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1 Kurzfassung

VISION wurde far 3 Jahre unter dem Forderkennzeichen 01M3078 im Forderprogramm
Ekompass durch das BMBF gefordert. An dem Projekt beteiligten sich namhafte Vertreter
aus Industrie und Forschung an fiinf deutschen Standorten.

e FZI Forschungszentrum Informatik (FZI), Karlsruhe

e Cadence Design Systems GmbH (CDNS), Minchen

¢ Infineon Technologies AG (IFX), Neubiberg mit
Eberhard Karls Universitat Tibingen (UTU-TI) und
Universitat der Bundeswehr Miinchen (UniBW)

¢ Robert Bosch GmbH (RB), Reutlingen mit
OFFIS e.V. - Institut fuir Informatik, Oldenburg (OFFIS)

Im Automobilbereich als auch im Bereich der Mobilkommunikation ist die F&ahigkeit, eine
Vielzahl von neuen Funktionalitaten in einem verteilten Systemszenario zu integrieren, eine
Voraussetzung geworden, um im Markt zu bestehen. Und dies muss natlrlich ohne Senkung
der Produktivitat und mit hohen Sicherheits- und Qualitdtsanforderungen bei gleichzeitiger
Betrachtung der wirtschaftlichen Aspekte erreicht werden. Die Erforschung einer domanen-
Ubergreifenden Entwurfsmethodik fur verteilte mikroelektronische Systeme unter Berlcksich-
tigung komplexer Umgebungsbedingungen und effizienter applikationsspezifischer Entwurfs-
prozesse war daher das Ziel von VISION.

Das Projekt VISION adressierte den Entwurf von vernetzten mikroelektronischen Systemen
in den Bereichen Automobilelektronik und Mobilkommunikation und stellt erstmalig eine
ganzheitliche Sicht auf vernetzte Systeme bereits in frihen Entwurfsphasen bereit, die es
nun erlaubt, die aufgefihrten neuen Anforderungen in den genannten Markten erfolgreich zu
beherrschen. Inshesondere das Ergebnis, die Systemintegration bereits zu Beginn des Ent-
wurfsprozesses zu beriicksichtigen, um Integrationsfehler bereits in der Spezifikationsphase
aufdecken zu kdnnen, wird in der in Deutschland auf3erordentlich wichtigen Disziplin der
Systemintegration zu einer starken Produktivitatssteigerung fiihren und die Fahigkeit zum
methodischen Entwurf zuklnftiger hochvernetzter mikroelektronischer Systeme deutlich ver-
bessern. Da die Systemintegration im Automobil- und Telekommunikationssektor einen sehr
hohen Anteil in der Wertschopfungskette besitzt, sind direkte positive mikro- und makroéko-
nomische Auswirkungen naheliegend.

Weitere Informationen zu VISION finden Sie auf der Projekt-Homepage [VISION].
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3 Ziele und Aufgaben

3.1 Ausgangssituation und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben
durchgefiihrt wurde

Der zunehmende Trend zu einer allgegenwaértigen Unterstitzung des Menschen durch intel-
ligente Systeme hat fundamentale Auswirkungen auf die Welt zu Beginn des 21. Jahrhun-
derts. Die treibenden Krafte sind Interaktivitat, Mobilitat sowie individuelles Bediirfnis nach
Sicherheit, Schutz, Komfort und Gesundheit in einer hochgradig vernetzten Welt. Diese Ver-
anderung spiegelt sich in der Vernetzung individueller Rechenleistung tber unterschiedliche
Informations- und Kommunikationstechnologien wider. Wahrend einerseits Netzwerk und
Protokolle nahezu unsichtbar fir den Benutzer sind, haben sie andererseits signifikante
Auswirkungen sowohl auf die Leistungsfahigkeit als auch auf den Entwurf verteilter mikro-
elektronischer Systeme und erweisen sich zunehmend als auRerst kritische und nur schwer
beherrschbare Entwurfsprobleme.

Intelligente eingebettete Systeme sowohl in der Automobil- als auch in der Tele-
kommunikationstechnik sind zunehmend durch einen steigenden Vernetzungsgrad gepragt.
So wird in Zukunft neue Funktionalitat weniger durch die Summe der Einzelkomponenten
sondern durch deren gegenseitige Vernetzung realisiert. Neue Anwendungen werden daher
zukunftig Uberwiegend aus der Vernetzung resultieren. So ist etwa denkbar, dass innerhalb
eines vernetzten Systems eine neue Systemfunktion realisiert wird, ohne dass hierfir der
Netzwerkstruktur neue Komponenten hinzuzufiigen sind — die neue Systemfunktion also
vollstandig ,aus der Vernetzung“ resultiert. Dieser Wandel im Produktbereich zwingt zuneh-
mend auch zu einem Paradigmenwechsel im Entwurf. Der bestehende komponentenzen-
trierte Entwurf muss einer ganzheitlichen Sicht eines vernetzten eingebetteten Systems wei-
chen, um friihzeitig die Auswirkungen der Vernetzung analysieren und bewerten zu kénnen.

Die beschriebenen Veranderungen fanden zum Projektstartpunkt keine Berlcksichtigung in
Entwurfsmethodiken und -werkzeugen auf Systemebene. So fokussieren bisherige Ansatze
auf Einzelsysteme und vernachlassigen den Einfluss der Integration von Systemen innerhalb
ihrer hochvernetzten Umgebung. Etwa befindet sich bereits in heutigen Automobilen eine
Vielzahl vernetzter Steuergerate, die Uber ein heterogenes Netzwerk, bestehend aus unter-
schiedlichen Bussen und Protokollen (CAN, LIN, MOST, FlexRay etc.), miteinander verbun-
den sind. Ebenso bestehen moderne Mobiltelefone mittlerweile aus mehreren miteinander
verbundenen Subsystemen sowie vielfaltigen Peripheriekomponenten, wie Kameras und
Memory-Card-Schnittstellen, die iiber heterogene Verbindungsstrukturen (I°C, I?S, I°’RF etc.)
kommunizieren. Die Kommunikationsarchitektur hat dabei signifikanten Einfluss auf die
Funktionalitdt und das zeitliche Verhalten des gesamten Systems. Dennoch werden deren
Einflisse erst dann berlcksichtigt, wenn alle Subsysteme vollsténdig in einem realen Proto-
typ integriert worden sind. Dies fuhrt dazu, dass Integrationsfehler erst sehr spéat aufgefun-
den werden. Bei der steigenden Komplexitat entartet dies zunehmend zu einem ,Trial-and-
Error“-Integrationsprozess von vernetzten mikroelektronischen Systemen.

Abbildung 1 zeigt exemplarisch heutige und zukiinftige automobilelektronische Systemfunk-
tionen, deren wirtschaftlicher Entwurf und zuverlassige Integration in eine hochgradig ver-
netzte Systemarchitektur eine bisher ungeltste Herausforderung an neue Entwurfsmethoden
darstellt.

Version 1.0 VISION 11.03.2010
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Abbildung 1: Vernetzte automobilelektronische Systemfunktionen

Projiziert auf die Designfahigkeit kiinftiger deutscher Schlisselapplikationen lasst sich ablei-
ten, dass mit verfligbaren Mitteln der Entwurf vernetzter Systeme, etwa x-by-wire Systeme
im Bereich Automobil oder die Kopplung von Mobiltelefonen mit Einheiten zur Positions-
bestimmung und komplexer mobiler Endgerate im Bereich der Telekommunikation, mit wirt-
schaftlich vertretbarem Aufwand nicht mehr méglich sein wird. Diese Systeme zeichnen sich
durch extrem hohe Anforderungen an Flexibilitat, Zuverlassigkeit, Performanz, Echtzeit- und
Fehlertoleranzverhalten aus. Andererseits besitzen derartige Systeme jedoch einen enormen
volkswirtschaftlichen Nutzen und damit wirtschaftliche Relevanz fir den Industriestandort
Deutschland: Wie aktuelle Automobil-Studien belegen, sind ca. 60% aller Unfélle mit Todes-
folge auf Seitenkollisionen zuriickzufiihren, die in den meisten Fallen aus einer Fehlreaktion
des Fahrers (Schrecksekunde, Ubersteuern des Fahrzeugs, etc.) resultieren [Quelle:
RESIKO Report, GVD]. Durch intelligente Systeme wie x-by-wire kénnen diese Fehlreaktio-
nen erkannt und durch aktive Eingriffe des Systems in das Lenk- und Bremsverhalten des
Fahrzeugs kompensiert werden. Dadurch lieRe sich ein Grol3teil besagter Unfalle vermeiden
oder deren Folgen fur Leib und Leben minimieren.

Im Telekommunikationsbereich werden zukinftig mobile Endgerate zunehmend durch ,art-
fremde* Komponenten (also Funktionsmodulen, die nicht der eigentlichen Kommunikation
dienen) erweitert und dadurch — neben einer Erhéhung von Mobilitat und Komfort — neue
Anwendungsbereiche erschlossen: Als Beispiel zu nennen sind hier etwa Mobiltelefone mit
integrierter Gesundheitsuberwachung, die kontinuierlich eine Erfassung und Analyse der
Kdrperfunktionen eines pflegebedirftigen Menschen vornehmen. Im Notfall setzt das Mobil-
telefon automatisch einen Notruf mit Angabe der Positionskoordinaten der Patientin/des Pa-
tienten ab und kann so Leben retten. Neben der besprochenen Entwicklung von Funktionali-
tat bei Handys kommt als zweiter Aspekt eine erwartete Fragmentierung des Marktes hinzu,
sodass es in Zukunft bei High-End Feature Phones dedizierte Gerate fir z.B. Spiele, Video,
Business, usw., geben wird. Diese Fragmentierung schlagt sich auch im Entwurfsprozess
nieder, da Chiphersteller durch die Spezialisierung der Endgerate noch schneller und geziel-
ter auf Kundenwiinsche eingehen mussen.

Eine notwendige Voraussetzung fur Wettbewerbsvorteile sowohl im Automobilbereich als
auch bei der Mobiltelefonie ist jedoch die Fahigkeit, eine Vielzahl von neuen Funktionalitaten
ohne Senkung der Produktivitdt und von Sicherheits- und Qualitatsanforderungen in wirt-
schaftlicher Weise zu entwerfen und in einem verteilten Systemszenario zu integrieren. Die-
se Fahigkeit wird durch die folgenden zum Projektstart ungelésten Probleme und methodi-
schen Lucken verhindert:

e Bestehende Systementwurfsmethoden konzentrieren sich auf den Entwurf von Einzelsys-
temen und vernachléassigen den Einfluss der Einbettung von Systemen innerhalb ihrer
hochvernetzten Umgebung oberhalb der Ebene von SoCs/NoCs (Verbunde mikroelekt-
ronischer Subsysteme).

Version 1.0 VISION 11.03.2010
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e Der Einfluss der Kommunikationsarchitektur auf das Gesamtsystem kann erst nach In-
tegration aller Subsysteme in einen realen Prototypen analysiert werden, also erst am
Ende des Systementwurfsablaufs.

e Als Folge erweist sich der Systemintegrationsprozess in vernetzten mikroelektronischen
Systemen bei steigender Komplexitat zunehmend zu einer ,Trial-and-Error*-
Vorgehensweise und fihrt zu einem verspéateten Auffinden von Integrationsfehlern,
schlimmstenfalls im Endprodukt.

Abbildung 2 zeigt die Auswirkungen einer verspateten Fehleraufdeckung und den damit ver-
bundenen EinbufRen bezlglich Markteinfihrungszeit und Umsatz auf unterschiedlichen Ab-
straktionsebenen.

Register-Transfer
Ebene

Chip

Abbildung 2: Verspatete Markteinfiihrung und UmsatzeinbuBBen aufgrund spater Fehleraufdeckung (Quel-
le: Integrated Communications Design May, 2001)

Die Losung dieser Probleme erfordert Synergien und Kooperationen, die Uber die Grenzen
von Firmen und Forschungseinrichtungen hinausreichen und dabei sowohl Kompetenzen
aus dem industriellen als auch aus dem akademischen Bereich bindeln. VISION knipfte
genau an dieser Stelle an und hatte die folgenden Ziele:

e Erfassung und Modellierung verteilter mikroelektronischer Systeme als ganzheitliche
Einheit unter Bertcksichtigung komplexer Umgebungsbedingungen des Systems, da-
durch ganzheitliche Sicht auf vernetzte Systeme bereits in frihen Entwurfsphasen,

o methodische Analyse des Kommunikationsverhaltens und Identifikation einer optimierten
Kommunikationstopologie und geeigneter Protokolle auf hoher Abstraktionsebene,

e Analyse und Simulation der Systemintegration bereits zu Beginn des Systementwurfs-
prozesses,

e Erforschung einer domanenitbergreifenden Entwurfsmethodik fir verteilte mikro-
elektronische Systeme und effiziente applikationsspezifische Entwurfsprozesse und

e Bereitstellung von ,Enabler“-Lésungen, die den wirtschaftlichen Entwurf zukinftiger Sys-
teme, wie x-by-wire in der Automobiltechnik sowie neue Generationen mobiler Kommuni-
kationssysteme ermdglichen.

Diese Ziele unterstitzen direkt die deutschen Schlisselindustrien Automobil und Tele-
kommunikation sowie die in Deutschland auf3erordentlich wichtige Disziplin der Systeminte-
gration, die insbesondere im Automobil- und Telekommunikationssektor einen sehr hohen
Anteil in der Wertschopfungskette aufweist.

