrit-
te Zustandstransfer (Z) und Instanzerzeugung (E) des V-Zyklus. Die Ausfithrung der
beiden Schritte wird im wesentlichen von den Transfers der Taskkomponenten von T,
zwischen den Kernen Cs und C,, geprégt. Erneut reprasentiert Cs den Kern, welcher
die Task verliert und C, den Kern, der die Task iibernimmt. Zu den Komponenten
von T; z#hlt die Beschreibung und dessen optionaler Zustand (initial oder aktuell).
Die zugehorigen Datenmengen werden mit Db; und Dz; bezeichnet. Die Dauer ei-
nes Transfers wird von der Grofle der Datenmenge, der Kommunikationszeit und
vom Speicherverhalten der Kerne beziiglich den Komponenten beeinflusst. Das re-
gulére Speicherverhalten des V-Zyklus definiert sich dadurch, dass Cs nur solange
eine Komponente von T} speichert, bis diese vollstdndig an den iibernehmenden Kern
C,, transferiert wurde. Andernfalls speichert C5 zu keinem Zeitpunkt die Komponen-
ten von T;, mit Ausnahme einer moglichen initialen Speicherung bei Systemstart.
Ein unabhéngiges Speicherverhalten definiert sich dadurch, dass beide Kerne auch
ungeachtet der gegenwértigen Zuordnung und Verarbeitung von 7; dessen Kompo-
nenten im Netz speichern konnen. Das Speicherverhalten legt somit fest, ob Kern C,,
welcher die Task 7} iibernimmt, zum Zeitpunkt der Ubernahme bereits lokal iiber
entsprechende Komponenten Verfugt Andernfalls miissen iiber die transferbehafte-
ten Schritte Z und E des V- Zyklus die entsprechenden Komponenten zum Zielort
nachgeladen werden. Dabei wird die Rolle der Transfer initiierenden Kerne C'b; und
C'z; je nach Speicherverhalten unterschiedlich von C,, Cs oder auch anderen Kernen
im Netz iibernommen. Es ist daher moéglich, dass sich Cb; und Cz; in ihrer Rol-
le wechselseitig darstellen oder voneinander unterscheiden, falls Komponenten am
gleichen oder an unterschiedlichen Orten im Netz gespeichert werden. Diesbeziiglich
lassen sich zwischen den betroffenen Kernen C.,, C'z; und Cb; fiinf verschiedene Rela-
tionen definieren, die den folgenden drei Féllen der Verfiigharkeit von Komponenten
im Netz zuzuordnen sind.

1. Fall: Globale Verfiigbarkeit Die globale Verfiigbarkeit (g.V.) definiert die Spei-
cherung von Komponenten am Ort der vorangegangenen Taskzuordnung von 7;. In
diesem Fall verfiigt Kern Cs, dessen H-Zyklus die Zuordnung verliert, {iber beide
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Komponenten zum Zeitpunkt der Ubernahme von 7T} durch C,. Es gilt daher die
folgende Relation zwischen den betroffenen Kernen.

Relation 1. C, # Cz = Cb;

Diese Variante der Verfiigbarkeit entspricht dem reguldren Speicherverhalten, dass
sich bei der Verarbeitung von Tasks durch den V-Zyklus abbildet. Die Speicherung
von Komponenten erfolgt zyklusorientiert und impliziert, dass T; im Verlauf seiner
Verarbeitung zuvor auf einem Kern Cj ausgefithrt wurde und dieser folglich iiber
beide Komponenten verfiigt. Bei einer globalen Verfiigbarkeit von Komponenten
gilt deshalb, dass die Verfiigbarkeit einer Komponente wechselseitig die der anderen
einschliet und beide im Falle einer Neuzuordnung solange lokal erhalten bleiben
bis die Instanzerzeugung auf C. ausgefithrt wurde. Die Ausnahme bilden Varian-
ten der lokalen Verfiigbarkeit in Fall 3, die infolge einer instabilen oder initialen
Taskzuordnung auftreten kénnen.

Nach Ablauf der Reaktionszeit startet der V-Zyklus und Cs beginnt mit dem se-
quentiellen Transfer der zustandsbehafteten Datenhormone in Z nach C,, gefolgt
von denen der Taskbeschreibung in Schritt E. Nach Abschluss der Instanzerzeu-
gung in E startet die Taskausfilhrung auf C, nach Ablauf der Zeit tj ;. Der zeitli-
che Verlauf wurde bereits bei der Betrachtung der Reaktionszeit in Abbildung
dargestellt. Entscheidend fiir die korrekte Funktionsweise der Taskverarbeitung bei
globaler Verfiigbarkeit von Komponenten, ist der sequentielle Empfang aller Daten-
hormone sz} und Db:} auf C,, damit der Zyklus die Schritte Z und E durchliuft
und die Ausfithrung erreicht. Die minimale Vorlaufzeit beschrankt sich somit bei glo-
baler Verfiigharkeit der Komponenten gemifi Relation 1 auf die volle Komplexitét
der Vorverarbeitung und somit auf die in Gleichung definierte Zeitdauer.

Vorlaufzeit g.V. tyi=1t; +1p +1p,4 (4.11)

<t Dzmaa: + Dbmax +¢ ( B 1)
>~ UK Dh Dh Smaz Mmax

2. Fall: Separierte Verfiigbarkeit Die separierte Verfiigharkeit (s.V.) definiert die
getrennte Speicherung von Komponenten auf voneinander unterschiedlichen Kernen
im Netz. Kern C'z; verfiigt {iber den aktuellen Zustand von T; und représentiert bei
einer aktiven Taskiibernahme Kern Cjy, welcher die Zuordnung von 7; verliert. Kern
Cb; verfiigt unabhéngig vom Verlauf der Verarbeitung von 7; iiber die Beschreibung.
Es gilt also zwischen den Kernen die folgende Relation.

Relation 2. C, # Cz # Cb;

Diese Variante der Verfiigbarkeit entspricht einem unabhéngigen Speicherverhalten,
dass ungeachtet der Verarbeitung des V-Zyklus iiber die Beschreibung von Tasks
verfiigt und auch agiert. Der V-Zyklus beginnt reguldr nachdem der Broadcast der
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Taskiibernahme von C, ausgefiihrt und die beiden Kerne Cz; und Cb; informiert
wurden. Unter Annahme einer uniformen Kommunikationszeit starten die Transfers
auf beiden Kernen annidhernd zeitgleich, so dass eine parallele Durchfithrung der
beiden Schritte Z und E erfolgt. Bei einer individuellen Kommunikationszeit ist es
hingegen moglich, dass der Empfang des Ubernahme-Suppressor auf beiden Kernen
zeitlich variiert, so dass bei der Ausfithrung der Schritte Z und E gegebenenfalls ein
zeitlicher Versatz (< tx) entsteht. Da der V-Zyklus aber regulér nach Ablauf der
einheitlich definierten Reaktionszeit ¢y, startet, gilt auch hier, dass der Ablauf von
E spitestens zeitgleich mit dem in 7 startet, was wiederum dem Fall einer uniformen
Kommunikationszeit entspricht. Deshalb gilt bei einer separierten Verfiigharkeit
unabhéngig von der Art der Kommunikationszeit (uniform oder individuell) stets
eine nebenldufige Ausfithrung von Zustandstransfer und Instanzerzeugung, deren
zeitliche Abschitzung unter Annahme der in Abschnitt getétigten uniformen
Kommunikationszeit erfolgtl] Fiir den V-Zyklus gilt daher eine weitere Vorschrift:

2. Vorschrift: Erfolgt die Speicherung der Taskbeschreibung unabhéngig ge-
geniiber der Verarbeitung des V-Zyklus, dann erfolgt der zeitliche Ablauf der
Instanzerzeugung nebenldufig zu der des Zustandstransfers.

Des Weiteren ist bei der Nebenldufigkeit zu beriicksichtigen, dass die Instanzer-
zeugung nur dann einen zeitlichen Einfluss auf die Vorlaufzeit hat, wenn die
Ausfithrung von Schritt E nach der von Z endet. Es gilt daher, dass sich der
zeitliche Einfluss von Schritt E und Z auf die Vorlaufzeit wechselseitig durch den
jeweils anderen einschliefit und somit nur durch einen der beiden Schritte definiert.
Wessen Einfluss das zeitliche Verhalten dominiert, kann aus dem Maximum der
benostigten Zeitdauer fiir Z und E bestimmt werden. Die Ableitung der Vorlaufzeit
bei separierter Verfiigbarkeit geméfl Relation 2 kann daher aus dem Maximum der
beiden Zeitspannen ¢, und ¢, plus der Wartezeit ¢, ; fiir den Start der Ausfiihrung
berechnet werden.

Vorlaufzeit s.V. ;i = max{t,, tp} +tz4 (4.12)
max{Dzmaez, Dbpmas
S tK : |7 { Dh }—‘ + tsmax : (mmax - 1)

3. Fall: Lokale Verfiigbarkeit Die lokale Verfiigharkeit (1.V.) definiert das vor-
zeitige Vorhandensein von Komponenten am Zielort der Taskzuordnung von 7;. In
diesem Fall verfiigt Kern C., entweder iiber den aktuellen Zustand, die Beschreibung
oder iiber beides. Lokale Verfiigbarkeiten treten je nach Relation auch im reguléren

1B.ei einer. individuellen Kommunikationszeit kann die tatsédchliche Dauer der beiden Schritte
Z und E gegeniiber der Abschétzung bei uniformer Kommunikationszeit um maximal < tg
abweichen.
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Verlauf der Taskverarbeitung auf und sind daher nicht an die in Fall 2 beschriebe-
ne separierte Speicherung gebunden. Es sind die folgenden Relationen einer lokalen
Verfiighbarkeit von Komponenten zu unterscheiden:

Relation 3. C, = Cz = Cl;
Relation 4. C, = Cz; # Cl;
Relation 5. C, = Cb; # Cx;

Relation 3 definiert die bestmdgliche Variante einer lokalen Verfiigharkeit bei der
beide Komponenten zum Zeitpunkt der Ubernahme auf (., vorhanden sind. Somit
entfillt der Aufwand fiir den Transfer der Komponenten zum Zielort. Die Schritte
Z und E kénnen daher in der Sequenz iibersprungen werden, so dass deren Einfluss
auf die Vorlaufzeit entfillt. Eine Verfiigharkeit beider Komponenten am Zielort der
Zuordnung tritt bei einer aktiven Taskiibernahme von 7; innerhalb des V-Zyklus auf.
Dies ist genau dann der Fall, wenn ein Kern C,, die Zuordnung von 7; gegeniiber
einem Kern Cs (§ # ~y) verliert und diese innerhalb der Vorverarbeitung des V-
Zyklus zuriick erlangt, also bevor auf C, die Instanztermination ausgefiihrt wurde.
Die Vorlaufzeit beschrankt sich bei einer lokalen Verfiigbarkeit geméfl Relation 3
auf die Wartezeit ¢, die zum Starten der Taskausfithrung benétigt wird. Bei einer
Hochstanzahl von m,,., Tasks auf die sich ein Kern bewirbt gilt somit:

Vorlaufzeit Rel. 3 ¢, =1tz |t t;=0 (4.13)

S tsmaw : (mma:c - 1)

Relation 4 definiert die einseitige, lokale Verfiigharkeit des aktuellen Zustands von
T; auf C,. Der Zustandstransfer entféllt und Schritt 7 kann iibersprungen werden, so
dass sich die Vorverarbeitung des Zyklus gegeniiber der von Relation 3 nur bedingt
verkiirzt. Diese Variante tritt ebenfalls bei einer aktiven Ubernahme von Tasks auf
und kann durch folgenden Fall erklért werden. Kern C, iibernimmt 7;. Wéhrend
der Vorverarbeitung wird der aktuelle V-Zyklus aufgrund einer Neuzuordnung ge-
geniiber C5 abgebrochen. Der Zustandstransfer nach C. war diesem Zeitpunkt be-
reits vollstédndig ausgefiihrt, weshalb nun C., seinerseits den Transfer in Z nach Cj
einleitet. Erhélt nun C, die Zuordnung erneut zuriick, bevor der Transfer nach Cj
endet, dann verfiigt C, lokal iiber den aktuellen Zustand gemé&8 Relation 2. Die Vor-
laufzeit erstreckt sich dann iiber den Transfer der Beschreibung in E bis zum Start
der Ausfithrung nach Ablauf von ¢ ;.

Vorlaufzeit Rel. 4 tyi=ty+1tia ‘ t, = 0 (4.14)

S tK ) |7Dbmam“ + tsmax . (mma:t _ 1)

Dh
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Relation 5 definiert die einseitige, lokale Verfiigharkeit der Beschreibung von T; auf
C.,. Umgekehrt zu Relation 4 entfdllt der Aufwand fiir den Transfer der Beschrei-
bung und Schritt E kann in der Sequenz iibersprungen werden. Diese Variante tritt
bei einer reguldren Verarbeitung durch den V-Zyklus nicht auf, ist aber in Kombi-
nation mit dem in Fall 2 beschriebenen Speicherverhalten moglich wenn die lokale
Instanztermination unabhéngig gegeniiber der aktuellen Instanzerzeugung des V-
Zyklus erfolgt und Komponenten auch nach dem Transfer fiir eine bestimmte Zeit
weiterhin lokal erhalten bleiben. Im Falle einer Riickiibernahme von 7; durch C,
wéren dann beide Komponenten noch lokal verfiighar, aber der urspriingliche Zu-
stand von C, wére aufgrund der fortgeschrittenen Weiterverarbeitung inkonsistent
und miisste geméafd Relation 5 nachgeladen werden. Die Vorlaufzeit beschréankt sich
daher bei einer lokalen Verfiigharkeit geméafl Relation 3 auf den Zustandstransfer
plus der Wartezeit die zum Starten der Ausfithrung benotigt wird.

Vorlaufzeit Rel. 5t =t,+tpi |tz =0 (4.15)
DZm(l.T
-~ tK |V Dh —‘ + tsmax (mmax 1)

Unter Beriicksichtigung der Relationen 3, 4 und 5 kann eine weitere Bedingung
fiir den V-Zyklus abgeleitet werden, um die Vorlaufzeit bei lokaler Verfiigbarkeit
von Komponenten zu minimieren.

3. Vorschrift: Verfiigt ein Kern zu Beginn des V-Zyklus bereits iiber zu-
gehorige Taskkomponenten, dann konnen die Schritte Zustandstransfer und
Instanzerzeugung je nach Verfiigbarkeit in der Zyklussequenz iibersprungen werden

(Bypass).

Die Ableitung der reguldren Vorlaufzeit bei lokaler Verfiigbarkeit erfolgt iiber
den Groflenvergleich zwischen den Relationen. Damit ein Vergleich moglich ist, gilt
die in Abschnitt getitigte Annahme zur uniformen Kommunikationszeit.
Die Vorlaufzeit definiert sich dann iiber die grofite Laufzeit, die aufgrund des
Groflenverhéltniss von Db, > 0 Byte und Dz,,., > 0 Byte, entweder von Relation
3 oder Relation 4 ausgeht. Fiir die Vorlaufzeit gilt deshalb das Maximum aus
beiden.

Vorlaufzeit bei 1.V. = maz{Rel. 3, Rel. 4} = max{t,, t;} +t;i (4.16)

max{Dzmaz, Dbmaz }

<tg-
>k Dh

+ tsmax : (mmax - 1)

Zusammenfassung des fallgebundenen Verhaltens der Vorlaufzeit Es folgt die
zusammenfassende Betrachtung der lokalen Vorlaufzeiten aus Fall 1, 2 und 3 zur
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Ableitung einer allgemeingiiltigen oberen und unteren Schranke fiir die Vorlaufzeit.
Wie bei der einzelnen Analyse der Félle ersichtlich wurde, ist die Vorlaufzeit weitest-
gehend vom zeitlichen Aufwand geprégt, der beim Transfer der Taskkomponenten
zum Zielort der Taskzuordnung verstreicht. Je nach Art der Verfiigbarkeit ist ein
unterschiedlicher zeitlicher Ablauf der transferbehafteten Schritte wihrend der Vor-
verarbeitung moglich, der seinerseits entweder sequentiell, nebenlédufig oder mittels
Bypass erfolgen kann. Die Vorlaufzeit kann daher in den einzelnen Féllen stark vari-
ieren. Ahnlich wie bei der Analyse der Reaktionszeit stellt aber auch hier die Kom-
munikationszeit, die fiir den Transfer von Informationen zwischen den beteiligten
Kernen benotigt wird, den limitierenden Faktor dar. Deshalb kann unter Annahme
der uniformen Kommunikationszeit aus Abschnitt und der Bedingung fiir
die kleinstmoglichen Datenmengen von Taskkomponenten mit Db,,,, = 1 Byte und
Dz0e = 0 Byte, die folgende Groflenordnung beziiglich der Vorlaufzeiten aus Fall
1, 2 und 3 abgeleitet werden:

Fall 1 > Fall 2 > Fall 3

Ausgehend von der groiten Vorlaufzeit in Fall 1, folgt in der Ordnung Fall 2. Dies
gilt, da nur im Best-Case (kleinstmogliche Datenmengen, Dbyar > Dzpar = 0
Byte) die Laufzeit bei beiden gleich ist. Ansonsten ist die Laufzeit von Fall 1 immer
grofer als die von Fall 2. Fall 3 stellt in der Ordnung die kleinste Vorlaufzeit dar,
weil dessen regulidre Laufzeit mit der von Fall 2 {ibereinstimmt, aber im Best-Case
(lokale Verfiigharkeit beider Komponenten, Rel. 3) kleiner ist. Somit wird Fall 3
von den beiden anderen in der Ordnung dominiert. Folglich ist fiir die Definition
der beiden Schranken das zeitliche Verhalten der globalen Verfiigbarkeit in Fall 1
bindend.

Somit ergibt sich fiir die obere Schranke der Vorlaufzeit die in Fall 1 giiltige
Worst-Case Laufzeit.

Dzmax Dbm(lfl’
Maximale Vorlaufzeit t,; <tg <|7 Dh —‘ + |V Dh —D + tSmaz * (Mimaz — 1)

(4.17)

Die Abschéitzung der minimalen Vorlaufzeit erfolgt unter Beriicksichtigung des
bestmoglichen Zeitverhalten von Fall 1. Dies ist genau dann der Fall, wenn einerseits
die Wartezeit ¢, ; zum Starten der Ausfithrung mit 1m,,,,, = 1 gegen Null konvergiert
und der Zustandstransfer aufgrund der kleinstmdoglichen Datenmengen entféllt
(Dbyaz > Dzpar = 0 Byte).

Fiir die minimale Vorlaufzeit gilt dann die folgende untere Schranke.

Minimale Vorlaufzeit t,; > tx (4.18)
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4.1.3.3. AbschlieBende Abschitzung der V-Zykluszeit

Abschlielend erfolgt die Betrachtung des zeitlichen Gesamtverhaltens des V-Zyklus
in Bezug auf die in Abschnitt [4.1.3.T7Jund [4.1.3.2|abgeleiteten Aussagen iiber das Ver-
halten der Reaktions- und Vorlaufzeit. Diese werden nun zusammengefiihrt, damit
eine allgemeingiiltige Abschétzung iiber die Gesamtdauer des V-Zyklus abgeleitet
werden kann. Dies erfolgt unter Angabe der kleinstmoglichen Zykluszeit in Anbe-
tracht der Verbesserungen von Vorschrift 1, 2 und 3. Wie bereits zu Beginn von
Kapitel erwahnt wurde, ist die V-Zykluszeit weitestgehend Task gebunden, kann
jedoch durch Optimierung der zur Taskverarbeitung notwendigen Ablaufe des Zyklus
verkiirzt werden.

Die Reaktionszeit konnte soweit verbessert werden, dass sich der zeitliche Ablauf ,
der bis zum Start der Taskverarbeitung verstreicht, auf eine Zyklussequenz mit einer
Minimalanzahl an Schritten beschréankt, die fiir die weitere Vorverarbeitung notwen-
dig sind. So ist im Best-Case mit einer kleinstmdoglichen Reaktionszeit zu rechnen,
die sich lediglich auf die Kommunikationszeit beschréinkt welche fiir das Senden
der Taskiibernahme im Netz verstreicht. Im Worst-Case Fall hingegen ist mit einer
zusitzlichen Wartezeit zu rechnen die fiir den Abbruch der Taskausfithrung bené6tigt
wird, sofern die Task nicht unmittelbar nach dem Empfang der Taskiibernahme ab-
gebrochen werden kann. Entscheidend fiir die Verkiirzung der Reaktionszeit ist das
in Vorschrift 1 formulierte Abbruchkriterium, welches dem V-Zyklus erlaubt jeden
Schritt innerhalb der Vorverarbeitung zu jedem Zeitpunkt abzubrechen um direkt
den Folgezyklus einzuleiten. Dies garantiert neben einer minimalen Reaktionszeit
auch die Konsistenz der Taskverarbeitung gegeniiber der Taskverwaltung, so dass
letztlich die Reaktion auf eine Neuzuordnung sofort erfolgt.

Bei der Betrachtung der Vorlaufzeit wurde deutlich, dass deren Zeitdauer stark
variiert und der zeitliche Aufwand taskabhéngig ist. Die Optimierung der Vorlaufzeit
beschrinkt sich deshalb im Einzelnen auf den jeweiligen Fall, der sich in der Art der
Verfiigbarkeit von Taskkomponenten unterscheidet.

Bei lokaler Verfiigharkeit ist im bestmoglichen Fall mit einer Speicherung beider
Komponenten zu rechnen, so dass die kleinstmogliche Zeitdauer gilt, die sich iiber
die Wartezeit nach der Vorverarbeitung bis zum Start der Ausfithrung erstreckt und
im Idealfall gegen Null konvergiert. Andernfalls beschrankt sich die Zeitdauer auf
den Transfer von nur einer der beiden Komponenten plus der Wartezeit zum Start.
Entscheidend fiir die Verkiirzung der Vorlaufzeit bei lokaler Verfiigharkeit ist die
in Vorschrift 3 ergénzte Bypass-Funktion des V-Zyklus. Somit ist es der Taskver-
arbeitung moglich, bereits verfiighare Komponenten bei erneuter Taskzuordnung
wiederzuverwenden, was entweder bei einer instabilen Verarbeitung oder einem un-
abhéngigen Speicherverhalten gegeniiber dem V-Zyklus auftritt. Dadurch kénnen die
transferbehafteten Schritte des Zyklus je nach Verfiigharkeit iibersprungen werden,
so dass deren Einfluss auf die Zeitdauer entfallt.

Bei separierter Verfiigharkeit gilt aufgrund der getrennten Speicherung ein un-
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abhéngiges Speicherverhalten gegeniiber der Beschreibung von Tasks. Ein Optimie-
rung stellt hier die in Vorschrift 2 definierte Eigenschaft des V-Zyklus dar, die eine
nebenléufige Ausfithrung des Zustandstransfer und der Instanzerzeugung erlaubt.
Dadurch entféllt der zeitliche Einfluss von einer der beiden Schritte, weshalb sich
die Vorlaufzeit iiber die groflere der beiden Ausfithrungszeiten plus der Wartezeit
zum Start erstreckt.

Anders verhilt es sich bei globaler Verfiigbarkeit der schlechtesten Variante, die
aber zugleich dem reguldren Verhalten der Taskverarbeitung durch den V-Zyklus
entspricht. Der zeitliche Aufwand definiert sich im Regelfall iiber die sequentielle
Ausfiihrung aller transferbehafteten Schritte der Vorverarbeitung, bedingt durch
die globale Speicherung von Komponenten. Eine Verkiirzung der Vorlaufzeit ist hier
nur im Best-Case bei kleinstmdoglicher Datenmenge von Komponenten moglich.

Zusammenfassend wurden bei der Betrachtung der Reaktions- und Vorlaufzeit in
den Abschnitten 4.1.3.1j und [4.1.3.2 die folgenden Vorschriften zur Optimierung des
Zeitverhalten des V-Zyklus ergénzt:

1. Vorschrift Tritt eine Anderung der Taskzuordnung auf, bevor der V-Zyklus
einer Task den Schritt der Ausfithrung erreicht hat, so muss dieser sofort beim
Empfangen des neuen Ubernahme-Suppressor abgebrochen und der Folgezyklus
gestartet werden.

2. Vorschrift: Erfolgt die Speicherung der Taskbeschreibung unabhingig ge-
geniiber der Verarbeitung des V-Zyklus, dann erfolgt der zeitliche Ablauf der
Instanzerzeugung nebenléaufig zu der des Zustandstransfer.

3. Vorschrift: Verfiigt ein Kern zu Beginn des V-Zyklus bereits {iber zu-
gehorige Taskkomponenten, dann konnen die Schritte Zustandstransfer und
Instanzerzeugung je nach Verfiigbarkeit in der Zyklussequenz iibersprungen werden

(Bypass).

Anhand der obigen Vorschriften kann eine modifizierte Funktionsweise des
V-Zyklus abgeleitet werden, dessen Schema in Abbildung dargestellt ist.
Dementsprechend wurden die in den Vorschriften beschriebenen Eigenschaften
und Funktionen in das urspriingliche Zyklusverhalten integriert, weshalb die in
Abschnitt beschriebene Grundsequenz des V-Zyklus auch weiterhin giiltig
ist. Die vorzeitige Abbruchkontrolle beziiglich Vorschrift 1 ist aus Sichtweise der
transferbehafteten Schritte so zu deuten, dass der Neustart des Zyklus ohne eine
weitere zeitliche Verzogerung erfolgt. Bei einem Bypass gemé&fl Vorschrift 3 ist der
Sequenzverlauf so zu interpretieren, dass beim Uberspringen des jeweiligen Schrittes
dessen Zeitdauer entfillt, keine weitere Verzogerung durch den Bypass selbst
entsteht und dieser direkt in die nachfolgende Sequenz iiberfiihrt. Angrenzende
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Vorschrift 3

Instanzerzeugung : Ausfiihrung

B) | tea (A)

- Vorschrift 2

Zustandstransfer
(2)

Abbildung 4.5.: Modifizierter V-Zyklus

Wartezeiten bleiben auch weiterhin in voller Lénge bestehen. Das nebenlaufige
Zeitverhalten von Schritt E aus Vorschrift 2 ist so zu deuten, dass sich der zeitliche
Einfluss von Schritt Z und E auf die Gesamtdauer nur aus dem zeitlich lingeren
der beiden definiert.

Des Weiteren wurde die folgende Annahme und Bedingung beziiglich der unifor-
men Kommunikationszeit und dem Gréflenverhéltnis der kleinstmoglichen Daten-
menge von Taskkomponenten getétigt:

e Maximale Kommunikationszeit ¢x zwischen den beteiligten Kernen
e Groflenverhéltnis der minimalen Datenmenge mit Db, > Dzpe: = 0 Byte

Daraus ergibt sich fiir die minimale V-Zykluszeit:

Minimale V-Zykluszeit tyec =tg, +1t,, > 2tk (4.19)

4.2. Funktionsweise und Zeitverhalten bei
Selbst-Konfiguration

Die Selbst-Konfiguration reprasentiert die zentrale Kerneigenschaft der Architektur,
bei der alle Tasks nach Systemstart durch das KHS verteilt und durch die HTV
gestartet werden. Diesbeziiglich wird nun die Funktionsweise, unter Einschluss des
ergdnzten Taskverarbeitungsmodell detailliert erortert und das Zeitverhalten unter-
sucht.

Die Funktionsweise setzt sich aus der Verkniipfung des in Kapitel [3.1.6] beschriebe-
nen H-Zyklus mit dem im vorangegangenen Abschnitt definierten V-Zyklus zusam-
men. Das gemeinsame Funktionsprinzip aus beiden Kontrollzyklen ist dann wie folgt:
Nach Systemstart iiberpriift jeder Kern in jedem H-Zyklus fiir sich, ob er aufgrund
seiner Eignung eine Task iibernehmen darf, auf die er sich bewirbt. Hierfiir tauschen
alle Kerne ihre Hormone in jedem H-Zyklus untereinander aus. Entscheidet sich ein
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Kern zur Ubernahme einer Task, so werden ab dem folgenden H-Zyklus zugehérige
Suppressoren ausgeschiittet, um die Ubernahme im Netz zu kommunizieren und
fehlerhafte Mehrfachiibernahmen zu verhindern. Das Aussenden der Suppressoren
initiiert den V-Zyklus. Dieser leitet die notwendigen Schritte der Taskverarbeitung
ein und erreicht nach deren Durchfithrung, wie auch die Task selbst, die Ausfithrung.
Fiir jede Taskiibernahme wird immer ein zugehoriger V-Zyklus initiiert, der solan-
ge aktiv bleibt, bis die Task eigensténdig oder unvorhergesehen terminiert. Dieses
Prinzip wird solange auf allen Kernen wiederholt, bis alle Tasks verteilt und alle
V-Zyklen gestartet wurden. Die Selbst-Konfiguration ist beendet, sobald sich alle
Tasks in der Ausfithrung befinden.

Nun wird die obere Schranke fiir die Gesamtzeitdauer der Selbst-Konfiguration
bestimmt. Durch das Zusammenspiel beider Kontrollzyklen, liasst sich das Zeitver-
halten in zwei Bereiche aufteilen. In 1. wird die obere Schranke fiir die Verteilung
aller Tasks bemessen. Gleichermaflen erfolgt dies fiir das angrenzende Starten aller
Tasks in 2.

1. Worst-Case Zeitdauer bis zur Ubernahme aller Tasks (H-Zyklus)
2. Worst-Case Zeitdauer bis zur Ausfithrung aller Tasks (V-Zyklus)

Die Dauer die fiir die Taskiibernahme in 1. benotigt wird, héingt von der verwendeten
Strategie des KHS ab, welche die Auswahl der Task {ibernimmt, die von einem Kern
im aktuellen H-Zyklus auf Ubernahme gepriift wird. In [BPvR08] wurde die klassi-
sche Variante vorgestellt. Diese fithrt eine periodische Uberpriifung von Tasks gem&B
der aufsteigenden Indexmenge IM = {1..m} durch. Wird ein erhéhter Eignungswert
fiir eine Task gesendet, der hoher ist als alle bisherigen empfangenen Werte, so wird
die Reihenfolge unterbrochen und die betroffene Task direkt gepriift. Anschlieend
wird die urspriingliche Reihenfolge fortgesetzt. Aufgrund der maximalen Anzahl an
Tasks, auf die sich ein Kern bewirbt, sowie der maximalen Anzahl an Taskverwandt-
schaften gilt, dass im schlimmsten Fall die Task 7T; erst nach m,,q, Zyklen iiberpriift
wird. Die Entscheidung kann dann aufgrund von Akzelerator Einfluss noch v,,,,,-mal
verschoben werden, bevor diese gefillt und 7; {ibernommen wird. Fiir eine Task ist
die Ubernahme daher spatestens nach Myez + Vmae < 2m — 1 H-Zyklen beendet.
Dies entspricht zugleich der oberen Schranke fiir die Verteilung aller Tasks. In [BP12]
wurde eine weitere Variante vorgestellt, die eine aggressive Ubernahme von Tasks
forciert. Im Gegensatz zur Klassischen werden Tasks nicht nur periodisch oder in-
folge von erhohten Eignungswerten gepriift, sondern auf Basis der grofiten Eignung
gegeniiber allen Tasks, auf die sich ein Kern bewirbt. Ein Kern iiberpriift daher
gezielt die Task, fiir die er Gewinner ist, sofern vorhanden. Da es fiir jede Task im-
mer einen bestgeeigneten Kern gibt, wird in jedem H-Zyklus mindestens eine Task
iibernommen. Im schlimmsten Fall ist die Ubernahme von 7} sowie der restlichen
Tasks nach m,,q, Zyklen beendet. Die bei beiden Strategien angegebene Worst-Case
Anzahl an H-Zyklen beriicksichtigt, dass wahrend der Selbst-Konfiguration keine
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Optimierung oder Heilung von Tasks erfolgt. Fiir die Zeitdauer in 1. ergibt sich fiir
beide Strategien eine unterschiedliche Laufzeit fiir die Verteilung aller Tasks. Diese
wird als vielfaches der statischen H-Zykluszeit berechnet und ist in [.20] aufgefiihrt.