Version 1.0 VISION 11.03.2010
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Wissenschaftliche und technische Ziele des Vorhabens

Die im Rahmen des Projekts erforschten Methoden adressierten die Herausforderungen im
Entwurf verteilter mikroelektronischer Systeme oberhalb der Ebene von SoCs und NoCs
(Systemverbunde aus vernetzten Subsystemen).

Schwerpunkte bildeten dabei neue Spezifikationsmethoden fiir verteilte Systeme, Methoden
zur automatisierten Ableitung von optimierten Verbindungstopologien fir gegebene Applika-
tionen sowie die Erforschung von Verfahren zur Performanz- und Kommunikationsanalyse
fur eine automatisierte Dimensionierung und Parametrisierung der Verbindungsstruktur. Wei-
tere Schwerpunkte lieferten die Berlicksichtigung von Randbedingungen der Systemumge-
bung in der Modellierungsphase, die automatisierte Ableitung virtueller Prototypen aus abs-
trakten Systemmodellen sowie neue Ansatze zur Verifikation von Modellen tber Domanen-
und Abstraktionsgrenzen hinweg. Losungsansatze fur die genannten Fragestellungen wer-
den zukinftig die Integration von Systemen in ihre vernetzte Umgebung deutlich erleichtern
und so den Prozess des ,System Engineering” wesentlich vereinfachen. Die nachfolgende
Tabelle 1 fasst die wesentlichen von VISION adressierten Problemfelder zusammen und
stellt konkrete Auswirkungen des Projekts auf die Entwurfsfahigkeit verteilter mikroelektroni-
scher Systeme dar.

Problemfelder

ohne VISION

Entwurfsprozess

Auswirkungen

Ergebnisse von VISION

Entwurfsprozess

Auswirkungen

Modellierung
verteilter Systeme

Keine vollstandige
Modellierung verteil-
ter Systeme moglich,
sondern unabhéngige
Modellierung der
Teilsysteme

Ganzheitliche
Systemsicht erst im
realen Prototyp
verfligbar, dadurch sehr
spate Systemintegration

Ganzheitlicher

Modellierungsansatz
flr verteilte Systeme
und deren Umgebung

Modellbasierte
Systemintegration
bereits in friher
Entwurfsphase

Festlegung der
Netzwerkstruktur

Manuelle
Bestimmung der
Verbindungs-
topologie und
manuelle Festlegung
der Freiheitsgrade

Suboptimale
Ausschopfung des
Optimierungspotenzials
und zeitaufwéndige
Netzwerkoptimierung

Automatisierte
Verfahren zur
Bestimmung einer
optimierten
Netzwerkstruktur

Schnelle und sichere
Optimierung der
Netzwerkstruktur
sowie Vermeidung
zeitaufwandiger
Entwurfsiterationen

Bewertung des

Bewertung des
Gesamtsystems erst

Auswirkungen des
Verbindungsnetzes kann

Modellbasierte
Bewertung verteilter

Automatisierter
Nachweis, dass das

Gesamtsystem- - erst nach der realen ; - Modell gegebene
verhaltens mit rgalen Prototypen Systemintegration OB SR e e Systemanforderungen
maglich - Systeme "
analysiert werden erfullt
Verifikation des | VBT Eillo 2les Frihzeitige Aufdeckung

Verifikation der
Systemintegration

Gesamtsystems erst
am realen Prototypen
moglich

Sehr spéte Aufdeckung
von Integrations- und
Interaktionsfehlern

automatisch
generierten virtuellen
Prototypen gegen das
Systemmodell

von Integrationsfehlern
ohne Verwendung eines
realen Prototypen

Einbettung in den
Implementierungs
prozess

Keine durchgéngigen
Implementierungs-
prozesse fir verteilte
Systemldsungen
verfligbar

Isolierte Implemen-
tierungsprozesse fur
Teilkomponenten, keine
Erfassung von Umge-
bungseigenschaften

Durchgéngiger
Verfeinerungs- und
Implementierungs-
prozess mit ganz-
heitlicher System-
sicht

Erfassung von Inter-
aktions- und Umge-
bungseigenschaften,
dadurch verbesserte
Ausschdpfung des
Optimierungspotenzials

Tabelle 1: Erwartete Ergebnisse von VISION hinsichtlich der Entwurfsfahigkeit
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3.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Struktur des Projektes ergab sich unmittelbar aus den adressierten Defiziten und den
daraus abgeleiteten wissenschaftlichen/technischen Ziele. Die folgenden Schwerpunkt-
bereiche bildeten daher unmittelbar die Arbeitspaketstruktur des Projekts:

Bestehende Methoden konzentrierten sich auf die Spezifikation und den Entwurf von (in
sich komplexen) Einzelsystemen (etwa SoCs, NoCs etc.). Deren Integration in eine ver-
teilte Systemlésung erfolgt in einem separaten Schritt in einer spaten Phase des Ent-
wurfsablaufs. Ebenso erfolgt im Entwurfsprozess keine strukturierte Modellierung der
komplexen Anforderungen und Randbedingungen der Systemumgebung (des einbetten-
den Systems ,Umwelt*) und tbergeordneter Einflussgréf3en, etwa aus dem Marketing. Im
Rahmen der Projektarbeiten wurden Modellierungsansatze untersucht, die eine ganzheit-
liche Sicht auf die vernetzten Systeme bereits in friihen Entwurfsphasen unterstiitzen und
so die Grundlage fir Verfahren zur automatisierten Determinierung einer optimierten
Kommunikationstopologie bilden. Eine Bearbeitung der genannten Fragestellung erfolgte
schwerpunktmafig in Arbeitspaket 1 (,Topologien und Architekturen verteilter Systeme").

Zum Zeitpunkt des Projektstarts war das Vorgehen, den Einfluss der Kommunikationsar-
chitektur auf das Gesamtsystemverhalten erst nach der Integration aller Subsysteme in
einem realen Prototyp, also erst am Ende des Systementwurfsablaufs, zu analysieren.
Weiter fehlte eine methodische Unterstiitzung bei der Festlegung und Analyse der Kom-
munikationsstruktur. Im Rahmen der Projektarbeiten wurden Anséatze zur methodischen
Analyse des Kommunikationsverhaltens verteilter mikroelektronischer Systeme erforscht,
die eine Bewertung von Kommunikationstopologien in einer frihen Phase des System-
entwurfsprozesses unterstiitzen. Diese bildeten den Schwerpunkt von Arbeitspaket 2
(,Analyse und Bewertung der Eigenschaften verteilter Systeme").

Als Folge des im vorigen Punkt beschriebenen Defizits einer spaten Bertcksichtigung der
Systemintegration entartet der Systemintegrationsprozess in vernetzten mikro-
elektronischen Systemen bei steigender Komplexitat zunehmend zu einem ,Trial-and-
Error“-Prozess und fihrt so zu einer verspateten und kostenaufwandigen Auffindung von
Integrationsfehlern. Im Rahmen der Projektarbeiten wurden Verfahren erforscht, die eine
Verifikation von Implementierungsmodellen der beteiligten Subsysteme im abstrakten
verteilten Gesamtsystemmodell ermdglichen, damit Integrationsfehler friihzeitig aufde-
cken und so die bestehende Verifikationsliicke schlieen. Aus dieser Fragestellung leite-
te sich Arbeitspaket 3 (,Verifikationsgestitzte Systemintegration und -implementierung®)
ab.

Die zum Beginn des Projektes verfiigbaren Entwurfsablaufe waren nicht in der Lage, die
vielfaltigen Interaktionen zwischen Kommunikationsnetzwerken und Netzwerkkomponen-
ten in einem hochgradig verteilten Szenario (friihzeitig) zu erfassen und einem struktu-
rierten Entwurfsprozess zuzufiihren. Die im Rahmen der Projektarbeiten erforschten Me-
thoden zur ganzheitlichen Erfassung verteilter Szenarien wurden in einen Entwurfsablauf
integriert, der unter Ausnutzung der konkreten Kenntnis von Applikation und Anforderun-
gen hochgradig anwendbare Designflows flr verteilte mikroelektronische Systeme der
deutschen Schlisseltechnologien Automobil und Mobilkommunikation liefert. Diese bilde-
ten den Schwerpunkt von Arbeitspaket 4 (,Applikationen und Designflow-Integration®).

Version 1.0 VISION 11.03.2010
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Abbildung 3: Projektstruktur und Arbeitspakete

Abbildung 3 zeigt die Projektstruktur von VISION und wie die 4 Arbeitspakete ineinander
greifen.

3.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntipft wurde

Bis zum heutigen Zeitpunkt wurden in verschiedenen Bereichen der Informatik grof3e For-
schungsanstrengungen in Bezug auf verteilte Systeme unternommen. Etwa betrachtet der
Bereich der Computer-Netzwerke eine grof3e Spanne von Applikationen, die typischerweise
zur Entwurfszeit des Systems noch nicht bekannt sind. Umgekehrt konzentriert sich der Be-
reich der verteilten Programmierung auf die Verteilung und Parallelisierung von Software auf
einem in der Regel homogenen Netzwerk von Verarbeitungseinheiten. Im Gegensatz zu den
genannten Disziplinen adressierte VISION verteilte Systeme in applikationsspezifischer Wei-
se, wobei sowohl die Kenntnis der zugrunde liegenden Applikation als auch die Kenntnisse
der zugrunde liegenden heterogenen Kommunikationsstruktur und Netzwerkarchitektur aus-
genutzt werden.

Der enorme Bedarf an verteilten Systemlésungen mit rapide ansteigenden Anforderungen
steht im erheblichen Widerspruch zur existierenden EDA-Landschaft: Zum Projektstart ver-
fugbare Entwurfswerkzeuge waren auf den Entwurf von SoCs zugeschnitten. Sie waren je-
doch nicht in der Lage, die spezifischen Randbedingungen verteilter Systeme zu unter-
stltzen. Zu diesen zahlen der hochgradig heterogene Charakter verteilter Systeme, die An-
wendung hochkomplexer Kommunikationsprotokolle sowie der Einsatz standardisierter Sub-
systeme. Ein weiteres wichtiges Beispiel liefert der ,offene” Charakter verteilter Systeme: Bei
SoCs wird wahrend der Systemintegration die (physikalische) Konfiguration des Systems
fixiert und nachfolgend nicht mehr verandert. Im Gegensatz dazu missen verteilte Systeme
auch nach der Systemintegration in der Lage sein, Erweiterungen des Systems um neue
Komponenten, den Austausch von Systemkomponenten oder die Integration neuer Protokol-
le flexibel zu unterstitzen. Insbesondere existierten keine Werkzeuge, die eine hochgradig
verzahnte Interaktion zwischen Verbindungsnetzwerk und standardisierten System-
komponenten beriicksichtigen und in einem ganzheitlichen Ansatz erfassen.
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Zwar bieten Systementwurfsumgebungen grafische Beschreibungsmdoglichkeiten zur Model-
lierung einzelner Systeme (z.B. CoWare ConvergenSC, Synopsys System Studio, AXYS
MaxSim, Summit Design Vista, Prosilog Magillem), jedoch fehlte bislang eine strukturierte
Vorgehensweise zur Komposition komplexer verteilter Systeme. Insbesondere setzen diese
Werkzeuge bei der Systembeschreibung typischerweise bereits auf konkrete Sprachen (z.B.
SystemC) zur Verhaltensmodellierung auf, wodurch die hdchste Abstraktion bereits festge-
legt ist. Es fehlte eine umfassende Beschreibung, die beliebig hohe Abstraktion erlaubt und
auch Schnittstellen zu Geschéftsbereichen aulierhalb des Entwurfs bietet. So bilden zwar die
vom Marketing definierten Anwendungsfalle (Use-Cases) die Grundlage fur Entwurfs-
anforderungen, deren nahtlose Uberfiihrung war jedoch bislang nicht moglich. Der verbreite-
te Modellierungsansatz UML 1.x (seit 2005 auch 2.0) bot hierzu keine befriedigende Lésung,
da dessen Schwerpunkt stark auf die Bedirfnisse der Software-Entwicklung ausgerichtet ist
und Hardware/Software-Systeme sowie (verteilte) Architekturen nicht hinreichend unterstitzt
werden. Weiterhin bestanden auf hohen Abstraktionsebenen Licken im Entwurfsablauf. So
werden fur bestimmte Aufgaben des Concept Engineering abstrakte Systemmodelle beno-
tigt, die mihsam und fehleranféllig aus Spezifikationen auf Papier erzeugt werden muissen.
Es existierte keine Beschreibungsmethodik, die eine automatisierte Generierung abstrakter
Systemmodelle bereitstellt. Im Rahmen der Design Automation Conference (DAC'2004,
DAC'2005), auf welcher ,Electronic System Level Design® als zentrale Problemstellung iden-
tifiziert wurde, wurde auf dieses wichtige Problem in verschiedenen Veranstaltungen hinge-
wiesen. Der begleitende Workshop ,System-Level-Design mit UML" konnte zwar einerseits
die Vorteile der UML aufzeigen, andererseits wurde aber verdeutlicht, dass Spracherweite-
rungen sowie eine automatische Generierung von ausfihrbaren Systemmodellen eine not-
wendige Vorraussetzung fur den Einsatz der UML als Systemmodellierungssprache ist. Zwar
sind erste UML-Profile fur den SoC-Entwurf Gegenstand aktueller Entwicklungsaktivitaten,
allerdings wurden methodische Ansétze zur Modellierung und Verfeinerung der Kommunika-
tionsarchitektur bislang nur unzureichend adressiert, ebenso ist eine Anbindung an den Im-
plementierungsprozess nur punktuell fir eine Untermenge von Verhaltensdiagrammen ver-
fugbar. Eine weitere wichtige Entwicklung in diesem Themengebiet stellt der SPIRIT-
Standard fir IP-Metabeschreibungen dar. Eine SPIRIT-Beschreibung definiert die Schnitt-
stellen eines IP-Modules zur besseren Einbindung desselben in ein grof3eres System. Auf
Implementierungsebene stellt dieser Ansatz ein Gegenstiick zu einer UML-basierten Spezifi-
kationsmethodik fir verteilte Systeme dar, insbesondere unter dem Aspekt der automati-
schen Codegenerierung. Daher fand die SPIRIT-Beschreibung bei den Arbeiten zu diesem
Thema besondere Berticksichtigung.