Worst-Case Taskiibernahme in 1. =tyc-h (4.20)

h Monaz + Umaz - Klassisch
Mmaz : aggressiv

Erfolgt die Betriebsweise des KHS asynchron, so kann sich die Dauer aufgrund des
groftmoglichen, zeitlichen Versatzes zwischen Kernen (1 H-Zyklus) um maximal eine
Zykluszeit bei beiden Strategien verschlechtern.

Im Gegensatz zur Taskverteilung ist die Zeitdauer bis zum Start der Tas-
kausfithrung in 2. fiir jede Task unterschiedlich, jedoch unabhéngig gegeniiber der
Anzahl von Tasks und deren Verwandtschaften. Fiir jede Ubernahme einer Task 7T}
wird der zugehorige V-Zyklus gestartet. Dieser erreicht nach Ablauf der dynami-
schen Zykluszeit ti,, die Ausfithrung und verweilt solange in diesem Zustand, bis
sich die Zuordnung durch eine erneute Ubernahme von 7} éndert. Da aber wihrend
der Selbst-Konfiguration jede Task nur einmal iibernommen wird, bleibt die Zuord-
nung erhalten und 7; erreicht spétestens nach einmaligem Durchlauf des V-Zyklus
die Ausfithrung. Es gilt daher, dass wéhrend der Selbst-Konfiguration der zugehorige
V-Zyklus einer jeden Task nur einmal durchlaufen wird. Da aber die Ubernahme von
Tasks zu verschiedenen H-Zyklen erfolgt, werden auch die V-Zyklen unterschiedlich
gestartet. Die Durchfithrung des V-Zyklus von T; iiberdeckt sich mit denen der an-
deren Tasks und es entsteht ein paralleler Zeitverlauf. Deshalb wird die Zeitdauer bis
sich alle Tasks in der Ausfithrung befinden von der Task mit der grofiten Zykluszeit
in beschrinkt.

Worst-Case Taskausfithrung in 2. = ,,..lve (4.21)

maztve == ITnaﬁ{tﬁ'/c}, die maximale V-Zykluszeit einer Task
i€

Das Zeitverhalten der Selbst-Konfiguration folgt nun aus der Verkniipfung beider
Worst-Case Laufzeiten fiir 1. und 2. Unabhéngig von der verwendeten Strategie
in 1. wird im schlimmsten Fall die Task mit der maximalen Zykluszeit als letztes
iibernommen. Die Gesamtzeitdauer hierfiir errechnet sich aus der Summe der zur
Taskiibernahme benétigten vielfachen H-Zykluszeit in und der groBtmoglichen
V-Zykluszeit der Task in [£.21]

Fiir die Selbst-Konfiguration gilt deshalb:

Worst-Case Zeitverhalten = tgc - h + maztve (4.22)
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4.3. Funktionsweise und Zeitverhalten bei
Selbst-Optimierung

In Kapitel wurde das zeitliche Verhalten der Taskverarbeitung durch den V-
Zyklus analysiert. Nun soll untersucht werden, welche Auswirkungen dies auf die
Selbst-Optimierung hat. Unter anderem soll gekldrt werden, unter welchen Be-
dingungen bei einer unterbrechungsbehafteten Optimierung (Ausfallzeit der Task-
ausfithrung wihrend der Optimierungssequenz) eine qualitative Verbesserung der
Taskverarbeitung unter Einhaltung der vorgegebenen Zeitschranken zu erwarten ist.
Hierfiir wird nun der zeitliche Ablauf der Optimierung genauer betrachtet. Wie be-
reits in Kapitel [2| beschrieben, erfolgt die Optimierung seitens der Taskverwaltung
mittels Taskmigration. Ihre Sequenz unterteilt sich in zwei Phasen.

Innerhalb der ersten Phase erfolgt die erneute Ausschreibung von T; durch den
H-Zyklus des aktuell zugeordneten Kern Cj, wodurch die Task im System neu an-
geboten wird. Hierfiir wird der gegenwiirtig gesendete Ubernahme-Suppressor Sy
unterdriickt, indem der aktuelle Wert auf Null gesetzt wird. Durch den Wegfall des
Ubernahme-Suppressor, erhoht sich der Eignungswert Em; auf allen Kernen im Netz.
Durch die periodisch wiederkehrende Regelschleife erfolgt die erneute Zuordnung von
Task T; unter der Beriicksichtigung aller verfiigharen Kerne. Da eine Migration von
T; einen zusétzlichen Aufwand hinsichtlich des Transfers von Daten aufwirft, sendet
Kern Cjs den lokalen Angebots-Akzelerator A% aus, um seine gegenwiirtige Zuord-
nung zu stéirken. Die Stdrke dieser Akzeleratoren steht in Relation zum Aufwand,
verbunden durch eine Migration der Task auf einen anderen Kern C, (6 # ~). Die
erste Phase erfolgt entweder periodisch oder ereignisgesteuert und endet sobald die
Ubernahme der Task durch C, erfolgt ist. Bei einer erneuten Riickiibernahme von
T; durch Cjs verweilt die Taskverarbeitung auch nach der Ausschreibung auf dem
gleichen Kern und es erfolgt keine Selbst-Optimierung.

Die zweite Phase umfasst die eigentliche Migration der Taskverarbeitung von
T, durch den V-Zyklus. Ausgehend vom Zeitpunkt der Ubernahme definiert sich
die Dauer der zweiten Phase ausschliefflich iiber die V-Zykluszeit. Nach Ablauf
der Zykluszeit befindet sich 7; erneut in der Ausfithrung auf C,. Die Migration
der Taskverarbeitung in Phase 2 erfolgt gegeniiber der Taskausfithrung (A) des
V-Zyklus unterbrechungsbehaftet oder unterbrechungsfrei. Es werden daher zwei

Arten der Optimierung unterschieden:

unterbrechungsfreie Optimierung: Behandelt den Fall das die Ausfithrung
aus zeitlicher Sicht in Phase 2 fortlaufend ununterbrochen erfolgt. Es herrscht ein
nahtloser Ubergang zwischen dem Abbruch der aktuellen Taskinstanz auf Cs und
dem Start der migrierten Instanz auf C,. Die Migration in Phase 2 erfolgt zeitlich
betrachtet passiv.
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unterbrechungsbehaftete Optimierung: Behandelt den Fall das die Ausfiihrung
nach Ubernahme in Phase 1 abgebrochen wird, so dass wihrend Phase 2 eine zeit-
liche Liicke bis zum erneuten erreichen der Ausfithrung auf C, entsteht. Die
Migration erfolgt zeitlich aktiv in Phase 2.

Erfolgt die Optimierung aufgrund der hohen Beschéftigung der Task nicht aufler-
halb der Bedienzeit von Cs (aktiver Taskprozess), so entsteht bei einer unterbre-
chungsbehafteten Optimierung ein Ausfall in der Ausfithrungssequenz, da der aktive
Taskprozess in Phase 2 in den blockierten Zustand wechselt. Erfolgt die Optimie-
rung von 7T; hingegen auflerhalb der Bedienzeit, so hat Phase 2 unabhéngig von
beiden Arten keine Auswirkung auf die Ausfithrungssequenz, weil sich der Taskpro-
zess bereits im blockierten Zustand befindet (schlafender Taskprozess). Dieser Fall
ist gegeniiber der Analyse des Ausfallverhaltens unerheblich und wird deshalb nicht
weiter berticksichtigt. Abbildung verdeutlicht den zeitlichen Verlauf der Tas-
kausfithrung von 7T; wahrend einer unterbrechungsfreien und unterbrechungsbehaf-
teten Selbst-Optimierung. Wahrend der gesamten ersten Phase, ausgehend vom

\1. Phase 12. Phase :
I I I
I ! I ! I
05 ' . 1 '07 1 . unterbrechungsfreie
A I A Optimi‘erung t,;=0
! i i | | (Best-Case)
I I
\Cs ! I ! 1Cy
v R unterbrechungsbehaftete
. A ’ I A Optimierung t; ; > 0
| | | : I
| | | : :
I
I ! I I I
I ! I ! I
| tsge \_ tes ! sz 1. tza |
! lac | lvc |
I I I
S E S 7 A
Ausfallzeit

Abbildung 4.6.: Zeitlicher Verlauf der Taskausfiihrung wahrend beider Phasen der
Selbst-Optimierung

Zeitpunkt der erneuten Ausschreibung in Schritt S durch den H-Zyklus von Cs bis
zum Beginn des Zustandstransfer am Anfang der zweiten Phase, befindet sich T;
auch weiterhin in der Ausfithrung. Ab diesem Zeitpunkt erfolgt aufgrund der unter-
schiedlichen Verfiigbarkeit von Komponenten (optionaler Zustand, Beschreibung)
ein unterschiedlicher Verlauf beziiglich der weiteren Taskausfithrung. Im besten an-
zunehmenden Fall gilt, dass die fortlaufende Ausfithrung von 7T; auch wéhrend der
Migration unterbrechungsfrei erfolgt, da beide Komponenten zum Zeitpunkt der
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Ubernahme bereits auf C, verfiighar sind und die Wartezeit fiir den Start der mi-
grierten Taskinstanz mit ¢;; = 0 entféllt. Dies entspricht einer optimalen lokalen
Verfiigbarkeit aus Abschnitt [4.1.3.2] Es ist dann mit keinem Ausfall infolge der Mi-
gration zu rechnen. Fiir die Ausfallzeit die sich durch die Vorlaufzeit des V-Zyklus
definiert, gilt daher ¢, ; = 0. In allen anderen Féllen erfolgt eine Unterbrechung der
Ausfiithrung, da mindestens eine Komponente zum Zielort transferiert werden muss
oder die Wartezeit fiir den Startvorgang nicht gegen Null konvergiert. Wahrend der
Unterbrechung befindet sich die aktuelle Instanz von Cjs im blockierten Zustand, so
dass die Ausfallzeit daher mit ¢, ; > tx anzunehmen ist.

In Bezug auf die minimale Vorlaufzeit in Gleichung[4.18|erfolgt die weitere Analyse
des zeitlichen Ausfalls unter der Annahme, dass keine unterbrechungsfreie Optimie-
rung aufgrund einer lokalen Verfiigbarkeit beider Komponenten gemifi Relation 1
auftritt und die Optimierung wegen der hohen Beschéftigung der Task nicht aufler-
halb der Bedienzeit (schlafender Taskprozess von T;) erfolgen kann. Des Weiteren
gilt auch weiterhin die Annahme zur maximalen Kommunikationszeit sowie dem
minimalen Groflienverhéltnis der Datenmengen von Komponenten.

4.3.0.4. Analyse und Bewertung des zeitlichen Ausfall

Der zeitliche Ausfall der wihrend einer nicht unterbrechungsfreien Optimierung
seitens der Taskausfithrung entsteht, lasst sich im direkten Vergleich gegeniiber der
Variante mit keiner Optimierung analysieren, deren Sequenz vorzeitig nach Ablauf
der ersten Phase endet. Hierfiir wird das aus dem vorigen Abschnitt bekannte
Optimierungsszenario von Task 7; mit den beteiligten Kernen Cs und C., erneut
aufgegriffen und fiir beide Varianten anhand der folgenden beiden Sequenzen
gegeniibergestellt.

Sequenz 1: Behandelt den Fall, dass keine Optimierung von T; erfolgt, weil
die Task im Verlauf der ersten Phase erneut von Cs iibernommen wurde.

Sequenz 2: Behandelt die nicht unterbrechungsfreie Optimierung von 7T;, die
genau dann eintritt, wenn die Task in der ersten Phase neu von C, iibernommen
wird und in der zweiten Phase eine unterbrechungsbehaftete Migration der Instanz
von Cj nach C,, erfolgt.

Fiir die Gegeniiberstellung beider Sequenzen wird die Verarbeitung von 7T; im
System betrachtet, deren zeitlicher Verlauf sich iiber den lokalen Fortschritt der
Taskinstanz ableiten lasst. Der aktuelle Fortschritt einer Taskinstanz definiert die
Teilmenge der Tasksequenz, die seit Beginn der Erstausfithrung im Zeitpunkt ¢,
bis zum aktuellen Zeitpunkt ¢, verarbeitet wurde. Eine Quantifizierung dieser Teil-
menge ist durch die Anzahl an Instruktionen moglich, die in dem Zeitraum [tg,,]
ausgewertet wurden. Diese wird synchron fiir jede Taskinstanz gegeniiber einem
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4.3 Funktionsweise und Zeitverhalten bei Selbst-Optimierung

einheitlichen Quantifizierungszyklus mit Zyklusdauer At, ermittehﬂ Fiir den Zeit-
raum [ts, t,] ergibt sich somit eine Referenzfolge aus Quantifizierungszyklen s, ...., n,
die in Abbildung dargestellt ist. Fiir einen bestimmten Zyklus k£ in der Folge
[s,n] definiert @) die Anzahl an Instruktionen, die wihrend dessen Zyklusdauer At,
ausgefithrt wurden. Dies entspricht der mittleren Verarbeitungsgeschwindigkeit im
Zeitraum [k —1-At,, k- At,], weshalb (), nachfolgend als lokaler Verarbeitungstrend
von T} in Zyklus k bezeichnet wird. Der Gesamtfortschritt der Taskinstanz zum Zeit-
punkt ¢, kann nach Ablauf des entsprechenden Zyklus n durch Akkumulation der

zugehorigen Instruktionssummen @)y, ..., (), iiber die Funktion F' berechnet werden.
ts t,
Q-Zyklus I . I S+l I I n_| I
Fortschritt T; | S | Sst1 | cees | S, |

s =[] n=4]

Abbildung 4.7.: Quantifizierung der Taskverarbeitung

Qs+Qs+l++Qn:Zka n>s
k=s

0 n<s

F(n) = (4.23)

Unter Beriicksichtigung der Funktion, die den Fortschritt der Taskinstanz von T;
bestimmt, erfolgt die Analyse des zeitlichen Ausfalls in Sequenz 2 nunmehr grafisch
anhand des Schaubildes der Funktion, die sich sich fiir beide Sequenzen wie folgt dif-
ferenzieren lisst. Die Funktion F'* stellt den Verlauf der Taskverarbeitung in Sequenz
1 dar. Die Funktion F? den Verlauf in Sequenz 2. Die Graphen beider Funktionen
sind in Abbildung 4.8 dargestellt, so dass sich die Taskverarbeitung von 7; in beiden
Sequenzen nun wie folgt interpretieren lédsst. Unter der Annahme einer uniformen
Startkonfiguration des KHS verlduft der Taskfortschritt, ausgehend vom Zeitpunkt
der Erstausfithrung in Zyklus s, bei beiden Sequenzen zunéchst anndhernd identisch.
In Zyklus 2z tritt in Sequenz 2 die Migration von 7; ein, die iiber den V-Zyklus er-
folgt und mit dem Zustandstransfer nach C, beginnt. Aufgrund dessen kommt es
ab diesem Zeitpunkt in Sequenz 2 zu keinem weiteren Fortschritt der Instanz von
T;, was sich im Schaubild durch eine Stagnation des Graphen von F? darstellt und

2Fiir Instanzen, deren Fortschritt sich aufgrund einer formalen Beschreibung nicht anhand von
Instruktion bemessen lésst, kann alternativ eine Vergleichsmodellierung herangezogen werden,
die beispielsweise die Anzahl verarbeiteter Zusténde fiir jedes Intervall ermittelt.
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Fortschritt von T;
F'2: Szenario 1

Fl

F2: Szenario 2

Zeit (Aty)

P e I S

»
e = fmmm oo
g e e ------

Abbildung 4.8.: Vergleich vs unterbrechungsbehafteter Selbst-Optimierung

den zeitlichen Ausfall repriasentiert. Hingegen lduft die Taskausfiithrung in Sequenz
1 auch nach Ablauf des Zyklus Z weiter, so dass hier ein fortlaufender Anstieg des
Graphen F'! zu beobachten ist. In Zyklus @ erreicht der V-Zyklus in Sequenz 2 erneut
die Ausfiihrung und der Graph von F? beginnt erneut zu steigen.

Der Ausfall der durch die Unterbrechung von 7; wéhrend der Migrationsphase
in Sequenz 2 entsteht, wird im Schaubild durch den rédumlichen Abstand beider
Funktionsgraphen in Zyklus a ersichtlich. Dieser lésst sich iiber die Abstandsfunktion
A erfassen, die sich aus der Differenz beider Funktionen definiert.

A(n) = F'(n) — F*(n) ,n>% (4.24)

Mittels der Funktion kann der Ausfall nach Ablauf von Zyklus a iiber den zu-
gehorigen Funktionswert A, quantifiziert werden, der die Differenz ausgefiihrter In-
struktionen in Sequenz 2 definiert, die als Ausfallsumme A, bezeichnet wird.

Ausfallsumme A, = A, = F} — F? (4.25)

Des Weiteren kann iiber die Funktion der dynamische Abstandsverlauf zwischen bei-
den Funktionen verfolgt werden, der den Vorsprung der Taskinstanz in Sequenz 1
misst, der wihrend der Migrationsphase gegeniiber Sequenz 2 entsteht. Diesbeziiglich
lassen sich zwei mogliche Szenarien analysieren, die nach nach Ablauf der Optimie-
rung in Zyklus a bei Sequenz 2 auftreten konnen. Beide Szenarien beriicksichtigen
einen gegensétzlichen aber kontinuierlichen Verarbeitungstrend von 7T;, der sich
durch eine hohere oder geringere Anzahl an Instruktionen pro Zyklus gegeniiber
Sequenz 1 abzeichnet.
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4.3 Funktionsweise und Zeitverhalten bei Selbst-Optimierung

Szenario 1: Kompensation der Ausfallsumme

Bei der Kompensation stellt sich nach Ablauf der Optimierung in Zyklus @ ein gestei-
gerter Verarbeitungstrend von 7; in Sequenz 2 ein. Dies bedeutet, dass die Anzahl
ausgefiihrter Instruktionen pro Zyklus in Sequenz 2 {iber der von Sequenz 1 liegt.
Es gilt daher das folgende Groflenverhéltnis zwischen den Trends beider Sequenzen.

Szenario 1: Q% > Q. ,n>a (4.26)

Die entstandene Ausfallsumme A, wird stetig minimiert und letztlich in Zyklus
k vollstindig kompensiert. Dies ist der Moment an dem Sequenz 2 den aktuel-
len Taskfortschritt von Sequenz 1 einholt, was sich im Schaubild durch den
Schnittpunkt beider Funktionsgraphen in Zyklus k darstellt. Der Zeitraum der fiir
die Minimierung der Ausfallmenge A, verstreicht, wird als Kompensationsphase in
Szenario 1 bezeichnet. Nach Erreichen der Kompensation in Zyklus k gilt weiter-
hin ein gesteigerter Verarbeitungstrend, weshalb sich Sequenz 2 in jedem weiteren
Zyklus zunehmend gegeniiber Sequenz 1 amortisiert. Formal kann dieses Szenario
durch die bestimmte Divergenz der Abstandsfunktion gegen —oo im Intervall |a, oo]
ausgedriickt werden.

lim A(n) =—oc0 ,n>a

n—oo

Szenario 2: Stetigkeit der Ausfallsumme

Dieses Szenario umfasst eine gleichbleibende oder verringerte Taskverarbeitung von
T; nach Ablauf der Optimierung in Sequenz 2. Die Anzahl ausgefiihrter Instruktionen
pro Intervall ist entweder gleich oder niedriger gegeniiber der in Sequenz 1.

Szenario 2: Q% < QL ,n>a (4.27)

Die Ausfallsumme bleibt im weiteren Taskverlauf von 7; dauerhaft erhalten. Eine
Annéherung des Taskfortschritt in Sequenz 1 tritt nicht ein. Fiir die Abstandsfunk-
tion gilt daher ein positiver Wertebereich im Intervall |a, col.

A(n) <A, n>a

Das in Szenario 1 beschriebene Kompensationsverhalten in Sequenz 2 zeigt Ein-
fluss auf die Festlegung des Intervalls einer periodischen Selbst-Optimierung von 7.
Wie das Szenario zeigt, entspricht die Kompensationsphase der maximal benétigten
Wirkungsdauer, bis sich Sequenz 2 gegeniiber Sequenz 1 amortisiert. Demnach soll-
te eine erneute Optimierung der Task in Szenario 1 frithestens nach Ablauf der
Kompensation erfolgen. Dies garantiert, dass der Taskverarbeitung in Sequenz 2
ausreichend Zeit zur Verfiigung steht, um den vollen Wirkungsgrad der Optimie-
rung auszuschopfen. Deshalb wird die Dauer der Kompensationsphase nun genauer
untersucht. Hingegen ist bei Erhalt der Ausfallsumme mit keiner Wirkungsdauer
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zu rechnen, weshalb Szenario 2 gegeniiber dem Zeitverhalten der Optimierung un-
erheblich ist und nicht weiter betrachtet wird. Die Dauer der Kompensationsphase
ist dynamisch und verlauft proportional zum aktuellen Trend von T} in Sequenz 2.
Unter Beriicksichtigung des Groflenverhéltnis kann fiir Szenario 1 die in

aufgefithrte Aquivalenz formuliert werden.

Q:>Q, = Q=0 +AQ, ,AQ,>0
(4.28)

= AQn=Q —Q,

Mittels der obigen Aquivalenz ldsst sich der Prozess der Kompensation als eine
schrittweise Minimierung der Ausfallmenge darstellen, die in jedem Zyklus durch
die Differenz AQ), reduziert wird. Diese stellt den lokalen Zuwachs im Trend von
T; dar, der nach Ablauf der Optimierung in Sequenz 2 erfolgt und die Dauer der
Kompensation reguliert. Dies lédsst sich durch den Graphen der Abstandsfunktion in
Abbildung veranschaulichen.

Abstand

Abbildung 4.9.: Kompensationsverhalten in Szenario 1
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4.3 Funktionsweise und Zeitverhalten bei Selbst-Optimierung

Hier entspricht AQ, dem Betrag der mittleren Anderungsrate des Graphen in
Zyklus n > a. Dies kann durch umformen des Differenzenquotient in [4.29| gezeigt
werden. Der Zuwachs von Sequenz 2 bestimmt daher das negative Steigungsverhalten
der Abstandsfunktion im Intervall [@,co[ und somit den Eintritt des Kompensati-
onszeitpunkt in Zyklus k£ (Schnittpunkt X-Achse).

Ay A, — A
AA, =2 =" e = (F'—F) —(F! |, - F? 4.29
Al’n n—(n—l) ( n n) ( n—1 n71> ( )
= (F;_Fr}—l)_(FZ_FS—Q
— AF! — AF?

=Qn— Q5

= AA, = —AQ,

Deshalb wird nun untersucht, fiir welchen durchschnittlichen Zuwachs die Dauer
der Kompensationsphase der Ausfallzeit ¢, ; entspricht. Ziel ist es, aus diesem Refe-
renzfall eine Gesetzméfigkeit abzuleiten, die fiir eine beliebige Optimierung geméf
Szenario 1 die zugehorige Kompensationszeit bestimmt. Der durchschnittliche Zu-
wachs AQg von Sequenz 2 wihrend der Kompensationsphase lisst sich iber das
arithmetische Mittel von AQ,, im Intervall [a + 1, %] berechnen.

- 1
Durchschnittliche Zuwachs A = A 4.30
Qe k—a+1§: @ (4.30)

Der durchschnittliche Ausfall AQ4 von Sequenz 2 berechnet sich analog iiber die
mittlere Anderungsrate der Abstandsfunktion im Intervall [Z, a, die mittels Umfor-
mung aus Gleichung dem mittleren Trend von Sequenz 1 entspricht.

A 1 <&
Durchschnittliche Ausfall AQy = —2%~ = —— Z AA; (4.31)
a—2% a—Z<i

1 & 1 <
:a—zg;_AQk:a—z%;AQi

Unter Beriicksichtigung der beiden Mittelwerte aus Gleichung und kann
nun fiir jede beliebige Optimierung geméfl Szenario 1 (Kompensation der Ausfall-
summe) das folgende Kompensationsverhéltnis gebildet werden, mit welchem sich
die Dauer der Kompensationsphase als vielfaches der Ausfallzeit ausdriicken lasst.

N
AQa

Kompensationsverhéltnis ¢,

= Kompensationszeit ¢,z = ¢, 154

67



4. System FEigenschaften

Abschlieend kann unter Annahme eines geeigneten Kompensationsverhéltnises,
eine untere Schranke fiir die Dauer der Kompensationsphase abgeleitet werden.
Deshalb wird nun die folgende Annahme erhoben, die den Zuwachs von Sequenz 2
begrenzt und unter Beriicksichtigung fritherer Qualitdtsanalysen der Taskverteilung
in [BvRPO§] sowie der in Kapitel @ aufgefiithrten Messungen erfolgt.

Annahme zum Kompensationsverhiltnis: Der Zuwachs im Trend von T;
entspricht maximal dem durchschnittlichen Ausfall in so dass die Kompensa-
tionszeit mindestens der Ausfallzeit entspricht. Fiir das Kompensationsverhéltnis
gilt daher:

cr > 1
Daraus ergibt sich folgende untere Schranke fiir die Kompensationszeit, bei einer
unterbrechungsbehafteten Optimierung:

Minimale Kompensationszeit t,; > tx ,co =1 (4.32)

4.3.0.5. Zusammenfassung des Zeitverhalten bei Selbst-Optimierung

Zusammenfassend kann fiir das erweiterte Taskverarbeitungsmodell des V-Zyklus
das Zeitverhalten bei Selbst-Optimierung angegeben werden. Wie die Untersuchun-
gen zeigen, ist der Aufwand der Sequenz dynamisch und definiert sich {iber die Mi-
gration der Taskverarbeitung in Phase 2. Diese erfolgt mittels des V-Zyklus entweder
unterbrechungsfrei oder unterbrechungsbehaftet gegeniiber der Taskausfithrung. Bei
einer unterbrechungsfreien Optimierung erfolgt die Migration aufgrund einer lokalen
Verfiigbarkeit beider Komponenten passiv, so dass der zeitliche Aufwand von Phase
2 vollstandig entféllt (¢, = 0). Folglich beschrénkt sich der Aufwand ausschlieflich
auf das erneute Anbieten der Task im System in Phase 1. Mit der Einschrankung,
dass unter allen Kernen in jedem H-Zyklus nur eine Task im System angeboten wird,
gilt fiir die Optimierung die in [vR12] aufgefiihrte konstante Laufzeit von genau ei-
ner H-Zykluszeit (ty¢). Bei einer unterbrechungsbehafteten Optimierung erfolgt die
Migration aktiv in Phase 2, so dass im schlimmsten Fall eine globale Verfiigharkeit
von Komponenten vorliegt, welche die volle Komplexitiat des V-Zyklus und dessen
groBtmaogliche Vorlaufzeit in Abschnitt beansprucht.

Fiir die Bestimmung der oberen Zeitschranke gilt der Fall, dass das Anbieten
von T; in Phase 1 zeitgleich fiir alle Tasks im System erfolgt. Dies entspricht
dem gleichen Aufwand, der bei der Selbst-Konfiguration entsteht. Deshalb ist das
Zeitverhalten im Worst-Case Fall dquivalent zu dem in Gleichung [4.22]

Fiir die Selbst-Optimierung aller Tasks gilt daher:

Worst-Case Zeitverhalten = tyc - h + mastve (4.33)
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Um das Zeitverhalten zu verbessern, erfolgt im Normalbetrieb keine zeitgleiche
Optimierung aller Tasks. Deshalb bietet ein Kern nur dann eine Task zur Ubernahme
an, wenn sich im aktuellen H-Zyklus keine weiteren Tasks in der Optimierung
befinden. Daraus entsteht eine Folge von Optimierungssequenzen, die sich durch das
Aussenden des leeren Ubernahme-Suppressors in Phase 1 synchronisiert. Wird ein
solcher Suppressor von einem Kern empfangen, so wartet dieser so lange mit dem
Anbieten seiner Task ab, bis die aktuelle Sequenz beendet ist. Somit beschrankt
sich das Zeitverhalten auf die Optimierung einer einzelnen Task pro H-Zyklus. Die
Zeitdauer in Phase 1 ist dann konstant (h = 1). Hingegen ist der Aufwand in Phase
2 weiterhin taskabhéngig. Fiir die Laufzeit gilt dann die Summe, die sich aus beiden
Zykluszeiten akkumuliert.

Fiir die Selbst-Optimierung einer einzelnen Task gilt daher:

Worst-Case Zeitverhalten = tro + maztve 2> 4- (476 |tHC > 275[(, tve > 2tk
(4.34)

Fir die Wahl des kleinstmoglichen Optimierungsintervall einer Task, ist die
grofftmogliche Dauer der Sequenz in Phase 2 bindend. Andernfalls bestiinde bei
einer zyklischen Optimierung die Moglichkeit der gegenseitigen Uberschneidung
mit der darauffolgenden Sequenz. Deshalb sollte der zeitliche Abstand zwischen
zwei Sequenzen mindestens so grof sein, wie die maximale V-Zykluszeit der Task.
Des Weiteren gilt, dass im Falle einer unterbrechungsbehafteten Optimierung
eine zusétzliche Wartezeit fiir die Kompensation der entstandenen Ausfallmenge
anfillt, bevor die Optimierung ihre vollen Wirkungsgrad entfaltet. Fiir die minimale
Intervallinge einer Optimierung gilt daher die Zeitspanne, die sich aus maximaler
V-Zykluszeit und Kompensationszeit akkumuliert.

Fiir das Minimale Optimierungsintervall einer Task gilt:

Min. Optimierungsintervall Ato, > tye +1tip > 3tk ltve > 2tk tip >tk
(4.35)

4.4. Funktionsweise und Zeitverhalten bei
Selbst-Heilung

Die Selbst-Heilung stellt eine weitere Kerneigenschaft des Systems betreffend der
Zuverlassigkeit gegeniiber den in Kapitel [2| klassifizierten Ausféllen und Fehlern von
Systemkomponenten dar. Aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens ist eine spezifi-
sche Selbst-Heilung notwendig, deren Funktionsweise und Zeitverhalten nun genauer
erortert werden soll. Fiir die Behandlung von Ausfillen und Fehlern werden daher
zwei verschiedene Varianten der Selbst-Heilung verwendet. Diese sind:
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1. Reaktive Selbst-Heilung
2. Proaktive Selbst-Heilung

Die reaktive Selbst-Heilung in 1. wird bei Ausfillen von Systemkomponenten
verwendet, die aufgrund der wechselseitigen Relation zwischen Komponenten ei-
ne erneute Verteilung der durch den Ausfall betroffenen Taskmenge impliziert. Im
schlimmsten Fall bedeutet dies, dass bei einem Kernausfall dessen m,,,,, Tasks eben-
falls ausfallen. Folglich miissen diese zeitnah umverteilt werden, damit das System
erneut funktionsfihig ist.

Die Funktionsweise der reaktiven Heilung ist dabei wie folgt: Durch den Ausfall
der Tasks entfallt auch das Aussenden derer Hormone. Der Wegfall dieser Hormone
fithrt dazu, dass die negative Riickkopplung die auf den H-Zyklus durch Suppressor-
Einfluss einwirkt, zum erliegen kommt. Die H-Zyklen der noch funktionierenden
Kerne reagieren auf diese Verédnderung indem Sie Ihre erhohten Eignungswerte fiir
die betroffenen Tasks erneut austauschen und auf Basis dieser iibernehmen. Durch
die Umverteilung der Tasks, werden die V-Zyklen neu gestartet. Im schlimmsten Fall
beinhaltet ein Neustart des V-Zyklus den Transfer beider Taskkomponenten, die
ausfallbedingt von unterschiedlichen Kernen aus gesendet werden. Erlaubt der funk-
tionale Zustand des ausgefallenen Kerns den Zugriff und das Senden von Daten der
ausgefallenen Taskinstanz, so werden die Komponenten direkt von diesem aus zum
Zielort transferiert. Andernfalls erfolgt der Transfer durch den Kern, der die Rolle
der Sicherung von Taskkomponenten im Netz iibernimmt und auf zuletzt gesicherte
Daten der ausgefallenen Taskinstanzen zuriickgreift. Nachdem alle V-Zyklen durch
dieses redundante Sicherungskonzept gestartet und durchlaufen wurden, befinden
sich alle ausgefallenen Tasks erneut in der Ausfithrung und die Selbst-Heilung ist
beendet. Durch das Umverteilen und Neustarten ausgefallener Tasks, erfolgt stets
eine Heilung des Systems solange geniigend funktionsfahige Kerne vorhanden sind.
Obwohl die Funktionsweise dem Prinzip der Selbst-Konfiguration in entspricht,
ist das Zeitverhalten gegeniiber dieser unterschiedlich. Dies lasst sich dadurch
erkldren, dass die Kontrollzyklen nach dem Ausfall der Tasks eine gewisse Zeit
benotigen um dies zu detektieren. Es ist daher bei beiden Ablaufen mit zusétzlichen
Verzogerungszeiten zu rechnen. Diese werden nun betrachtet.

Hormon-Verfallszeit: Die Taskiibernahme verzogert sich, da die H-Zyklen
der noch funktionsfdhigen Kerne zunéchst auf die zuletzt empfangenen Hormon-
werte zuriickgreifen, sofern der weitere Empfang besagter Hormone ausbleibt. Der
Wegfall der Hormone wirkt sich daher erst nach einer bestimmten Zeit aus. Diese
wird als Verfallszeit eines Hormon bezeichnet und definiert, wie viele H-Zyklen ein
Hormon von einer bestimmten Quelle ohne erneutes Senden im Speicher eines Kern
erhalten bleibt. Die Zeitdauer verschlechtert sich daher um eine konstante Anzahl
von a H-Zyklen die sich nach Art der Betriebsweise des KHS richtet.
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Task-Antwortzeit: Die Taskausfilhrung verzogert sich ebenfalls, weil die V-
Zyklen nicht zwingend innerhalb der maximalen Reaktionszeit aus Abschnitt
neu gestartet werden. Nach Empfang der Ubernahme-Suppressoren wartet der
Kern, der die Sicherung von Taskkomponenten im Netz iibernimmt, noch eine
bestimmte Zeit bis dieser mit dem Transfer gesicherter Komponenten beginnt. Diese
Wartezeit wird als Task-Antwortzeit bezeichnet, die der ausgefallen Taskinstanz
eingerdumt wird, um selbst auf die Neuzuordnung zu reagieren und Komponenten
selbst zum Zielort zu transferieren oder verdnderte Zustandsdaten zu sichern. Die
Zeitdauer die bis zur Ausfithrung aller Tasks verstreicht, verschlechtert sich daher
im schlimmsten Fall um die statische Antwortzeit, die durch ein vielfaches b der
maximalen Reaktionszeit des V-Zyklus passend fiir das jeweilige System reguliert
wird.

Fiir die reaktive Selbst-Heilung aller Tasks gilt deshalb:

Worst-Case Zeitverhalten =ty - (a + h) + mastve + 0 mastsy (4.36)

a := Anzahl der H-Zyklen bis Ausfall detektiert wird (Hormon-Verfallszeit)
b := Vielfache Reaktionszeit bis V-Zyklus gestartet wird (Task-Antwortzeit)

Die proaktive Selbst-Heilung in 2. wird bei permanenten oder transienten Feh-
lern von Systemkomponenten verwendet. Im Gegensatz zur reaktiven Variante ist,
aufgrund des untergeordneten Verhaltens gegeniiber Ausfillen, mit keiner unmittel-
baren Umverteilung der durch den Fehler betroffenen Taskmenge zu rechnen. Die
resultierenden Taskfehler werden optional behoben und durch lokale Monitoring-
Einheiten detektiert und iiberwacht. Im schlimmsten Fall werden die m,,,, Tasks
des jeweiligen Kerns mit zunehmender Fehleranzahl an die umliegenden Kerne ab-
gegeben. Die Heilung erfolgt daher praventiv, um den weiteren Ausfall der Tasks zu
verhindern.

Die detaillierte Funktionsweise ist wie folgt: Nach Auftreten des Taskfehler, wird
die Verarbeitung der betroffenen Taskinstanz durch den V-Zyklus weiter fortge-
setzt. Je nach Fehlerart werden Gegenmafinahmen mittels Bypass oder Neustart
der Taskausfithrung durchgefiihrt, um die negativen Auswirkungen zu beheben. Die-
se Mafinahmen umfassen aber keinen Transfer von Taskkomponenten, weshalb sich
der Aufwand im V-Zyklus auf das Starten der Taskausfiihrung beschrinkt. Durch
die lokale Monitoring-Einheit des zugehorigen Kern, erfolgt die Berechnung und
Ausschiittung eines lokalen Fehler-Suppressor, der die negative Riickkopplung auf
den H-Zyklus verstirkt. Die Wirkung des Suppressor kann unter Beriicksichtigung
der Selbst-Optimierung von Tasks nun folgend erklart werden. Spétestens nach Ab-
lauf des Optimierungsintervalls wird die Task durch den Kern erneut zur Ubernahme
angeboten. Dessen Eignung ist nun aufgrund des zusétzlichen Fehler-Suppressor her-
abgesetzt, so dass diese von einem anderen Kern iibernommen werden kann. Ob oder
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wie schnell eine Migration der fehlerbehafteten Taskinstanz erfolgt, wird iiber die
Stéirke des Fehler-Suppressors reguliert. Fiir transiente Fehler erfolgt eine stufen-
weise Erhohung des Suppressorwerts. Beim Auftreten eines permanenten Fehlers
wird direkt der maximale Wert des Suppressors gesendet. erfolgt die Zunahme bei
permanentem Fehler abrupt, weshalb die Migration der Task bereits zur néchsten
Optimierung erfolgen kann. Des Weiteren konnen neben den Fehler-Suppressoren
auch weitere Suppressoren fiir vitale Parameter, wie beispielsweise dem Gesund-
heitszustand von Kernen, umgesetzt werden.

Die Zeitdauer die fiir die proaktive Heilung des Systems verstreicht, wird
schlimmsten Falls durch die zeitgleiche Migration aller fehlerbehafteten Taskin-
stanzen dominiert. Anders als bei einer ausfallbedingten Umverteilung, treten
keine weiteren Verzogerungszeiten gegeniiber den Kontrollzyklen auf, so dass das
Laufzeitverhalten der Selbst-Optimierung entspricht.

Fiir die proaktive Selbst-Heilung aller Tasks gilt deshalb:

Worst-Case Zeitverhalten = tye - h + naztve (4.37)
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Fiir die Evaluation des Taskverarbeitungssystem auf realer SoC-Zielplattform, wur-
den verschiedenen Implementierungen erstellt, die in den folgenden Abschnitten vor-
gestellt und erlautert werden.

5.1. KHS-Hardwareentwurf zum Einsatz auf
Multi-Core Systemen

Zur Evaluation in realer Multi-Core Architektur, wurde ein Hardwareentwurf des
KHS erstellt, der erstmals in Veroffentlichung [BPB12] vorgestellt wurde und im
Folgenden auch als AHSLiHaDe (Artificial Hormone System - Lightweight Hard-
ware Described) bezeichnet wird. Es handelt sich hierbei um ein eigensténdiges
Schaltwerk, welches die Funktionalitat einer lokalen KHS-Instanz durch den Ein-
satz eigener Funktionseinheiten zur Verfiigung stellt, die peripher zu den Schalt-
kreisen von Kernen integriert wird. Im Gegensatz zur urspriinglichen Umsetzung
als Bibliothek, die in Veroffentlichung [vRB10] vorgestellt wurde, beansprucht das
AHSLiHaDe zur Auswertung der hormongeregelten Taskverwaltung somit nicht die
Rechen-Ressourcen des verwalteten Kern, sondern nur die eigenen. So soll sicherge-
stellt werden, dass die Taskverwaltung auch von Kernen genutzt werden kann, de-
ren Instruktionssatz-Architektur eine Ausfithrung des KHS als Bibliothek nicht un-
terstiitzt. Damit das AHSLiHaDe auch als Referenz fiir einen realen Schaltungsent-
wurf genutzt werden kann, ist der Entwurf synthesefahig in VHDL modelliert. Dies
soll gewiihrleisten, dass einerseits die Portierung auf rekonfigurierbare Plattformen zu
Evaluationszwecken wie in Kapitel [flund andererseits eine erste Flachenabschétzung
beziiglich einer Fertigung als IC mdglich ist.

5.1.1. Zeitverhalten des KHS-Hardwareentwurf

Bevor detailliert auf die Struktur des AHSLiHaDe eingegangenen wird, erfolgt die
Betrachtung des realen Zeitmodell. Im Gegensatz zur AHS/ib verwendet die Hard-
warebeschreibung ausschliellich eine zeitlich selbst-synchronisierende Durchfithrung
von H-Zyklen auf allen Kernen. Durch dieses Verhalten kann auf die Verwendung
eines komplexen Hormonspeichers verzichtet werden. Des Weiteren ermoglicht es
die Betrachtung eines gemeinsamen Zeitverlaufs einer bestimmten Iteration des H-
Zyklus auf allen Kernen. Der Mechanismus der zur Synchronisation von H-Zyklen
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im System verwendet wird, wurde ebenfalls in Versffentlichung [BPB12] gezeigt und
wird nachfolgend in adaptierter Form fiir das AHSLiHaDe erldutert.

Fiir die Betrachtung des synchronen Zeitmodells gilt die folgende Prézisierung ge-
geniiber den H-Zyklus behafteten Wartezeiten tgg und tgg, sowie der grofftmoglichen
Kommunikationszeit im Netz.

Priazisierung der Kommunikationszeit: Aufgrund der Vielzahl an Hor-
monen, die zu Beginn des H-Zyklus von jedem Kern ausgesendet werden, umfasst
die grofStmogliche Kommunikationszeit tx den Zeitraum der fiir das Senden und
Empfangen der grofftmoglichen Hormonmenge eines Kerns bei maximaler Netz-
Distanz innerhalb der Sendephase des H-Zyklus bené6tigt wird.

Priazisierung der Wartezeit tgg: Beriicksichtigt den Zeitraum der fiir das
Senden der eigenen Hormone, sowie fiir den Empfang der Fremd-Hormone von allen
anderen Kernen innerhalb des H-Zyklus benétigt wird. Das Senden der eigenen
Hormone beriicksichtigt neben dem eigentlichen Transfer auch deren Berechnungs-
aufwand (Hormonwerte).

Priazisierung der Wartezeit tgg: Umfasst den Zeitraum der fiir die Ent-
scheidungsfindung im H-Zyklus benétigt wird, plus der verbleibenden Ruhezeit
die bis zum Beginn der erneuten Sendephase im Folgezyklus verstreicht. Der
Berechnungsaufwand fiir die Entscheidung sowie lokale Schwankungen innerhalb
der vorhergehenden Zeit tgp (Varianz von Zeitgebereinheiten etc.) werden in der
Wartezeit durch einen Jitter-Anteil Atgg beriicksichtigt.

Ausgehend vom initialen Startzeitpunkt (¢ = 0) des Systems, befinden sich
die H-Zyklen der lokalen KHS-Instanzen auf allen Kernen zunéchst im Ruhemodus.
Der Erststart eines H-Zyklus erfolgt dann entweder nach Ablauf einer initialen
Wartezeit oder durch den Empfang von Hormonen, die von frither gestarteten KHS-
Instanzen ausgesendet wurden. Am leichtesten lédsst sich dieses Verhalten zwischen
dem zuerst gestarteten H-Zyklus des frithesten Kern C, und dem zuletzt gestarteten
H-Zyklus des zeit-chronologisch spétesten Kern Cs im Netz betrachten. Abbildung
zeigt das zugehorige Zeitdiagramm, welches die folgenden nummerierten Schritte
beriicksichtigt.

0. Der fritheste Kern €, im Netz, startet seinen H-Zyklus nach Ablauf der in-
itialen Wartezeit tsp + tgg, die der vollen H-Zykluszeit tyc entspricht. Die-
ses Verhalten wird durch den Synchronisationsmechanismus definiert, der den
Erststart eines H-Zyklus entweder nach Ablauf der initialen Wartezeit oder
beim Empfang von Hormonen vorsieht, die von H-Zyklen frither gestarteter
Kerne ausgesendet wurden. Letzteres ist in diesem Fall nicht mdglich, da C,
der fritheste Kern im Netz ist und dieser nach Ablauf der initialen Wartezeit sei-
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Abbildung 5.1.: Realer Zeitverlauf von H-Zyklen bei synchroner Betriebsweise

nen H-Zyklus vor allen anderen startet. Da es sich bei diesem Schritt um einen
Vorgang handelt, der nur bei dem Erststart eines H-Zyklus durchgefiihrt wird,
ist die zugehorige Zeitspanne nicht Bestandteil der reguldren H-Zykluszeit ty¢.

. Der H-Zyklus des zeit-chronologisch spétesten Kern Cy im Netz, wird durch

den Empfang von Hormonen aus dem Ruhemodus aufgeweckt und gestartet.
Diese wurden durch den fritheren H-Zyklus von C., ausgesendet, der nach Ab-
lauf seiner initialen Wartezeit in Schritt (0.) gestartet ist. Der Empfang die-
ser Hormone erfolgt bei gréofftmoglicher Netz-Distanz zwischen beiden Kernen
spatestens nach Ablauf der maximalen Kommunikationszeit tx. Alle anderen
Kerne starten ihre H-Zyklen ebenfalls innerhalb dieser Zeitspanne, da entwe-
der deren Wartezeit aus Schritt (0.) ausliuft oder diese ebenfalls durch die
eintreffenden Hormone von Cs aufgeweckt werden.

. Aufgrund des in Schritt 1. aufgefithrten, grofitmoglichen Zeitversatzes (tx)

der zwischen dem Start des frithesten und spétesten H-Zyklus gilt, muss der
fritheste Kern C, nach dem Senden seiner Hormone mindestens das doppelte
der maximalen Kommunikationszeit ¢ abwarten, um die spéter ausgesendeten
Hormone des zeitlich letzten Kern Cs noch rechtzeitig zu empfangen, bevor
C,, seine Entscheidung trifft. Fiir die minimale Wartezeit zwischen Senden
und Entscheiden des H-Zyklus gilt deshalb auch bei synchroner Betriebsweise
die untere Schranke der doppelten maximalen Kommunikationszeit mit tgg >
2t . Dies garantiert, dass jeder Kern im Netz stets die Hormone aller anderen
empfangt, bevor dieser mit der Entscheidung beginnt.

. Nach der Entscheidung wartet C, noch solange mit dem Start des Folgezyklus

ab, bis auch Cj sicher seine Entscheidung getroffen hat. Dieses Verhalten gehort
ebenfalls zum Synchronisationsmechanismus und garantiert, dass alle Kerne
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die nach C, gestartet wurden, sich korrekt in den Folgezyklus synchronisie-
ren, nachdem diese ihre Entscheidungen getroffen haben. Der Folgestart eines
H-Zyklus erfolgt deshalb entweder erneut beim Empfang von Hormonen, die
aus Folgezyklen frither gestarteter Kerne ausgesendet wurden, oder spétestens
nach Ablauf der Wartezeit tgg. Fiir diese gilt analog der grofftmogliche Zeitver-
satz tx zwischen zwei Kernen in Schritt 2. Dieser wird um einen zusitzlichen
Jitter-Anteil Atgp ergénzt, der einerseits den Zeitaufwand fiir die Entschei-
dungsfindung berticksichtigt und andererseits lokale Schwankungen innerhalb
der Zeitspanne tgg kompensiert. Fiir die minimale Wartezeit zwischen Ent-
scheiden (im aktuellen Zyklus) und Senden (im Folgezyklus) gilt deshalb die
maximale Kommunikationszeit plus Jitter mit tgg > tx + Atgg.

Die minimale H-Zykluszeit bei synchroner Betriebsweise des KHS, setzt sich aus
den aufgefiihrten Zeitspannen der Schritte 1., 2. und 3. zusammen.

Fiir die minimale H-Zykluszeit mit Synchronisation gilt deshalb:
Minimale H-Zykluszeit tyc > 3tg + Atgg (5.1)

Neben Einhaltung der minimalen H-Zykluszeit, ist fiir die korrekte Funktionsweise
der Selbstsynchronisation ein verzogertes Entscheidungsverhalten bei Erststart von
H-Zyklen zu beriicksichtigen. Um diesen Sachverhalt genauer zu erldutern, folgt die
erneute Betrachtung des Falls, dass ein beliebiger Kern C, im Netz seinen H-Zyklus
nach dem Empfang von Hormonen startet. Die Annahme, dass es sich dabei um die
ersten Hormone des zeitlich frithesten Kern Cs handelt, gilt hier nur, sofern C, seine
initiale Wartezeit tgp + tgg startet, bevor die frithere von Cjy in Schritt 0. auslauft.
Dieses Verhalten ist aber nur bei Systemstart zum Zeitpunkt ¢ = 0 gegeben. Fiir
den Fall das C, zu einem spéteren Zeitpunkt in das bereits eingeschwungene KHS
integriert werden muss, gilt die Annahme nur unter der Voraussetzung, dass C. ge-
nau dann eintritt, wenn sich C, in der Wartezeit tgs befindet. In diesem Fall kann
sich C, sicher sein, dass es sich bei den eintreffenden Hormonen tatsichlich um die
von C, handelt. Deshalb wird die Wartezeit tgg von C, als Synchronisationsfen-
ster SF; des aktuellen H-Zyklus ¢ bezeichnet und ist in Abbildung durch den
wiederkehrenden, blaugefarbten Bereich dargestellt (SFy, SF5 etc.). Innerhalb dieses
Zeitfensters werden von allen Kernen im Netz keine Hormone gesendet, was C, die
Synchronisation in den Folgezyklus ermoglicht. Erfolgt der Eintritt von C. jedoch
zum Zeitpunkt wéhrend sich € in seiner Wartezeit tgp befindet, so kann sich C.
nicht sicher sein dessen erste Hormone verpasst zu haben. Die obige Annahme ist in
diesem Fall nicht giiltig, weshalb C, bei Erststart eine gewisse Anzahl an H-Zyklen
abwarten muss, bevor dieser seine erste Entscheidung treffen darf. Andernfalls be-
steht die Gefahr, dass C. seine Entscheidung auf Basis unvollsténdig empfangener
Hormone vollzieht. Durch das Synchronisationsfenster mit tgg > tx + Atgg wird
sichergestellt, das sich die Wartezeit tgs von C, nach mehrmaliger Iteration des H-
Zyklus schrittweise in den Zeitbereich des Synchronisationsfensters verschiebt. Die
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genaue Anzahl an H-Zyklen bis zum Eintritt der Synchronisation von C, lésst sich
iiber das folgende Verhéltnis bestimmen:

t
Worst-Case Synchronisations-Wartezyklen S, = LS—EW (5.2)
ES

Das obige Wort-Case Verhéltnis gibt an, wie viele H-Zyklen Kern C, mit seiner ersten
Entscheidung im schlimmsten Fall abwarten muss, um sicher zu gehen das seine
Entscheidung auf Basis konsistenter Hormone erfolgt. Da C, nicht wissen kann, ob
dessen Eintritt wiahrend des Systemstart oder nachtraglich erfolgt, gilt die Anzahl
von Sy, Wartezyklen verbindlich als untere Schranke fiir alle Kerne, deren Start
durch den Empfang von Hormonen ausgelost wird. Fiir die minimale H-Zykluszeit
ergibt sich unter Beriicksichtigung der Zeitbedingung fiir tgg und tgp aus Gleichung
ein Verhaltnis von 2 : 1 (Ssy, = 2). Dies bedeutet, dass C. bei Erststart zwei
H-Zyklen mit abwartet d.h. erfolgt der Eintritt in H-Zyklus i, so beginnt C, ab dem
iibernéchsten H-Zyklus ¢ + 2 mit der Entscheidung.

Das adaptierte Zeitmodell zeigt keine nennenswerten Auswirkungen auf die in Ka-
pitel 4.1] vorgestellten Worst-Case Laufzeiten von Selbst-X Eigenschaften. Durch das
verzogerte Entscheidungsverhalten gilt gegeniiber der Selbst-Konfiguration schlimm-
sten Falls eine zeitliche Abweichung um Sy, H-Zyklen. Des Weiteren gilt durch den
Verzicht auf einen Hormonspeicher bei Selbst-Heilung eine Hormon-Verfallszeit mit
a = 1 H-Zyklen.

5.1.2. KHS-Hardwareentwurf als VHDL-Modell

Um den Hardwareentwurf in einem realen SoC verwenden zu konnen, wurde das
AHSLiHaDe als VHDL-Modell erstellt, dessen Beschreibung entsprechend den funk-
tionalen Anforderungen des KHS auf Algorithmischer- und Register-Transfer-Ebene
vollzogen wurde. Hierbei wurde auf die Verwendung synthesefdhiger Strukturen
und Konstrukte des VHDL-Standards zuriickgegriffenen, um eine spétere Trans-
formation des Modells auf tieferliegende Entwurfsebenen mittels Syntheseverfah-
ren zu gewéhrleisten. Um das KHS entsprechend dem funktionalen Umfang der ur-
spriinglichen AHS/ib auf Hardwareebene umzusetzen, wurde das gesamte Verhalten
in verschiedene Hardware-Funktionseinheiten abstrahiert, die im Modell durch soge-
nannte Entwurfseinheiten abgebildet werden. Die Entwurfseinheiten modellieren die
eigentlichen Schaltungskomponenten (Schaltnetze, Schaltwerke) des AHSLiHaDe,
die analog zu Klassen der Bibliothek, instantiiert und mit anderen Einheiten ver-
netzt werden. Jede Funktionseinheit wird durch mindestens eine Einheit modelliert,
die sich wiederum aus weiteren Sub-Einheiten zusammensetzen kann. Durch die Ver-
netzung aller Einheiten des Modells, entsteht der gesamte Hardwareentwurf einer
lokalen KHS-Instanz, deren Funktionsumfang gleichwertig gegeniiber einer Instanz
der Bibliothek ist. Durch die Modellierung unterhalb der Systemebene, ist die Um-
setzung jedoch in vielen Bereichen gegeniiber der Bibliothek stark unterschiedlich.
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Abbildung 5.2.: Struktur des KHS-Hardwareentwurf

Dies gilt beispielsweise bei der Kommunikation von Hormonen. Hier konnten im
Modell weitestgehend viele Prozesse, die auf Systemebene benotigt werden, entwe-
der zusammengefasst, oder gar ganz vernachléssigt werden. Abbildung [5.2] zeigt die
Struktur des VHDL-Modells. Neben den priméren Entwurfseinheiten (blau geféirbt),
die das Verhalten von Funktionseinheit abbilden, umfasst das Modell auch sekundére
Einheiten (gelb geférbt). Diese dienen den Priméren als Container (Pakete) fiir glo-
bale Strukturen, wie beispielsweise die Definition und Deklarationen von Konstanten
(Parametern), Typen (Records) oder mehrfach genutzten Funktionen. Des Weiteren
umfasst die Struktur applikationsspezifische Einheiten (griin gefirbt), die entspre-
chend den Anforderungen des Systems (OS-API, Mixed-Signal) optional eingebun-
den werden. Im wesentlichen lassen sich alle Einheiten des Modells, den drei unter-
schiedlichen Bereichen Kernel, Konfiguration und IO zuordnen. Ausgehend von der
funktionalen Ebene, stellen die priméren Einheiten, die den sequentiellen Ablauf des
H-Zyklus modellieren, den Kernel dar. Die sekundédren Einheiten werden der Kon-
figuration des Modells zugeordnet, da diese lediglich einzelne Strukturen und keine
konkrete Funktionseinheit darstellen. Zur Ein-/Ausgabe (10) gehoren die Einheiten,
die Schnittstellenanbindungen (Monitoring Taskverarbeitung etc.) gegeniiber dem
System oder anderen Anwendungen erméglichen. Dies ist der einzige Teil des Mo-
dells, der gegebenenfalls an die Systemumgebung angepasst werden muss, sofern die
vordefinierten Schnittstellen unzureichend sind. Im Nachfolgenden werden nur die
wichtigsten zentralen Entwurfseinheiten der Modell-Struktur vorgestellt und in ihrer
Funktion erlautert.

AHS State Control (SC) Die SC-Einheit beschreibt die zentrale Kontrollogik, die
fiir die Steuerung und Uberwachung von KHS-Vorgéngen innerhalb der priméren
Einheiten verantwortlich ist. Die Funktion umfasst daher im Wesentlichen die Ausga-
be von Mikrobefehlen, die fiir die eigentliche Verarbeitung der sequentiellen Abléufe
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des H-Zyklus in den priméren Einheiten benotigt werden. Dies wird im Inneren
durch eine Finite State Machine (FSM) mit 3 Zustanden verwaltet, die nachfolgend
erlautert werden.

0. Sleep&Standby Definiert den initialen Ruhezustand der Instanz, der nach
Systemstart eingenommen wird und solange aktiv bleibt, bis entweder die
initiale Wartezeit tyc verstrichen ist oder ein fremdes Hormon empfangen
wurde. Anschliefend wechselt die Instanz in den reguldren Folgezustand 1.
(Send&Receive). In Ausnahmefillen kann die Instanz auch nach Ablauf der
initialen Wartezeit in diesem Zustand verweilen oder in diesen zuriickversetzt
werden. Hierzu zdhlen Ereignisse, die durch den Ausfall von Systemkompo-
nenten (Kern, Betriebssystem etc.) ausgelost werden. Des Weiteren ist ein
Riicksetzen durch die Eingabe expliziter Steuerbefehle iiber die vordefinier-
ten Schnittstellen (API, CKI etc.) moglich. Erfolgt das Riicksetzen aus den
Zustianden 1. oder 2, so werden alle aktuell gespeicherten Hormonwerte (Hor-
monsummen, Eignungswerte) des Zyklus in den Sub-Einheiten der AHS Regi-
ster Files auf den initialen Wert zuriickgesetzt.

1. Send&Receive Dieser Zustand repréasentiert den ersten Teil des H-Zyklus.
Hier erfolgt das Senden und Empfangen von Hormonen. Da die SC-Einheit le-
diglich die Steuerlogik der Instanz umfasst, erfolgt der eigentliche Sende- und
Empfangsvorgang in den Sub-Einheiten der AHS Fzecution Pipelines. Nach
Ablauf der vordefinierten Zeitspanne tgg sind alle Hormone verarbeitet und
die Instanz wechselt in den regulidren Folgezustand 2. (Decide&Sync). In Aus-
nahmeféllen erfolgt nach Ablauf der Zeit tsg ein Riicksetzen in den initialen
Zustand 0.

2. Decide&Sync In diesem Zustand erfolgt der zweite Teil des H-Zyklus. Nach
Ablauf von maximal Sy, Wartezyklen erfolgt bei Eintritt des Zustands der
Entscheidungsprozess durch die AHS Execution Pipelines. Anschliefend geht
die Instanz in den vorangegangenen Zustand 1. iiber, wenn die vollstandige
Zeitspanne tgg verstrichen ist oder ein Hormon eines frither gestarteten H-
Zyklus empfangen wurde. In Ausnahmefillen erfolgt ein direktes Riicksetzen
in den Zustand 0.

Die Zusténde 1. und 2. bilden den eigentlichen Ablauf des H-Zyklus und werden
daher als die aktiven Zusténde bezeichnet, in welchem sich die Instanz abwechselnd
nach Systemstart aufhélt. Hingegen wird Zustand 0. nur bei Systemstart oder in
Ausnahmefillen eingenommen.

AHS Register Files (RF) Diese Einheit umfasst den lokalen Registersatz, der
innerhalb des H-Zyklus zur Speicherung von Hormonwerten, deren Summen und
taskbezogenen Kontrolldaten verwendet wird. Aufgrund der zeitlich unterschiedli-
chen Verfiigbarkeit zwischen den eigenen und empfangenen Hormonen sowie deren
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un-/spezifische Wirkungsweise gegeniiber Tasks, werden die Werte und Summen
in verschiedenen Akkumulations- und Zyklus-Registern gespeichert. Diese werden
nun im Einzelnen geméf ihrer Funktion und dem Speicheraufwand erldutert. Der
Speicheraufwand eines Registers ist entweder konstant oder richtet sich nach der
Anzahl der m Tasks auf die sich ein Kern C, im Netz bewirbt. Ferner bezeichnet
Dys = 2- Dy, die Datenmenge (in Bytes), die zur Speicherung einer einzelnen Summe
von Hormonwerten benotigt wird.
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e GAR - Global Accumulate Register Speichert die Summe, die sich aus den

Werten aller taskunspezifischen Hormone H™7 akkumuliert. Hierzu gehoren
Suppressoren und Akzeleratoren (Last, Fehler, Temperatur, etc.) die sich auf
die Eignungswerte aller Tasks von C., auswirken. Diese werden von den Moni-
toringeinheiten des Kerns oder von den Tasks selbst ausgeschiittet. Der Spei-
cheraufwand des GAR ist daher konstant und es gilt:

Speicheraufwand Sgar = Dps > 2 Byte

SAR - Send Accumulate Register Speichert fiir jede Task T; € M, die
Summe, die sich aus den Werten der eigenen Hormone H;, akkumuliert, sowie
den eigenen modifizierten Eignungswert Em,,. Die Summen und Eignungswer-
te werden nacheinander in der Sendephase des aktuellen H-Zyklus ¢ berechnet
und gespeichert. Fiir den taskabhéngigen Speicheraufwand des SAR gilt somit:

Speicheraufwand Sgar = m - (Dps + Dpy) > 3 Byte

RAR - Received Accumulate Register Speichert fiir jede Task T; € M,
die Summe, die sich aus den Werten der empfangenen Hormone H"' (Suppres-
soren, Akzeleratoren) akkumuliert, sowie den hochsten empfangenen Eignungs-
wert Em™. Die Summen und Eignungswerte werden fortlaufend innerhalb der
Zeitspanne tgp des aktuellen H-Zyklus berechnet, weshalb das Register erst
bei Eintritt der Entscheidungsphase die endgiiltigen stabilen Werte speichert.
Bei den Eignungswerten, wird zusétzlich der Absender (Kern-ID) gespeichert,
der als zweites Vergleichskriterium gilt, und der mit einer zuséatzlichen Daten-
menge Dy, beriicksichtigt wird. Fiir den taskabhéngigen Speicheraufwand des
RAR gilt somit:

Speicheraufwand Sgar = m - (Dps + 2 - Dp,) > 4 Byte

RCR - Received Cycle Register Speichert aus der Menge der empfangenen
Hormone H" fiir jede Task T; € M., die Summe sowie den hichsten Eignungs-
wert. Im Gegensatz zum Register RAR, werden hier die stabilen Werte aus
dem vorangegangenen H-Zyklus ¢ — 1 gespeichert. Diese werden in der Sen-
dephase des aktuellen H-Zyklus ¢ dazu verwendet, die eigenen modifizierten
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Eignungswerte Em;, zu berechnen, da sich die Werte des RAR durch die ne-
benldufig eintreffenden Hormone noch &ndern kénnen. Der Speicheraufwand
entspricht daher dem Register RAR und es gilt:

Speicheraufwand Sgror = Srar = m - (Dps + 2 - Dp,) > 4 Byte

e TCR - Task Control Register Speichert fiir jede Task T; € M, die Kontroll-
daten, die den Status der Taskverwaltung von T; auf C, représentieren. Zu den
Kontrolldaten gehort unter anderem der aktuelle Stand der Taskiibernahme
von T;, der Fortschritt der Optimierungssequenz sowie weitere zyklusbehafte-
te und optionale Steuerinformationen (Wartezyklus, gesendete Nullhormone
etc.). Die Datenmenge D;. > 1 Byte definiert die benétige Speichermenge pro
Task und richtet sich nach der individuellen Funktionalitéit einzelner Instanzen
(Mehrfachiibernahmen, Mehrfachoptimierung pro Zyklus etc.).

Speicheraufwand Srcr = m - Dy. > 1 Byte

Unter Beriicksichtigung der maximalen Anzahl von m,,,, Tasks sowie den Daten-
mengen Dy, > 2 Byte, Dy, > 1 Byte und D;. > 1 Byte, gilt fiir den Gesamtspei-
cheraufwand einer lokalen Instanz die Summe aus allen oben genannten Registern.