Beschreibungssprachen fiir eingebettete Systeme besal3en zu Projektbeginn entweder keine
oder nur eine eingeschrankte Zeitsemantik. War die globale, ideale Zeit, die Sprachen wie
VHDL und SystemC zugrunde liegt, ausreichend fir den Entwurf raumlich begrenzter Hard-
ware, stellte die Modellierung und der Entwurf vernetzter mikroelektronischer Systeme eine
neue Herausforderungen dar. Zum einen muss es maoglich sein, das reaktive Zeitverhalten
verteilter Systeme mit Zeitschranken zu beschreiben, zum anderen ist es erforderlich, diese
Informationen auf den unteren Entwurfsebenen umzusetzen. Es gibt zwar Arbeiten, die je-
weils eine Entwurfsebene alleine betrachten, eine durchgéngige Methodik fir komplexe, ver-
teilte Echtzeitsysteme existierte hingegen noch nicht. Insbesondere fehlten Verfahren, um
das zeitliche Verhalten von Transaktionen mit hinreichender Genauigkeit zu spezifizieren.

Ansatze zur Analyse verteilter Systeme waren bislang sehr spezifisch auf eine Anwendungs-
domane zugeschnitten und deshalb nur aul3erst eingeschrankt anwendbar. Aus dem Bereich
der Echtzeit-Software existiert eine Reihe von Anséatzen zur Analyse nebenlaufiger bzw. pa-
ralleler Softwaresysteme, die meist von einer Partitionierung der Prozesse in Tasks ausge-
hen, wobei jeder Task statisch bestimmbare Grenzen fir die Ausfihrungszeit hat. Kommuni-
kation findet jeweils nur am Anfang und Ende eines Prozesses statt. Das urspriingliche Pro-
zessverhalten wird durch einen azyklischen Task-Graphen dargestellt. Hierbei wird versucht,
einen Ablaufplan (Schedule) zu finden, der die gegebenen Zeitschranken einhalt.
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Eine umfassende Systementwurfsmethodik muss sich auch mit der Verbindung zur Imple-
mentierung beschéftigen. Eine besondere Rolle spielen dabei Architekturmodelle auf Sys-
temebene, die im Entwurfsprozess weiterverwendet werden. Solche sog. virtuellen Prototy-
pen konnen als Grundlage fur die Softwareentwicklung oder auch als Referenz fir den
Hardwareentwurf dienen. Das Problem hierbei besteht darin, dass je nach Anwendungsfall
unterschiedliche Anforderungen an den virtuellen Prototypen gestellt werden. So gibt es
hochperformante Ldsungen, die auf die Software-Entwicklung abzielen. VaST Systems
[Vast04] bietet z.B. hochperformante Prozessormodelle flr bestimmte Prozessoren an, die
mit Modellen von Peripheriekomponenten kombiniert werden kénnen. Als Referenz fir die
Hardwareentwicklung sind diese Modelle wegen ihrer fehlenden Offenheit jedoch nicht ge-
eignet. Andererseits bieten viele Umgebungen fiir den Systementwurf Losungen auf Basis
von SystemC [Bair03] an, z.B. CoWare ConvergenSC [Cowa04], oder verwenden proprietare
Methodiken, wie z.B. AXYS MaxSim [Axys04] [KrMa04]. Allen Lésungen gemeinsam ist der
spezifische Anwendungsfall (meistens Software-Entwicklung). Mit den zum Projektbeginn
existierenden Methoden konnten jedoch keine Modelle erzeugt werden, die auf unterschied-
liche Anforderungen an virtuelle Prototypen angepasst werden kénnen. Die genannten Sys-
tementwurfsumgebungen stellten auch den Stand der Technik fir die (Performanz-) Analyse
von Systemen durch Simulation dar. Auch hier gilt, dass zum einen verteilte Systemverbun-
de nicht ausreichend unterstutzt wurden, zum anderen musste die Systemarchitektur schon
sehr genau definiert sein, um eine Simulation durchfiihren zu kénnen. Die Anforderung, sehr
frih (d.h. mit einer sehr abstrakten Beschreibung) bereits eine Aussage Uber die Systemleis-
tung zu erhalten, erfillten diese Umgebungen damit nicht. Eine provisorische Losung stellt
hier SystemC dar, das als Vehikel zur miihsamen, manuellen Erstellung von abstrakten Mo-
dellen dient, die dann Aussagen Uber die Systemleistung liefern.

Wahrend im Bereich der Automobiltechnik die 80‘er bzw. 90‘er Jahre durch Komponenten
mit zunehmendem Elektronikanteil bzw. durch den Aspekt der Systemintegration gepréagt
waren, definiert die komplexe Vernetzung elektronischer Steuergerate im Automobil und in
Zukunft die zunehmende Vernetzung von Automobilen und deren Umgebung die treibenden
Herausforderungen der Automobildomane [Quelle: Roadmap Automotive Electronics,
Bosch]. Diese Entwicklung geht einher mit einem kontinuierlichen Anstieg der Zuverlassig-
keits-, Performanz-, Echtzeit- und Fehlertoleranzanforderungen vernetzter Systeme. Der
Trend zum hochgradig vernetzten Automobil wird durch verfigbare Methoden und Werkzeu-
ge bisher kaum unterstutzt. In heutiger Zeit sind lediglich punktuelle Lésungsansatze fiir den
Entwurf und die Uberpriifung spezifischer Bussysteme verfugbar. Aktuelle Standardisie-
rungsaktivitdten im Automobilbereich beziehen sich entweder auf die Definition oder Weiter-
entwicklung spezifischer Schnittstellennormen und Netzwerkarchitekturen fur dedizierte
Bustypen mit klar abgegrenzten Einsatzbereichen und Leistungsanforderungen oder kon-
zentrieren sich, wie etwa im Beispiel von AUTOSAR [Auto 04], auf die Vereinheitlichung der
Software-Architektur verteilter Automobil-Applikationen. Verfahren der in VISION adressier-
ten Art, die auf hoherer Abstraktionsebene ansetzen und dort ausgehend von einer Modellie-
rung von System, Umgebung und Anforderungen den strukturierten Entwurf einer hochgra-
dig zuverlassigen Netzwerkarchitektur unterstitzen, fehlten zu Projektbeginn vollstandig.
Dabei liefert gerade der Zuverlassigkeitsaspekt eine Problemstellung, an der heutige Ent-
wurfsmethoden und —werkzeuge scheitern: So wird aktuell etwa seitens der Automobil-
industrie ein teilweiser Innovationsstop diskutiert, fir den Fall, dass weitere Innovationen nur
mit ZuverlassigkeitseinbulRen realisierbar sind. Dies belegt, dass Zuverlassigkeitseinbulzen
im Automobilbereich zukinftig nicht oder nur begrenzt durch zusatzliche Funktionalitat kom-
pensiert werden kénnen. Dieses Defizit veranlasst in jlingster Zeit alle Beteiligten (OEMs,
Zulieferer, etc.) zur Durchfiihrung aufwandiger MaflRnahmen zur Qualitatssteigerung ihrer
Produkte. Hierzu erfolgt in den Firmen eine konsequente Strukturierung von Entwicklungs-
und Herstellungsprozessen. Diese adressieren aber lediglich bestehende Prozesse und
agieren nach wie vor auf Subsystem-Ebene, sind also nicht in der Lage, komplexe, aus der
Vernetzung resultierende Zusammenhange in der in VISION adressierten Art und Weise zu
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bertcksichtigen. Die Herausforderung bestand also darin, die (konkurrierenden) Anforderun-
gen Komplexitat und Zuverlassigkeit vernetzter Systeme gleichzeitig zu beherrschen.

Profil und Kompetenz der Antragsteller

Das Projektkonsortium bestand aus Industriepartnern (Bosch und Infineon), die neben ihren
methodischen Forschungsaktivitdten eine Parametrisierung der Entwurfsmethodik fur verteil-
te mikroelektronische Systeme auf die jeweiligen Applikationsdoméanen durchfiihrten. Die
Beteiligung des EDA-Partners Cadence, mit ausgewiesener Expertise im Bereich der Model-
lierung, Analyse und Simulation von Systemen, sorgte fir eine Integration der erforschten
Methoden und Verfahren in kiinftige Entwurfswerkzeuge fur verteilte mikroelektronische Sys-
teme. Die akademischen Partner (FZI, OFFIS, UniBW Miinchen, Universitat Tubingen) be-
trieben aktiven Technologietransfer aus der akademischen Welt in das Projekt und verbreite-
ten die Ergebnisse durch Publikationen, Ausbildung und Training.

Robert Bosch GmbH

Bosch ist weltweit einer der gré3ten Automobilzulieferer. Bekannte Systeme aus dem Hause
Bosch sind etwa Motor- und Getriebesteuerungen, Anti-Blockiersystem (ABS), Airbag, das
elektronische Stabilitatsprogramm (ESP) sowie Fahrzeugradio- und navigationssysteme. Die
Entwicklung von innovativen automobilelektrischen Systemen ist ein Hauptarbeitsgebiet der
Entwicklung bei Bosch, wobei langjahrige Erfahrungen sowohl in der Schaltungstechnik als
auch bei den EDA-Werkzeugen vorliegen. Bosch konnte seine Kompetenz in der erfolgrei-
chen Entwicklung vieler Systeme und in vielen Projekten unter Beweis stellen: Im Rahmen
der Projekte Anastasiat+ und VALSE(-XT) wurde Know-how im Entwurf analoger Syste-
me/Mixed-Signal-Systeme sowie im Bereich der Systemvalidierung unter Einsatz innovativer
Techniken aufgebaut und im industriellen Umfeld untersucht. Die in diesen Projekten er-
Zielten Ergebnisse spiegeln in hohem Malie die spezifischen Anforderungen der deutschen
Schlisseldomane Automobil wieder, deren Systeme durch einen hohen Anteil analoger Sys-
temkomponenten sowie durch einen hohen Sicherheitsanspruch charakterisiert sind und
lieferten damit einen Treiber fur die Problemstellung von VISION. Im Projekt SpeAC wurden
spezifikationsbasierte Verfahren zur Modellierung und zum Entwurf komplexer Hard-
ware/Software-Systeme erforscht, die ebenfalls wichtige Vorarbeiten fur VISION darstellten:
In SpeAC wurde eine Systementwurfsmethodik aufgebaut, die die spezifischen An-
forderungen der Applikationsdoméane Automobil bereits auf hoher Abstraktionsebene be-
ricksichtigt und in einen anwendbaren Entwurfsprozess einbettet.

Cadence Design Systems GmbH

Die Cadence Designs Systems GmbH ist die deutsche Tochterfirma eines weltweit fihren-
den Anbieters von Entwurfswerkzeugen und Dienstleistungen fur die Mikroelektronik-
industrie. Innerhalb des Gesamtunternehmens bildet die deutsche Tochter eine treibende
Kraft sowohl im Bereich der Methodenentwicklung als auch im Dienstleitungssektor. Mit die-
sen Eigenschaften bietet Cadence nicht nur die Mdglichkeit flr eine enge Kooperation auf
Projektebene und effektive Verwertung der Projektergebnisse, sondern kann auch bei fir-
men-, technologie- oder applikationsspezifischen Erweiterungen wesentliche Unterstitzung
leisten. Cadence erwartet insbesondere im Systembereich in den kommenden Jahren eine
steigende Nachfrage und mdchte sich daher aktiv an der Entwicklung neuer Techniken, Me-
thoden und Werkzeuge beteiligen. Da die Durchfiihrung des Projekts VISION innerhalb von
Cadence im Umfeld einer Dienstleistungsgruppe in enger Kooperation mit Cadence R&D als
Pilotstudie angesiedelt war, konnte auf umfassende Erfahrung nicht nur im Bereich der An-
wendung von Werkzeugen sondern auch im Bereich deren Integration in industrielle Ent-
wurfsablaufe und deren durch industrielle Anforderungen getriebene applikationsspezifische
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Erweiterung zurlickgegriffen werden. Dies hat sowohl den Projektpartnern als auch deren
potentiellen Kunden zusatzlich die Moglichkeit geboten, bei der Einbindung und Anwendung
der Projektergebnisse auf einen erfahrenen, weltweit agierenden Partner zuriickgreifen zu
kénnen. Dartber hinaus besitzt Cadence als einer der EDA-Marktfiihrer die Mdglichkeit, die
Ergebnisse des Projekts in neue Entwicklungsstandards umzusetzen. Cadence Deutschland
engagiert sich bereits seit Gber 10 Jahren in diversen Forschungs- und Entwicklungskoope-
rationen im Rahmen von Smart System-Engineering (SSE), Ekompass und MEDEA+ Projek-
ten. Dabei konnte im Hinblick auf die vorliegende Projektthematik umfangreiches Know-how
aufgebaut werden. Umgekehrt konnten die deutschen Projektpartner bereits friihzeitig von
den fortschrittichen kommerziellen Entwurfswerkzeugen profitieren, bevor diese auf dem
globalen Markt verfiigbar waren.