Gesamtspeicheraufwand SRF = SGAR + SSAR + SRAR + SRCR + STC’R (53)
= Dhs + Muaz - (3 . Dhs +5- th + Dtc)
= 2 Byte + mypqs - 12 Byte

AHS Execution Pipelines Diese Einheit umfasst die Funktionseinheiten, welche
die eigentliche Verarbeitung von Hormonen innerhalb des H-Zyklus {ibernehmen.
Aufgrund des nebenlédufigen Senden und Empfangen von Hormonen, erfolgt die Ver-
arbeitung in getrennten Einheiten, die nachfolgend im Detail erlautert werden.

e HSP - Hormone Send Pipeline Diese Einheit modelliert den Verarbeitungs-
zyklus von Hormonen, der wiahrend der Sende- und der Entscheidungsphase des
H-Zyklus aktiv ist. Dessen Umsetzung erfolgt als skalare Pipeline-Architektur,
die eine Durchfithrung der Zyklussequenz in fiinf kaskadierten Verarbeitungs-
stufen implementiert. Abbildung zeigt den Datenpfad der Pipeline fiir eine
maximale Operandengrofie (Summen, Werte) mit Dps < 2 Byte. In der Pi-
peline werden ausschliellich die eigenen und nicht die empfangenen Hormone
verarbeitet. Unabhéngig von der Prozessphase (Senden, Entscheiden), erfolgt
die Verarbeitung eines oder mehrere Hormone H,, unter Beriicksichtigung der
zugehorigen Taskdaten (Kontrolldaten, Parameter) von T;.

Daher erfolgt in Stufe 1. zunéchst das Lesen der Kontrolldaten (TCR) von Tj,
Bei mehreren Hormonen der gleichen Task bleiben die Kontrolldaten solange
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in dieser Stufe erhalten, bis auch das letzte Hormon in die darauf folgende
Stufe 2. eintritt. Bei taskunspezifischen Hormonen (Monitoring-Suppressoren
und -Akzeleratoren), wird dieser Schritt vollstdndig tibersprungen (Bypass).
In Stufe 2. erfolgt das Dekodieren der Kontrolldaten, die Erzeugung der Mikro-
Steuerbefehle fiir die nachfolgenden Stufen (EX, PX, WB in Abbildung
und das Auslesen der hormonbezogenen Operanden von T;. Diese befinden sich
entweder im Registersatz (SAR, RCR, GAR) oder in der Konfiguration (TRS).
Anschlieflend erfolgt in Stufe 3. die Berechnung des Hormonwerts mittels
Multi-Operanden Arithmetik, die eine simultane Verkniipfung von bis zu 6
Operanden in einem Pipeline-Zyklus ermoglicht. In beiden Phasen wird hier
der gegenwértige, modifizierte Eignungswert von T; berechnet. Zusétzlich wer-
den beim Senden vorab weitere Suppressoren und Akzeleratoren berechnet, die
durch eine Ubernahme von T} ausgesendet werden.

Nach der Berechnung erfolgt in Stufe 4. die (Nach-)Auswertung des Hormon-
werts. Hier erfolgt in der Entscheidungsphasd|der Vergleich mit dem héchsten,
empfangenen Eignungswert fiir 7; aus dem Register RCR (Entscheidungsfin-
dung). Beim Senden erfolgt die Erzeugung der restlichen Hormondaten sowie
gegebenenfalls eine Akkumulation des Hormonwerts mit der zugehorigen Sum-
me des entsprechenden Registers (SAR, GAR).

In der letzten Stufe 5. erfolgt das Riickschreiben von Ergebnissen der Auswer-
tung. Hierzu z&hlt in der Entscheidungsphase das speichern der gednderten
Kontrolldaten bei Task-Ubernahme /-Abgabe sowie weiteren zyklusbehafteten
Steuerinformationen von 7T;. Beim Senden erfolgt in dieser Stufe zuletzt der
Transfer (Broadcast, Multicast) der Hormondaten an die entsprechenden Ker-
ne im Netz.

HRP - Hormone Receive Pipeline Diese Einheit modelliert den Verarbei-
tungszyklus von empfangenen Hormonen, der wihrend der gesamten Dauer
des H-Zyklus aktiv ist. Die Umsetzung erfolgt als skalare Pipeline-Architektur
mit vier kaskadierten Verarbeitungsstufen. Im Gegensatz zur HSP erfolgt die
Verarbeitung eines empfangenen Hormons H* ohne die Taskdaten (Kontroll-
daten, Parameter) der Empféngertask T;. Des Weiteren werden ausschliefllich
fremde Hormone verarbeitet, da die Auswertung der eigenen, gesendeten Hor-
mone HJZYY fiir T; bereits beim Senden durch die HSP erfolgt. In Stufe 1. erfolgt
der Empfang von Hormonen, wobei die Daten des aktuell eintreffenden Hor-
mon H" auf die Empfingertask 7} iiberpriift und gegebenenfalls verworfen
werden, falls ¢ ¢ M., gilt. Anschlieend erfolgt in Stufe 2. die weitere Dekodie-
rung des Hormons (Typ, Wert) sowie das Lesen des zugehorigen Operanden

'Bei der in Kapitelvorgestellten klassischen Variante erfolgt der Vergleich von Eignungswerten
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(Hormonsumme, Eignungswert) von 7; aus dem Register RAR. In Stufe 3. er-
folgt die Auswertung, bei dem der Wert von H" gemif dessen Typs entweder
mit dem Operanden aus dem RAR akkumuliert oder verglichen wird (negative
Summen werden im Zweierkomplement gespeichert). Zuletzt erfolgt in Stufe
4. das Riickschreiben der manipulierten Summe bzw. des empfangenen Werts
als hochster Eignungswert in das Register RAR.

Aufgrund der zeitlich parallelen Verarbeitung von Hormonen, kénnen in beiden
Pipelines Datenkonflikte (RAW) auftreten, die durch Abhéngigkeiten zwischen den
Operanden der Hormone entstehen. Diese werden mittels gezielter Weiterleitung
(Forwarding) der betroffenen Operanden geldst, so dass in der Sequenz keine zeit-
liche Verzogerung infolge zusétzlicher Straf- oder Wartezyklen entsteht. Des Weite-
ren werden in der Sendephase zuerst alle Suppressoren und Akzeleratoren verarbei-
tet, so dass deren Auswirkung auf die eigenen Eignungswerte bei der Berechnung
beriicksichtigt wird.
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5.1.3. Quantifizierung der H-Zykluszeit des Hardwareentwurf

Abschlieflend erfolgt unter Beriicksichtigung des im vorigen Abschnitt beschriebe-
nen Funktionsverhaltens einzelner Entwurfseinheiten, eine Quantifizierung der H-
Zykluszeit des Hardwareentwurfs. Entsprechend dem realen Zeitverhalten in Ab-
schnitt definiert sich die H-Zykluszeit aus den beiden Zeitspannen tgg und tgg,
in denen jeweils nebenlédufig die drei Vorgéinge Senden, Empfangen und Entscheiden
erfolgen. Nun wird die maximale Zeitdauer dieser Vorgédnge in Abhéngigkeit des zu
verarbeitenden Hormonaufkommens im Anfangs- wie auch im Endzustand des KHS
untersucht, um daraus eine Berechnungsvorschrift fiir die zyklusbehafteten Zeiten
tsg, tgs und der resultierenden minimalen H-Zykluszeit abzuleiten.

Hsy=Im+s+a+e (5.4a)
Hr,=s+4+a+e (5.4b)
He,=e (5.4c)
Im := Anzahl der Monitoring-Hormone
s := Angzahl der Suppressoren
a = Anzahl der Akzeleratoren
e := Anzahl der Eignungswerte

e Die Summe Hs, in Gleichung definiert die Gesamtanzahl an Hormonen,
die wéhrend der Sendephase von C., ausgeschiittet wird. Dies erfolgt inner-
halb der HS-Pipeline und umfasst auch die Verarbeitung der nicht gesende-
ten Nullhormone. Die Gesamtanzahl beriicksichtigt somit die Hormone des
lokalen Monitoring (Im), Ubernahme-und Last-Suppressoren (s), Organ- und
Angebots-Akzeleratoren (a) sowie die modifizierten Eignungswerte (e) von C,.

e Die Summe Hr, in Gleichung definiert die Gesamtanzahl an Hormo-
nen, die wihrend der Zeitspanne tgr auf C, empfangen und durch die HR-
Pipeline verarbeitet wird. Zu den empfangenen Hormonen zihlen Ubernahme-
Suppressoren (s), Organ-Akzeleratoren (a) und die modifizierten Eignungswer-
te (e) der anderen Kerne C5 € 2\ C,.

e Die Summe He, in Gleichung definiert die Gesamtanzahl an Hormonen,
die fiir die Entscheidungsfindung in der HS-Pipeline von C., verarbeitet wird.
Hierzu zdhlen ausschlielich die gesendeten Eignungswerte (e) von C,.

Nachfolgend werden die aufgefiihrten Summen fiir den Start- und den eingeschwun-
genen Endzustand des KHS quantifiziert, um daraus das maximale Hormonaufkom-
men fiir den jeweiligen Vorgang (Senden, Empfangen, Entscheiden) abzuleiten.

Im Startzustand befindet sich das KHS in der Selbst-Konfiguration, bei der noch
keine Tasks im System verteilt sind. Die Summe g¢4,¢H s, akkumuliert sich daher aus
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der Anzahl der lokal ausgeschiitteten Monitoring-Hormone Im., plus den gesendeten
Eignungswerten beziiglich der m., Tasks auf die sich C, bewirbt. Fiir die Anzahl
der gesendeten Suppressoren und Akzeleratoren gilt in diesem Zustand s,a = 0.
Folglich definiert sich guq+H7, ausschlieflich aus der Summe der empfangenen
Eignungswerte. Falls sich C., auf alle m Tasks bewirbt, miissen schlimmsten Falls
alle empfangenen Eignungswerte, auler den eigenen, verarbeitet werden. Hingegen
richtet sich gy He, nach dem verwendeten Entscheidungsverfahren aus Kapitel
[1.2] weshalb die Anzahl der zu priifenden Tasks (Eignungswerte) entweder konstant
ist oder durch m. begrenzt wird.

Das Hormonaufkommen auf C, im Startzustand betrédgt somit:

startH 8y = lm 4+ e = lm, +m,, )

Hr. — < :
Startf1T = € = Z e s,a = 0 im Startzustand

1 : klassisch

my i aggressiv |

StartHe'y =e€ < {

Im eingeschwungenen Endzustand ist die Selbst-Konfiguration des KHS abgeschlos-
sen und alle Tasks verteilt. Es werden deshalb keine Eignungswerte mehr gesendet.
Dennoch miissen diese zu Null gewordenen Hormone von C, in jeder Sendephase
neu berechnet werden, um auf mogliche Verdnderung der Hormonpegel bei Selbst-
Optimierung oder -Heilung zu reagieren. Die Summe gpq.H s, setzt sich daher
nach wie vor aus der Anzahl der Monitoring-Hormone plus den berechneten aber
nicht gesendeten Eignungswerten von €, zusammen. Hinzu kommen nun noch die
Suppressoren und Akzeleratoren, die durch die Ubernahme der e, Tasks ausgesendet
werden. Fiir jeden iibernommenen Task T; € E,, wird jeweils ein Ubernahme-
und ein Last-Suppressor gesendet. Die Anzahl der gesendeten Organ-Akzeleratoren
definiert sich iiber die Summe der v; Verwandschaften aller e, iibernommenen Tasks
T;. Des Weiteren werden zur Selbst-Optimierung von o, Tasks entsprechend viele
Angebots-Akzeleratoren gesendet, welche die aktuelle Zuordnung der betroffenen
Tasks festigen. Folglich gilt fiir gpq.H 1, ausschlieBlich die Anzahl der empfangenen
Ubernahme-Suppressoren und Organ—Akzeleratore. Gleichermafien gilt daher wie
im Startzustand, dass schlimmsten Falls alle empfangenen Ubernahme-Suppressoren
sowie alle Organ-Akzeleratoren der ¢, benachbarten Kerne verarbeitet werden
miissen (aufler den eigenen). Das Hormonaufkommen g,4.He, betrigt im Endzu-
stand Null, kann aber schlimmsten Falls bei Selbst-Optimierung um eine Anzahl

2Bei Selbst-Optimierung, werden die zusétzlich empfangenen Eignungswerte durch die nicht ver-
arbeiteten, zu Null gewordenen Ubernahme-Suppressoren kompensiert, weshalb die Hormonan-
zahl gleichbleibend ist.
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von o, zu priifender Tasks ansteigen.

Das Hormonaufkommen auf C, im eingeschwungenen Endzustand betrégt da-
her:

EndeHsy =Im+s+a+e )
=lm,+2- e, + Z v + 0y +m,
TZ’GE-\/
EndeHrfy =s+a
< Z es + Z Z V; im Endzustand
Cse\C, CseP,\Cy Ti;eEs
EndeHev =e€
B {1 : klassisch

0, @ aggressiv

Vs

Unter Beriicksichtigung des einzelnen Hormonaufkommens fiir den Start- als auch
fiir den Endzustand, erfolgt nun die Abschétzung der maximal zu verarbeitenden
Hormonanzahl in allen drei Vorgéngen.

Fiir das Senden gilt, dass auf jedem Kern die Anzahl der ausgeschiitteten Hormone
im Endzustand stets grofer ist, als die im Startzustand (gnge sy > stareH Sy, VO, €
?). Folglich wird das maximale Hormonaufkommen beim Senden durch den Kern
im Netz definiert, der im Endzustand die grofite Anzahl an Hormonen ausschiittet.

Das grofitmogliche, zu verarbeitende Hormonaufkommen eines Kerns beim
Senden betragt daher:

H $paw = max{pnae H s} (5.5)
Chen
= lmma:z; + emaz - (2 + Umax) + Omaz + Mimax

IMypay = max{im.}, Maximum lokaler Monitoring-Hormone
v . .
Cmaz ‘= gnaé{ew}, Maximum iibernommener Tasks
€
v .
Umnag -= maﬁ{vi}, Maximum an Task-Verwandtschaften
T; €
Omaz ‘= énaé{ow}, Maximum optimierter Tasks
€
v .
Monaz = éngé{mv}, Maximum an Tasks
Yy

Die Abschitzung des maximalen Hormonaufkommen beim Empfangen erfolgt
unter der Annahme, dass in beiden Zustdnden des KHS alle Kerne genau so viele
Hormone senden, wie der Kern mit der hochsten gesendeten Hormonanzahl. Fiir
den Startzustand bedeutet dies, dass ein Kern schlimmsten Falls von jedem der
w — 1 anderen Kern my,,, FEignungswerte empfingt und verarbeitet. Hingegen
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empfingt ein Kern im Endzustand maximal von jedem der w — 1 anderen Kerne
emaz Ubernahme-Suppressoren plus die maximale Anzahl an Organ-Akzeleratoren,
die von benachbarten Kernen gesendet werden. Hierbei wird angenommen, dass
jeder Kern die hochste Anzahl von ¢,,,. benachbarten Kernen hat und jeder
Nachbar die hochste Anzahl an Organ-Akzeleratoren sendet. Damit kann nun das
maximale Hormonaufkommen beim Empfangen iiber das Maximum aus beiden
Phasen berechnet werden.

Das grofitmogliche, zu verarbeitende Hormonaufkommen eines Kerns beim
Empfangen betrigt daher:

Hrma:c - max{StartHrmaxy EndeHTmaJ:} (56)

StartHTmaz = m%)é{StartHr’y}
v

- (w - ]-) * Mpmag

EndeHrmam = Icnééé{EndeHr'y}

= ((w - 1) : 6maux) + ((§0maz - 1) * Cmaz * Umax)

Cmax 1= énaé{eﬂ,}, Maximum iibernommener Tasks
Unaz 1= %’Fﬂ;ﬁ{vi}, Maximum an Task-Verwandtschaften
Monaz = gﬁeaé{mﬂ,}, Maximum an Tasks

Omaz ‘= Icn:é?%{%}’ Maximum an benachbarten Kernen

Fiir das Entscheiden gilt, dass bei aggressiver Ubernahmevariante auf jedem
Kern die Anzahl der zu priifenden Tasks im Startzustand stets am grofiten ist
(startHey > pracHe,, VO, € Q, aggressive Strategie). Folglich wird das maximale
Hormonaufkommen beim Entscheiden durch den Kern begrenzt, der sich im
Startzustand auf die grofite Anzahl von m,, ., Tasks bewirbt und schlimmsten Falls
gleich viele, gesendete Eignungswerte iiberpriift.

Das grofitmogliche, zu verarbeitende Hormonaufkommen eines Kerns beim
Entscheiden betréagt daher:

Hepar = qug}g{){StartHev} (57)

= Mmax
Zusammenfassend kann nun fiir jeden der drei Vorginge das Worst-Case Zeit-
verhalten berechnet werden. Da die Verarbeitung von Hormonen mittels skalarer
Pipeline-Ausfithrung erfolgt, die zeitlich keine Verzogerungen aufweist, kann die

maximal benotigte Zeitdauer fiir einen Vorgang iiber dessen Ausfithrungszeit in
der zugehorigen Pipeline bei maximalen Hormonaufkommen berechnet werden.
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Dies erfolgt unter Beriicksichtigung der insgesamt K Verarbeitungsstufen sowie der
Zykluszeit der Pipelineﬂ Beim Senden und Entscheiden erfolgt die Verarbeitung der
entsprechenden Hormone innerhalb der HS-Pipeline mit K = 5 Verarbeitungsstufen
und der Zykluszeit tog. Die Verarbeitung der empfangenen Hormonen erfolgt
innerhalb der HR-Pipeline mit K = 4 Verarbeitungsstufen und der Zykluszeit tog.

Fiir die Vorginge Senden, Empfangen und Entscheiden ergeben sich somit
unter Beriicksichtigung der genannten Pipeline-Parameter und des maximal zu
verarbeitenden Hormonaufkommen aus Gleichung [5.5] und die folgenden

Worst-Case Ausfiihrungszeiten:

Worst-Case Sendezeit tgs = (5+ HSmax — 1) - tos (5.8)
Worst-Case Empfangszeit tgr = 4+ Hrpaw — 1) - tep (5.9)
Worst-Case Entscheidezeit tge = (5+ Hepmar — 1) - tes (5.10)

5.1.3.1. AbschlieBende Quantifizierung der H-Zykluszeit

Abschlieflend kann die Quantifizierung der minimalen H-Zykluszeit fiir den Ent-
wurf auf Basis der Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts erfolgen. Da sich die
Zykluszeit aus der Summe der Zeitspannen tgp und tgg definiert, erfolgt die Quan-
tifizierung iiber die Kernzeiten tx und Atgp des H-Zyklus geméf Gleichung [5.1] Die
Kommunikationszeit tx umfasst die Zeitspanne die fiir das Senden und Empfangen
der grofftmoglichen Hormonmenge H S,,q, im Netz benotigt wird. Da innerhalb des
H-Zyklus das Senden und Empfangen von Hormonen nebenléufig erfolgt, umfasst ¢x
daher auch den Zeitraum der nach dem Senden verstreicht, bis auch der letzte Kern
im Netz die von C., gesendete Hormonmenge H s,,q, innerhalb seiner HR-Pipeline
verarbeitet hat (vollstdndig empfangen). Im besten anzunehmenden Fall gilt, dass die
Menge H S;nq. bereits nach Ablauf der Sendezeit ty, . vollstdndig auf allen Kernen
empfangen wurde, plus dem zeitlichen Versatz der zwischen beiden Pipelines herrscht
(=4-tep), der jedoch aufgrund des geringen Zeitanteils gegeniiber der Zeitspanne
tys,,.. vernachlassigt werden kann. In allen anderen Fallen gilt, dass nach Ablauf
von tys, .. die Menge H s, gesendet, aber noch nicht vollsténdig auf allen Ker-
nen empfangen wurde, was auf die sequentielle Pipeline-Auswertung der betroffenen
Hormone innerhalb der gesamt moglichen Empfangsmenge Hr,,,, zuriickzufiihren
ist. Im schlimmsten anzunehmenden Fall gilt deshalb, dass die von C, gesendeten
Hormone erst nach Ablauf der Zeit ¢y, vollstindig empfangen wurden. Folglich de-
finiert sich die Kommunikationszeit durch die Nebenléufigkeit zwischen Senden und

3Die Pipeline-Zykluszeit misst die maximale Berechnungsdauer eines Hormons in einer der K
Pipeline-Stufen.
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Empfangen aus dem Maximum beider Ausfithrungszeiten ty, und ty,.
Worst-Case Kommunikationszeit tx = max{tys, ty.} (5.11)

Fiir den Jitter Atgp innerhalb der Zeitspanne tgg gilt ebenfalls das Maximum, wel-
ches sich aus der Zeit fiir die Entscheidungsfindung t5, und dem tatséchlichen Jitter
tyr definiert, welcher durch die zeitlichen Varianzen lokaler Funktionseinheiten (Zeit-
gebervarianzen, Verzogerungszeiten etc.) auf der jeweiligen Zielplattform verursacht
wird.

Worst-Case Jitter Atsp = max{tge,tir} (5.12)

Durch Einsetzen der beiden Kernzeiten ¢ und Atgg in Gleichung erhalten wir
die Berechnungsvorschrift fiir die minimale H-Zykluszeit des Hardwareentwurfs.

Minimale H-Zykluszeit tyc =tsg +tgs (5.13)
=3 -tx+ AtSE

=3 -max{tys,ty,} + max{tye, tir}
tsp > 2 -t =2 -maz{tys, ty.}

tps > tx + Atsp = mazx{tys, ty, } + max{tge,t,r}

Beispiel fiir die Berechnung einer minimalen H-Zykluszeit Zur Veranschauli-
chung der hergeleiteten Quantifizierung, erfolgt die Berechnung der minimalen H-
Zykluszeit fiir ein Beispiel-Szenario mit konkreten Werten. Hierfiir wird fiir das KHS
ein typisches System gewéhlt, in welchem 64 Tasks dynamisch auf 64 Kerne verteilt
werden miissen. Fiir die in der Quantifizierung spezifizierten KHS-Parameter wurde
eine System-Konfiguration mit den folgenden Werten gewéhlt.

Mpae == 2, Maximum lokaler Monitoring-Hormone
Emaz ‘= 2, Maximum an Taskiibernahmen pro Kern
Umaz = 8, Maximum an Task-Verwandtschaften
Omaz = 1, Maximum zeitgleich, optimierter Tasks pro Kern
Monaz = 32, Maximum an Tasks, auf die sich ein Kern bewirbt
Omaz =9, Maximum an benachbarten Kernen
w = 64, Anzahl der Kerne

Des Weiteren wurden fiir die Zielplattform abhéngigen Pipeline-Zykluszeiten tcg
und tcp ebenfalls konkrete Werte angenommen, die aus der Portierung des VHDL-
Hardwareentwurfs auf die in Kapitel [0] verwendete Zielplattform ermittelt wurden.
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Unter Verwendung der aufgefithrten System-Konfiguration, erfolgt zuerst die Be-
rechnung des maximalen Hormonaufkommens fiir die Vorgénge Senden, Empfangen
und Entscheiden des H-Zyklus. Durch Einsetzen der KHS-Parameter in Gleichung
5.5 und [5.7] erhalten wir das maximale Hormonaufkommen fiir einen Kern im
Systembetrieb.

Hsppae =2+2-(248)+ 1+ 32 =55 Hormone

Hran = max{(64—1)-32, ((64—1)-2)+((9—-1)-2-8)} =
= 2016 Hormone

He, .. = 32 Hormone

Durch weiteres Einsetzen der errechneten Werte fiir das Hormonaufkommen in
Gleichung [5.8 und erhalten wir fiir jeden Vorgang die zugehorige
Ausfiihrungszeit, wobei fiir die beiden Pipeline-Zykluszeiten, die Werte des Pro-
totypen (siehe Abschnitt @ mit tog = 0.13 ps und tog = 0.05 ps eingesetzt Wurdenﬁ.

tgs = (5+55—1)-0.13 ps = 7.67ps
tgr = (442016 — 1) - 0.05 ps = 100.95 s

tge = (54+32—1)-0.13 ps = 4.68 ps

Mit Hilfe der Ausfithrungszeiten lassen sich nun die Werte fiir die maximale Kom-
munikationszeit in Gleichung [5.11] sowie den maximalen Jitter in Gleichung [5.12
berechnen. Fiir die zeitliche Varianz t;r des Jitters wurde analog zu den Pipeline-
Zykluszeiten der Wert mit ¢ ;7 = 0.04 s fiir die Zielplattform aus Kapitel [f] verwen-
det.

tx = max{7.67,100.95} ps = 100.95 ps

Atsg = max{4,68,0.04} ns = 4.68 s

Abschlielend erhalten wir unter Verwendung von Gleichung die minimale H-
Zykluszeit fiir das aufgefiihrte Beispiel-Szenario (giiltig fiir jede KHS-Instanz im
Netz unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten System-Konfiguration).

tuc = 3-100.95 44,68 ps = 307.531ns = 0.31 ms

4Die fiir die beiden Pipeline-Zykluszeiten tcg und top aufgefiithrten Werte sind unabhiingig
von der verwendeten System-Konfiguration (maz, ®maz etc.) und wurden durch Portierung
des AHSLiHaDe fiir eine XILINX Virtex-6 Zielplattform mit einer System-Taktfrequenz von
250 MHz ermittelt.
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Die berechneten Zahlenwerte sind fiir den Betrieb des aufgefiihrten Beispiel-
Systems auf der in Kapitel [ verwendeten Zielplattform giiltig. Bei einer Portie-
rung auf anderweitige Zielarchitekturen (anderer FPGA-Chip, ASIC), ergeben sich
aufgrund der plattformabhéngigen Pipeline-Zykluszeiten (tcg,tcg) und der zeitli-
chen Jitter-Varianz (t;7) gegebenenfalls abweichende Werte. Anhand des Beispiels
wird verdeutlicht, dass das Hormonaufkommen und die resultierende H-Zykluszeit
im Wesentlichen von der Anzahl der Kerne (w), den Task-Verwandtschaften (v,,4,)
und den Taskiibernahmen pro Kern (€,,4,) dominiert wird. Fiir dasselbe System mit
einer maximalen Anzahl an Taskiibernahmen pro Kern (€,,,4: = Mpnaz) errechnet sich
beispielhaft bereits die doppelte H-Zykluszeit. Des Weiteren ist zu beriicksichtigen,
dass ausschliellich das durch die Taskverwaltung verursachte Hormonaufkommen
berechnet wurde. Fiir das totale Hormonaufkommen im System ist zusétzlich die
Hormonmenge seitens der Taskverarbeitung (V-Zyklus) zu beriicksichtigen, deren
Quantifizierung in Abschnitt erfolgt.

5.2. HTV zum Einsatz auf Multi-Core Systemen

Fiir die Evaluation der hormongeregelten Taskverarbeitung (HTV), wurde das in Ka-
pitel 4] vorgestellte Taskverarbeitungsmodell des V-Zyklus erstmals als eigensténdige
Implementierung umgesetzt, die zusammen mit der Umsetzung fiir das KHS den ge-
samten Entwurf des Taskverarbeitungssystems auf realer SoC-Zielplattform bilden.
Hierfiir wurde die HT'V aus Sichtweise eines Drei-Ebenenmodells realisiert, das die

Kern
Anwendungsebene
’ Software Tasks l ’ Hardware Tasks l
1L ] (

Systemebene {}
=z |
=

App. Interface Lib. l

HTV-API

)
=
—
=
o
2
s
=
%
>
n

I Driver Interface Lib. l

T s

Hardwareebene {} {} AV

=

AHSLiHaDe | [ TPSLiHaDe |

KHS HTV

Abbildung 5.4.: Aufbau und Struktur der HTV-Implementierung

Umsetzung in zwei voneinander getrennten Teilen implementiert, die auf Hardware-
und Systemebene eingesetzt werden und in Abbildung farblich blau dargestellt
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sind. Wie anhand des Ebenenmodells zu erkennen ist, setzt sich die Implementierung
aus einem statischen Hardwareentwurf und einer adaptiven Programmierschnittstel-
le zusammen. Der Hardwareentwurf (TPSLiHaDe) realisiert die lokale Funktiona-
litdt des V-Zyklus durch den Einsatz eigener Rechen-Ressourcen. Die Programmier-
schnittstelle (HTV-API) ibernimmt die Funktion einer dynamischen Bibliothek, die
zur Anbindung des HTV-Hardwareteils sowie des KHS an die Systemebene genutzt
wird und somit die Kommunikation mit anderen Systemkomponenten (Tasks, Be-
triebssystem etc.) auf hoherliegenden Ebenen ermoglicht. Der Vorteil in dieser ein-
deutigen Trennung der Implementierung liegt in der individuellen Nutzbarkeit und
Integration beider Teile. Da die verwendeten Kerne je nach Funktionalitit entwe-
der iiber keine, eine oder mehrere Systemebenen verfiigen, kénnen beide Teile der
Taskverarbeitung nach Bedarf passend fiir jeden Kern eingebunden werden, sodass
der Mehraufwand der durch die zusétzliche Nutzung und Integration der HTV ent-
steht lokal minimiert wird. In den nachfolgenden Abschnitten werden die beiden
Implementierungsteile nun genauer im Detail betrachtet.

5.2.1. HTV-Entwurf zum Einsatz auf Hardwaresystemebene

Um den V-Zyklus unabhéngig von den funktionalen Eigenschaften der verwalte-
ten Kerne auf Hardwareebene umzusetzen, wurde ein weiteres VHDL-Modell er-
stellt, dass die Taskverarbeitung als ergénzendes Schaltwerk implementiert und als
TPSLiHaDe (Task Processing System - Lightweight Hardware Described) bezeich-
net wird. Der Einsatz dieses Schaltwerks erfolgt aber auch unter Beriicksichtigung
der lokalen Anforderungen der System- und Anwenderprogramme. Der Betrieb kann
daher mit oder ohne Programmierschnittstelle (HTV-API) erfolgen. Analog zur Mo-
dellierung des AHSLiHaDe wurden ausschlieBlich synthesefahige VHDL-Konstrukte
verwendet um eine Portierbarkeit auf tiefere Entwurfsebenen und auf die in Kapi-
tel [0] verwendete Zielplattform zu garantieren. Die Funktionalitidt des Schaltwerks
umfasst die Ablaufkontrolle des V-Zyklus sowie die Durchfithrung der Verarbeitungs-
schritte Z und E, die sich durch den Transfer und die Verarbeitung von Taskkom-
ponenten definieren. Durch die Bereitstellung dieser Funktionalitédt als zusétzliches
Schaltwerk soll sichergestellt werden, dass das Taskverarbeitungsmodell auch auf
Kernen eingesetzt werden kann, die eine Ausfithrung des V-Zyklus iiber die API
nicht unterstiitzen. Im Gegensatz zu den Softwareinstanzen der API werden dann
nicht die Funktionseinheiten des verwalteten Kerns, sondern nur die eigenen genutzt.
Zusétzlich bietet das TPSLiHaDe dem AHSLiHaDe die Moglichkeit iiber Kommuni-
kationskanéle (Interruptvektoradressen etc.) direkt mit den Tasks auf Anwendungs-
ebene zu kommunizieren. Die Implementierung des VHDL-Modells beinhaltet drei
Entwurfseinheiten die nachfolgend vorgestellt werden.

TPC - Cycle Control Unit (CCU) Diese Einheit umfasst die Kontrollogik die den
Sequenzablauf des V-Zyklus steuert und iiberwacht. Die Umsetzung erfolgt mittels
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Zustandsautomaten, der die gesendeten und empfangenen Ubernahme-Suppressoren
des aktuellen H-Zyklus lokal analysiert und daraus das erforderliche Sequenzverhal-
ten einleitet. Dazu werden unter anderem die Funktionseinheiten des AHSLiHaDe
genutzt. Die Analyse von Suppressoren erfolgt zeitlich parallel zu deren Verarbei-
tung innerhalb des KHS. Die Durchfiihrung der Schritte Z und E der Sequenz erfolgt
dann in den Funktionseinheiten der Direct Data Transfer.