FZI Forschungszentrum Informatik

Das FZI ist eine mittelstandische, gemeinnitzige Forschungseinrichtung des Landes Baden-
Wirttemberg mit der zentralen Aufgabe, neueste Ergebnisse wissenschaftlicher Forschung
in mittelstandische und industrielle Unternehmen zu transferieren. Die Abteilung ,Systement-
wurf in der Mikroelektronik* bringt seit Jahren ihre Erfahrungen bei der Konzeption und Eva-
luierung von Methoden und Werkzeugen fir den Entwurf mikroelektronischer und verteilter
eingebetteter Systeme erfolgreich in neue Projekte ein. Der Schlissel dazu liegt in der Bln-
delung vorhandener Kompetenzen aus den Bereichen Systemspezifikation, Architektur-
bewertung, Schaltungssynthese und Virtual Prototyping. Die Qualitdt der Forschungs-
ergebnisse spiegelt sich in einer Vielzahl von Publikationen auf namhaften internationalen
Konferenzen (z.B. DATE, DAC, CODES-ISSS) sowie durch deren Transfer in mittelstandi-
sche und industrielle Unternehmen wieder. Das FZI verfigt Uber eine international aner-
kannte Expertise, die unter anderem in einer Vielzahl von Forschungsprojekten erworben
wurde und systematisch erweitert wird. Hierunter fallen Projekte, wie z.B. SpeAC, URANOS,
CHESS, VERDE und SANITAS, die im Rahmen nationaler und européaischer Forschungs-
programme, wie z.B. IKT2020, MEDEA/MEDEA+, ITEA2 und ARTEMIS geférdert werden.
Dartber hinaus wird die Verbreitung von SystemC vom FZI durch Leitung der European
SystemC User Group sowie Uber Schulungen vorangetrieben. Ferner besitzt das FZI eine
hohe Branchenkompetenz im Automobilbereich, die bereichsiibergreifend im Rahmen des
Living Labs Automotive gebundelt wird.

Infineon Technologies AG

Infineon bietet Halbleiter- und Systemldsungen fir Anwendungen in der mobilen Kommuni-
kation, fur Sicherheitssysteme und Chipkarten und flr Automobil- und Industrieelektronik an.
Aufgrund der Historie in komplexen SoCs in den Bereichen Automotive, drahtgebundene
Kommunikation, Chipkarten, und Mobiltelefonie kann Infineon auf langjahrige Erfahrung im
Bereich System Level Design sowie Einsatz von neuen Beschreibungsmethodiken zurtickbli-
cken. Neben internen Projekten arbeitet Infineon hierbei auch an innovativen und zukunfts-
orientierten Forderprojekten. So wurden in den Projekten VALSE bzw. VALSE-XT innovative
Methoden zur Verifikation sowie Kompetenz in diesem Gebiet aufgebaut. Weiterhin gibt es
Vorarbeiten und Kompetenz zum Thema virtuelle Prototypen; es wurde sogar eine proprieta-
re Methodik entwickelt und eingesetzt, sowie eine aktuelle Modellierungsmethodik, die auf
SystemC basiert. Im Projekt 1P2 untersuchte Infineon neben dem Einsatz von rekonfi-
gurierbaren Hardware-Komponenten in mobilen Anwendungen (Car-Infotainment-Systeme)
auch Schnittstellen von einem allgemeinen System-Level Flow zu anwendungsorientierten
Entwurfsmethodiken (im Falle von 1P2 fir Mobilkommunikations-Anwendungen). Im Projekt
SpeAC bearbeitete Infineon Methodiken fur Architekturentwurf von SoCs und den plattform-
basierten Entwurf, wobei bereits verschiedene Modellierungs- und Simulationsansatze un-
tersucht wurden. Die Erfahrungen bei der Systemspezifikation konnten dadurch in das VISI-
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ON Projekt mit eingebracht werden. Da sich die Arbeiten in VISION im Gegensatz zu SpeAC
mit Systemverbunden statt mit einzelnen SoCs befassten, erganzten sich die Aktivitaten von
Infineon in beiden Projekten.

Unterauftragnehmer
Unterauftragnehmer OFFIS Oldenburg

OFFIS ist ein anwendungsorientiertes Forschungs- und Entwicklungsinstitut, gegrtindet 1991
als eingetragener Verein. Aktuell beschaftigt OFFIS ca. 240 Mitarbeiter, von denen mehr als
130 als Forscher tatig sind. OFFIS ist in drei F&E Bereiche — Energie, Gesundheit und Ver-
kehr - unterteilt, die sich jeweils einem industriellen Anwendungsfeld widmen. Das VISION-
Projekt ist im Bereich Verkehr verankert. Die fur VISION relevanten Forschungsschwerpunk-
te im Bereich Verkehr sind Electronic-System-Level Design- und Optimierungstechniken so-
wie Werkzeuge und Methoden fir den Entwurf eingebetteter Systeme. OFFIS verflgt Uber
international anerkannte Expertise auf diesen Gebieten, bestétigt durch viele internationale
Publikationen und internationale Kooperationen. Insbesondere hat es Renommee im Bereich
der Low-Power Optimierungstechniken und im objektorientierten System-Level Design er-
worben. Dieses Know-how wurde in diversen Forschungsprojekten erworben und systema-
tisch erweitert. Zu diesen Projekte, gefordert im Rahmen nationale und internationaler For-
schungsprogramme, gehoéren etwa PolyDyn(DFG), ICODES, POET, ANDRES (IST FP5/6)
oder LEMOS, RapidMPSoC (MEDEA+). In jingst angelaufenen Projekten, wie etwa
COMPLEX (ICT FP7), SANITAS (BMBF) und CESAR (ARTEMIS) beschaftigt sich OFFIS
u.a. mit mehrkriterieller Analyse und Optimierung komplexer eingebetteter Systeme und
durchgangige Verifikationsverfahren sicherheitskritischer Systeme. Aktuelle Arbeiten zielen
auf neuartige Architekturen (z.B. Multi-Core Plattformen) und auf Robustheitsfragen, die
durch immer kleineren Strukturgréf3en an Bedeutung gewinnen.

Unterauftragnehmer Universitat der Bundeswehr (UniBW) Miinchen

Die Universitat der Bundeswehr Minchen wurde vor mehr als 30 Jahren zusammen mit ihrer
Schwesteruniversitéat in Hamburg gegriindet. Sie hat den Auftrag, fur Offiziere und Offiziers-
anwarter der Bundeswehr und befreundeter Nationen eine auf den neuesten Erkenntnissen
der Forschung basierende aktuelle Ausbildung zu garantieren und ihre Absolventen dartber
hinaus auch weiterzubilden. Die fir dieses Projekt wichtigen Vorarbeiten am Institut fur
Technische Informatik liegen auf den Gebieten der: Methoden zur Modellierung und zur Si-
mulation diskreter Systeme, Leistungs- und Zuverlassigkeitsanalyse innovativer Rechner-
strukturen, Diagnose und Management in verteilten Systemen und dem Aufbau bzw. der
Leistungsanalyse von Hochleistungsrechnern. Die fiir das Projekt VISION relevanten Vorar-
beiten konzentrierten sich auf die Erweiterung von bekannten Modellen mit einer
Annotierung durch Performancedaten. Dadurch kann man die Leistungsfahigkeit von Soft-
warekomponenten in einem Entwurfsprozess frihzeitig vorhersagen, indem UML-
Diagramme annotiert und die zur Leistungsabschatzung notwendigen Modelle erzeugt wer-
den. Die Erfahrungen zeigen, dass sich zur Leistungsabschétzung in verteilten Systemen die
Analyse mit Warteschlangen (Queuing Networks) besonders bewahrt. Zur Vorhersage der
Leistungsfahigkeit von Software lieferten hierbei Lehmann, Lithi und Xu einen wesentlichen
Beitrag. Die neueste Forschung an der Universitat der Bundeswehr demonstriert, dass fir
die Performance Prediction von Software die Queuing Netzwerke aus annotierten UML-
Modellen automatisch generiert werden kdnnen. Weiterfilhrende Forschungsarbeiten, die auf
den Ergebnissen bei der Vorhersage von Softwareperformance beruhen, wurden in VISION
fur verteilte Systemverbunde (mit Hardware- und Software-Komponenten) und Netzwerkar-
chitekturen durchgefiihrt und exemplarisch erprobt.
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Unterauftragnehmer Universitat Tiibingen

Die Universitat Tubingen arbeitet bereits seit mehreren Jahren auf dem Gebiet der objekt-
orientierten Modellierung von Hardware/Software-Systemen mit SystemC und Java. In dieser
Zeit wurden einschlagige Arbeiten in den Bereichen Modellierung, Partitionierung, Co-
Simulation und Synthese von Hardware/Software-Systemen mittels der Beschreibungsspra-
che Java und SystemC gesammelt. Im Bereich Spezifikation erarbeitete die Universitat Tu-
bingen ein objektorientiertes Modellierungs-Paradigma, das auf dem Komponentenmodell
JavaBeans aufsetzt. Dieses bietet die Moéglichkeit, das Verhalten eines Systems graphisch
zu modellieren und zu visualisieren. In weiteren Arbeiten wurden die Standardprogrammier-
sprachen C und C++ zur Spezifikation und Evaluierung von Systemen eingesetzt. Es entste-
hen so ausfuhrbare Spezifikationen, welche eine statische und dynamische Analyse unter-
stutzen. Darauf zugeschnittene Analysemethoden erlauben die weitgehend automatische
Untersuchung des Systems. Im Bereich eingebetteter Systeme beschéftigt sich die Universi-
tat Tabingen mit der Untersuchung und Modellierung flexibler Zielarchitekturen fir eingebet-
tete Hardware/Software-Systeme einschlie3lich der Spezifikation, Partitionierung, Bewer-
tung, Simulation und Verifikation. Die in diesen Bereichen aufgebaute Kompetenz konnte
von der Universitat Tubingen wirkungsvoll in VISION eingebracht werden.
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3.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der Laufzeit von VISION wurden intensive Kooperationen zwischen den beteiligten
Projektpartnern durchgefihrt, da aufgrund der kleinen GroRe des Projektkonsortiums Ab-
stimmungen und Ergebnisdarstellungen in enger Zusammenarbeit erfolgten. Zusétzlich wur-
den Kooperationen mit anderen IKT2020-Projekten durchgefuhrt, von denen die wichtigsten
mit deren fur VISION relevanten Ergebnissen nachfolgend dargestellt sind.

URANOS:

In VISION wurde die in URANOS entwickelte Methodik zur Erfassung, Formalisierung und
Verknupfung von Anforderungen verwendet und dahingehend erweitert, dass auch Anforde-
rungen Uber Chip-Grenzen hinweg spezifiziert, wahrend der in VISION entwickelten Analy-
sen verfolgt und die Ergebnisse der Anforderungsbewertung zurtick zur Spezifikation gefuhrt
werden.

Die in VISION entwickelten Analysen zur Bewertung des Einflusses des Verbindungsnetz-
werkes konnten dazu verwendet werden, die in URANOS entwickelte Methodik zur Risiko-
bewertung nicht-funktionaler Eigenschaften um die Bericksichtigung des Einflusses der
Kommunikationsinfrastruktur zu erweitern.

HERKULES:

Ein enger Austausch erfolgte mit dem Projekt HERKULES hinsichtlich der Integration und
Nutzbarmachung von Techniken zur formalen Schnittstellenverifikation innerhalb einer Me-
thodik zur Gesamtsystemverifikation. Weiter erfolgte eine Diskussion der entwickelten An-
séatze im Hinblick auf die Anforderungen im Kontext der entstehenden Norm ISO-26262 fur
funktionale Sicherheit.

VeronA:

In Zusammenarbeit mit dem Projekt VeronA wurde die Anwendbarkeit der entwickelten Mo-
dellierungs- und Verifikationsmethodik auf Analog/Mixed-Signal Systeme vorangetrieben und
so deren Einsatz in heterogenen Systemszenarien vorbereitet.

SyEnA:

Nachdem die Beschreibungsmethodik von VISION sich auf die Anforderungen von System-
Level Entwurf konzentrierte, soll in SyEnA diese Methodik mit Daten fiir Analog/Mixed-Signal
Komponenten erweitert werden. Dadurch kann die Generierungsmethodik auch fiir die au-
tomatische Erzeugung von Testcases angewandt werden. Darlber hinaus gab es einen in-
tensiven Erfahrungsaustausch zum Top-Down Entwurf komplexer heterogener Systeme un-
ter Berucksichtigung von AMS-Komponenten und zur Erstellung und Anwendung ausfihrba-
rer Modelle im Systementwurfsablauf.

SANITAS:

Die Generierungsmethodik, die in VISION erfolgreich fur die Erzeugung von Entwurfsdaten
entwickelt wurde, wird in SANITAS fir die Generierung von Verifikationsumgebungen einge-
setzt und weiterentwickelt. Dabei kdnnen die formalen Beschreibungen, die die Grundlage
der Generierung darstellen, auch fur die SANITAS Arbeiten verwendet werden.
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Die Arbeiten und Ergebnisse von VISION fanden bei externen Projekten sowie bei Standar-
disierungsorganisationen wie SPIRIT und OSCI grof3en Anklang. Daher wurde schon frih-
zeitig begonnen, mdoglichst vielseitig externe Kooperationen aufzubauen. Die wichtigsten
externen Kooperationen mit Projekten und Organisationen sind mit deren Ergebnis in Abbil-
dung 4 dargestellt.

%% VEIA - ISST

wizin  Architekturbeschreibung und -fndung fiir kombinierte Hardware- und Software-Systeme
= Ergebnis: Gemeinsame Definition eines Anwendungsfalles, erste Implementierung der Hardware u.
Software-Komponenten in SystemC

SPRINTI® SPRINT

Aktueller Stand des IP-XACT Schemas
Anforderungen an IP-XACT bezuglich Komponentenbeschreibung
= Ergebnis: Abgleich der Komponentenbeschreibung mit Standard

ee" DFG SPP ,,Organic Computing*

Anwendung von Performanzanalyseverfahren zur Bewertung der
zeitlichen Auswirkungen fehlerhafter Komponenten

= Ergebnis: Verbesserung der Lernergebnisse durch Abgleich mit
Analyseverfahren

The & SPIRIT

<
cqfs‘zfﬂ,: ‘/ Erweiterung des IP-XACT Standards bzgl.

Datentypen, Protokoll- und Komponentenattribute
=> Ergebnis: Abgleich der Komponentenbeschreibung

open sysTemc  OSCI
tuiTiaTivE  Aktive Mitarbeit in TLM-WG und V-WG
V I S I O n = Ergebnis: Beeinflussung der Standardisierung
= \‘f\j Glaan'.hm" GreenSoCs

Generische Busarchitektur (GreenBus) zur
automatischen Generierung von On-Chip-Bussen
= Ergebnis: Standardisierung der generischen
Datentypen bei OCP

Abbildung 4: Kooperationen mit Projekten und Organisationen

Highlights

SPRINT / SPIRIT:

Sowohl im SPRINT-Projekt als auch im SPIRIT Konsortium fand ein stéandiger Abgleich des
VISION Datenmodells mit dem IP-XACT Standard ab. Dies zielte einerseits dazu ab, IP-

XACT Beschreibungen vollstéandig abbilden zu kénnen, andererseits konnten auch Konzepte
aus dem VISION Datenmodell fir IP-XACT zur Diskussion gestellt werden.
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Die Zusammenarbeit mit externen Firmen wurde in VISION zur Ergebnisverbesserung grof3
geschrieben. Dabei ging es zu Beginn des Projektes um die Evaluierung von Werkzeugen,
die fur die Ergebniserarbeitung notwendig waren. Auf Ergebnisse des Projektes wie z.B. die
Technologie fir virtuelle Prototypen wurden Industriefirmen aufmerksam und suchten die
Zusammenarbeit mit VISION. Die wichtigsten Kooperationen mit Firmen sind mit deren Er-
gebnis in Abbildung 5 dargestellt.

)\ The MathWorks Mathwqus o ) ) )
= Ergebnis: Anwendung von Matlab/Simulink beim Entwurf vernetzter automobilelektronischer Systeme,
Teilnahme an einem Betatest-Programm der Firma

Certess
Anwendung von Verfahren zur Erhéhung der Entwurfssicherheit beim Schaltungsentwurf
= Ergebnis: Identifikation eines erweiterten Vorgehens zur Erhéhung der Entwurfssicherheit

{Certess

‘B Duolog Technologies
Kontaktaufnahme (iber Werkzeuge zur Codegenerierung
= Ergebnis: Aufbau eines Informationsaustauschs zum Thema Komponentenmodellierung.

cMsRr e
Einsatz erweiterter Verifikationstechniken zur Verbesserung des

Verifikationsprozesses
= Ergebnis: Verbesserung des bestehenden Verifikationsansatzes durch
Erweiterung um neue Mechanismen

m'ay SiP/CoSiP

[ /7 . ) ) ) N )

ﬁ‘ = Ergebnis: Systemsimulation mit Matlab/Simulink mit Schwerpunkt
Integration der Sichtweisen bzgl. SiP (CoSiP) und heterogenen
Gesamtsystemen

ﬂRc ARC (ehem. Tenison)

Automatisierte Generierung von ausfiihrbaren

V I S I o I I Systemmodellen
= Ergebnis: Untersuchung von Konzepten zur automatisierten

Generierung von ausfiinrbaren Systemmodellen

VasT
VaSr

Schnelle Prozessormodelle fiir Virtuelle Prototypen
= Ergebnis: Austausch tiber Basistechnologie fiir virtuelle
Prototypen

M P Jegees
UUUIUS

Abbildung 5: Kooperationen mit Firmen

Durch regelméaRige Veroffentlichungen auf Konferenzen und Workshops wurde Uber den
Fortgang der Arbeiten informiert. Dabei erhielt insbesondere die Ergebnisprasentation auf
der Design Automation Conference (DAC) im Juli 2009 grof3en Zuspruch.
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4 Technische Ergebnisse

4.1 AP1: Topologien und Architekturen verteilter Systeme

Der Schlissel fur einen erfolgreichen Entwurf verteilter mikroelektronischer Systeme hangt
mafigeblich von der Fahigkeit ab, diese Systeme ganzheitlich zu modellieren, um die durch
die Vernetzung bedingten vielfaltigen Abhangigkeiten beherrschen zu kénnen. Die ganzheit-
liche Modellierung ist Grundvoraussetzung fur eine frilhe Systemintegration und unterstitzt
damit die Aufdeckung von Integrationsfehlern bereits beim Entwurfseinstieg. Weiterhin ist es
wichtig, die Modellierungsmethodik nicht losgelést von dem eigentlichen Implementierungs-
flow zu realisieren, da die entstehende Licke im Designflow Ursache vieler manueller Ver-
feinerungsfehler ist und zu einer Senkung der Entwurfsproduktivitat fihrt. Ebenso ermdglicht
ein Modell des gesamten verteilten Systems eine automatisierte Bestimmung einer geeigne-
ten Netzwerktopologie. Arbeitspaket 1 konzentrierte sich daher auf die Modellierung und
automatisierte Generierung der Kommunikationstopologie und Netzwerkarchitektur fir ver-
teilte mikroelektronische Systeme. Es wurde eine abstrakte Beschreibungsmethodik zur Mo-
dellierung verteilter Systeme entwickelt und bereitgestellt, die eine methodische Verfeinerung
des Modells erlaubt sowie eine automatisierte Ableitung einer geeigneten Netzwerkstruktur
einschliel3lich geeigneter (ausfuhrbarer) Modelle fiir eine weitere Prozessierung innerhalb
des Entwurfsablaufs erméglicht. Dies beinhaltet die Anwendung von Methoden fiir eine abs-
trakte modellbasierte Analyse des Systemverhaltens sowie die Bereitstellung und automati-
sierte Parametrisierung von generischen Kommunikationsschablonen.

Die Bereitstellung eines Ansatzes zur ganzheitlichen Modellierung verteilter mikroelektroni-
scher Systeme wurde bislang nur punktuell fiir sehr spezifische Anwendungsbereiche geldst.
Ein allgemeingultiger Ansatz bietet somit erstmals die Moglichkeit, die Auswirkungen von
gegenseitigen Abhéngigkeiten innerhalb verteilter Systeme direkt beim Entwurf der Subsys-
teme aufzuzeigen und damit eine modellbasierte Systemintegration zu unterstiitzen, so dass
Integrationsfehler frihzeitig aufgedeckt werden kénnen. Des Weiteren unterstiitzt eine ganz-
heitliche Sicht auf ein verteiltes System die direkte Erfassung von Systemanforderungen aus
dem Requirement-Engineering und erlaubt ferner Umgebungsmodelle systemweit zu berlck-
sichtigen. Ein weiterer Aspekt betrifft die Mdglichkeit, auf Basis des ganzheitlichen System-
modells eine geeignete Kommunikationstopologie und Netzwerkarchitektur bereits in friihen
Entwurfsphasen ableiten zu kénnen und unterstiitzt somit einen nahtlosen Ubergang von
einem Anforderungs- Uber ein Spezifikations- hin zu einem Implementierungsmodell. Auf-
grund der Notwendigkeit, heterogene Systeme modellieren zu kdnnen, die eine Vielzahl von
Kommunikationsprotokollen verwenden und wiederum aus unterschiedlichen, heterogenen
Subsystem bestehen, sind interdisziplindre Auswirkungen zu erwarten. Die Mikroelektronik
ist hierbei ein treibender Faktor, da integrationsbedingte Re-Designs viel kostenaufwéandiger
als in der Software-Technik sind.

Aufgabe 1.1: Abstrakte Modellierung und methodische Verfeinerung

Beitrag 1.1.1: Semantik fiir eine UML-basierte Systembeschreibung und deren Einsatz
zur Modellierung von mikroelektronischen Systemen

Die stetig wachsende Komplexitdt und Modularitédt gegenwartiger und zukinftiger Mikro-
elektronik erfordert die friihzeitige Maoglichkeit einer Modellierung, die eine durchgehende
Beschreibung kompletter verteilter mikroelektronischer Systeme in der Vielzahl ihrer Aspekte
(Architektur, Implementierung, Kommunikation etc.) ermdglicht. Intelligente eingebettete Sys-
teme sowohl in der Automobil- als auch in der Telekommunikationstechnik sind dariber hin-
aus zunehmend durch einen steigenden Vernetzungsgrad gepragt. So wird in Zukunft neue
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Funktionalitat weniger durch die Summe der Einzelkomponenten, sondern durch deren ge-
genseitige Vernetzung realisiert.

Dieser Wandel im Produktbereich zwingt zunehmend auch zu einem Paradigmenwechsel im
Entwurf. Der bestehende komponentenzentrierte Entwurf muss einer ganzheitlichen Sicht
eines vernetzten eingebetteten Systems weichen, um friihzeitig die Auswirkungen der Ver-
netzung analysieren und bewerten zu kénnen.

Die von Cadence durchgefiihrten Forschungsarbeiten zielten darauf ab, die Anforderungen
fur eine ganzheitliche Entwurfsmethodik zu erfassen und auf den verschiedenen Abstrakti-
onsebenen exemplarisch anhand eines praxisrelevanten Beispiels zu untersuchen. Dies ge-
schah in vier Schritten:

1. Identifikation einer geeigneten Semantik

2. Auswahl und Analyse von existierenden Modellen

3. Untersuchungen bzgl. einer geeigneten Darstellung der Semantik von mikroelekt-
ronischen Systemen

4. Erstellung eines Beispieldesigns zur Uberpriifung der Vorgehensweise

Neben der Semantik als solcher, die die Reprasentation des Designs innerhalb eines Meta-
modells beschreibt, stand die Erfassung der relevanten Daten im Vordergrund. In Abstim-
mung mit den Partnern boten sich dabei die folgenden Sprachen und Formate an: UML und
darauf aufbauend SYSML, XML und die in XML beschriebenen und standardisierten ,Kom-
ponenten“ Beschreibungen SPIRIT und FIBEX sowie Mathlab/Simulink als weit verbreitetes
Modellierungstool.

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine von der Object Management Group (OMG)
entwickelte und standardisierte Sprache fir die Modellierung von Software und anderen Sys-
temen. Obwohl UML Systeme beschreibt, deckt der Standard nicht alle Praxisanforderungen
ab. UML-Profile fullen diese Liicken, oder vielmehr sollen sie schlie3en, fiihren jedoch meist
zu einem gehdrigen Zusatzaufwand in der Beschreibung. SysML ist ein Subset von UML 2.0
und definiert gleichzeitig Erweiterungen, die notwendig sind, um die Anforderungen an UML
von Seiten des Systems Engineering zu erflillen. Er ist eine auf UML basierende standardi-
sierte Sprache zur Spezifikation und Visualisierung objektorientierter Analyse- und Design-
modelle. In unserer Arbeit haben wir UML am Anfang der Modellierung unseres Funktions-
modells eingesetzt, da es Diagramme mit oft benutzter Semantik im mikroelektronischen
Bereich darstellen kann, z.B. FSM-, Aktivitats- oder Sequenz-Diagramme. UML und SySML
verwenden eine XML Metadata Interchange (XMI) Schnittstelleformat, um Modelle zwischen
verschiedenen Werkzeugen auszutauschen, wobei die Umsetzung von UML zu XMI in den
Arbeiten automatisch von einem Tool ausgefihrt wurde.

Der Ablauf der untersuchten Methode zur Erstellung der Semantik und Modellierung mit Hilfe
von UML, XML und verschiedenen Modellierungstools ist in Abbildung 6 dargestellt.
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. Modeling Tool
Standard XML Schema import «Extend semantic using
——
(SPIRIT) existing Schema Specification
*Generate new Schema in file .xsd

*Convert Schema to UML in form of .xmi
A

import Export

UML Tool

*Convert the .xmi file to UML diagram
*Convert the diagram to C/C++ Code
*Add code to the generated Code

export / \ export

Picture files for UML
diagrams

C++/SystemC file

Abbildung 6: Vorgeschlagene Anpassung von in XML und/oder UML beschriebenen Modelldarstel-
lungen, um eine flexible und optimierte Reprasentation im Metamodell gewéhrleisten und gleichzeitig
einen Codegenerator bedienen zu kénnen.