TPC - Direct Data Transfer Unit (DDT) Die DDT-Einheit modelliert die Umset-
zung der Schritte Z und E des V-Zyklus. Die Funktionalitiit beschréinkt sich auf den
Transfer von Daten zur Bereitstellung der Komponenten und der Kommunikation
von Tasks im System. Ein Transfer umfasst neben der eigentlichen Ubertragung auch
die lokale Vor- Nachverarbeitung der Daten, die das Auslesen und Riickschreiben der
Daten in die Speicherbereiche der Tasks iibernimmt. Die Durchfithrung von Transfers
erfolgt durch Sequenzierung der Gesamtdatenmenge in einzelne Datenhormone. Die
Verarbeitung der Datenhormone erfolgt zeitlich parallel, so dass eine nebenlaufige
Durchfithrung unterschiedlicher Transfersequenzen entsteht. Die Umsetzung erfolgt
in zwei getrennten Pipelines.

e DSP - Data Send Pipeline Diese Einheit modelliert den Sendezyklus ei-
nes einzelnen Datenhormons mittels skalarer Pipeline-Verarbeitung in K = 3
kaskadierten Stufen. In Stufe 1 werden die Kontroll- und Kontextdaten der zu-
gehorigen Transfersequenz geladen und dekodiert. Stufe 2 umfasst das Auslesen
der Transferdaten aus dem Speicher und die Erzeugung der Hormondaten. Im
letzten Schritt erfolgt das Senden des vollsténdigen Datenhormons sowie die
Aktualisierung der Kontrolldaten im Kontrollregister.

e DRP - Data Receive Pipeline Diese Einheit modelliert den zur DSP ge-
genldufigen Pipeline-Verarbeitungszyklus eines empfangenen Datenhormons
(K = 3). Ausgehend vom Zeitpunkt der Zustellung erfolgt in Stufe 1 zunéchst
das Auslesen des Datenhormons aus der Empfangseinheit. Anschlieflend er-
folgt in Stufe 2 die Dekodierung und die Zuordnung des Datenhormons in die
zugehorige Transfersequenz. Im letzten Schritt erfolgt das Riickschreiben der
Transferdaten in den Speicherbereich der zugehorigen Task.

Der interne Zugriff auf Taskkomponenten erfolgt mittels Direktzugriff (Direct Memo-
ry Access Unit) auf den lokalen Speicher des verwalteten Kern. Dies erméglicht eine
nebenléufige Durchfithrung von Speicherzugriffen ohne dabei die Recheneinheiten
des verwalteten Kerns zu nutzen.

TCS - Configuration Set (CS) Diese Sekundére Einheit beinhaltet die Konfi-
guration, die fiir die Instantiierung des TPSLiHaDe im System benétigt wird. Sie
umfasst Parameter und Kontextdaten die fiir den Datentransfer benotigt werden.
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Hierzu zéahlen unter anderem die statischen Speicher- und Interruptvektoradressen
der verarbeitenden Tasks.

5.2.2. HTV-Programmierschnittstelle zur Anbindung an die
Systemebene

Um die Taskverarbeitung (HTV) als auch die Taskverwaltung (KHS) aus einer Soft-
wareumgebung heraus verwenden zu kénnen, wurde eine Programmier-Schnittstelle
erstellt, welche die Funktionalitdt und den Zugriff auf die zugehorigen Hardware-
komponenten (TPSLiHaDe, AHSLiHaDe) gegeniiber System-, Dienst- und Anwen-
derprogrammen (Betriebssystem, Anwendungstasks etc.) zur Verfiigung stellt. Es
handelt sich dabei um eine Ansammlung von Softwarebibliotheken, welche die An-
bindung und die Nutzung der Hardwarekomponenten iiber eigens vordefinierte Rou-
tinen, Schnittstellen und Gerétetreiber implementiert. Hierfiir muss die API als lo-
kale Instanz auf dem jeweiligen Kern ausgefiihrt werden. Der Einsatz der API ist
aber optional und beschrinkt sich im wesentlichen auf Kerne, deren Ressourcen-
verwaltung auf Systemebene mittels Betriebssystem erfolgt, oder deren funktionale
Programmanbindung gegeniiber den Anwendungstasks unzureichend ist. Um eine
weitreichende Portierbarkeit der API auf reale SoC-Umgebungen zu gewéhrleisten,
wurden die plattformunabhéngigen Komponenten komplett in ANSI-C implemen-
tiert und umfassen insgesamt 12.387 Programmzeilen (Source Lines of Code, SLC).
Die kompilierte Objektdatei umfasst eine Gréfle von 35 KBytes. Die API selbst ldsst
sich in drei Bibliotheken unterteilen die nachfolgend erlautert werden.

System Interface Library Diese Bibliothek implementiert den eigentlichen System-
kernel der API und beinhaltet neben Schnittstellen-Funktionen auch weitere Basis-
klassen, die eine alternative Ausfithrung des V-Zyklus als Softwareinstanz auf Syste-
mebene ermoglichen. Eine weitere Funktion der Bibliothek liegt in der Interaktion
zwischen HTV, dem Hardware-KHS und dem Betriebssystem. Zu den elementaren
Routinen, die beispielsweise das Konfigurieren, Starten und Abbrechen von Tasks,
sowie deren Administrierung innerhalb des Prozess-Scheduler iibernehmen, werden
auch plattformabhéngige Schnittstellen- Deklarationen bereitgestellt, die fiir die
Erzeugung von Kommunikationskanilen (Sockets) oder Thread-Instanzen benétigt
werden und fiir das jeweilige System entsprechend angepasst werden miissen.

Application Interface Library Diese Bibliothek realisiert die Programmanbindung
der Applikations-Tasks mit dem Taskverarbeitungssystem (KHS, HTV) auf Soft-
wareebene. Zu den wesentlichen Aufgaben gehort die Deklaration von Taskpa-
rametern (Optimierungsintervall etc.). Auf der funktionalen Ebene umfasst die
Bibliothek Service-Routinen, die fiir die Ablaufsteuerung von Tasks und zum
Nachrichtenaustausch mit anderen Systemkomponenten (Tasks, HTV, KHS etc.)
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verwendet werden. Des Weiteren beinhaltet die Bibliothek auch taskspezifische
Schnittstellen-Deklarationen, die beispielsweise fiir die Implementierung eines indi-
viduellen Transfer- oder Sicherungsverhalten von Taskkomponenten genutzt werden
konnen.

Driver Interface Library Diese API-Komponente iibernimmt die Gerdteanbindung
der Hardwarekomponenten TPSLiHaDe und AHSLiHaDe auf Systemebene. Ne-
ben einem plattformabhéngigen Gerétetreiber (verfiigbar fiir Debian-, Gentoo-
Linux/pLinux ab Kernel 2.6) verfiigt die Bibliothek iiber ein funktionsorientier-
tes Schnittstellenkonzept, dass die Kommunikation mit den Hardwarekomponenten
mittels Handles und Funktionsaufrufen (mit und ohne Riickgabewert) implemen-
tiert. Diese beinhalten im wesentlichen Routinen die fiir die Ubertragung von Daten
(Hormonen) und Befehlen (Starten) sowie fiir die Konfiguration von Parametern
(H-Zykluszeit etc.) der Hardwarekomponenten verwendet werden.

5.2.3. Quantifizierung der V-Zykluszeit der HTV

Erginzend erfolgt eine Quantifizierung der in Kapitel analysierten Zeitschran-
ken des V-Zyklus fiir den Hardwareteil TPSLiHaDe der vorgestellten HTV-
Implementierung. Da das Zeitverhalten des V-Zyklus priméar von der Vorlaufzeit
t, i beeinflusst wird, die sich durch den Transfer von Taskkomponenten definiert,
ist die Bestimmung der Kommunikationszeit von Datenhormon mafigebend fiir die
Quantifizierung. Des Weiteren wird fiir den sekundéren Zeitanteil der Reaktionszeit
tg, die H-Zykluszeit des KHS-Hardwareentwurfs aus Abschnitt verwendet. Im
Folgenden wird daher zunéchst die Kommunikationszeit von Datenhormonen bei ma-
ximalen Transferverhalten innerhalb des TPSLiHaDe bestimmt. Daraus abgeleitet
erfolgt die Betrachtung der maximalen V-Zykluszeit, sowie die Veranschaulichung
der Ergebnisse anhand eines Beispiel-Szenarios mit konkreten Werten.

Fiir die Betrachtung des grofitmoglichen Transferverhaltens der HTV, muss die
Kommunikationszeit tx gegeniiber Datenhormonen genauer prézisiert werden. Die-
se unterscheidet sich von der urspriinglichen Definition der Steuerhormone des KHS:

Prazisierung der maximalen Kommunikationszeit von Datenhormo-
nen: Aufgrund der Vielzahl und Groéfle bendtigter Datenhormone innerhalb eines
Transfers von Taskkomponenten, umfasst die grofitmogliche Kommunikationszeit
tx bei Datenhormonen den Zeitraum fiir das Senden und Empfangen eines einzel-
nen Datenhormons bei globaler Verfiigbarkeit der Komponenten und maximaler
Netz-Distanz.

Die Zeitspanne tx beschréankt sich also auf den Transfer eines einzelnen Da-
tenhormons und beinhaltet dessen vollstindige Verarbeitung durch die beiden
Pipelines der DDT-Einheit des TPSLiHaDe. Aus dem sequentiellen Transfer
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aller Datenhormone ergibt sich dann die grofitmogliche Gesamtdauer fiir den
Schritt Zustandstransfer und Instanzerzeugung bei globaler Verfiigbarkeit von
Komponenten.

Ausgehend von dieser Definition folgt die Analyse des Transferverhaltens des V-
Zyklus. Zunéchst einmal ldsst sich die Gesamtanzahl der auf C, anfallenden Daten-
hormone in zwei Summen unterteilen:

”}::b+z+k (5.14)

b := Anzahl der Datenhormone fiir Taskbeschreibungen
z := Anzahl der Datenhormone fiir Taskzustédnde

k := Anzahl der Datenhormone fiir Taskkommunikation

e Die Summe Ds, in Gleichung definiert die Gesamtanzahl an Datenhor-
monen, die wihrend der Taskverarbeitung von C., gesendet werden.

e Die Summe De, in Gleichung definiert die Gesamtanzahl an Datenhor-
monen, die wihrend der Taskverarbeitung auf C., empfangen werden.

Beide Summen akkumulieren sich jeweils aus der Menge an Datenhormonen, die fiir
den Transfer von Taskkomponenten (b,z), sowie zur Kommunikation (k) zwischen
den Tasks im Netz gesendet und empfangen werden. Erneut wie in Abschnitt
werden die beiden Summen nun fiir den initialen Start- und den eingeschwungenen
Endzustand betrachtet, um daraus die maximale Kommunikationszeit fiir ein
Datenhormon abzuleiten.

Im Startzustand werden alle Tasks fortlaufend durch die Selbst-Konfiguration
verteilt. Wéhrenddessen befinden sich die Tasks noch nicht in der Ausfithrung. Es
herrscht deshalb in der Anfangsphase keine Kommunikation zwischen den Tasks.
Des Weiteren beschrankt sich der Austausch an Komponenten ausschliefllich auf
den Transfer von Taskbeschreibungen, da bei Systemstart noch keine lokalen
Zustande fur Tasks im Netz vorhanden sind (z,k=0). Aufgrund dessen sendet Kern
C, fiir jede seiner initial gespeicherten Tasks T; € L, die Taskbeschreibung an den

Zielort der Taskiibernahme. Im Gegenzug empfiangt C, fiir jede iibernommene Task
T; € E,\L, die Beschreibung.

Anzahl der Datenhormone im Startzustand auf C.:
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StartDS'y =b= Z b'L )

TiGL»y
z,k = 0 im Startzustand

StartDe'y =b= Z bz

TiGEW\LW )

Im eingeschwungenen Endzustand ist die Selbst-Konfiguration beendet und es befin-
den sich alle Tasks in der Ausfithrung. Im Gegensatz zur Anfangsphase sendet Kern
C,, daher im Normalfall lediglich die Datenhormone die fiir Taskkommunikation
benotigt werden. Da sich im Endzustand aber auch Tasks in der Selbst-Optimierung
oder -Heilung befinden kénnen, sendet C, fiir jede optimierte Task 7; € O., und fiir
jede Task T; € L, die sich in der Heilung befindet die Taskkomponenten. Dieser
Transfer beinhaltet dann anders als im Startzustand nicht nur die Beschreibung von
T;, sondern nun auch deren aktuellen oder zuletzt gespeicherten Zustand. Zusétzlich
kommuniziert jede iibernommene Task 7; eine Menge von k; Datenhormonen an alle
v; verwandten Tasks im Netz. Im Gegenzug empfiangt 7; die Kommunikation seiner
v; verwandten Tasks. Des Weiteren empfiangt C, fiir jede migrierte oder reallokierte
Task T; € E, die zugehorigen Komponenten.

Anzahl der Datenhormone im Endzustand auf C.:

EndeDS,Y:b—FZ—Fk )
T;€Ly TZ'EOW T;eEy

im Endzustand
EndeDeV =b +z+ k

TrL' EE’Y Ti GE’y Vs

Unter Annahme einer ausschliefilich globalen Verfiigbarkeit von Taskkomponenten
und der grofftmoglichen Datenmenge von Taskkomponenten im Netz, kann fiir den
Start- wie auch den Endzustand das maximale Aufkommen an Datenhormonen
bestimmt werden.

Fiir den Startzustand gilt dann, dass Kern C, wéhrend der Selbst-Konfiguration
fiir alle [,,,4, initial gespeicherten Tasks die zugehorigen Beschreibungen mit je b,,q.
Datenhormonen an den Zielort der Taskiibernahme sendet. Gegenldufig empfiangt
O, fiir jeden seiner €,,q, iibernommenen Tasks by,,, Datenhormone.
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Fiir das maximale Datenhormonaufkommen im Startzustand gilt deshalb:

StartDsma:L‘ = lma:r: : bmax

(5.15)
StartDemax = Cmaz * bma:v

[—— énaé{lv}, Maximum initial /lokal gespeicherter Tasks

S
Crmaz 1= g}aé{ev}, Maximum iibernommener Tasks

S
[ —— ITﬁa]\)}{bi}’ Maximum an Datenhormonen pro Taskbeschreibung

i€

Fiir den Endzustand gilt, dass der grofftmogliche Transferaufwand fiir alle 0,4,
optimierten und [, geheilten Tasks auf Kern C, mit b4, + Zme: Datenhor-
monen pro Task begrenzt wird. Zusétzlich verursacht jede Task 7; € E., bei
Umaz Taskverwandtschaften den grofftmoglichen Kommunikationsaufwand. Des
Weiteren empfangt C, im Endzustand schlimmsten Falls fiir jede Task 7; € E,
die Komponenten plus dem zugehorigen Kommunikationsaufwand der durch die
verwandten Tasks ausgeschiittet wird.

Das maximale Aufkommen an Datenhormonen im Endzustand betrédgt somit:

EndeDSmaa: - lmaa: : (bmaaz + Zmax) + Omaz * (bmax + Zmaa:) + €maz * Umaz ° kmax

(5.16)
EndeDemax = €mazx * (bma:c + Zmax) + €maz * Umazx * kma:z}
lmaz == gﬁ}s{z{lﬁ’}’ Maximum initial /lokal gespeicherter Tasks
Conaz ‘= ?2%{67}, Maximum iibernommener Tasks
Vmnaz ‘= Yrﬁgﬁ{vi}, Maximum an Task-Verwandtschaften
Omaz ‘= éﬁax{ov}, Maximum optimierter Tasks
kmaxw := Yrﬁ%}}{kz}, Maximum an Datenhormonen pro Taskkommunikation
bmaz == jrflizlﬁ{bi}, Maximum an Datenhormonen pro Taskbeschreibung
Zmaz = r}flgj\}}{zi}, Maximum an Datenhormonen pro Taskzustand

Nachfolgend kann nun die Berechnungsvorschrift fiir die maximale Kommunika-
tionszeit eines einzelnen Datenhormon abgeleitet werden. Hierfiir wird zunéchst
die Gesamtdauer der beiden Vorgéinge Senden und Empfangen bei maximalem
Hormonaufkommen in Start- und Endzustand betrachtet. Diese definiert sich aus
der Summe der beiden Ausfiithrungszeiten tp, und tp., welche fiir die Pipeline
basierte Verarbeitung der Datenhormone innerhalb der DDT-Einheit benotigt wird.
Fiir die beiden Pipelines gilt eine kaskadierte Verarbeitung mit K = 3 Stufen
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sowie die zugehorigen Zykluszeiten topr und tcpsﬂ Zusammenfassend kann die
Kommunikationszeit dann fiir jeden Zustand mittels des Quotienten berechnet
werden, der sich aus der Gesamtdauer der beiden Ausfiihrungszeiten und dem
Transfervolumen definiert. Fiir den Startzustand gilt, dass das Transfervolumen
bei globaler Verfiigharkeit von Taskkomponenten mit b,,,, Datenhormonen pro
Task begrenzt ist. Hingegen gilt im Endzustand ein hoheres Transfervolumen mit
maximal b,,42 + Zmae Datenhormonen pro Task.

Die maximale Kommunikationszeit fiir ein Datenhormon im Startzustand be-
tragt deshalb:

arttDs + art e
StarttK _ StarttD StarttD (517)

bmax

StarttDs - (3 + StartDSmam - 1) : tCDR

StarttDe - (3 + StartDemaa: - ]-) . tC’DS

Die maximale Kommunikationszeit fiir ein Datenhormon im eingeschwungenen Zu-
stand betréigt somit:

EndetDs + E'ndetDe
ndet Kk = 5.18
BndetK bmam + Zmaz ( )

EndetDs == (3 + EndeDSmax - 1) : tC’DR

EndetDe — (3 + EndeDemax - 1) : tCDS

Folglich gilt fiir die obere Schranke der Kommunikationszeit eines einzelnen Daten-
hormon im Netz das Maximum aus den beiden Zeiten giuritx und gpatx.

Worst Case Daten-Kommunikationszeit tx = maz{siurtx, pnietx} (5.19)

5.2.3.1. AbschlieBende Quantifizierung der V-Zykluszeit

Abschlieflend folgt die Quantifizierung der maximalen V-Zykluszeit des HTV-
Hardwareentwurfs. Hierfiir wird die Reaktionszeit tg,, sowie die Vorlaufzeit ¢, ; aus
Kapitel geméf den Ergebnissen aus den vorangegangenen Abschnitten ergéinzt.
Gegeniiber der maximalen Reaktionszeit aus Gleichung [4.9] (Abschnitt [4.1.3.1)), gilt
fiir den Broadcast der Taskiibernahme die minimale Kommunikationszeit des KHS-
Hardwareentwurfs aus Gleichung [5.11] Fiir die maximale Vorlaufzeit aus Gleichung

5Die fiir die beiden Pipeline-Zykluszeiten tcps und tcpr aufgefiilhrten Werte sind unabhingig
von der verwendeten System-Konfiguration ({40, dmaz €tc.) und wurden durch Portierung
des TPSLiHaDe fiir eine XILINX Virtex-6 Zielplattform mit einer System-Taktfrequenz von
250 MHz ermittelt.
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(Abschnitt [4.1.3.2)) gilt fiir den sequentiellen Transfer der Datenmengen Db,
und Dz,,., die Kommunikationszeit aus Gleichung [5.19] Zusétzlich kann die Zeit-
dauer t;; fiir den Startvorgang der Taskausfiihrung von urspriinglich m,,, Tasks

auf e, Tasks prézisiert werden. Fiir den Hardwareentwurf ergibt sich dann aus
Gleichung die folgende totale Worst-Case Zykluszeit.

Max. V-Zykluszeit tyc=tg,; +t,+1p+1tp4 (5.20)
= maz{tys,tur} +

+ maw{StarttKa EndetK} : (bmam + Zmaw) + Cmaz ° tsmaw

tSZ = max{tHs, tHT} + tsmam tZ = max{StarttKa EndetK} * Zmax

tEA = <€max - 1) “tSmax tE‘ = maw{StarttK7 EndetK} “bmaz

Beispiel fiir die Berechnung der maximalen V-Zykluszeit Zur Veranschauli-
chung der obigen Berechnungsvorschriften folgt die Betrachtung eines einfachen
Beispiels. Hierfiir wird das Beispiel-Szenario aus Abschnitt (64 Tasks ver-
teilt auf 64 Kerne) erneut aufgegriffen. Zu den urspriinglichen Grid-Parametern
werden zusétzlich konkrete Werte fiir die maximalen Datenmengen Db,,.., Dzpnas
und Dk,,,, sowie fiir die Anzahl lokal gespeicherter Tasks [,,,, angenommen. Zur
besseren Ubersichtlichkeit sind alle relevanten Parameter noch einmal aufgefiihrt:

Dby = 512 KBytes, Maximale Datenmenge einer Taskbeschreibung
Dzpae = 128 KBytes, Maximale Datenmenge eines Taskzustandes

Dkyy := 40 KBytes/sec, Maximale Taskkommunikation pro Sekunde

lmaz == 6, Maximum lokal gespeicherter Tasks pro Kern
Cmaz ‘= 2, Maximum an Taskiibernahmen pro Kern

Umaz = S, Maximum an Task-Verwandtschaften

Omaz ‘= 1, Maximum zeitgleich, optimierter Tasks pro Kern

Um das Hormonaufkommen zu beziffern wird zunéchst der Aufbau eines Daten-
hormons vorgestellt. Ahnlich zu den Verwaltungshormonen des KHS setzt sich ein
Datenhormon aus einer eindeutigen Absenderkennung (Header) und den eigentlichen
Transferdaten (D, Payload) zusammen:

1 Byte Hormontyp
1 Byte Kern ID (x,y-Koordinate)
1 Byte Task ID
509 Byte Nutzdaten = D, Payload
S 512 Byte

Durch den obigen Aufbau kann nun die Anzahl an Datenhormonen (D) berechnet
werden die fiir den Transfer der Komponenten und der Kommunikationsdaten einer

101



5. System Implementierungen

Task maximal benotigt wird.

512 - 219 Bytes

bmaz = 09 l%ytes = 1031 D,  pro Taskbeschreibung
128 - 2'Y Byt

Zmaz T 5091 OBytZ/s e = 258 D, pro Taskzustand
40 - 2% Byt

kmaz = 209 B};fteei/ e _ 81 D/sec, pro Taskkommunikation

Durch einsetzen der Grid-Parameter in Gleichung [5.15 und [5.16| erhalten wir
zunéchst die folgenden Mengen an Datenhormonen die in Start- und Endzustand
schlimmsten Falls transferiert werden miissen.

StaTtDsmam =6-1031 = 6186 D
Sta'rtDemaaz =2-1031 = 2062 D

FndeDSmas = 6+ (1031 4+ 258) + 1+ (1031 +258) +2- 8- 81 = 10319 D
EndeDemaz = 2+ (1031 + 258) + 2+ 8- 81 = 3874 D

Durch weiteres einsetzen der berechneten Hormonmengen in Gleichung[5.17und
lassen sich die Ausfithrungszeiten fiir die Verarbeitung der Datenhormone in den
Pipelines (DSP, DRP) berechnen. Fiir die Pipeline-Zykluszeiten verwenden wir die
in Kapitel [f] ermittelnden Werte der Zielplattform mit tcps = 16.64 s und tcpr =
6.4 ps. Somit erhalten wir fiir die Kommunikationszeit in Start- und Endzustand die
folgenden Werte.

102.97 x 10 ps + 13.21 x 103 ps

arttic = =112.69 ps/D
StartlK 1031 D s/
171.74 x 103 s + 24.81 x 103 pis
ndeti = = 152.48 ps/D
EndelK 1031 + 258 D us/
Starttps = (346186 — 1) - 16.64 ps = 102.97 x 10° s
Starttpe = (342062 — 1) - 6.4 s =13.21 x 103 ps
Endetps = (3+ 10319 — 1) - 16.64 ps = 171.74 x 10° ps
Endetpe = (343874 —1)-6.4 s = 24.81 x 10% pis

Durch das Maximum in Gleichung [5.19 erhalten wir die obere Schranke fiir die
Kommunikationszeit eines einzelnen Datenhormons im Netz.

trx = max{112.69,152.48} us/D = 152.48 ps/D
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Letztlich erhalten wir durch Einsetzen der Ergebnisse in Gleichung die finale
Worst-Case V-Zykluszeit fiir das aufgefithrte Beispiel-Szenario. Fiir die Bedienzeit
tSmae Wurde ein Zeitscheibenintervall von 20 ms pro Task gewihlt, das ebenfalls in
Kapitel [6] verwendet wird.

tyc = 100.95ps + 152.48 us/D - (1031 + 258 D) +
+2—1-20x 10%ps

= 216.65 x 10° s = 216.65 ms

Abschlieend konnen mittels der errechneten Zykluszeiten tze und tye die
Wort-Case Laufzeiten fiir die Selbst-X Eigenschaften aus Kapitel {4 angegeben
werden.

Durch Einsetzen der Zykluszeiten in Gleichung erhalten wir fiir eine
klassische oder aggressive Selbst-Konfiguration die folgenden Laufzeiten:

Selbst- =

{(32 +8)-0.31ms + 216.65ms = 229.05ms : klassisch
Konfiguration

32-0.31ms 4 216.65 ms = 195.28 ms : aggressiv

Fiir die obere Schranke der Selbst-Optimierung einer oder aller Tasks ergeben sich
mittels Gleichung die folgenden Laufzeiten:

Selbst- B {0.31 ms + 216.65 ms = 185.67ms : eine Task

Optimierung 1 (3248)-0.31ms +216.65ms = 197.76ms : alle Tasks

Mittels Gleichung und erhalten wir fiir die reaktive und proaktive
Selbst-Heilung aller Tasks des Beispiel-Szenarios die folgenden Laufzeiten. Fiir die
reaktive Heilung gilt eine Hormon-Verfallszeit mit a = 1 sowie eine Task-Antwortzeit
mit b = 1.

(1432+38)-0.31 ms+ = 229.46 ms : Reaktiv
Selbst- = +216.65ms + 0.1 ms
Heilung (32+8)-0.31ms +216.65ms = 229.05ms : Proaktiv
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6. Messungen auf der SoC
Zielplattform

6.1. Vorstellung der Zielplattform

Zu Test- und Evaluationszwecken wurde ein funktionsfiahiger Prototyp erstellt, der
einen vollwertigen Systembetrieb von unterschiedlichen SoC-Szenarien in einer re-
konfigurierbaren Hardwareumgebung ermoglicht. Fiir dessen Umsetzung wurden die
vorgestellten Implementierungen aus Kapitel [5| auf eine FPGA—ZielplattformE] por-
tiert. Alle Systemkomponenten des Prototyps werden daher ausschlieflich durch
den Einsatz synthesefihiger VHDL-Modelle implementiert. Die Ausnahme bilden
Hardwarekomponenten (Speichermodule, 1/O-Controller etc.) die vorgefertigt auf
der Zielplattform bereitgestellt werden.

Fiir den Testbetrieb wird ein Szenario bestehend aus einer Menge von w Kernen
in einem NxM Grid instantiiert und durch zwei serielle Verbindungsnetzwerke mit-
einander vernetzt. Abbildung|6.1|zeigt den strukturellen Aufbau eines beispielhaften
6x6 SoC-Szenario mit insgesamt 36 Kernen auf der Zielplattform. Die instantiierten
Kerne werden durch einen Ressourcen schonenden VHDL-Mikroprozessor abgebil-
det, welcher eigens im Zuge dieser und weiterer Forschungsarbeiten ([vRSHT15])
als Soft-Core entwickelt wurde und als xSoC® (Micro System on Chip Computing
Core) bezeichnet wird. Es handelt sich dabei um eine leistungsfiahige 32bit RISC-
Architektur die individuell den Systemanforderungen angepasst wird und wahlwei-
se iiber eine skalare bis superskalare Befehlsverarbeitung verfiigt. In Publikation
[BLBB13| wurde eine Erweiterung fiir mehrfadige Befehlsverarbeitung zur Steige-
rung der Durchsatzraten vorgestellt. Die Mikroarchitektur wurde fiir den Einsatz
minimalistischer Linux-Distributionen ab Kernelversion 2.6 optimiert. Wahrend des
Testbetriebs erfolgt auf allen Kernen der Einsatz eines pCLinux- oder CoreLinux-
Derivats. Die Bereitstellung lokaler KHS- und HTV-Instanzen erfolgt uniform durch
die beiden Schaltwerke AHSLiHaDe und TPSLiHaDe. Fin hybrider KHS-Betrieb
durch Hardware- und Softwareinstanzen (AHS/ib) ist aber dennoch mdéglich und
wird in Abschnitt evaluiert. Die Kommunikation und Vernetzung zwischen den
Systemkomponenten erfolgt iiber die Schnittstellenbibliotheken der AHS-API. Der
Transfer von Steuer- und Datenhormonen erfolgt getrennt iiber zwei serielle Punkt-

! Die Zielplattform des Prototyps umfasst das Xilinx Virtex-6 C6VLX240T FPGA, integriert auf
dem ML605 Evaluation-Board mit einem Systemtakt von 250 MHz.
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6. Messungen auf der SoC' Zielplattform

zu-Punkt Verbindungsnetzwerke (C-SCN, D-SCN). Das senden von Hormonen er-
folgt auf jedem Kern zugriffsunabhéngig und storungsfrei iiber zwei exklusive Da-
tenleitungen (C-Lane, D-Lane). Zeitgleich erfolgt das Empfangen durch passive
Uberwachung der Transfers auf den Datenleitungen der restlichen w—1 Kerne. Somit
skaliert der Gesamtaufwand fiir ein beliebiges SoC-Szenario linear mit einer Anzahl
von 2w Datenleitungen. Dies erlaubt eine maximale Transferrate von 250Mbit/s pro
Datenleitung und garantiert die Einhaltung der in Kapitel [5| getétigten Aussagen
zur maximalen Kommunikationszeit ¢x von Steuer- und Datenhormonen im Netz.

D-SCN Switch |

T T T 1 T T 1 i T \ 3
i — A — puSoC D-Lane
Linux Kernel 2.6 o

0 0 B \ AHS!lib I

D-SCN

TPSLiHaDe

=
@
B

5 e e e \ AHSLiHaDe =
= "1 1 =1 | | "1 1 El
211 1 I 1 1 1 CSC
o 1 || T 1% 1 1% 4
{I.) ! | |
] 3 a4 a

7] T T C-Lane Y > >

}w

Abbildung 6.1.: SoC-Struktur auf der FPGA-Zielplattform

Um die Selbst-Heilung und Selbst-Optimierung des Systems mittels des Proto-
typen evaluieren zu koénnen, miissen fiir jedes Szenario zeitliche Ereignisse defi-
niert werden, die zu Ausfillen oder zur Verschlechterung einzelner Kerne an be-
stimmten Zeitpunkten fithren. Hierfiir wird auf jedem Kern ein zugehoriger Event-
Handler erzeugt, der durch die Basisklassen der AHS-API bereitgestellt wird und
die Uberwachungssignale (Temperatur, Taskfehler) der lokalen Monitoreinheiten zu-
nehmend negativ beeinflusst. So kann beispielsweise ein kritischer Anstieg der Kern-
temperatur oder die Zunahme von Taskfehlern innerhalb der Ausfithrung simuliert
werden, was letztlich zum Anstieg des zugehorigen Monitor-Suppressors fithrt. Die
hierfiir verwendeten Fehlermodelle sind in Anhang aufgefiihrt. Fiir die Erhe-
bung der Messreihen in den Abschnitten [6.3] [6.4] und [6.5] wurden verschiedene SoC-
Szenarien miteinander verkniipft und nacheinander auf dem Prototypen evaluiert.
Diese werden im folgenden Abschnitt nun genauer vorgestellt.
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6.2 Vorstellung der Evaluationsszenarien

6.2. Vorstellung der Evaluationsszenarien

Zur Evaluation der Selbst-X Eigenschaften werden verschiedene Szenarien mit un-
terschiedlichen Gridkonfigurationen verwendet. Jedes Szenario beriicksichtigt eine
unterschiedliche Anzahl an Kernen im Netz (w), fiir das eine Menge von Tasksets
mit verschiedenen Groflen (m) validiert wird. Die Wahl der Gridparameter erfolgt
unter der Annahme, dass sich jeder Kern fiir jede Task eines Sets eignet und interes-
siert (Myqe = m). Die Anzahl lokaler Monitoring-Einheiten (I,,4,) wurde pro Kern
auf zwei (Temperatur, Taskfehler) begrenzt.

Grid Kerne (w)

2x2 4
3x3 9
4x4 16
4x5 20
dX D 25
6 x5 30
6x6 36

Fiir die oben aufgefiithrten Szenarien werden Tasksets mit den folgenden Gréfien und
einem maximalen Verwandtschaftsgrad von v,,,, = 8 pro Task beriicksichtigt.

Set  Verwandtschaftsgrad
(m) (Vrmaz)
16 8
24
32
40
48
56
64

Cco 00 OGO GO 00 O

Des Weiteren gelten fiir die Taskkomponenten und die Taskkommunikation die fol-
genden Groflen an Datenmengen und Datenraten im Netz.