Um die Ausfuhrbarkeit der entwickelten Methode und den Entwurfsablauf prifen zu kénnen,
wurde ein Beispieldesign spezifiziert und fir einen Teil, ein vereinfachtes sogenanntes Bra-
ke-By-Wire (BBW) Modell erstellt. Diese Brake-By-Wire System besteht aus unterschiedli-
chen Funktionsmodulen wie einem Controller, einem Bus, einem Pedal und mehreren Sen-
soren bzw. Aktoren zur Zustandsbestimmung bzw. Regelung.

Das BBW System ist ein vereinfachtes Modell sowohl auf der Seite der Funktionalitat als
auch auf der Seite der Kommunikation und Architektur. Um die Spezifikation in einer formale
Form darzustellen, wurden verschiedene UML Diagramme wie das Klassendiagram, das
Use-Case Diagram, das Aktivitatsdiagram und das FSM State Chart Diagram benutzt.

Da der Fokus unserer Arbeiten auf der Anwendbarkeit lag, sollte die verwendete Semantik
so einfach wie mdglich gestaltet sein. Nach unserer Sicht ist dies auch aufgrund der tatséach-
lichen Nutzung in der Industrie nur durch Unterstiitzung von UML, insbesondere SysML,
bzw. MatLab/Simulink gewahrleistet. Beide Vorgehensweisen sind werkzeugunterstitzt.
Wahrend die UML-Beschreibung einen tatsachlichen Standard darstellt, der seine groRte
Anwendung in der Entwicklung von Anwendungssoftware findet, stellt MatLab einen de facto
Standard zur Verhaltensbeschreibung elektronischer Komponenten dar. Dieser wird inner-
halb der Automobildoméne vor allem deshalb intensiv angewendet, weil er auch eine Be-
schreibung von analogem Verhalten durch Algorithmen ermdglicht sowie eine gemeinsame
Modellierungs- und Simulationsoberflache anbietet. Auch wenn wir beide Vorgehensweisen
weiterverfolgen wollten, mussten wir uns bei den Arbeiten aus Aufwandsgrinden fir eine
Vorgehensweise entscheiden, in diesem Fall war es SysML.

Um in der Entwicklung weitervoranschreiten zu kénnen, muss die Méglichkeit einer Synthese
des geschaffenen SysML Modells nach SystemC geschaffen werden. Da SystemC C++ die
Nebenlaufigkeit hinzufiigt, kann nur so eine ernsthafte Modellierung von Nebenlaufigkeit er-
mdglicht werden. Hierzu wurde ein Prototyp entwickelt, der es erméglicht, das in einem XMl
Format exportierte SysML Model einzulesen und in einem eigenen Metamodel darzustellen.
Zusatzlich besteht die Méglichkeit aus dem Metamodell ein SystemC Modell zu generieren
und dessen Verhalten nach einer erfolgreichen Simulation mit einem SystemC-Simulator zu
validieren.

Version 1.0 VISION 11.03.2010



Schlussbericht VISION Seite: 23

Als Anwendungsfall fur diese Entwicklungsumgebung steht das zuvor beschriebene Brems-
system brake-by-wire zur Verfiigung. Nach dem Einlesen des nach XMI exportierten SysML
Models kann eine Simulation gestartet werden, dessen Ergebnis wird automatisch gegen
das ebenfalls aus dem SysML Modell exportierte Sequenzdiagram validiert.

Das Ergebnis unserer Arbeiten ist eine automatisierte Generierung eines funktionalen C++
sowie eines SystemC Modells einschlie3lich einer Simulationsumgebung, die in der Architek-
turfindung und —bewertung eingesetzt werden kann.

Beitrag 1.1.2: Spezifikationsgetriebene Systemintegration verteilter
mikroelektronischer Systeme mit UML/ SysML-basierter Systemmodellierung und
automatischer Generierung virtueller Prototypen

Zur Unterstitzung einer frihen spezifikationsgetriebenen Modellierung verteilter mikroelek-
tronischer Systeme wird ein Modellierungsansatz bendétigt, der eine ganzheitliche Beschrei-
bung des gesamten Systems erlaubt und die Modellierung der Zielarchitektur, der Software
und der Kommunikation sowie des Zeitverhaltens auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
umfasst. Um eine enge Verzahnung des Entwurfs der verteilten Hardwarearchitektur sowohl
mit dem Requirements-Engineering als auch mit dem Entwurf der eingebetteten Software zu
ermdglichen, wurde ein Spezifikationsansatz verfolgt, der auf einer globalen XML-basierten
Spezifikationsdatenbasis beruht, auf der unterschiedliche Werkzeuge zur Modellierung
(UML-Tools, XML-Editoren, Textprozessoren), Analyse und Modelltransformation sowie flr
das Requirementsmanagement operieren.

Die durchgefuihrten Forschungsaktivitdten des FZI zielten hierzu zunéchst auf die Festlegung
einer geeigneten Reprasentation von Prozessor- und Kommunikationsressourcen sowohl fir
deren direkten Verwendung in der XML-Spezifikationsdatenbasis als auch zur UML-
basierten Spezifikation des Gesamtsystems mit der Mdglichkeit zur anschlieenden Trans-
formation in eine Spezifikationsdatenbasis. Die XML-Beschreibung der Prozessor- und
Kommunikationsressourcen basierte auf dem IP-XACT-Format (ehemals SPIRIT) und bot
dadurch die notwendige Voraussetzung zur Generierung virtueller Prototypen in SystemC.
Die Bereitstellung der Ressourcenbeschreibungen in UML sollte auf Basis eines UML-Profils
erfolgen, in dem unterschiedliche Ressourcen unter Verwendung von sogenannten ,Tagged-
Values® und ,Stereotypes” gemaf der zugrunde liegenden IP-XACT-Beschreibung charakte-
risiert wurden. Um eine breite Akzeptanz des VISION-Ansatzes sicherzustellen, wurden
kurzlich entwickelte UML-Profile (u.a. SysML, MARTE) hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zur
Modellierung verteilter mikroelektronischer Systeme evaluiert. Hierbei hat sich gezeigt, dass
keines der evaluierten Profile den gesetzten Anforderungen im VISION-Projekt genugte.

Deswegen wurden anhand der identifizierten Anforderungen an eine Modellierung verteilter
mikroelektronischer Systeme in UML diese bereits bestehenden und teilweise standardisier-
ter UML-Profile erweitert, um den in VISION adressierten Modellierungsansatz, der eine
ganzheitliche Beschreibung eines verteilten mikroelektronischen Systems ermdéglicht, zu
realisieren. Ausgehend von einer Beschreibung mikroelektronischer Prozessor- und Verbin-
dungsressourcen im standardisierten IP-XACT-Format wurde durch Integration dieser Kom-
ponenten in bestehende UML-Werkzeuge deren Verwendung als Komponentenbibliothek
und dementsprechend deren Reprasentation in verschiedenen UML-Diagrammen ermég-
licht. Dadurch entstand eine modellbasierte Verbindung zwischen unterschiedlichen Sichten
der Systemintegration wie Hardware- bzw. Softwareentwicklung oder dem Requirements-
Management, was z.B. die Abbildung von Funktionalitat auf Komponenten und die Komposi-
tion dieser Komponenten zu einer Plattform auf hoher Abstraktionsebene unterstitzte. Des
Weiteren wurde hiermit der Ansatz einer Modelltransformation, sowohl hinfiihrend zu einer
modellbasierten Verfeinerung der Plattform als auch zu einer automatischen Generierung
eines virtuellen Prototyps in SystemC, unterstitzt. Die Festlegung der Anforderungen an die
UML-Repréasentation und -Modellierung von mikroelektronischen Komponenten und deren
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Detaillierungsgrad im UML-Modell (z.B. Ports, Register) erfolgte dabei in enger Abstimmung
mit den Projektpartnern.

Basierend auf diesen Arbeiten wurde ein Designflow entwickelt, um mikroelektronische Pro-
zessor- und Verbindungskomponenten, die aus IP-XACT-Beschreibungen als UML-
Klassenbibliotheken importiert werden, in UML zu modellieren und zu einer Plattform kom-
ponieren zu kdnnen. Somit wurde die Darstellung einer gesamten Systemarchitektur ermag-
licht. Durch Verwendung des UML-Profils MARTE und zusatzlicher VISION-
Profilerweiterungen wurde die Semantik der zur Modellierung verwendeten Einheiten festge-
legt und somit eine gemeinsame Modellierungsbasis geschaffen flr eine Verbindung zwi-
schen Hardware- und Softwareentwicklung. Das UML-Profil MARTE befand sich zu dieser
Zeit bereits in fortgeschrittenem Stadium im Standardisierungsprozess durch die dafir zu-
standige OMG (Object Management Group), was nicht nur einen forschungsbezogenen son-
dern auch einen industriellen Einsatz des Profils zur Modellierung verteilter mikroelektroni-
scher Systeme erlaubte (Abbildung 7).
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plalform
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o

Abbildung 7: Modellierung und Abbildung von Plattformkomponenten

Um eine Template-basierte Systemkomposition, die im Arbeitspaket 1.2 adressiert wurde, zu
ermdglichen, bot der entwickelte Designflow die Mdglichkeit, der hierarchischen System-
komposition, in der modellierte Systeme in einer Schablone gekapselt und somit als Subsys-
teme in anderen UML-Plattformen wiederverwendet werden konnen.

Im weiteren Verlauf wurde ein Toolflow evaluiert, der einen Ablauf basierend auf der Ent-
wicklungsumgebung Eclipse ermdglichen sollte. Die zuvor als Bibliotheken importierten Ein-
zelkomponenten, die im IP-XACT-Format spezifiziert und durch Anwendung von Stereotypen
des VISION-UML-Profils nach UML transformiert wurden, werden in UML unter Berlcksichti-
gung der Schnittstellenattribute zu einem Gesamtmodell kompositioniert. Den UML-
Strukturdiagrammen des Eclipse-basierten Werkzeugs Papyrus, die die Systemkomposition
in UML repréasentieren, liegt dabei das in EMF (Eclipse Modeling Framework) verwendete
Ecore-Modell zugrunde. Durch eine Modell-zu-Modell-Transformation wurden bei einem
ARM/AMBA-basierten Subsystem die Schnittstellenbeschreibungen der Einzelkomponenten
unter Berlicksichtigung des VISION-UML-Profils in typisierte UML-Komponenten Uberflhrt.
Diese Komponenten wurden im ndchsten Entwurfsschritt im UML-Werkzeug unter Berick-
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sichtigung der Schnittstellenattribute zu einem Gesamtmodell des Subsystems
kompositioniert. Die Modellierungsmethodik erlaubte hierbei sowohl eine frihe Untyped-
Modellierung als auch eine Typed-Modellierung. Es wurde ein werkzeugunterstitzter Ansatz
entwickelt, welcher eine nahtlose Uberfiihrung von Untyped- in Typed-Modelle durch Nutzer-
interaktion umsetzte, und dabei eine automatisierte Modellanpassung benutzerspezifizierter
Ressourcen unter Verwendung der im Projekt entwickelten Profilerweiterungen realisierte.
Nachfolgend wurde dieses Subsystemmodell durch Exportfilter in das IP-XACT-Format als
Systemmodell exportiert (IP-XACT-Designfile), um eine nahtlose Weiterverarbeitung mit
Partnerwerkzeugen und im spateren Verlauf die nahtlose Integration in Wertschopfungsket-
ten zu erlauben. Die Wahrung der Semantik des urspriinglichen Modells wurde dabei durch
die VISION-Profilerweiterungen ermdglicht.

Des Weiteren wurde die Exportfunktionalitat dahingehend erweitert, dass ausfuhrbare Mo-
delle aus dem zugrundeliegenden Metamodell abgeleitet werden konnten. Dabei wurde von
demselben Ecore-Modell ausgegangen, welches auch bei der Systemkomposition bzw. bei
der Generierung der resultierenden IP-XACT-Beschreibung verwendet wurde. Im Verlauf des
Projekts wurden von Projektpartnern bereits Werkzeuge zur automatischen Generierung von
einzelnen SystemC-Modulen aus abstrakten Komponentencharakteristika, die in IP-XACT
spezifiziert sind, entwickelt. In Kombination mit dieser Komponentengenerierung konnte nun
anhand des durch die Systemkomposition in UML beschriebenen und nach IP-XACT trans-
formierten Systemmodells die Verbindungen der Komponenten zu einem ausfiihrbaren Ge-
samtsystemmodell erzeugt werden. Dabei konnten auf hoher Abstraktionsebene (Untyped-
Modellierung) generische Verbindungsstrukturen oder CP-Verbindungen (communicating
processes) als Kommunikationsarchitektur in SystemC generiert werden. Fir ein verfeinertes
Systemmodell bestand aber auch die Mdéglichkeit, Bus-akkurate Kommunikationsstrukturen
inklusive komplexer Protokolle oder sogar zyklengenaue Kommunikationsmodelle (AMBA,
CAN, FlexRay,...) zu instanziieren (Abbildung 8).

Communication
Architecture

1
IP-XACT &/

=

Virtual
Prototypc

o
SYSTEMC™

Abbildung 8: Verfeinerung der Systemmodells und Generierung eines Virtuellen Prototyps

Zur Generierung des ausfihrbaren Systemmodells wurde das ebenfalls Eclipse-basierte
Framework oAW (openArchitectureWare) benutzt. Dieses Framework liefert eine Unterstut-
zung beim Parsen beliebiger Modelle, stellte Sprachen bereit zur Uberpriifung und Trans-
formation von Modellen und generiert Code basierend auf diesen Modellen. Durch eine
Template-basierten  Modell-zu-Text-Transformation wurde aus dem UML/Ecore-
Eingabemodell der Systemkomposition ein SystemC-Modell generiert.

Dieser Ansatz wurde am Beispiel des Projektdemonstrators angewendet und getestet. Die
aus der Anwendung zur Verkehrszeichenerkennung resultierende Plattform ist in Abbildung
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9 dargestellt. Hierbei werden Uber eine Flexray-Architektur Bilddaten von einer Kamera zu
einer Kreiserkennung geschickt, die die extrahierten Kreise an eine Klassifikation weiterleitet.
Falls gultige Verkehrszeichen erkannt werden, werden diese auf einem Display dem Fahrer
des Fahrzeugs dargestellt.
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Abbildung 9: Eclipse-basierte Plattformmodellierung

Die Kamera-Komponente ist hierarchisch aufgebaut und besteht selbst wiederum aus meh-
reren Subsystemen. So werden die einzelnen Bilder in einer System-on-Chip-
Implementierung (bestehend aus Mikrocontroller, On-Chip-Bus, serielle Schnittstelle und
RAM) vom Mikrocontroller von der seriellen Schnittstelle im RAM abgelegt. In einem weite-
ren Schritt werden die Daten dann an einen am SoC angebundenen Flexray-Controller
Ubermittelt, der die Daten gemaf dem Flexray-Protokoll versendet. Die Anbindung der Ka-
mera-Komponente (in der Abbildung links oben) erfolgt durch die Verwendung einer nicht-
blockierenden Transportschnittstelle gemaf? des OSCI-TLM-Standards der Version 2.0.

Beitrag 1.1.3: Erstellung einer Beschreibungsmethodik fiir verteilte Systemverbunde

In diesem Beitrag entwickelte Infineon eine Beschreibungsmethodik und -umgebung fir
komplexe verteilte Systeme, die auch den Anforderungen des Applikationsbereiches "Kom-
ponenten  fir  Feature-Phones" genlgt. Im Vordergrund stand die maschinelle
Verarbeitbarkeit von Beschreibungen, insbesondere zur automatischen Erzeugung von Code
in verschiedenen Prozessschritten.

Zunachst wurden die Anforderungen fiir die Methodik identifiziert, und anschlieBend eine
Sammlung von umfassenden Datenmodellen definiert, die alle relevanten Elemente von ver-
teilten Systemverbunden abbilden kénnen. Anhand dieser Anforderungen wurde zunéchst
eine prototypische Beschreibungsmethodik entwickelt. Im Einzelnen wurden folgende Anfor-
derungen an die Methodik adressiert:
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e Eignung der Methodik zur Beschreibung komplexer verteilter Systeme. Dies beinhaltet
sowohl die Mdglichkeit zur Abbildung von Elementen solcher Systeme (Komponenten,
Subsysteme, Kommunikationsstrukturen) als auch von Strukturen (Systembhierarchien).

e Einheitlichkeit der Methodik, wobei mdglichst auf Standards aufgebaut werden sollte.
Dies erleichtert den Austausch von IP mit Kunden und Drittanbietern. Diese Anforderung
wurde durch intensiven Austausch mit dem IP-XACT Standard des SPIRIT Konsortiums
Uber das Projekt SPRINT und auch tber Mitarbeit in dem Konsortium gewahrleistet.

e Exaktheit und Intuitivitat der Beschreibungen. Dies wurde durch die Vermeidung von Re-
dundanzen und standigen Abgleich mit Infineon-Anforderungen erreicht.

e Eignung der Beschreibungen zur automatischen Weiterverarbeitung. Dieser zentrale
Punkt schlief3t insbesondere die Eignung fir die automatische Erzeugung von Code mit
ein. Die Eignung fir die Codegenerierung und die Anpassung an Infineon-Anforderungen
waren die beiden entscheidenden Griinde, warum bestehende Standards, insbesondere
der IP-XACT Standard, nicht vollstdndig ausreichten. Die in VISION entwickelte Be-
schreibungs- und Generierungsmethodik kann auch interne Eigenschaften von IP abbil-
den und ist daher firr die Codeerzeugung geeignet.

Im Rahmen des VISION Projekts wurde dabei zunachst ein Fokus auf statische Eigenschaf-
ten (also kein Verhalten, sondern Schnittstellen, Registersatze und Verbindungen) und die
Abstraktionsebenen RTL und hdher gelegt. Die Datenmodelle werden aber standig erweitert,
um auch Informationen von anderen Abstraktionsebenen aufnehmen zu kénnen. Zur einfa-
chen Anwendung der Methodik wurde eine grafische Benutzerschnittstelle fir die Bearbei-
tung von Komponentenbeschreibungen entwickelt.

Die Beschreibungmethodik enthalt Datenmodelle fir Komponenten, Systeme (Komponen-
teninstanzen und Verbindungen), Bussen und Interfacedefinitionen (separate Beschreibun-
gen von Schnittstellen, die wiederverwendet werden kénnen, z.B. die Signale eines Buses).

Zur Validierung und beispielhaften Anwendung wurden dann in einem weiteren Schritt reale
Komponenten mit dieser Beschreibungsmethodik modelliert, wodurch die Methodik weiter
verfeinert werden konnte. Durch den zuséatzlichen standigen Abgleich der Methodik mit Infi-
neon Geschaftsbereichen (vgl. Beitrag 4.1.2) kann die Beschreibungsmethodik somit einige
besonderen Eigenschaften aufweisen, von denen einige beispielhaft im Folgenden genannt
werden sollen:

o Erweiterte Dokumentationsmoglichkeiten. Neben der Erzeugung von Code fiir die einzel-
nen Entwicklungsschritte ist ein wichtiges Generierungsziel auch die Dokumentation. Zu
diesem Zweck erlaubt die Beschreibungsmethodik auch formatierten Text fur die Doku-
mentation von Elementen einer Beschreibung. Diese Formatierung wird dann bei der
Generierung Ubernommen, so dass ansprechende Dokumente erzeugt werden kdnnen.

e Parametrisierung. Da eine Beschreibung in der VISION-Methodik die Rolle einer forma-
len Spezifikation einnimmt, muss diese auch Produktvariationen abdecken kénnen. Hier-
zu wurde ein leistungsfahiger Parametrisierungsmechanismus entwickelt und in die Me-
thodik integriert, der (durch entsprechendes Setzen der Parameter) die Erzeugung von
Code fur mehrere Produktvarianten aus einer einzigen Beschreibung ermaéglicht.

e Kapselung durch API. Der Zugriff auf die Daten der Beschreibungsmethodik geschieht
prinzipiell Gber eine API, in der bereits grundlegende Konsistenzprifungen stattfinden.
Dadurch werden bereits bei der Eingabe grundlegende Fehler in der Spezifikation ver-
mieden.

Basierend auf der verfeinerten Beschreibungsmethodik wurde im dritten Schritt des Beitrags
die Generierungsmethodik entwickelt, die es erlaubt, aus Beschreibungen praktisch beliebi-
gen Code zu erzeugen. Diese Codegenerierungsmethodik ist Template-basiert, was ein sehr
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schnelles Erstellen von Generatoren ermdglicht. Hierbei kénnen die Templates auch modular
aufgebaut werden, was eine Wiederverwendung von Generatorteilen ermoglicht.

Eine weitere Besonderheit der Generierungsmethodik ist ihre Flexibilitdt, die auch die Ein-
bindung von Informationen erlaubt, die nicht in der Beschreibungsmethodik spezifiziert wur-
den. Dies erweitert die Anwendungsmaoglichkeiten der Generierung betrachtlich und erlaubt
den Einsatz der Werkzeuge auch bei Prozessschritten, wo (noch) nicht alle nétigen Daten in
der Beschreibungsmethodik abgebildet werden, weil diese z.B. sehr spezifisch flr diesen
Schritt sind. Damit ist es moglich, Beschreibungen in der VISION Methodik mit nicht in der
Methodik enthaltenen Daten zu kombinieren, um Zielcode zu erzeugen.

Ein Uberblick uiber den Generierungsflow, der die allgemeine Erzeugung von Zielcode aus
der Beschreibung eines komplexen Systems bzw. Systemverbundes darstellt, ist in Abbil-
dung 10 gezeigt.
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Abbildung 10: Generierungsflow basierend auf Beschreibungsmethodik

Zusammenfassend entstand in diesem Beitrag eine leistungsfahige und flexible Beschrei-
bungs- und Generierungsmethodik, die durch die Formalisierung von Eigenschaften die au-
tomatische Erzeugung von Zielcode erlaubt. Dadurch entstehen folgende Vorteile:

e Direkte Zeitersparnis durch automatische Erstellung von Code im Gegensatz zu manuel-
ler Eingabe. Je nach Komplexitat des Codes kann hier mit einer Zeitreduktion um bis zu
99% pro Datei gerechnet werden (teilweise einige Sekunden gegeniber mehreren Stun-
den).

e Fehlervermeidung durch Konsistenz der formalen Informationen tber mehrere Prozess-
schritte, da alle Zielformate aus der gleichen Beschreibung erzeugt werden kénnen.
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e Mittelbare Zeitersparnis und Fehlerreduktion durch automatische von Anderungen. Da
die Codeerzeugung automatisch erfolgt, miissen Anderungen nicht von Hand bei allen
Prozessschritten nachgezogen werden.

Aufgabe 1.2: Ableitung der Kommunikationstopologie und Netzwerkarchitektur

Beitrag 1.2.1: Abbildung von abstrakten Anforderungen des verteilten Systems auf
Parameter des Verbindungsnetzwerks und Entwicklung entsprechender Simulations-
modelle

Im Beitrag 1.2.1 wurden von Bosch Methoden erforscht, die es erlauben, abstrakte Anforde-
rungen und Randbedingungen des Systems in konkrete Parameter der zu realisierenden
Verbindungsstruktur umzusetzen. Hierzu werden Ansatze zur Abbildung komplexer System-
Anforderungen (etwa Sicherheits- oder Zuverlassigkeitseigenschaften) auf reale Parameter
des Verbindungsnetzwerks untersucht und Simulationsmodelle abgeleitet, die auf abstrakter
Ebene Aufschluss Uber das Kommunikationsverhalten des Systems geben und so die
Grundlage flir eine Bestimmung von Parametern zur Auswahl, Dimensionierung und Kon-
figuration einer optimierten Netzwerkarchitektur liefern.

Im Rahmen des Beitrags 1.2.1 wurden von Bosch Anforderungen beziglich der Beschrei-
bung komplexer Netzwerkstrukturen sowie deren Konfiguration und Parametrisierung identi-
fiziert. Darauf aufbauend erfolgte die Spezifikation einer geeigneten Datenbasis zur Abbil-
dung der Anforderungen in Form eines XML-Schemas. Aufsetzend auf dieser Datenbasis
erfolgte die Entwicklung und Implementierung einer Werkzeugumgebung zur Beschreibung
und Analyse komplexer Netzwerkstrukturen, welche auf abstrakter Ebene eine Untersuchung
des Einflusses der Konfiguration und Parametrisierung des Verbindungsnetzwerks auf das
Systemverhalten ermdéglicht. Hierzu wurde ein Modellierungswerkzeug auf Basis von Ja-
va/Eclipse realisiert, welches eine Beschreibung von Systemkomponenten sowie eine Mo-
dellierung und Parametrierung von Netzwerkszenarien auf Basis einer interaktiven graphi-
schen Benutzeroberfliche unterstiitzt. Die Umgebung stellt verschiedene Sichten auf das
Systemmodell zur Verfigung und liefert damit die Grundlage fiir eine Analyse der Freiheits-
grade des Verbindungsnetzwerks auf abstrakter Modellebene. Die Umgebung liefert ferner
die Grundlage fur die Ableitung ausfiihrbarer Simulationsmodelle, die flr eine weitergehende
Analyse funktionaler wie auch nicht-funktionaler Eigenschaften des Netzwerks (etwa
Performanzverhalten) verwendet werden kdnnen. Abbildung 11 zeigt einen Screenshot der
graphischen Benutzeroberflache des Modellierungswerkzeugs. Das Werkzeug bietet neben
einem graphischen Struktureditor (A), einer Source-Code- und Hierarchie-Sicht (B) sowie
einem Property-Editor (C) ferner eine flexible Abbildung von Software-Komponente auf Pro-
zessor-Einheiten innerhalb der Hardware-Struktur (D).

Abbildung 11: Modellierungswerkzeug fiir Netzwerkarchitekturen
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Die Werkzeugumgebung wurde erfolgreich fiir eine Beschreibung und Untersuchung kom-
plexer FlexRay-Cluster angewendet, welche das innerhalb der nachfolgenden Arbeiten be-
trachtete Anwendungsszenario lieferten.