Taskbeschreibung (Db) 128-512 KBytes
Taskzustand (Dz) 64-128 KBytes
Taskkommunikation (Dk) 20-40 KBytes/sec

Zur Demonstration der Zuverldssigkeit gegeniiber Task- und Kernausfillen wurde
eine maximale Ausfallsicherheit des gesamten Systems von bis zu 50% vorgesehen.

107



6. Messungen auf der SoC' Zielplattform

Dies bedeutet, das die Anzahl tolerierbarer Kernausfélle w; in jedem Szenario der
Hilfte der zugehorigen Grid-Grofle w entspricht.

Max. Anzahl tolerierbarer Kernausfélle wy = {%i‘

Fiir die Obergrenze lokaler Taskiibernahmen e,,,, gilt daher die folgende Berech-
nungsvorschrift.

Max. Anzahl lokaler Taskiibernahmen e,,,, = { mn w
w — W f

Des Weiteren ist fiir die Gewéhrleistung der oben genannten Ausfallsicherheit eine
redundante Sicherung aller Taskbeschreibungen im Netz erforderlich. Dadurch wird
sichergestellt, dass bei jedem Systemausfall dennoch jede Taskbeschreibung minde-
stens einmal im Netz lokal gespeichert und im System global verfiigbar ist. Hierfiir
werden die Tasks zusétzlich und unabhéngig von der initialen Speicherung wy mal
im Netz gesichert. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass die Sicherung gleichermaflen
zur initialen Speicherung homogen auf allen Kernen im Netz verteilt erfolgt und sich
die lokalen Taskmengen L. und R, voneinander disjunkt unterscheiden. Dabei defi-
niert L., wie bereits in Kapitel aufgefiihrt, die initial gespeicherte Taskmenge von
Kern C,,. Die Sicherungsmenge R, hingegen definiert die Taskmenge, die aufgrund
der redundanten Sicherung zusétzlich von C., gespeichert wird. Abbildung zeigt
eine Veranschaulichung der redundanten Sicherung aller Taskbeschreibungen fiir das
2x2 Szenario und einem Set von 16 Tasks. Im Falle einer reaktiven Selbst-Heilung

SoC: 2x2 - 16 Tasks

(LD (1,2)
L1, 23 4 [+ 5.6, 7. 8
R=15 6, 7.8, Ry (L, 2.3, 4,
9,10,11,12} 13,14,15,16}
[HD Jull
14 Jul
3 T T 3
T 1T
111 [T
2,1 (2,2)

L {9,10,11,12} [FH | L5 {13,14,15,16)
R 234 |[[11|RF 5. 6 7.8,
13,14,15,16} 9,10,11,12}

Menge der initial gespeicherten Tasks auf Kern C.,
Menge der redundant gesicherten Tasks auf Kern C.,

Ly
R,

Abbildung 6.2.: Taskredundanz fiir ein 2x2 Szenario mit 16 Tasks
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von Task T; gilt dann, dass das Reaktionsverhalten des V-Zyklus schlimmsten Falls
der doppelten Reaktionszeit ¢¢,; in Gleichung entspricht (b = 1). Dies ist genau
dann der Fall, wenn die initiale Speicherung von T; im System durch den Aus-
fall von Kern Cb; verloren geht und die erneute Bereitstellung der Beschreibung
aus der Sicherungsmenge von T; erfolgt. Der Transfer erfolgt dann nach Ablauf der
reguléren Reaktionszeit ¢g,. Dies soll sicherstellen, dass die Bereitstellung der Be-
schreibung auch bei reaktiver Selbst-Heilung in erster Instanz durch Kern C'b; erfolgt,
sofern dieser vom Ausfall nicht betroffen ist. Gleichermaflen erfolgt die Sicherung von
optionalen Taskzustéinden im Netz, falls die Tasks ein solches Sicherungsverhalten
benotigen. Dies ist innerhalb der aufgefiihrten Szenarien aber nicht der Fall, weshalb
bei reaktiver Selbst-Heilung auf den Transfer von Zustandsdaten verzichtet wird.

6.3. Messung der Selbst-Konfiguration

Fiir die Messung der Selbst-Konfiguration wurden alle Szenarien mit allen Tasksets
aus Abschnitt kombiniert und auf dem Prototypen ausgewertet. Fiir jeden Test-
betrieb wurden die Zeitpunkte erfasst, wenn eine Task aus dem jeweiligen Set nach
Systemstart die Ausfithrung erreicht. Die Selbst-Konfiguration gilt als beendet wenn
auch die letzte Task eines Sets die Taskausfithrung erreicht. Nach Abschluss der
Messreihen wurden die aufgezeichneten Monitoring-Daten aus der Zielplattform aus-
gelesen und analysiert.

Abbildung zeigt die Ergebnisse aller Messreihen die zur besseren Darstellung
durch eine Oberfliche interpoliert wurden. Zu sehen ist die zeitliche Gesamtdau-
er der Selbst-Konfiguration, die zusammengefasst fiir alle Szenarien in Tabelle [6.1
aufgefiihrt ist. Wie farblich zu erkennen ist, liegt die Mehrzahl aller Messungen (blau-
gefirbte Punkte) unter einer Gesamtdauer von 100 Millisekunden (rot bis gelblicher
Farbbereich). Lediglich 1/4 aller Messungen fiithren zu einem Zeitverhalten von mehr
als 200 Millisekunden. Hervorzuheben sind die Messreihen fiir das 2x2 Szenario mit
insgesamt 4 Kernen. Aufgrund der hoheren Taskanzahl die jeder Kern in diesem
Szenario bei zunehmenden Taskset ausfithren muss (€,,,,=16), nimmt die Kommu-
nikationszeit fiir Steuer- und Datenhormone stark zu, so dass ab einer Set-Grofie
von 48 Tasks die Kurve abrupt beginnt steil anzusteigen. Hingegen ist der Kurven-
verlauf bei den restlichen Szenarien von einem linearen Anstieg gepréigt und verhéalt
sich moderat gegeniiber der Anzahl der zu verarbeitenden Tasks.

Abbildung [6.4] zeigt den Vergleich zu den in Kapitel 4.2] und [5| abgeleiteten Worst-
Case Zeitschranken. Wie erwartetet, wurden fiir alle Messreihen die oberen Schran-
ken eingehalten.

Abbildung[6.5| zeigt die Ergebnisse fiir einen hybriden Testbetrieb mit unterschied-
lichen KHS-Instanzen im Netz. Hierfiir wurden in allen Szenarien die Hélfte aller lo-
kalen KHS-Instanzen durch Softwareinstanzen der Bibliothek AHS/ib ersetzt. Anders
als bei dem in Abbildung gezeigten Testbetrieb mit ausschliellich Hardwarein-

109



6. Messungen auf der SoC Zielplattform

stanzen des AHSLiHaDe, ist die Gesamtdauer der Selbst-Konfiguration in Tabelle
bei allen Messreihen um ein Vielfaches hoher als in Tabelle Dies liegt daran,
dass die Gesamtdauer bei hybridem Betrieb von der deutlich grofleren H-Zykluszeit
der AHSlib auf Systemebene dominiert wird. Dies ist auf die hohere Rechen- und
Kommunikationszeit von Steuerhormonen auf Systemebene zuriickzufiihren.

Abbildung[6.6] zeigt zur besseren Verdeutlichung den Vergleich zwischen einem rei-
nen Hardware und hybriden KHS-Testbetrieb fiir das 6x6 Szenario mit 64 Tasks. Zu
sehen ist die Zeitdauer der Taskverwaltung (KHS) gegeniiber der Taskverarbeitung
(HTV). Die pinke Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf der KHS-Taskverteilung. Die
Blaue den Verlauf der Taskausfithrung seitens der HTV. Die Selbst-Konfiguration
ist genau dann beendet, wenn sich beide Kurven im Schnittpunkt treffen (griine Li-
nie). Bei der hybriden Variante ist zu sehen, dass die Gesamtdauer weitestgehend
von der Zeitspanne bis zum Erreichen der KHS-Taskverteilung (rote Linie) domi-
niert wird (H-Zykluszeit 95ms). Hingegen ist bei der reinen Hardwarevariante die
Taskverteilung bereits nach 26 Millisekunden beendet, weshalb die Gesamtdauer von
der HT'V-Taskausfiihrung dominiert wird (H-Zykluszeit 0.16 ms).

Zeit (ms)
/ Max. 655

Zeit (ms 600
700
2

300 \““\\‘g‘,“-“-

0 A S OSSOSO N S SS A S S 400

1300

200

1 100

20 |

50 Min. 25
Kerne (Cs
(€9 Tasks (Ts)

Abbildung 6.3.: Messreihen fiir die Gesamtdauer der Selbst-Konfiguration
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Tasks
16 24 32 40 48 56 64

2x2 133,01 184,79 265,47 321,29 367,44 487,96 655,54
3x3 59,63 95,60 121,66 202,22 23587 268,18 294,18
4x4 25,55 50,31 71,76 109,70 91,76 155,54 139,54
4x5 24,26 57,91 63,17 65,63 108,12 116,39 125,63
)&} 2344 2693 67,50 4897 66,54 83,35 82,62
6x5 23,80 26,96 70,69 73,67 63,99 65,20 85,19
6x6 24,13 25,99 23,16 592,53 66,46 73,94 90,04
Zeit (ms)

Kerne
Zeit (ms)

Tabelle 6.1.: Messwerte fiir die Gesamtdauer der Selbst-Konfiguration in Abbildung

f3

Zeit (ms)
1200

Zeit (ms) WoriC \
1200 | H=T Worst Case

B Messreihen

1000

800

600

- 400

1200

.,

Tasks (Ts) 60 30

Kerne (Cs)

Abbildung 6.4.: Zeitschranken fiir die Selbst-Konfiguration (rot) vs. Messreihen
(schwarz)
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Zeit (ms)
9000
8000
7000
6000
5000
4000 -
3000
2000 -

Abbildung 6.5.: Messreihen fiir

2x2
3x3
4x4
4x5
155 &5}
6x5
6x6

Kerne

20

%
Wy

S0

Tasks (Ts)

40

50

60

Zeit (ms)
Max.8937

8000
7000
6000
5000
14000

Fi 3000

2000

1 Min.1085

=,

die Selbst-Konfiguration mit hybrider KHS-

Implementierung

16

24

32

Tasks
40

48

o6

64

1690,82
1414,40
1428,83
1550,75
1547,27
1250,81
1084,03

2553,71
2258,96
2427,08
229413
2341,53
1945,58
1795,34

3559,71
3381,12
3297,37
3217,86
3222,04
3121,55
2867,91

4868,61
4719,73
4340,70
3974,81
3937,28
4148,01
3725,96

6112,96
6170,10
5645,34
5692,20
5338,50
5188,18
5182,34

7654,71
6968,34
6459,87
6467,79
6242,40
5902,33
5481,01

8936,33
8194,54
7827,10
7383,92
6999,72
6578,01
6176,40

Zeit (ms)

Zeit (ms)

Tabelle 6.2.: Messwerte fiir die Gesamtdauer der Selbst-Konfiguration in Abbildung
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Abbildung 6.6.: Gegeniiberstellung Hardware vs. hybridem KHS-Testbetrieb fiir das
6x6 Szenario mit 64 Tasks
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6.4. Messung der Selbst-Heilung

Zur Demonstration der Selbst-Heilung wird ein Ausfall von 50% des gesamten Sy-
stems simuliert. Dabei werden wéhrend des Testbetriebs nacheinander 2 Ausfille
impliziert, bei denen zunichst 25% und anschlieBend 50% aller Kerne des Proto-
typs deaktiviert werden. Dies fiihrt dazu, dass die durch den H-Zyklus gesendeten
Ubernahme-Suppressoren der betroffenen Tasks im System wegfallen, weshalb die-
se nach Ablauf der Hormon-Verfallszeit in Gleichung (a = 1 x H-Zykluszeit)
neu umverteilt werden. Durch das redundante Sicherungskonzept aus Abschnitt
ist nach jedem Ausfall sichergestellt, dass die Taskinstanzen unabhingig von der
Permutation der ausgefallenen Kerne nach erneuter Verteilung erneut lokal wieder-
hergestellt und ausgefiihrt werden kénnen. Die Sicherung von Zustédnden wird dabei
nicht beriicksichtigt, weshalb schlimmsten Falls bei reaktiver Heilung einer Task er-
neut die zugehorige Beschreibung zum Zielort transferiert werden muss, bevor die
Taskinstanz innerhalb des V-Zyklus neu erzeugt und ausgefiihrt werden kann. Die
genaue Anzahl an Tasks die durch den ersten und zweiten Ausfall affektiert werden
ist je nach Szenario und Gréfle des Tasksets unterschiedlich. Dies hidngt damit zu-
sammen, dass die Anzahl der lokal ausgefiihrten Tasks auf einem ausfallbetroffenen
Kern C, dynamisch ist und maximal e, = €4, entspricht (sieche Abschnitt . Eine
maximale Ubernahme von e,,,, Tasks pro Kern tritt aber erst nach Ablauf und Hei-
lung des zweiten Ausfalls ein, da die Last-Suppressoren so gewéhlt wurden, dass zu
jedem Systemzeitpunkt seitens des KHS eine homogene Verteilung aller Tasks auf die
verbleibenden Kerne des Prototyps erfolgt. Die Anzahl der ausfallbehafteten Tasks
ist daher bei beiden Ausfallen deutlich geringer als e,,,,. Zur einfacheren Illustration
werden lediglich die Messergebnisse fiir ein Set mit 64 Tasks gezeigt. Die Anzahl der
ausfallbetroffenen Tasks und Kerne ist in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. Fiir die
anderen Tasksets ergeben sich dhnliche Werte.

Grid Ausfall 1:25% Ausfall 2:50%

(Ts-Cs) (Ts-Cs)
2x2 16-1 22-1
3x3 24-3 22-2
4x4 16-4 24-4
4x5 20-5 25-5
9XH 21-7 24-6
6x5 24-7 21-8
6x6 18-9 27-9

Abbildung zeigt das Zeitverhalten der reaktiven Selbst-Heilung als 3D-
Darstellung, wobei die einzelnen Messreihen der Szenarien durch farblich gekenn-
zeichnete Kurven eingezeichnet wurden. Zu sehen sind die beiden Taskausfélle zum
Zeitpunkt t=1000ms (griine Ebene) und t=3000ms (rote Ebene). Die Ausfall- und
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6.4 Messung der Selbst-Heilung

Heilungsphase ist als rot-gelb gefiarbter Farbbereich gekennzeichnet. Sobald die Kur-
ve eines Szenarios nach Eintritt eines Ausfalls die Ebene mit 64 Tasks erreicht, be-
findet sich das System erneut in einem funktionsfihigen Konfigurationszustand bei
dem alle Tasks ausgefiihrt werden. Zu erkennen ist, dass sich das Zeitverhalten des
zweiten Ausfalls gegeniiber dem ersten durch eine lingere Gesamtdauer unterschei-
det. Dies lésst sich einerseits auf die Schwere des zweiten Ausfalls zuriickfithren, bei
dem die Anzahl der ausfallbehafteten Tasks insgesamt hoher ist. Des Weiteren lasst
sich dieses Verhalten auf das gesteigerte Datenaufkommen pro Kern zuriickfiihren.
Da die Anzahl der lokal ausgefiihrten Tasks wie erwartet mit jedem Ausfall zu-
nimmt, nimmt auch der Transferaufwand seitens der Taskkommunikation lokal zu.
Dies fiihrt zu einer Verschlechterung der Kommunikationszeit von Datenhormonen
und letztlich der V-Zykluszeit.

Tasks (Ts)
80
1. Ausfall 25% 2 Ausifall 50%
70
60
50
40
30
» 2x2
3x3
N 4x4
4x5
) : 5x5
40

20

Kerne (Cs) 3000 4000 5000

0 0 1000 2000
Zeit (ms)

Abbildung 6.7.: Messreihen fiir die reaktive Selbst-Heilung

Abbildung verdeutlicht den Sachverhalt durch den Vergleich der Zeitspan-
nen fiir die Selbst-Heilung wéhrend des ersten und zweiten Ausfall. Die Zeitdau-
er einer Heilungsphase wurde jeweils durch einen farblichen Balken hervorgeho-
ben. Zusatzlich wurden die oberen Zeitschranken der Selbst-Heilung aus Kapi-
tel [1.4] fiir jede Messreihe durch einen griinen und roten Punkt auf der Messli-
nie eingezeichnet. Wie erwartet wurden alle Zeitschranken eingehalten. Tabelle [6.3
zeigt die Zusammenfassung aller Messwerte fiir die Zeitdauer aller Heilungsphasen.
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Abbildung 6.8.: Zeitdauer fiir die reaktive Selbst-Heilung

Ausfall
25% 50%

2x2 989,26  1241,01
3x3 483,26 715,24
g dxd 270,07 352,84
£ 4x5 187,08 240,72
= 5x5 148,36 214,66
6x5 105,01 171,75
6x6 133,64 164,86
Zeit (ms)

Zeit (ms)

Tabelle 6.3.: Messwerte fiir die Zeitdauer der reaktiven Selbst-Heilung in Abbildung

f3
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6.5. Messung der Selbst-Optimierung

Fiir die Messung der Selbst-Optimierung wird eine dauerhafte Verschlechterung
von 50% des gesamten Systems simuliert. Hierfiir werden wihrend des Testbe-
triebs zwei lokale Monitoring-Suppressoren gesendet, welche die Eignung der be-
troffenen Kerne um 50% verschlechtert. Die Emission der Monitoring-Suppressoren
erfolgt auf den Kernen des Prototyps zeitlich uniform und erst nach Ablauf der
Selbst-Konfiguration. Dadurch entsteht ein Ungleichgewicht in den Hormonpegeln
der verschlechterten Kerne, wodurch deren Tasks zunehmend auf die besser geeig-
neten des Systems umverteilt werden. Die Optimierung erfolgt periodisch innerhalb
eines statisch definierten Optimierungsintervalls, dessen Zeitdauer der minimalen
Intervallinge aus Kapitel entspricht. Daraus ergibt sich eine Sequenz aus
Optimierungsintervallen [;...I,, bis die Taskzuordnung entsprechend der System-
Verschlechterung optimiert wurde und erneut den stabilen Zustand erreicht. Die
Anzahl benotigter Optimierungsintervalle n wird beherrscht von der Gesamtmenge
der Tasks die in Folge der Verschlechterung umverteilt werden, sowie von der Taskan-
zahl die pro Intervall angeboten und optimiert wird. Um einen vollsténdigen Abzug
aller Tasks von den schlechteren Kernen vorzubeugen, wurden die Last-Suppressoren
so erhoht, dass schlimmsten Falls 50% der betroffenen Tasks auf die besser geeigneten
Kerne umverteilt werden, bevor das Ungleichgewicht in den Hormonpegeln ausba-
lanciert wird. Dies entspricht, unter der Beriicksichtigung der herbeigefiithrten Ver-
schlechterung, einer grofftmoglichen Optimierung des gesamten Tasksets von 30%.
Dementsprechend wurde die lokale Ubernahmekapazitit e,,q, aus Abschnitt fir
die hiesigen Messungen in allen Szenarien wie folgt reduziert.

[m - 0.7]
w—[%]

Des Weiteren wurde die lokale Anzahl der zeitgleich optimierten Tasks pro Kern
mit 0., = 1 begrenzt, weshalb ein Kern in jedem Intervall nur eine Task aus seiner
Menge anbietet. Die grofitmogliche Taskanzahl 4,,,,, die wahrend eines Intervalls von
den schlechteren Kernen zeitgleich angeboten und optimiert wird, entspricht somit
zugleich der herbeigefiihrten Verschlechterung des Systems.

Max. lokaler Taskiibernahmen e,,4, =

w
Max. Optimierungen pro Intervall ,,0. = Omaz - {aw

Im Gegensatz zur Selbst-Konfiguration und -Heilung werden bei den hiesi-
gen Messreihen zur Optimierung auch die optionalen Zustandsdaten von Tasks
beriicksichtigt. Dadurch koénnen innerhalb einzelner Optimierungssequenzen die
groftmoglichen Datenmengen fiir Taskkomponenten transferiert werden. Dennoch
sind die auftretenden V-Zykluszeiten dhnlich wie bei den vorangegangen Messreihen
in Abschnitt und da die Anzahl der lokal ausgefiihrten Tasks niedriger ist.
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Dadurch verkiirzt sich im Gegenzug die Kommunikationszeit von Datenhormonen,
weshalb sich die Transferzeit trotz der hoheren Datenmengen kaum verschlechtert.

Zum besseren Verstandnis werden, wie auch bei der Selbst-Heilung nur die Ergeb-
nisse der Messreihen fiir ein Set mit 64 Tasks gezeigt. Die Kerndaten der Messreihen
sind fiir alle Szenarien in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. Fiir die anderen Sets
ergeben sich dhnliche Werte.

Grid Optimierungen Intervalle

(TS - imaz) (n)
2x2 16 - 2 8
3x3 18-5 5
4x4 16 - 8 3
4xH 15-10 3
5x5 13-13 2
6x5 15-15 2
6x6 14 - 18 1

Abbildung zeigt die Selbst-Optimierung aus Sichtweise der Gruppe von Tasks,
die auf den besser geeigneten Kernen ausgefiithrt werden. Die Optimierungsinter-
valle I} — Ig wurden jeweils durch blau gefarbte Fldchen und Linien eingezeichnet.
Fiir die Intervallinge wurde eine uniforme Zeitspanne mit ¢,,; = 2000 ms gewahlt.
Dies entspricht annidhernd der in Abschnitt veranschlagten minimalen In-
tervallange unter Beriicksichtigung der Kompensationsphase von Tasks bei einer
unterbrechungsbehafteten Optimierungﬂ mit topr > tye +t;; > 2071ms. Wie
zu erkennen ist, nimmt die Anzahl an Taskausfithrung auf den besser geeigneten
Kernen mit jedem Intervall zu. Dies impliziert im Gegenzug, das die Taskverar-
beitung auf den schlechteren Kernen abnimmt, da wahrend des Testbetriebs keine
Mehrfachiibernahmen von Tasks erlaubt sind. Je nach Szenario ist die Menge der
benotigten Intervalle unterschiedlich. Wéahrend bei dem 6x6 Szenario die Optimie-
rung bereits nach einem Intervall beendet ist, dauert es bei dem 2x2 Szenario insge-
samt 8 Intervalle bis das System erneut den balancierten Zustand erreicht. Dies lésst
sich auf die Menge der zeitgleich optimierten Tasks 4,,,, zuriickfithren, die bei dem
2x2 Szenario mit 1,,,, = 2 Optimierungen pro Intervall deutlich niedriger ist, als
bei dem 6x6 Szenario mit i,,,, = 8 (siche Tabelle oben). Nach Ablauf von Intervall
Ig erfolgt bei allen aufgefithrten Messreihen keine weitere Optimierung von Tasks,
da die ungleichen Hormonpegel im Zuge der Intervalle Iy — Ig kompensiert wurden
und die fiir den Testbetrieb gewéhlten Hormonwerte die KHS-Stabilitdtskriterien
aus Forschungsarbeit [vR12] erfiillen. Die Taskzuordnung bleibt deshalb stabil und
es treten keine Oszillationseffekte auf.

’Die Werte tyc = 1035.6 ms und t; i = 1035.55ms entsprechen der grofitmoglichen Worst Case
Zeit gemiB den Berechnungsvorschriften aus Kapitel [£.3fiir das 2x2 Szenario bei einem Set von
64 Tasks und einem Kompensationsverhéltnis mit ¢, = 1.
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6.5 Messung der Selbst-Optimierung

Abbildung zeigt die Zeitdauer der Selbst-Optimierung fiir alle Intervalle. Zum
Vergleich wurden die zugehorigen Worst Case Zeitschranken aus Kapitel fiir
jedes Szenario durch einen roten Punkt auf der Datenlinie eingezeichnet. Wie erwar-
tet wurden fiir jedes Intervall die Zeitschranken eingehalten. Die Zusammenfassung
aller Messwerte ist in Tabelle aufgefiihrt.

Die beiden Schaubilder in Abbildung zeigen die Auswirkungen der Selbst-
Optimierung auf das Verhalten der Taskausfithrung fiir das Intervall ;. Diese wer-
den durch die am ldngsten andauernde Optimierungssequenz einer Task hervorgeru-
fen, die innerhalb des Intervalls unterbrechungsbehaftet optimiert wird. Das Schau-
bild zeigt fiir jedes Szenario den zeitlichen Fortschritt der optimierten Tas-
kausfithrung im Vergleich zur nicht optimierten Variante, gemessen anhand der ver-
arbeiteten Instruktionsmenge. Die Ausfallzeit, die bei der optimierten Ausfithrung
(durchgezogene Linie) aufgrund der Unterbrechung entsteht, ist im Schaubild durch
eine Stagnation der verarbeiteten Instruktionsmenge zu sehen. Hingegen nimmt
der Taskfortschritt bei nicht optimierter Ausfithrung (gestrichelte Linie) kontinu-
ierlich zu. Nachdem die Optimierungssequenz beendet ist, erreicht die optimierte
Ausfithrung rechtzeitig vor Ablauf des Optimierungsintervalls bei allen Messreihen
die Kompensation, was durch den Schnittpunkt der beiden Linien (roter Punkt)
dargestellt ist. Dies ist zugleich der Zeitpunkt ab dem sich die optimierte Tas-
kausfithrung aus Sichtweise der Taskausfiihrung zunehmend gegeniiber der nicht op-
timierten amortisiert. Das Schaubild zeigt den zugehorigen Verlauf der Ausfall-
menge, die wahrend der Ausfallzeit seitens der optimierten Taskausfithrung entsteht.
Diese nimmt nach Beginn der Optimierung zunéchst stark zu, erreicht nach Ablauf
der Sequenz ihren Hochststand (im Scheitelpunkt) und wird dann im Zuge der Kom-
pensation vollstédndig abgebaut. Fiir die restlichen Intervalle I, — I3 ergibt sich ein
dhnliches Verhalten und die Kompensation wird jeweils vor Ablauf des jeweiligen
Intervalls erreicht. Fiir die aufgefiihrten Messreihen kann daher festgehalten werden,
dass die gewéhlte Zeitspanne t,,, = 2000 ms mit einem Kompensationsverhaltnis
von ¢, = 1 als minimale Intervallinge ausreichend ist.
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Abbildung 6.9.: Messreihen fiir die Selbst-Optimierung
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Abbildung 6.10.: Zeitdauer fiir die Selbst-Optimierung

Intervalle
I I, I3 I, I5 Is I; Iy

ox2| 749,56 574,63 702,33 769,06 589,08 64520 738,13 950,04
3x3| 393,88 318,80 361,13 407,05 326,14 - - -
g dxd| 18871 157,79 19625 - - = g -
S 4xb| 186,99 141,36 185,05 - - g g g
= 5x5| 139,21 101,63 - - - - - -
6x5| 183,27 145,07 - - - - - -
6x6| 122,00 @ - - - - - - -
Zeit (ms)

Zeit (ms)

Tabelle 6.4.: Messwerte fiir die Zeitdauer der Selbst-Optimierung in Abbildung |6.10
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(b) Verlauf der Ausfallmenge bei optimierter Ausfithrung

Abbildung 6.11.: Vergleich und Analyse der optimierten Taskausfithrung im Intervall
L
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/. Abgrenzung und Vergleich zu
anderen Systemen

In diesem Kapitel erfolgt die Betrachtung weiterer Ansétze fiir die Umsetzung zu-
verldssiger Taskverarbeitungssysteme auf Multi-Core Architekturen. Dabei sollen
die quantitativen Eigenschaften dieser Ansitze formal analysiert werden. Der Fokus
liegt auf der Umsetzung und Funktionsweise des Taskverwaltungsmechanismus, der
mittels einer entsprechenden Methode die zuverldssige Zuordnung von Tasks im Sy-
stem iibernimmt und sicherstellt. Durch die Betrachtung anderer Task verteilender
Methoden sollen die Unterschiede zwischen den Systemen erortert werden, so dass
letztlich eine Gegeniiberstellung mit dem in dieser Arbeit verwendeten Konzept einer
organischen Taskverwaltung (KHS) méglich

Nachfolgend werden in Abschnitt die grundlegenden Modelle einer zu-
verlédssigen Taskverwaltung auf Multi-Core Ebene vorgestellt. AnschlieBend werden
in Abschnitt die Taskverwaltungsmethoden anderer Systeme erlautert. Zusam-
menfassend erfolgt dann in Abschnitt ein Vergleich mit dem KHS.

7.1. Zuverlassiges Taskverwaltungsmodell

Das Funktionsprinzip eines zuverlissigen Taskverwaltungsmodell auf Multi-Core
Ebene kann aus Sichtweise der Taskzuordnung entweder zentral oder dezentral er-
folgen.

Bei einem dezentralen Prinzip erfolgt die globale Taskzuordnung aller Tasks durch
das Mitwirken der Task verarbeitenden Kerne im Netz. Die Implementierung des
Verteilungsmechanismus erfolgt daher als integrativer Bestandteil auf jedem Kern,
wodurch eine symmetrische Anordnung gleichwertiger und lokaler Instanzen des Ver-
waltungsmechanismus im Netz entsteht. Im Betriebszustand kommunizieren die In-
stanzen miteinander und tauschen ihre lokalen Taskinformationen untereinander aus.
Auf Basis dieser Information entscheidet jede Instanz selbst, welche Task der ver-
waltete Kern lokal iibernimmt. Durch den Austausch der lokalen Taskinformation
zwischen den Instanzen aller Kerne, erfolgt ein globale Optimierung beziiglich der
gesamten Taskverteilung. Unter Beriicksichtigung der Annahme, dass jeder Kern
die Ausfithrung einer jeden Task ermoglicht, ist die Funktionsweise der Taskver-
waltung sichergestellt, solange mindestens ein Kern im Netz verfiigbar ist, dessen
Verwaltungsinstanz funktionsfahig ist. Abbildung zeigt die Implementierung ei-
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ner vollstindig dezentralen Taskverwaltung fiir ein 3x3 Multi-Core Grid.

Bei einer zentralen Funktionsweise hingegen erfolgt die Taskzuordnung durch den
Einsatz zusétzlicher Steuer-/Kontrolleinheiten. Die Implementierung des Vertei-
lungsmechanismus erfolgt dann in redundanter Form auf einer zusétzlichen Menge
von sogenannten Controllern. Dadurch entsteht im Netz eine asymmetrische An-
ordnung von Task verteilenden Controllern sowie Task verarbeitenden Kernen. Die
globale Taskzuordnung wird daher ausschliefilich von den Controllern iibernommen
und auch in diesen gespeichert. Das Funktionsprinzip ist sichergestellt solange min-
destens ein Controller und ein Kern im Netz verfiigbar ist. Abbildung zeigt die
Implementierung einer zentralen Taskverwaltung mittels redundanter Controller fiir

o= B e B
[
o) B = & [ O
LU
o) & o O [

(a) Dezentrale Taskverwaltung (b) Zentrale Taskverwaltung

D Fliche des Kerns

D additive Flache der Taskverwaltung

Abbildung 7.1.: Vergleich der Taskverwaltungsmodelle

Das in dieser Arbeit vorgestellte Prinzip einer organisch-inspirierten Taskverwal-
tung mittels des KHS entspricht vollstdndig dem dezentralen Modell. Der Aufbau
ist vollends symmetrisch, da das KHS gleichermaflen auf allen Kernen software-
oder hardwareseitig ausgefiihrt wird. Dadurch erfolgt die globale Optimierung der
Taskzuordnung wobei nur die lokale Zuordnung auf jedem Kern gespeichert wird.

Auf Basis der beiden oben aufgefithrten Modelle, erfolgt nun die Betrachtung der
Taskverwaltung in anderen Systemen. Je nach System wird jeweils eines der beiden
Modelle genutzt. Des Weiteren gibt es Systeme deren Taskverwaltung auf Misch-
formen der beiden Modelle zuriickgreift, so dass teilweise ein dezentrales/zentrales
Funktionsprinzip entsteht.
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7.2. Aktuelle Methoden zur Taskverwaltung

Es folgt die Betrachtung einer Auswahl zuverlassiger Taskverwaltungsmethoden an-
derer Multi-Core Systeme. Neben dem eigentlichen Funktionsmodell werden auch
die Unterschiede zum KHS diskutiert. Des Weiteren werden alternative dezentrale
Losungen zum KHS vorgestellt.

7.2.1. Fehlertolerantes Multi Controller System (MCS)

Dieser Ansatz stammt aus dem Bereich der fehlertoleranten Regelungstechnik und
wird aufgrund seiner einfachen Implementierung am héaufigsten in heutigen Multi-
Core Systemen eingesetzt. Das Prinzip entspricht dem Modell einer zentralen Ver-
waltung, wobei der eigentliche Mechanismus zur Taskverteilung redundant in mehre-
ren Controllern implementiert und ausgefiithrt wird. Die Selbst-Konfiguration erfolgt
mittels des folgenden Prinzips: Die Controller wéhlen aus ihrer Menge einen Stellver-
treter (Manager) aus, der die aktive Rolle der Taskverteilung im Netz iibernimmt.
Dazu iiberpriifen die Controller gegenseitig die Funktionsbereitschaft des Anderen
mittels eines zyklisch gesendeten Controller-Status. Dieser meldet den aktiven oder
inaktiven Betriebszustand eines Controllers an alle Anderen. Das Auswahlverfah-
ren verzichtet daher auf den Einsatz komplexer Maklerprotokolle, so dass direkt
iiber den entsprechenden Status ein funktionsfdhiger Manager bestimmt wird. Dieser
empfingt die von den Kernen gesendeten Zustandsdaten, die anders als die von den
Controllern gesendeten Statussignale umfassendere Informationen iiber die Taskeig-
nung und den lokalen Zustand (Lastwert, Temperatur etc.) eines Kerns beinhalten.
Nach Auswertung der Kerndaten sowie der geltenden Taskverwandtschaften fiihrt
der Manager die Zuordnung aller Tasks in bestimmte Task-Cluster durch. Abschlie-
Bend {ibertragt der Manager die von ihm ermittelte Taskzuordnung an die anderen
Controller im Netz. Die Selbst-Optimierung fungiert ausschliefllich aus Sichtweise
der Taskzuordnung. Dazu iiberpriift der Manager im eingeschwungenen Zustand die
von den Kernen und Tasks gesendeten Zustandsdaten. Bei einer Verschlechterung der
Daten fithrt der Manager eine Umverteilung der Tasks durch und synchronisiert die-
se Anderungen mit den anderen Controllern. Die Selbst-Heilung hingegen fungiert in
zweierlei Hinsicht. Féllt der gegenwirtige Manager aus, so wird im néchsten Zyklus
ein Nachfolger gewahlt, der die Taskverwaltung auf Basis der redundant gesicherten
Taskzuordnung fortsetzt. Durch das Ausbleiben der Zustandsdaten von Kernen und
Tasks, detektiert der Manager den Ausfall entsprechender Komponenten und fiihrt
eine Neuzuordnung der betroffenen Taskmenge auf die verbleibenden Kerne durch.
Eine proaktive Heilung von Kernen und Tasks kann im Zuge der Selbst-Optimierung
erfolgen.

In Literatur [WZS™14] wird ein MCS zum Einsatz auf einem Multi-Core Cluster
vorgestellt. Im Gegensatz zur reinen Single-Chip-Architektur besteht das System-
modell aus mehreren Multi-Core Rechenknoten, die iiber ein Netzwerk miteinander
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verbunden sind. Das System kann daher als hierarchisches Modell aufgefasst werden,
welches die Taskverteilung auf zwei Ebenen durch zwei Arten von Task-Controllern
implementiert. Auf erster Ebene erfolgt die Partitionierung der gesamten Taskmen-
ge auf die einzelnen Knoten durch einen globalen Controller (GS). Dieser wird red-
undant in mehreren Rechenknoten implementiert und durch Auswahlverfahren er-
nannt. AnschlieBend erfolgt auf zweiter Ebene die lokale Verteilung der partitio-
nierten Taskmenge in den Rechenknoten mittels lokaler Controller. Diese werden
in allen Knoten redundant implementiert und es wird ebenfalls ein lokaler Stellver-
treter ernannt. Das Verteilungsverfahren das auf beiden Ebenen verwendet wird,
ist ein dynamischer Load-Balancing Ansatz (Work-stealing, Work-sharing). Dabei
werden Tasks zwischen iiber- und unterbelasteten Kernen oder Knoten wechselseitig
verschoben um insgesamt eine homogene Lastverteilung auf allen Rechenknoten zu
erzielen.

In Literatur [SJPS09] und [CMO8] werden alternative Algorithmen fiir ein MCS
nach dem Nearest-Neighbour (NN) und dem First-Free (FF) Prinzip vorgestellt. Die
Zuordnung von Tasks erfolgt anhand der Netz-Distanzen auf die néchstgelegenen
oder freien Nachbarkerne um letztlich den Kommunikationsaufwand zu minimieren.

7.2.2. Auktionsbasiertes Multi-Agenten-System (MAS)

Bei einem auktionsbasierten Multi-Agenten-System handelt es sich um einen dyna-
mischen Ansatz, der eine Taskverteilung durch das kollektive Zusammenspiel zwi-
schen mehreren Agenten im System umsetzt. Dabei wird auf Multi-Core Ebene zwi-
schen zwei Agenten-Rollen unterschieden. Der Makler (Broker) ist ein Agent, der
fiir die Verteilung von Tasks im System verantwortlich ist und mittels Ausschrei-
beverfahren durchfiihrt. Der Klient ist ein Agent, der an dem Ausschreibeverfahren
des Maklers teilnimmt, um die Zuordnung von Tasks zwischen sich, dem Makler und
den restlichen Klienten zu bestimmen. Der Makler fungiert als Initiator, Teilnehmer,
Entscheidungs-Tréager und -Empfianger des Ausschreibeverfahrens. Die Klienten als
Teilnehmer und Entscheidungsempfanger. Der Makler stellt daher einen Klienten
hoherer Ordnung dar. Die Implementierung von Agenten erfolgt durch Hardware-
oder Softwareinstanzen, die lokal auf allen Kernen ausgefiithrt werden. Da sich die
funktionale Komplexitéit des Maklers deutlich von der des Klienten abhebt, wird die
Makler fahige Instanz nur auf einer begrenzten Auswahl an Kernen integriert. Die
Anzahl potentiell verfiigbarer Makler ist somit im Netz limitiert. Dadurch entsteht
eine Mischform der beiden Taskverwaltungsmodelle aus Abschnitt die eine teil-
weise dezentrale Taskverwaltung durch das Zusammenspiel zwischen lokalen Klien-
ten und einem globalen Makler implementiert. Die Sequenz der Selbst-Konfiguration
ist wie folgt: Gemé&$ eines vorgegebenen Handlungs-Protokolls (bspw. ContractNet
[Smi80]) eroffnet der Makler fiir jede zu verteilende Task eine Auktion. Innerhalb
dieser iibermitteln die Klienten Ihre Task-Gebote an den Makler. Das Gebot eines
Klienten errechnet sich aus der Task-Eignung und dem lokalen Zustand (Lastwert,
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Temperatur etc.) des verwalteten Kerns. Anschlielend féllt der Makler auf Basis der
Gebote sowie der gelten Taskverwandtschaften fiir jede Task die Zuordnung (Task-
Zuschlag). Dadurch erfolgt die Speicherung der Taskzuordnung gleichermaflen in den
Klienten und dem Makler. Zu beriicksichtigen ist, dass die Selbst-Heilung nicht zu
den Kern-Eigenschaften eines MAS zéhlen. Um eine Selbst-Heilung zu realisieren,
miissen die Klienten wie auch der Makler zyklische ihren Status austauschen und
wechselseitig iiberpriifen. Dies kann durch das Senden zusétzlicher Zustandsdaten
erfolgen. Dadurch lassen sich Kern- und Task-Ausfille seitens beider Agenten de-
tektieren und durch eine erneute Ausschreibung der betroffenen Taskmenge heilen.
Auch der Ausfall des Maklers kann so detektiert und durch die Wahl eines neuen
Maklers (Auktion) behoben werden. Hingegen erfolgt die Selbst-Optimierung auch
ohne den Austausch weiterer Zustandsdaten.

In Literatur [ERHHI11] wird ein MAS zur Balancierung der thermischen Verlust-
leistung in 3D Multi-Core Architekturen vorgestellt. Mehrere Agenten unterschied-
lichen Typs kommunizieren auf unterschiedlichen Ebenen miteinander, um letztlich
eine Taskzuordnung unter Beriicksichtigung der aktuell herrschenden Temperatur-
verhéltnisse durchzufithren. Dadurch wird das Auftreten lokaler Hot-Spots auch bei
maximaler Auslastungen des Systems vermieden. Aus Sichtweise von Agenten, han-
delt es sich um einen hierarchisches Konzept, dass durch ein iibergeordnetes Aus-
wahlverfahren die Selektion verschiedener Makler-Agenten implementiert, die im
Netz redundant verfiighar sind. Ahnlich dem KHS werden Single-Point-of-Failure
Quellen vollstandig vermieden. Allerdings beschrinkt sich das System auf eine Tem-
peratur geregelte Zuordnung von Tasks.

7.2.3. Alternative, Dezentrale L6sungen

Neben dem KHS gibt es weitere Methoden die eine vollsténdig dezentrale Taskver-
waltung implementieren. Im Folgenden wird der Einsatz von dynamischem Load-
Balancing und einer weiteren Middleware SoC-Architektur als alternative, dezentrale
Losung diskutiert.

7.2.3.1. Dynamisches Load-Balancing (DLB)

Load Balancing ist eines der &ltesten Basis-Verfahren das zur Verteilung von Tasks
in Multi-Core Systemen eingesetzt wird. Die Zuordnung von Tasks erfolgt unter
Beriicksichtigung der aktuellen Rechenauslastung auf allen Kernen, so dass letztlich
eine lastgerechte Gesamtverteilung im Netz erzielt wird. Der Mechanismus ist ein-
fach und verwendet bei jeder Taskzuordnung die lokalen Lastwerte aller Kerne als
Entscheidungskriterium. Die Umsetzung des eigentlichen Mechanismus kann entwe-
der als zentrales oder vollstdndig dezentrales Modell aus Abschnitt [7.1] erfolgen. Des
Weiteren existieren dynamische Balancing-Methoden die neben dem Lastverhalten
weitere Kriterien zur Verteilung von Tasks verwenden (Kommunikationsaufwand,
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Energieverbrauch etc.). Im Folgenden werden nun zwei unterschiedliche Balancing-
Methoden mit dezentralem Modell vorgestellt.

In [SDD06] wird eine Lastverteilung vorgestellt, die in Kombination mit der
agenten-basierten Tankverwaltungsstruktur in [Cao04] auf Mehrkernprozessoren ein-
gesetzt werden kann. Die Umsetzung der Taskverwaltung erfolgt durch den Einsatz
softwarebasierter Agenten, die auf jedem Kern erzeugt werden. Das Prinzip ist da-
bei wie folgt: Benachbarte Agenten treten miteinander in Verbindung und tauschen
Informationen iiber das Lastverhalten ihrer Kerne aus. Anschlieend entscheidet der
Agent, dessen Kern den kleinsten Lastwert aufweist, auf Ubernahme der betroffenen
Task und teilt dies den umliegenden Agenten mit. Anders als bei einem auktions-
basierten Multi-Agenten Ansatz aus Abschnitt [7.2.2] verhandeln die Agenten nicht
mittels eines Maklers iiber die Zuordnung von Tasks, sondern entscheiden direkt
selbst auf Basis der vorliegenden Lastinformation. Auch nutzt ein Agent lediglich
die Lastinformation seiner Nachbarn um den Lastwert seines Kerns auszugleichen.
Selbst-Optimierung von Tasks ist garantiert, solange mindestens ein Agent in der
Nachbarschaft erreichbar ist. Damit ein Agent seinen Aktionsradius nach eigenem
Ermessen erweitern kann, erzeugt dieser optional Helfer-Tasks die einen néchst ent-
fernten Agenten auflerhalb der Nachbarschaft aufspiiren kénnen. Dadurch kann eine
bessere globale Lastverteilung erzielt werden. Die Entstehung lokaler Optima wird
aber auch damit nicht vollstdndig vermieden. Des Weiteren werden im Gegensatz
zum KHS keine weiteren Kriterien fiir die Taskverwaltung beriicksichtigt. Auch das
Verhalten der Selbst-Heilung fungiert ausschliefSlich reaktiv. Fiir eine proaktive Hei-
lung ist ein zusétzlicher Austausch vitaler Systemparameter zwischen den Agenten
erforderlich, der aktuell nicht implementiert wird.

Der Partikel Ansatz in [HS95] folgt dem Beispiel eines natiirlich inspirierten An-
satzes um einen dynamischen Lastausgleich in einem Multi-Core System zu erzielen.
Dabei wird die Taskverteilung durch ein wechselseitiges Zusammenspiel verschiede-
ner physikalischer Kréfte umgesetzt die zwischen den Tasks und Kernen herrschen.
Hierbei werden die Tasks abstrakt als Partikel und die Kerne als lokale Massezen-
tren aufgefasst. Zwischen diesen beiden Komponenten werden dann die herrschen-
den Gravitations-, Binde- und Reibungskrifte umgesetzt, die jeweils lokal von den
Massezentren verrechnet und ausgewertet werden. Die Gravitationskraft entspricht
dem inversen Lastwert der von einem bestimmten Massezentrum (Kern) auf ein
entsprechendes Partikel (Task) wirkt. Ein Kern der ein hoheren Lastwert als seine
Nachbarn aufweist, hat im Gegensatz zu diesen auch folglich eine geringere Gravi-
tation auf die Task. Die Bindekraft die zwischen den Partikeln herrscht, entspricht
dem Kommunikationsverhalten verwandter Tasks. Die Reibungskraft reprisentiert
den Transferaufwand und reguliert die Anzahl der Migrationen einer Task. Dieses
Balancing-Verfahren ist in seinen Eigenschaften dem KHS sehr dhnlich, da nicht
nur Lastverhalten sondern auch weitere Aspekte bei der Zuordnung mit einflieen
und die Implementierung ausschliefllich dezentral erfolgt. Allerdings lauft dieser An-
satz ebenfalls Gefahr, bei der Zuordnung in ein lokales Optimum zu verfallen, da
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der Wirkungsbereich der Gravitation auf Nachbarzentren (Kerne) begrenzt ist. Des
Weiteren ist Selbst-Optimierung und -Heilung von Tasks prinzipiell moglich, aber
nicht expliziert definiert.

7.2.3.2. CAR-SoC

Das CAR-SoC Forschungsprojekt in [KMUUOQ6] umfasst die Umsetzung eines wei-
teren Middleware gestiitzten SoC-Ansatz mit Selbst-X Eigenschaften. Im Gegensatz
zu der in dieser Arbeit vorgestellten Systemarchitektur, erfolgt die Umsetzung der
Taskverwaltung mittels zweier Regelkreise die einerseits lokal auf jedem Kern und an-
derseits global auf Middleware-Ebene ausgefiihrt werden. Auf Hardwareebene erfolgt
die Integration von Kernen durch eine mehrfiadige Mikroprozessorarchitektur (Care-
Core) die einen echtzeitfahigen Hardware-Scheduler bereitstellt. Auf Systemebene
eines Kerns erfolgt die Integration eines echtzeitfihigen Betriebssystems (CarOS) in
Kombination mit einer Kern iibergreifenden Middleware (CARISMA,[NBO0S]). Der
erste Regelkreis der Taskverwaltung wird zentral von jedem Kern ausgefiihrt und
dient zur Uberwachung dessen Zustands. Dazu wird nebenliufig ein softwarebasierter
Autonomic Manager ausgefiihrt, der die etwaigen Systemparameter (Lastwert, Tem-
peratur etc.) des Kerns iiberwacht. Der zweite Regelkreis iibernimmt die Umsetzung
der Taskverteilung auf Middleware-Ebene und unter Beriicksichtigung der Zustands-
daten des Autonomic Manager im ersten Regelkreis. Hier kommt ein Multi-Agenten
Ansatz mit Contract-Net-Protokoll zum Einsatz, wobei die Umsetzung von Mak-
lern und Klienten im Netz statisch verteilt erfolgt. Im Gegensatz zum KHS erfolgt
die Durchfithrung der Selbst-Eigenschaften (Konfiguration, Heilung und Optimie-
rung) aufgrund des zentralen Autonomic Managers wie auch der unterschiedlichen
Agentenrollen nur teilweise dezentral. Des Weiteren sind fiir die Handlungsprinzipien
des zentralen Autonomic Manager im ersten Regelkreis keine Echtzeitanforderungen
vorgesehen.

7.3. Quantitativer Vergleich gegeniiber dem KHS

Es folgen quantitative Vergleichsanalysen beziiglich des Flachen- und Kommu-
nikationsaufwands, sowie der Rechen- und Echtzeitfahigkeit zwischen dem KHS
als vollstandig dezentrales Modell, dem MCS als zentrales Modell und dem MAS
als teilweise dezentrales Modell aus Abschnitt [7.2] Die Vorgehensweise in den
nachfolgenden Abschnitten gliedert sich wie folgt:

e Abschnitt [7.3.1; Vergleichsanalyse des Flachenaufwandes vs. Ausfallsicherheit
e Abschnitt [7.3.2} Vergleichsanalyse des Kommunikationsaufwandes
e Abschnitt [7.3.3} Vergleichsanalyse des Rechenaufwands

129



7. Abgrenzung und Vergleich zu anderen Systemen

e Abschnitt [7.3.4F Vergleichsanalyse von Echtzeitaspekten

e Abschnitt [7.3.4f Zusammenfassung der Ergebnisse

7.3.1. Vergleichsanalyse des Flachenaufwands vs.
Ausfallsicherheit

Nachfolgend wird der Flachen-Mehraufwand, der durch die Implementierung des
Taskverwaltungsmechanismus auf Chip-Ebene entsteht, im Verhé&ltnis zur gestei-
gerten Ausfallsicherheit betrachtet. Hierbei wird eine vollstdndig, hardwarebasierte
Implementierung der drei Methoden geméfl den in Abschnitt vorgestellten Mo-
dellen beriicksichtigt. Im Einzelnen folgt nun die Betrachtung der Ausfallsicherheit
sowie des Fliachenaufwands. AbschlieBend erfolgt die Gegeniiberstellung beider Sy-
stemeigenschaften.

7.3.1.1. Definition und Annahmen zur Ausfallsicherheit

Fiir die nachfolgende Analyse soll gelten, dass sich die Gesamtausfallsicherheit des
Systems ausschliefllich durch die Anzahl der tolerierbaren Kernausfille definiert.
Die Ausfallsicherheit entspricht daher der Ausfalltoleranz von Kernen im System.
Unter Beriicksichtigung der Anzahl von wy tolerierbaren Kernausfillen lésst sich die
Ausfallsicherheit somit wie folgt definieren:

Ausfallsicherheit des Systems R; = s (7.1)
w

Des Weiteren lassen sich bei einer Taskverteilung durch das KHS, MCS oder MAS
die folgenden Aussagen gegeniiber der Funktionsfahigkeit des Systems ableiten:

e KHS: Die Taskverteilung erfolgt in lokalen KHS-Instanzen und ist funkti-
onsfahig solange mindestens ein Kern im Netz verfiighar ist.
=Der Systembetrieb ist gewéhrleistet, solange nicht mehr als wy tolerierbare
Kerne im System ausfallen.

e MCS: Die Taskverteilung erfolgt durch einen stellvertretenden Controller und
ist funktionsfiahig solange mindestens einer der n, Controller im Netz verfiighbar
ist.
=Der Systembetrieb ist sichergestellt, solange nicht mehr als w; tolerierbare
Kerne und nicht mehr als n, — 1 Controller im System ausfallen.

e MAS: Die Taskverteilung erfolgt mittels lokaler Agenten und ist funktionsfahig
solange mindestens einer der n,, Makler fahigen Kerne im Netz verfiigbar ist.
=Der Systembetrieb ist sichergestellt, solange nicht mehr als w; tolerierbare
Kerne und nicht mehr als n,, — 1 Makler fihige Kerne im System ausfallen.
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Damit bei einer Taskverteilung mittels MCS oder MAS die Ausfallsicherheit Ry aus
Gleichung nicht beeintréichtigt wird, muss die Anzahl der Controller n,. und der
Makler fahigen Kerne n,, grofer sein als die der tolerierbaren Kernausfélle wy. An-
dernfalls kénnte das System bereits ab einer geringeren Anzahl von w; Kernausfallen
nicht mehr funktionsfihig sein. Fiir die Haufigkeiten n. und n,, gilt deshalb:

nc—lzwf = nczwf+1 (72)
N —1>wp = ny,>wp+1 (7.3)

7.3.1.2. Definitionen und Annahmen zum Flachenaufwand

Der Flachen-Mehraufwand der durch die Implementierung der Methoden KHS,
MCS oder MAS entsteht, definiert sich iiber den additiven Fldchenanteil A der
zusitzlichen, Task verteilenden Komponenten (KHS-Instanzen, Controller, Agen-
ten) im Netz. Diesbeziiglich konnen fiir die drei Verwaltungsmethoden KHS, MCS
und MAS die folgenden Abschéitzungen abgeleitet werden:

e KHS: Die Implementierung erfolgt symmetrisch mittels lokaler KHS-Instanzen
auf allen Kernen. Dadurch wird die prozentuale Fléche eines Kerns um einen

statischen Flachenanteil ay vergroflert, so dass fiir den Flichenaufwand des
KHS gilt:

AKHS = Qgq (74)

e MCS: Die Implementierung erfolgt in n. zusétzlichen Controllern. Unter der
Annahme das der Fliachenanteil eines Controllers gleich dem eines vollwerti-
gen Kerns entspricht] und der Verwendung von Gleichung gilt fiir den
prozentualen Flachenaufwand des MCS das folgende Verhéltnis:

Ne w 1
AMCSZUZUf‘i‘a (7.5)
1
— R4+ —
7

e MAS: Die Implementierung erfolgt asymmetrisch mittels verschiedener Agen-
ten auf allen Kernen. Dadurch vergréflert sich die Flédche eines Kerns um einen
agentenspezifischen Anteil. Unter der Annahme das der Flachenanteil von Kli-
enten im Verhéltnis zu dem von Maklern vernachlassigbar klein ist und der
Flachenanteil eines Maklers gleich dem eines vollwertigen Kerns entsprichﬂ,

!Diese Annahme erfolgt unter Beriicksichtigung einer experimentellen VHDL-Implementierung
eines MCS in [BBP13] die dies bestétigt. Fiir den Flichenaufwand des Controllers konnte die
1.3x Flichenmenge eines uSoC? Kern aus Abschnitt ﬂ berechnet werden.

’Diese Annahme erfolgt unter Beriicksichtigung einer experimentellen VHDL-Implementierung
eines MAS in [BBP13] die dies bestétigt. Fiir den Flichenaufwand des Maklers konnte die 1.5x
Flichenmenge eines SoC® Kern aus Abschnitt ﬂ berechnet werden.
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gilt unter Verwendung von Gleichung[7.3|fiir den prozentualen Flichenaufwand
des MCS das folgende Verhéltnis:

Apas > — > —+— (7.6)

Da bei der obigen Flichenabschéitzung des MAS der Fliachenanteil lokaler
Klienten-Instanzen vernachléssigt wurde kann angenommen werden, dass dessen
tatséchlicher Flachenaufwand grofier sein muss als in Gleichung definiert. Un-
ter Beriicksichtigung dieser Annahme kann somit festgehalten werden, dass der
Flachenaufwand eines MAS mindestens genauso grof ist wie der eines MCS und
es gilt:

= Apcs < Anas

7.3.1.3. Gegeniiberstellung und Zusammenfassung

Es folgt der Flachenvergleich im Verhéltnis zur Ausfallsicherheit zwischen KHS,
MCS und MAS. Dabei ist zu beriicksichtigen das die Betrachtungsweise des
Fliachenaufwands sowie der Ausfallsicherheit stets in Prozent erfolgt. Damit sich
das KHS betriebene System aus Sichtweise des Fldchen-Mehraufwands gegeniiber
dem MCS und MAS amortisiert, muss gelten:

Arns < Apcs < Anas

Durch Einsetzen des Fliachenaufwands aus Gleichung [7.4] und erhalten wir
die folgende Gesetzmafigkeit:

1

= angf—l—; (77)
1
= RfZCLl——
w

Daraus lassen sich fiir den Flachenaufwand des KHS zwei Grenzwerte ableiten:

< % . Der Flachenaufwand des KHS ist stets
kleiner als der von MCS und MAS
aq = (7.8)
>1+ 2 : Der Flichenaufwand des KHS ist stets
grofler als der von MCS und MAS

Fiir jeden anderen Wert von a4 ist das Fldchenverhéltnis zwischen KHS, MCS
und MAS abhéngig von der Hohe der gewéhlten Ausfallsicherheit und der An-
zahl w an Kernen im Netz. Bei der Umsetzung des KHS betrieben Prototyps
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aus Kapitel wurde durch Synthese des VHDL-Modells AHSLiHaDe fiir den
Flachenaufwand aq des KHS ein Wert von weniger als 20% ermitteltﬂ Durch Einset-
zen dieser oberen Schranke mit ay < 20% in Gleichung lasst sich ableiten, dass
der Flachenaufwand des KHS ab einer Ausfallsicherheit von 20% stets kleiner ist
als der von MCS und MAS. Abbildung verdeutlicht diesen Zusammenhang und
zeigt den Flichenaufwand fiir alle drei Methoden im Verhéltnis zur Ausfallsicher-
heit. GemaB Gleichung[7.4]ist der Flichenaufwand des KHS statisch. Bei MCS und

100 2x2 MCS/MAS
4x4 MCS/MAS
90 F 6x6 MCS/MAS
8x8 MCS/MAS
80 | 10x10 MCS/MAS
S ol 12x12 MCS/MAS
s 70 NxN KHS
ho]
§ 60 I
€ 50t
<
5 40t
A
=230
20
10 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ausfallsicherheit (%)

Abbildung 7.2.: Flichenaufwand von KHS, MCS und MAS im Verhéltnis zur Aus-
fallsicherheit

MAS ist der Flachenaufwand proportional zur Hohe der Ausfallsicherheit und der
Anzahl an Kernen im Netz. Wird eine Ausfallsicherheit von weniger als 20% gewihlt,
ist das Fldchenverhéltnis zwischen KHS, MCS und MAS stark unterschiedlich und
wird primér von der Kernanzahl w dominiert. Dies lasst sich durch die beispielhafte
Betrachtung des 2x2 und 12x12 Szenario verdeutlichen. Da bei dem 2x2 Szenario
(w = 4 Kerne) der untere Grenzfall aus Gleichung mit ag = 0.19 < £ = 0.25
gilt, ist der Flachenaufwand des KHS unabhéngig von der Hohe der Ausfallsicherheit
stets kleiner als bei MCS und MAS. Hingegen tritt der Fliachenvorteil des KHS bei
dem 12x12 Szenario (w = 144 Kerne) erst ab einer Ausfallsicherheit von mehr als
19% ein. Bei immer groBieren Werten von w gilt jedoch, das sich der Flachenvorteil

3Fiir das VHDL-Modell des AHSLiHaDe gilt bei einer skalaren, superskalaren und mehrfidigen
Architektur des pSoC? ein Flichenanteil ag von 9.75%, 15% und 18.75%
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des KHS stets ab einer Ausfallsicherheit von 20% gegeniiber dem von MCS und MAS
auszahlt.

Fazit: Das KHS erzielt bereits ab einem geringen Mafl an Ausfallsicherheit einen
deutlich niedrigeren Fldchenverbrauch als die Methoden MCS und MAS. Dies gilt,
weil die Wahl einer Ausfallsicherheit von mehr als 20% im Kontext heutiger Sy-
stemanforderungen seitens Fehlertoleranz (beschleunigte Alterung durch Strahlung,
Integrationsdichte etc.) sehr realistisch erscheint.

7.3.2. Vergleichsanalyse des Kommunikationsaufwandes

Es folgt die Analyse des Kommunikationsaufwands von KHS, MCS und MAS im
eingeschwungenen Endzustand. Dies bedeutet, dass die Verteilung von Tasks ab-
geschlossen ist und sich der Kommunikationsaufwand allein durch das Kommu-
nikationsverhalten der Task verwaltungsbezogenen Komponenten (KHS-Instanzen,
Controller, Makler, Tasks) innerhalb eines vorgegebenen Kommunikationszyklus
definiert. Beziiglich dem KHS entspricht dies der gesendeten Hormondatenmen-
ge pro H-Zyklus, bei MCS und MAS der gesendeten Zustandsdatenmenge inner-
halb eines vergleichbaren Kontrollzyklus mit gleicher Periodendauer. Des Weite-
ren ist zu beriicksichtigen, dass der optionale Mehraufwand der im Zuge einer
Selbst-Optimierung und -Heilung von Tasks entsteht, bei allen drei Methoden ver-
nachléssigt wird. Dies ist realistisch, da die Durchfithrung der beiden Vorgéinge im
Vergleich zur Anzahl der Kontrollzyklen eher selten erfolgt.

e KHS: Gemé dem Hormonaufkommen aus Abschnitt setzt sich die
Kommunikationslast aus der gesendeten Hormonmenge zwischen Kernen und
Tasks zusammen. Neben den insgesamt m Suppressoren, die aufgrund der
Taskiibernahmen global zwischen allen Kernen im Netz gesendet werden, sen-
det jeder Kern schlimmsten Falls ¢ - €42 - Umae 10kale Akzeleratoren an die
benachbarten Kerne um die Erzeugung von Organ-Clustern zu begiinstigen.
Wird die Bildung von Organ-Clustern deaktiviert, kann die Datenmenge sei-
tens der Akzeleratoren mit v,,,, = 0 vernachléssigt werden. Folglich kann der
Kommunikationsaufwand pro H-Zyklus unter Beriicksichtigung der Datenmen-
ge Dy, von Steuerhormonen wie folgt definiert werden:

C(KHS = th : (m + ® * Cmax * Umax) (79)

e MCS: Der Kommunikationsaufwand definiert sich durch die Gesamtmenge an
Zustandsdaten die zyklisch von Controllern und Tasks im Netz gesendet wer-
den. Innerhalb eines Kommunikationszyklus sendet jede der m iibernommenen
Tasks ihren Zustand an den stellvertretenden Manager. Des Weiteren sendet
jeder der n. Controller seinen Zustand an die Anderen. Unter Beriicksichtigung
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der Zustandsdatenmenge D, und D, fiir Controller und Tasks, gilt fiir den zy-
klischen Kommunikationsaufwand eines MCS daher:

Cycs =m-Dy+n.- D, (710)

e MAS: Ahnlich zu MCS definiert sich der Kommunikationsaufwand durch die
Zustandsdatenmenge die von den Agenten und Tasks im Netz gesendet wird.
Da sich das Aktionsverhalten der Agenten ausschlieSlich auf die Phasen der
Selbst-Konfiguration, -Heilung und -Optimierung beschrénkt, wird deren Kom-
munikationsverhalten im eingeschwungenen Zustand ausschlieSlich durch das
des Maklers bestimmt. Dieser sendet in jedem Kommunikationszyklus seinen
Zustand an die restlichen n,,, — 1 Makler fahigen Kerne im Netz. Des Weiteren
sendet jede der m iibernommenen Task zyklisch ihren Zustand an den Makler.
Unter Beriicksichtigung der Zustandsdatenmengen D,, und D; von Maklern
und Tasks gilt fiir den zyklischen Kommunikationsaufwand des MAS somit:

Cyas =m-D,+ D, (7.11)

Es folgt der Vergleich zwischen dem Kommunikationsaufwand aus Gleichung [7.9]
und Dabei werden fiir die Datenmengen D,,, D., D; und Dy, die folgenden
Annahmen getroffen:

e D,.: Die Zustandsdatenmepge eines Maklers D,,, beschrankt sich auf ein einfa-
ches Statussignal, dass zur Uberpriifung der Funktionsbereitschaft des Maklers
dient und mit D,, < 1 Byte sehr gering ausfallt.

o D.: Der Zustand eines Controllers setzt sich aus einem Zustandswert und einer
Controller-ID mit insgesamt D. < 2 Byte zusammen.

e [D;: Die Zustandsdatenmenge einer Task setzt sich aus dem eigentlichen Zu-
standswert sowie einer zusétzlichen Absenderkennung (Kern- u. Task-ID) mit
insgesamt D, > 3 Byte zusammen.

e D, Die Datenmenge eines Steuerhormons gleicht dem des Taskzustands und
umfasst neben dem eigentlichen Hormonwert sowie der Absenderkennung noch
den Hormontyp mit insgesamt Dy, > 3 Byte.

Unter Beriicksichtigung der obigen Annahmen kann das folgende Groflenverhéltnis
zwischen den Datenmengen abgeleitet werden.

= Dn <D,
= DtNth

Unter Verwendung des obigen Groflenverhéltnis, lasst sich der Unterschied im Kom-
munikationsaufwand bei den drei Methoden am einfachsten mittels Subtraktion der
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Gleichungen [7.9] [7.10] und [7.11] darstellen. Dabei wird die optionale Bildung von
Organ-Clustern seitens des KHS mit v,,,, = 0 vernachléssigt:

C1MC’S - C'KHS - (m : Dt + N - Dc) - (Dhc : (m + @ Cmax * Umax))
=N+ Dc

Cyvas — Cgxus = (m- Dy + Dy,) — (m - Dy + Dy,)
:Dm

Wie sich anhand der Differenzen erkennen lasst, verursacht das KHS einen ge-
ringfiigig kleineren Kommunikationsaufwand als das MCS und MAS sofern die
Organ-Bildung im Netz vollstindig deaktiviert ist (v = 0). Wird diese hinge-
gen aktiviert, produziert das KHS einen hoheren Aufwand als das MCS und MAS.
Dies lésst sich darauf zuriickfithren, dass das Clustern von Tasks innerhalb des KHS
mittels zusétzlicher Akzeleratoren erfolgt, was hingegen bei MAS und MCS zentral
durch die Agenten und Controller selbst erfolgt und deren Zustandsdaten deutlich
kleiner sind als die der Akzeleratoren (D,, < n. - D, < ¢ * €maz * Vmaz * Dhv)-

Um ein besseres Verstédndnis {iber die erbrachten Ergebnisse zu bekommen, erfolgt
die Betrachtung eines konkreten Beispiel-Szenarios aus Publikation [vRB10]. Dieses
umfasst die Simulation eines autonom gesteuerten Fahrzeugs mit insgesamt 13 Tasks
verteilt auf 4 Kernen. Hierbei konnten fiir die drei Methoden KHS, MCS und MAS
die in der folgenden Tabelle aufgefithrten Messwerte beziiglich Kommunikationsauf-
wand ermittelt werden:

KHS MCS MAS

Kommunikationsaufwand C' 3.45 245 2.37  KBytes/sec
Taskkommunikation Dk 29.19 2844 28.10 KBytes/sec
Anteil C'/DEk 11.82 8.61 8.43 %

Um eine hohe Reaktionsfahigkeit gegeniiber der autonomen Fahrzeugsteuerung zu
gewahrleisten, wurde bei allen drei Methoden eine Zykluszeit von 100 ms gewéhlt.
Die gemessenen Werte entsprechen daher der Gesamtdatenmenge die in 10 Zyklen
gesendet wurden. Wie sich erkennen lésst, ist der Kommunikationsaufwand des KHS
im Vergleich zu dem von MCS und MAS um knapp 1/3 grofler und beriicksichtigt
das Clustern von Tasks (Ve = 4). Im Vergleich zur Taskkommunikation ist der
Kommunikationsaufwand aber bei allen drei Methoden &hnlich und féllt mit weniger
als 12% sehr gering aus.

Fazit: Der Kommunikationsaufwand ist bei allen drei Methoden bis auf ge-
ringfiigige Abweichungen &hnlich, wobei tendenziell das KHS aufgrund seiner
vollstandig dezentralen Arbeitsweise einen hoheren Aufwand mit sich bringt, falls
das Clustern von Tasks erfolgt.
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7.3.3. Vergleichsanalyse des Rechenaufwands

Es folgt die Vergleichsanalyse des Rechen-Mehraufwands, der ausschliellich bei ei-
ner nebenldufigen Durchfithrung des Taskverwaltungsmechanismus auf Systemebe-
ne anfillt. Bei einer vollstindigen Implementierung der Taskverwaltung in Hard-
ware (wie in Abschnitt [7.3.1), entsteht hingegen kein zusétzlicher Rechenaufwand
seitens der Taskverteilung. Deshalb wird fiir die hiesige Analyse eine softwareba-
sierte Implementierung der drei Methoden beriicksichtigt, so dass im Gegenzug der
Flachenaufwand aus Abschnitt stark reduziert wird oder komplett entféllt. Der
Gesamtrechenaufwand der bei einer Taskverwaltung mittels KHS, MCS und MAS
auf Systemebene entsteht, setzt sich aus zwei Verarbeitungsschritten zusammen:

1. Schritt: Umfasst den Rechenaufwand der fiir die Verarbeitung der Kommuni-
kationsdaten aus Abschnitt anfallt. Hierzu zdhlt das Senden und Empfan-
gen von Steuerhormonen oder Zustandsdaten der Task verwaltungsbezogenen
Komponenten (Tasks, Kerne, Controller, Agenten). Da die Kommunikations-
datenmengen geméifl Abschnitt bei allen drei Methoden annihernd gleich
grof3 sind erfolgt die Annahme, dass der Rechenaufwand der fiir die Verarbei-
tung der Daten anfillt ebenfalls vergleichbar erscheint [

2. Schritt: Umfasst den Rechenaufwand der fiir die Berechnung der eigentlichen
Taskverteilung benotigt wird. Hierzu zdhlt das Auswerten der empfangenen
Hormone oder Zustandsdaten aus Schritt 1., die weitere Analyse von Taskver-
wandtschaften und letztlich das Entscheiden iiber die Zuordnung der Tasks in
die vorliegenden Task-Cluster.

Da der Aufwand in Schritt 1. bei allen drei Methoden als vergleichbar angenommen
wird, definiert sich der Unterschied im Rechenaufwand allein {iber die Berechnungen
in Schritt 2. Diese werden im Einzelnen nun genauer betrachtet:

e KHS: Die Berechnung der Taskzuordnung erfolgt direkt in den lokalen KHS-
Instanzen der Kerne. Dabei iiberpriift ein Kern fiir jeden seiner beworbenen
Tasks seinen Eignungswert mit den jeweils hochstwertig Empfangenen. Unter
Beriicksichtigen das sich ein Kern maximal fiir m,,,,, Tasks interessiert, miissen
schlimmsten Falls m,,,, Eignungswerte miteinander verglichen werden. Fiir
das Clustern von Tasks sind keine weiteren Berechnung erforderlich, da die
herrschenden Taskverwandtschaften aufgrund der nebenldufigen Verrechnung
der Organ-Akzeleratoren mit den Eignungswerten bei jedem Vergleich mit ein-
flieen konnen. Der Berechnungsaufwand des KHS ist somit proportional zur

4Diese Annahme erfolgt unter Beriicksichtigung der experimentellen Evaluationsergebnisse in Pu-
blikation [vRB10], die diese bestitigen. Fiir die Methoden KHS, MCS und MAS konnte auf
Systemebene ein annéhernd vergleichbarer Rechenaufwand fiir das Verarbeiten der Kommuni-
kationsdatenmenge ermittelt werden.
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maximalen Anzahl an Tasks m,,, fir die sich ein Kern interessiert.

PKHS ~ Mmax

e MAS: Die Berechnung der Taskzuordnung erfolgt allein durch den stellvertre-
tenden Manager, der rekursiv die Taskeignung von allen Kernen {iberpriift.
Hierbei miissen fiir jeden der w Kerne jeweils m Tasks gepriift werden. Des
Weiteren miissen fiir das Clustern von Tasks die auf den Nachbarkernen herr-
schenden Taskverwandtschaften beriicksichtigt werden. Dazu werden auf jedem
der ¢, benachbarten Kerne v,,,, Tasks auf Verwandtschaft gepriift. Somit
gilt fiir den Berechnungsaufwand des MCS:

PMC’SNm'W'(]-—i_QO'Umam)

e MCS: Die Berechnung der Taskzuordnung erfolgt durch den Makler und ist ver-
gleichbar zum Rechenvorgang des Managers bei MCS. Gleichermaflen muss der
Makler fiir jeden der m Tasks die Gebote der w Klienten vergleichen. Des Weite-
ren werden fiir das Clustern von Tasks deren Verwandtschaften auf benachbar-
ter Klienten tiberpriift und durch eine Gewichtung der Gebote beriicksichtigt.
Der Berechnungsaufwand ist daher proportional zu dem von MCS:

Prras = Pucs ~m-w- (14 ¢ Unag)

Mittels der obigen Analyse kann nun der folgende Vergleich gezogen werden: Der
Rechenaufwand fiir die Verarbeitung der Kommunikationsdaten in Schritt 1., ist bei
allen drei Methoden aufgrund der vergleichbar hohen Datenmengen aus Abschnitt
annéhernd gleich, wobei das KHS bei aktivem Clustern von Tasks tendenziell
einen geringfiigig hoheren Rechenaufwand aufweist. Hingegen féllt der Rechenauf-
wand bei der Taskzuordnung in Schritt 2. seitens des KHS deutlich niedriger aus
als bei MCS und MAS. Durch die lokale Uberpriifung der Taskeignung, ist der Auf-
wand des KHS proportional zur maximalen Taskanzahl auf die sich Kern im Netz
bewirbt. Hingegen ist der Rechenaufwand bei MCS und MAS aufgrund der zentralen
und rekursiven Uberpriifung aller Taskeignungen proportional zur Anzahl an Tasks,
Kernen sowie der geltenden Task-Verwandtschaftsbeziehungen im Netz.

Fazit: Das KHS verursacht bei einer zunehmenden Anzahl von Tasks und Kernen
einen zunehmend geringeren Rechenaufwand als MCS und MAS.

7.3.4. Vergleichsanalyse von Echtzeitaspekten

Es folgt die Vergleichsanalyse der Echtzeitfahigkeit von Selbst-X Eigenschaften bei
KHS, MCS und MAS. Wie bereits in der fritheren Forschungsarbeit [vR12] gezeigt
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wurde, unterstiitzt das KHS aufgrund seiner schrittweisen Taskzuordnung in aufein-
anderfolgenden H-Zyklen die folgenden zyklisch bemessenen Zeitschranken beziiglich
der Selbst-Konfiguration, -Heilung und -Optimierung von m Tasks:

Selbst-Konfiguration :=h (7.12a)
Selbst-Heilung :=h+a (7.12b)
Selbst-Optimierung :=h (7.12¢)

b Mimaz + Umaz < 2m — 1 : klassisch
Tl Monax <m : aggressiv

a = Hormon-Verfallszeit

Da die eigentliche Berechnung der Taskzuordnung bei MCS und MAS ebenfalls
schrittweise in aufeinanderfolgenden Kommunikationszyklen erfolgt, kénnen fiir de-
ren Selbst-X Eigenschaften gleichermafien zyklisch bemessene Zeitschranken ange-
geben werden. Dabei gilt fiir die Taskzuordnung innerhalb eines Kommunikations-
zyklus das folgende Funktionsprinzip:

e Die innerhalb eines Kommunikationszyklus berechnete Taskzuordnung wird
explizit an alle Kerne im Netz kommuniziert.

e Durch die zyklische Berechnung der Taskzuordnung wird die Reaktions- und
Funktionsfihigkeit von Kernen nicht beeintriachtigt, so dass deren Auswirkun-
gen auf das Verhalten von Kernen gleichermafien in allen darauffolgenden Zu-
ordnungen beriicksichtigt werden kéonnen. Dadurch ist es moglich mindestens
eine Task in jedem Zyklus fest zuzuordnen, was letztlich zu einer Gesamtver-
teilung von m Tasks in m Kommunikationszyklen fiihrt.

Unter Beriicksichtigung einer zyklisch basierten Taskzuordnung geméafl dem obigen
Funktionsprinzip, lassen sich fiir die Selbst-X Eigenschaften von MCS und MAS
gleichermaflen die in Gleichung [7.12al, [7.12b| und [7.12¢| aufgefiihrten Zeitschranken
ableiten.

Fazit: Beziiglich der Echtzeitfihigkeit konnen fiir alle drei Methoden harte
Zeitschranken garantiert werden, die eine Selbst-Konfiguration, -Heilung und -
Optimierung von m Tasks in m Zyklen sicherstellen.

7.3.5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Abschlielend kénnen aus den hiesigen Vergleichsanalysen sowie dem grundlegenden
Funktionsprinzip der Taskverwaltungsmethoden aus Abschnitt die folgenden Er-
gebnisse und Schliisse zwischen den Methoden KHS, MCS und MAS zusammenge-
fasst und gezogen werden.
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Bei der Betrachtung des Funktionsprinzips der Methoden MCS und MAS in Ab-
schnitt [7.2) wurde deutlich, dass nur das KHS die Umsetzung eines vollsténdig dezen-
tralen Taskverwaltungsmodells bietet. Dadurch ist die Taskverteilung mittels KHS
absolut fehlertolerant (kein Single-Point-of-Failure) und nutzt die vorgegebenen Red-
undanzen des Systems maximal aus, was zu einer hoheren Ausfallsicherheit des Sy-
stems beitragt. Dagegen erfolgt bei MCS und MAS eine zentrale oder nur teilwei-
se dezentrale Taskverwaltung die mittels Controllern und Agenten umgesetzt wird
und nur durch den Einsatz zusétzlicher Redundanz fehlertolerant ist. Weiterfiithrend
bietet das KHS und MCS im Bereich der Selbst-Eigenschaften eine vollwertige Um-
setzung der Selbst-Konfiguration, -Heilung und -Optimierung. Bei MAS hingegen
stellt die Heilung lediglich einen integrativen Bestandteil dar, der mittels zusétzlicher
Kommunikation von Zustandsdaten zwischen Tasks und Makler-Agenten umgesetzt
werden kann.

Betreffs des Flachenaufwands im Vergleich zur Ausfallsicherheit in Abschnitt
ldsst sich festhalten, dass eine Hardware-Implementierung des KHS einen statischen
Fliachenaufwand benotigt. Hingegen ist der Flachenverbrauch bei MCS und MAS
abhéngig von der Hohe der Ausfallsicherheit sowie der Groe des Systems (Kernan-
zahl). Daraus folgt, dass das KHS bereits ab einer geringen Ausfallsicherheit von
20% einen deutlich niedrigeren Fliachenverbrauch erzielt als MCS und MAS.

Bei der Betrachtung des Kommunikationsaufwands in Abschnitt wurde deut-
lich, dass alle drei Methoden einen anndhernd vergleichbaren Aufwand aufweisen.
Lediglich beim Clustern von Tasks konnte seitens des KHS eine tendenziell hoherer
Aufwand nachgewiesen werden, der aber im Vergleich zur Taskkommunikation ver-
nachléssigbar ist.

In Abschnitt konnte gezeigt werden, dass bei einer softwarebasierten Imple-
mentierung der drei Methoden ein unterschiedlicher Rechenaufwand auf Systeme-
bene anfillt. Dabei konnte das KHS den geringsten Aufwand vorweisen, der pro-
portional zur Anzahl der verteilenden Taskmenge ist. Im Gegenzug konvergiert der
Flachenaufwand bei allen drei Methoden gegen Null.

Gegeniiber der Echtzeitfihigkeit von Selbst-X Eigenschaften konnten in Abschnitt
bei allen drei Methoden harte Zeitschranken nachgewiesen werden.

Tabelle zeigt eine Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der Ergebnisse
aus den Vergleichsanalysen.

AbschlieBendes Fazit zum Vergleich des KHS gegeniiber MCS und MAS: Das
KHS bietet unter Beriicksichtigung aller Aspekte einen wesentlichen Vorteil ge-
geniiber einem MCS oder MAS betriebenen System. Durch die vollstandig dezentrale
Taskverteilung werden alle Selbst-Eigenschaften als integraler Bestandteil umgesetzt
und in Echtzeit ausgefiihrt. Des Weiteren gilt bereits ab einer geringen Ausfallsicher-
heit im System ein deutlich niedrigerer Flachenaufwand seitens einer hardwareba-
sierten Implementierung lokaler KHS-Instanzen. Im Gegenzug ist bei einer softwa-
rebasierten Implementierung des KHS der Rechenaufwand fiir die Taskverteilung
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proportional zur Taskanzahl und somit wesentlich kleiner als bei MCS und MAS.

Modell
Task-Cluster
Konfiguration
Heilung

Optimierung

Flache vs.
Ausfallsicherheit

Kommunikation
Rechenzeit

Echtzeitfahigkeit

Methoden
KHS MCS MAS
dezentral zentral teils dezentral
symmetrisch asymmetrisch asymmetrisch
passiv durch aktiv durch aktiv durch
Akzeleratoren Berechnung Berechnung
integral integral integral
H-Zyklen Kernzustand Auktion
integral integral integrativ
H-Zyklen Taskzustand Taskzustand
integral integral integral
H-Zyklen Kernzustand Auktion
Rf > 20% Rf < 20% Rf < 20%
= Agns < Apycs = Amos < Axns = Amas < Akns
11.82% 8.61% 8.43%
~ Mmaz ~m-w ~m-w
m Zyklen m Zyklen m Zyklen

Tabelle 7.1.: Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus den Vergleichsanalysen in Ab-
schnitt [7.3.1] [7.3.2] [7.3.3| und [7.3.4] fiir KHS, MCS und MAS
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit stellt ein organisches Taskverarbeitungssystem vor, dass die zu-
verldssige Verwaltung und Verarbeitung von Tasks auf Multi-Core basierten SoC-
Architekturen umsetzt. In Kapitel 1 wurde die Motivation fiir die Entwicklung des
Systems vorgestellt. Aufgrund der zunehmenden Integrationsdichte treten bei der
planaren Fertigung vermehrt Nebeneffekte auf, die im Systembetrieb zu Fehler und
Ausféllen von Komponenten fiihren, was die Zuverldssigkeit der SoCs zunehmend
beeintrachtigt. Bereits ab einer Fertigungsgrofle von weniger als 100 nm ist eine
drastische Zunahme von Elektromigration und der Strahlungssensitivitdt zu beob-
achten. Gleichzeitig nimmt die Komplexitidt (Applikations-Anforderungen) weiter
zu, wobei der aktuelle Trend auf eine immer stédrkere Vernetzung von Geréten ab-
zielt (Ubiquitdre Systeme). Um diese Herausforderungen autonom bewéltigen zu
konnen, wurde das biologisch inspirierte Systemkonzept in Kapitel 2 vorgestellt.
Dieses bedient sich der Eigenschaften und Techniken des menschlichen endokrinen
Hormonsystems und setzt ein vollstdndig dezentrales Funktionsprinzip mit Selbst-X
Eigenschaften aus dem des Organic Computing Bereich um. Die Durchfiithrung dieses
organischen Funktionsprinzips erfolgt in zwei getrennten Regelkreisen, die gemein-
sam die dezentrale Verwaltung und Verarbeitung von Tasks {ibernehmen. Der erste
Regelkreis wird durch das kiinstliche Hormonsystem (KHS) abgebildet und fiihrt
die Verteilung aller Tasks auf die verfiigharen Kerne durch. Die Verteilung erfolgt
durch das Mitwirken aller Kerne und beriicksichtigt deren lokale Eignung und aktu-
eller Zustand. Anschlielend erfolgt die Synchronisation mit dem zweiten Regelkreis,
der durch die hormongeregelte Taskverarbeitung (HTV) abgebildet wird und einen
dynamischen Task-Transfer geméfl der aktuellen Verteilung vollzieht. Dabei werden
auch die im Netz verfiighbaren Zusténde von Tasks beriicksichtigt und es entsteht ein
vollsténdiger Verarbeitungspfad, ausgehend von der initialen Taskzuordnung, hin-
weg iiber den Transfer der Taskkomponenten, gefolgt von der Erzeugung der lokalen
Taskinstanz bis zum Start des zugehorigen Taskprozess auf dem jeweiligen Kern. In
Kapitel 6 wurde die System-Implementierung durch modulare Integration spezifi-
scher Hardware- und Software-Komponenten vorgestellt. Dadurch kann das System
entweder vollstandig in Hardware, Software oder in hybrider Form betrieben und
genutzt werden. Mittels eines FPGA-basierten Prototypen, konnten die formal be-
wiesenen Zeitschranken aus Kapitel 4 durch Messungen in realer Systemumgebung
bestétigt werden. Die Messergebnisse zeigen herausragende Zeitschranken beziiglich
der Selbst-X Eigenschaften, die fiir andere Regelungstechniken nur schwer zu erzielen
sind. Des Weiteren zeigt der quantitative Vergleich gegeniiber anderen Systemen, das
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der hier gewéhlte dezentrale Regelungsansatz beziiglich Ausfallsicherheit, Flachen-
und Rechenaufwand deutlich iiberlegen ist.

Fazit: Die Verwendung des organischen Taskverarbeitungssystems fiithrt zu einer
erheblichen Steigerung der Zuverldssigkeit von SoCs, wobei die natiirlichen Red-
undanzen der Hardwarearchitektur intelligent und effizient ausgeschopft werden.
Das System hat signifikante Vorteile gegeniiber anderen Systemen. Durch die
vollstdndig dezentrale Taskverteilung werden alle Selbst-X FEigenschaften als inte-
graler Bestandteil umgesetzt und in Echtzeit ausgefiihrt. Des Weiteren gilt bereits
ab einer geringen Ausfalltoleranz von Kernen ein deutlich niedrigerer Flachen- und
Rechenaufwand gegeniiber Multi-Agenten und -Controller basierten Systemen.

Fiir das erforschte Taskverarbeitungssystem lassen die folgenden Kern-Eigenschaften
festhalten:

e Es nutzt die vorgegebene Ausfalltoleranz von Kernen maximal aus, so dass der
Systembetrieb sichergestellt ist, solange geniigend Task verarbeitende Kerne
im System verfiighar sind.

e Es setzt die die Selbst-X Eigenschaften -Konfiguration, -Optimierung in auto-
nomer Form um.

e Es verzichtet auf den Einsatz zentraler Steuerungsmechanismen, so dass der
Bestandteil eines Single of Point Failure vollstdndig vermieden wird.

e Es erkennt selbsténdig einen sich verdndernden Systemzustand, der mittels der
Selbst-X Eigenschaften -Heilung und -Optimierung re- oder proaktiv adaptiert
wird.

e Es setzt die hier aufgefiihrten Anforderungen Ressourcen schonend um (gerin-
ger Speicherverbrauch, geringe Rechenzeit, Fldchenaufwand etc.)

e Es ist Skalierungs fahig und kann auch fiir groie SoC-Designs mit einer hohen
Anzahl an Tasks und Kernen verwendet werden.

8.1. Ausblick auf mégliche Entwicklungen

Fiir weitere Entwicklung lassen die die folgenden Forschungsziele festhalten:

Mixed-Signal Taskverarbeitung: Das hormongeregelte Taskverarbeitungsmodell
erlaubt den dynamischen, hormongestiitzten Transfer von Tasks im Netz. Das Sy-
stem eignet sich daher auch hervorragend fiir die Mixed-Signal Verarbeitung. Fiir
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eine umfassende Signalbereich iibergreifende Verarbeitung sind neben dem Zustand-
stransfer und der Instanzerzeugung eventuell auch weitere Transformationsschritte
von Taskkomponenten zu beriicksichtigen. Damit eine Task auf analogen wie auch
digitalen Kernen plattformunabhéngig ausgefiihrt werden kann, sind bei einer he-
terogenen Kern-Architektur unterschiedliche Beschreibungen einer Task notwendig.
Diese kénnten entweder durch eine einheitlich interpretationsfihige Beschreibungs-
form direkt im System abgelegt werden oder mittels lokaler Just-in-Time Kompi-
lierung in das entsprechende Kern-Format iiberfithrt werden. Das gleiche gilt fiir
Zustandsdaten, die unterschiedlich zu interpretieren sind. Gegebenenfalls miissten
beim Zustandstransfer interne Transformationsprozesse ergidnzt werden.

Hierarchisches Design: Derzeit beschrinkt sich der bisherige Ansatz auf SoC De-
signs (Single-Chip Variante). Eine Erweiterung auf verteilte Systeme konnte wei-
tere Erkenntnisse iiber die Skalierbarkeit des organischen Funktionsprinzips fiir
grofie MaBstébe liefern (> 1000 Kerne). Hierfiir miisste das eindimensionale Funk-
tionsverhalten durch ein hierarchisches Prinzip ergédnzt werden, das zunéchst die
iibergeordnete Verteilung aller Tasks auf Chip-Cluster iibernimmt und anschliefend
die Cluster interne Verteilung und Verarbeitung von Tasks mittels des hier ent-
wickelten Systems umsetzt. Fiir einen verteilten organischen Ansatz sind bereits
erste Forschungsergebnisse vorzuweisen [LBB15].

Fehlerhafte Kommunikation: Derzeit beschréinkt sich die Ausfallsicherheit des Sy-
stems auf das Fehlverhalten von Tasks und Kernen. Um die Gesamt-Zuverlédssigkeit
weiter zu erhohen, ist eine Ausweitung des organischen Konzepts auf das globa-
le Kommunikationsnetzwerk erforderlich. Derzeit fithrt der Ausfall einer lokalen
Kommunikationsschnittstelle zum Ausfall des zugehorigen Kerns, auch wenn die-
ser weiterhin funktionsfdahig ist. Des Weiteren kann durch fehlerhaft iibertragene
Hormone das organische Funktionsprinzip gestort werden. Hier gilt es weitere Tech-
niken zu erforschen, die eine zuverlissige Hormonkommunikation gewéhrleisten. Ei-
ne Moglichkeit wire eine sekundére, hormongestiitzte Verwaltung von redundanten
Kommunikationsschnittstellen und -Kanélen.

Analyse des Energieverbrauchs: Um Aussagen iiber den Energieverbbauch des
Systems treffen zu konnen, sind weitere Praxistests unter verschiedenen Szenarien
notwendig. Hierfiir muss zunéchst ein entsprechendes Energiemodell erstellt wer-
den, mit welchem sich anhand der Dimensionierung von Systemparametern der Lei-
stungsverbrauch des Systems vorab vorhersagen ldsst. Dadurch wiren weitere Aus-
sagen iiber die Verwendbarkeit gegeniiber thermisch wie auch Energie kritischen
SoC-Applikationen moglich.
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A. Anhang

A.1. Permanente und Transiente Fehlermodelle

Die Simulation von Task- und Kernausfillen auf dem Prototypen in Kapitel [6] er-
folgt durch zwei stochastische Prozesse die innerhalb sogenannter Event-Handler der
KHS-API zur Verfiigung gestellt werden. Der erste Prozess modelliert eine spezifische
Fehlerrate, welche das Alterungs- und Temperaturverhalten sowie die Strahlungsbe-
lastung von Kernen modelliert. Der zweite Prozess simuliert dann beim Erreichen
der maximalen Fehlerrate (1) eines Fehlermodells einen oder mehrere Task- oder
Kernausfalle. Deren Selektion erfolgt iiber eine statische Wahrscheinlichkeit, die fiir
jede Task und jeden Kern individuell vergeben werden kann.

Temperatur behaftetes Fehlermodell Das reaktive Modell dient zur Berech-
nung der temperaturabhéngigen Fehlerrate die als Funktion der Kerntemperatur de-
finiert ist. Liegt die Temperatur eines Kerns unterhalb des definierten Schwellwerts
Tempiow, befindet sich diese im zuldssigen Bereich und die Fehlerrate ist Null. Wird
hingegen der untere Schwellwert {iberschritten, befindet sich die Kerntemperatur zu-
nehmend auflerhalb des zuléssigen Wertebereichs und die Basis-Fehlerrate Baserem,
nimmt linear in Abhéngigkeit des Temperaturgradienten Gradyen,, zu. Erreicht die
Temperatur den kritischen Schwellwert T'empp;gp, ist die Fehlerrate maximal was
den Ausfall des Kerns in Folge von Uberhitzung reprisentiert.

0 :Temp < Tempiow

Baseremp + Gradremy : Tempio, < Temp < Temppign
(Temp - Templow)

1 : Temp > Temppigh

FRremp = (A.1)

Der Temperaturverlauf eines Kerns kann unter der Beriicksichtigung der Gleichun-
gen [A.2] und modelliert werden. Gleichung modelliert die Kerntem-
peratur zu einem beliebigen Zeitschritt ¢ als lineare Funktion des Temperatugra-
dienten, in der Temp(t) rekursiv aus dem vorangegangenen Niveau ¢ — 1 und der
aktuellen Anderungsrate ATemp(t) berechnet wird. Die Anderungsrate ATemp(t)
wird in Gleichung als Differenz zweier Temperaturniveaus berechnet, die durch
Zufuhr und Abgabe von Verlust- und Warmeleistung erzeugt werden. Das Niveau
TempLoad(t—1) (A.4]) stellt die thermische Belastung des Kerns durch die Taskver-
arbeitung zum Zeitschritt ¢ — 1 dar. Die Differenz der beiden Niveaus Temp(t — 1)
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und T'emppqse reguliert das Verhéltnis zwischen Abgabe/Zufuhr von Wérmeleistung
an oder aus der Umgebung (Luft, Ol etc.) erfolgt. Diese wird zusitzlich durch den
Wirmeleitkoeffizienten HeadCond beeinflusst. Der Faktor Scale reguliert den ei-
gentlichen physikalischen Einfluss der Verlust- und Wéarmeleistung auf den Tempe-
raturgradienten.

Temp(t) = Temp(t — 1) + ATemp(t) (A.2)

ATemp(t) = Scale - TempLoad(t — 1) — (Temp(t) — Temppase) - HeatCond
(A.3)

TempLoad(t) = Z TaskTempLoad,; (A.4)

1=1...m

Alterungs behaftetes Fehlermodell Aquivalent zu kann die altersbedingte
Ermiidung eines Kerns durch die zugehorige Fehlerrate in Gleichung[A.5|ausgedriickt
werden. Erreicht ein Kern die untere Altersgrenze Age;,, treten zunehmend Alte-
rungseffekte auf und die Fehlerrate Base 4. nimmt stetig in Korrelation zum Alter
Age und dem Gradienten Gradag zu. Die obere Grenze Agepq, reprasentiert die
maximale Betriebsdauer bis zum totalen Ausfall des Kerns als Folge altersbedingter
Ermiidung.

0 : Age < Agejon
FRage = Baseage + Gradage - (Age — Ageiow) : Ageiow < Age < Agenign
1 : Age > Agenign

(A.5)

Der Alterungsprozess eines Kerns zum Zeitschritt ¢ wird durch ein Temperatur
gekoppeltes Modell in Gleichung und definiert. Die Geschwindigkeit der
Alterung wird iiber den Gradienten AAge(t) reguliert, der in Abhéngigkeit des Sy-
stemzustands entweder eine pro- oder regressive Wirkung auf die Alterung des Kerns
ausiibt. Befindet sich der Kern im aktiven Zustand, ist der Gradient AAge(t) positiv
und die Alterung beschleunigt sich je dichter sich die Kerntemperatur am kritischen
Niveau T'empp;qn, befindet. Der Einfluss der Kerntemperatur auf den Gradienten wird
mittels AgeTemplIn fluence reguliert. Befindet sich der Kern hingegen im passiven
Zustand (IDLE, OFF), ist der Gradient negativ solange Temp # Temppign gilt.
Die Alterung schrumpft, was eine Reaktivierung des Kerns im Falle einer vorzeiti-
gen Ermiidung durch die Temperatur ermdéglicht. Diese wird iiber den Parameter
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AgeRecover beeinflusst.

Age(t) = Age(t — 1) + AAge(t) (A.6)

NAge(t) =

4 .
core active :

\

Temp(t — 1) — Tempioy

1 — AgeTemplInfl 1=
geTemp nf uence ( T@mphigh — Templow

(A.7)
core tnactive :
Temp(t — 1) — Tempio

—1 + AgeRecover - (1 —
g ( Temphigh - Templow

Single Event Upset Fehlermodell Die Modellierung temporérer Fehler in Folge
von lonisierung durch hochenergetische Teilchen wird in Gleichung durch eine
statische Fehlerrate mit Basesgy = 0..1 individuell fiir jeden Kern modelliert.

FRSEU = BCLS@SEU (AS)
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