Im weiteren Verlauf der Arbeiten wurde das Modellierungswerkzeug um wichtige Komponen-
ten und Schnittstellen erweitert. Diese umfassen einen Bibliothekseditor zur Modellierung
von FlexRay-Bibliothekskomponenten, welcher eine automatische Konsistenzprifung der
relevanten Parameter unterstiitzt, ein Werkzeug zum Import und Export von FIBEX-
Beschreibungen, welches eine automatische Extraktion der relevanten Komponenten eines
FlexRay-Clusters, der zugehorigen Message-Konfiguration und Timing-Parameter aus dem
FIBEX Datenformat ermdéglicht, sowie Schnittstellen, welche einen Import und Export von
FlexRay-Konfigurationsdateien realisieren und dabei Mechanismen zur Validierung der Kon-
sistenz der Konfigurationsdaten zur Verfiigung stellen. Aufsetzend auf einem bestehenden
FlexRay SystemC Referenzmodell ermdglicht das Werkzeug ferner die Generierung eines
virtuellen SystemC Prototypen fiir das beschriebene FlexRay-Szenario.

Zusatzlich wurde das Modellierungswerkzeug um einen leistungsfahigen Analyseansatz er-
ganzt, welcher eine effektive Visualisierung und Bewertung von komplexen Kommunikations-
ablaufen, wie sie in komplexen Netzwerkszenarien typischerweise auftreten, Gberhaupt erst
moglich macht. Fir den Umgang mit komplexen Automotive-Simulationsszenarien wurde
eine feingranulare Kopplung zwischen Matlab/Simulink und SystemC realisiert, die auf Basis
einer Erweiterung des OSCI SystemC-Kernels eine effiziente und graphisch unterstitzte
Anbindung von Matlab/Simulink Stimuli-Generatoren und Testsequenzen an ein SystemC
Simulationsmodell ermdglicht. Da Matlab/Simulink im Automobilbereich einen weit ver-
breiteten Ansatz zur Spezifikation komplexer Ablédufe darstellt, erdffnet diese Kopplung die
Mdglichkeit flir weitreichende Analysen der Kommunikation und Interaktion in Auto-
mobilnetzwerken. Abbildung 12 zeigt einen Uberblick tber die entstandene Werkzeug-
Umgebung.

~ SMT . 1l
?3 2 | (Gul Modeny (rettiche J; ;
T o J
I= | I= L] a1l I
. w;;glfo”‘:‘ Importer | |} FGEN | Eworer | sm __;- Analyse und
‘-o S, SRR ——
Konsiste E-R:
| ]| (e
s . ’ *I-. —
FIBEX

Abbildung 12: Tool-Flow

Aus diesen Komponenten resultiert als zentrales Ergebnis der Bosch Arbeiten in Aufgaben-
paket Al.2 ein ganzheitliches Vorgehen zur Modellierung, Analyse und Exploration kom-
plexer FlexRay-Systemszenarien auf hoher Abstraktionsebene mit Moglichkeit fir eine auto-
matisierte Generierung eines virtuellen SystemC Prototypen. Abbildung 13 stellt die Metho-
dik im Uberblick dar.
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Abbildung 13: Systementwurfsmethodik fiir FlexRay-Szenarien

Beitrag 1.2.2: Abbildung von Kommunikationskanalen und automatisierte Erstellung
von Kommunikationsmonitoren zur Simulationsiiberwachung von zeit- und ereignis-
gesteuerten Zugriffsverfahren

Kommunikationsmechanismen spielen vor allem in verteilten Systemen eine entscheidende
Rolle, um die unterschiedlichen Komponenten korrekt miteinander zu verbinden und deren
Synchronisation sowie den Datenaustausch zu gewahrleisten. Derzeit wird oftmals an Hand
der Erfahrung des einzelnen Entwicklers entschieden, ob die Art der Kommunikation zeit-
oder ereignisgesteuert ablaufen soll - ein Uberwachungsschritt und eine automatisierte Beur-
teilungsinfrastruktur fehlen. Ziel dieser Arbeiten bei Cadence war es eine buséhnliche Kom-
munikationstopologie aufbauen zu kénnen, die es frihzeitig im Entwicklungsprozess ermég-
licht, ein in SystemC implementiertes simulationsfahiges Modell aufzustellen. Weiterhin wur-
den im Rahmen dieses Arbeitspaketes Monitore entwickelt, die die Beobachtung und Uber-
wachung der Kommunikation, d.h., des Zusammenspiels einzelner Komponenten innerhalb
eines verteilten Systems tUbernehmen. Dies geschah fiir eine Reihe ausgewahlter Busproto-
kolle. Die Kommunikation zwischen einzelnen Funktionskomponenten fand in diesen Arbei-
ten ausschliel3lich Uber diese Busse statt. Hierzu wurde eine Methodik fir die Beschreibung
der in SystemC zu implementierenden Busse erarbeitet.

Ziel dieser Funktionskomponenten war es eine Kommunikationstopologie aufbauen zu kén-
nen, wie sie in einer Plattform oder gar in einem automobilen Netzwerk verwendet wird. Letz-
teres besteht neben diversen Bussen, die unter einander Uber so genannte gateways mitei-
nander verbunden sind, und einzelnen Steuergeraten (electronic control unit ECU), deren
Struktur sich @hnelt und aus Bausteinen, wie einem Businterface, einem Kontroller, Speicher
und Sensoren bzw. Aktoren besteht. Hier soll es Ziel sein, neben einem generischen Bus ein
generisches Steuergerat durch Konfiguration aus diesen Basiskomponenten erstellen zu
kénnen.
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Abbildung 14: Zusammenstellung und Aufbau einer Kommunikationstopologie aus generischen Kompo-
nenten

Der generische Prozessor (GP, processing unit) entspricht einem Kontroller auf dem C Pro-
gramme ausgefuhrt werden kdnnen. Er wird wie alle anderen Komponenten auch in Form
eines wohl definierten templates in SystemC beschrieben. Die einzelnen Kontroller sind
durch generische Busse (GBus) miteinander verbunden.

Weitere Module zum Modellieren eines generischen Steuergerates sind Sensoren und
Aktoren, die &hnlich zu reinen Datenproduzenten oder —verbrauchern zunéchst als einfach
Speicher implementiert werden kénnen, die zusatzliche algorithmische Funktionen zur Mani-
pulation der Daten beinhalten.

Fir eine Erweiterung des generischen Busses hinzu einer spezifischeren Beschreibung von
Busprotokollen wurden weitere einzelne Komponenten zur Verfiigung gestellt:

e Arbiter, fir komplexere Arbitrierungsverfahren
e Router, fur die Aufteilung und Zusammenfiihrung von Datenpfaden
e Protokoll, Bus spezifisches Verhalten
e Monitor, zur Uberwachung der Busaktivitat und als Analyseinterface
Die einfache Kommunikation wird weiterhin auf dem generischen Busansatz erméglicht.

Hierzu wird zunachst aus den zuvor beschriebenen ,Bausteinen” die gewlinschte Topologien
zusammengestellt, wie es beispielhaft in Abbildung 14 dargestellt ist.

In diesem Beispiel wird aus dem generischen Prozessor, zwei Sensoren und einem Daten-
erzeuger (producer P) sowie einem Datenkonsumenten (consumer C) eine genrische ECU
zusammengebaut, die dann Uber einen nur abstraktionsspezifischen Adapter an den generi-
schen Bus angeschlossen wird. Der Bus, kann wie hier dargestellt dabei verschieden
Topologien, wie eine Ringstruktur (z.B. MOST) oder Netzstruktur (z.B. Flexray) beschreiben
und erlaubt es die gewtlinschte Anzahl an Komponenten anzuschlieRen.

Die Simulationumgebung wird dann auch zur Stimulierung des generischen Modells und zur
Erfassung des Kommuniktionsflusses durch Kommunikationsmonitore nach den spezifischen
Anforderungen aufgebaut. In der ndchsten Phase werden wir den Ansatz der generischen
Kommunikations-komponenten auf reale Bustopologien, in erster Line den Flexray Bus, an-
wenden und dabei insbesondere auch die Konfigurierbarkeit der generischen Komponenten
Uberprufen. Das Ziel dieser Aufgabe ist es herauszufinden, ob eine automatische Generie-
rung einer Kommunikationstopologie auf diese Art erreicht werden kann. Grundlage fur die
Parametereinstellung sollen dabei neben Busprotokoll spezifischen Anforderungen auch
weitere Designbedingungen sein.
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Zur Validierung und Verifikation wird eine Simulationsumgebung bendétigt. Diese soll, wenn
maglich in ihrer Grundstruktur unverandert bleiben, unabhangig von der Abstraktion des je-
weiligen Modells. Hinzu kommt eine weitere Aufgabe, die von dieser Simulationsumgebung
wahrgenommen werden kann: die funktionale Simulation zur Bewertung des System-
verhaltens, um Entscheidungen Uber die Effektivitdt der Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Komponenten sowie Uber die Architekturselektion unterstitzen zu kénnen.

In unserem Vorgehen kénnen wir unter Verwendung der funktionalen Beschreibung des Sys-
temverhaltens generiert aus dem SysML Model, Uber dessen Entstehung im Bericht zu Ar-
beitspaket AP1.1 referiert wurde, und unter Verwendung eines Generators eine Simulations-
umgebung, wie sie in Abbildung 15 dargestellt ist, aufbauen.

Communic ation W "m

IEI Functionality

host

mam{} E I

Simulation Enwironment

Abbildung 15: Simulationsumgebung fiir eine host code Ausfiihrung des Systemverhaltens, hier an Hand
des Beispiels fiir einen Bremsknoten

Die Simulationsumgebung selbst besteht aus einem software UVC, universal verification
component, die aus einem Sequenztreiber, einem Monitor und diversen Kontrolleinheiten
besteht. In diesem speziellen Anwendungsfall — host code execution - werden die einzelnen
Funktionen in einem host Model, das einen Prozessor ersetzt, integriert werden. Sie kénnen
durch den Sequenztreiber der Verifikationskomponente in beliebiger Reihenfolge und mit
zufallig generierten oder festgelegten Parametern aufgerufen werden und tber ein funktiona-
les Busmodell in das Design eingespeist werden. Prinzipiell ist diese Vorgehens-weise Uber
verschiedene Modellabstraktionen hin anwendbar. In dieser Arbeit und mit dem Fokus von
Vision verwenden wir eine SystemC Reprasentation des Models.

Grundsatzlich sind in unserer Vorgehensweise mehrere Simulationsschritte vorgesehen, die
unterschiedlichen Aufgaben zugeordnet sind. Eine erste Simulation wird auf Grundlage des
aus SysML generierten C++ Modells durchgefiihrt, um das Verhalten zu validieren. Eine wei-
tere Simulation findet in unserer in AP 1.1 aufgezeigten Entwicklungsumgebung durchge-
fuhrt. Diese Simulation hat zunachst die Aufgabe die Modellibernahme aus dem SysML-
Werkzeug zu verifizieren. Da es sich um verschiedene Semantiken der jeweiligen Modellbe-
schreibungen (SysML, Cadence Reprasentation) handelt, ist dieser Schritt notwendig. Um
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das Simulationsverhalten tUberprifen zu kdnnen, werden in der Entwicklungsumgebung be-
reits eigene Monitore generiert, die die Sequenz der Funktionsaufrufe sowie die entspre-
chenden Parameterwerte Gberprift. In einem weiteren Schritt werden diese Monitore auch in
der SystemC Synthese mitgeneriert.
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Abbildung 16: Vereinfachte Struktur eines abstrakten FlexRay Knotens
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Abbildung 17: Simulationsumgebung fiir ein aus zwei Knoten bestehendes Kommunikationsmodell

In Abbildung 17 ist exemplarisch der Aufbau einer Simulationsumgebung fiir ein Kommuni-
kationsmodell eines Systems bestehend aus zwei Knoten und einem abstrakten Feldbus,
wie z.B. FlexRay, dargstellt. Die beiden dem host zugeordneten Simulationskomponenten
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werden im master Modus betrieben und generieren bzw. konsumieren Daten, die dann Uber
den Feldbus gesendet oder empfangen werden. Der Kommunikationskontroller CC steuert
gemal der Kommunikationsmatrix den Datenaustausch, sobald und so lange Daten vorhan-
den sind. Um diese Arbeit Uberwachen zu kénnen werden sowohl auf den CC wie auch auf
den Bus selbst Monitore aufgesetzt, die die Kommunikation Uberwachen und sowohl die De-
signanforderungen als auch mdgliche Einschrankungen Uberwachen. Hierzu sind auch im
Design ,Minimonitore“ eingebaut die Simulatoren der Simulationsumgebung mit den relevan-
ten Daten versorgen.

Beitrag 1.2.3: Automatische Abbildung von Kommunikationskanalen auf Busstruktu-
ren unter Beriicksichtigung zeit- und ereignisgesteuerter Zugriffsverfahren

Im Rahmen des diesem Beitrag zugehodrigen Aufgabenpakets wurden vom FZI Methoden
und Werkzeuge entwickelt, die eine Template-basierte Verfeinerung von Kommunikationen
auf Busstrukturen, sowie die Generierung eines dem verfeinerten Modell entsprechenden
virtuellen Prototyps zur simulativen Bewertung der unterschiedlichen Zugriffsverfahren er-
mdoglichen.

Bei den Kommunikationen handelt es sich zundchst um Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, wel-
che durch die entwickelte Verfeinerungsstrategie auf konkrete Zugriffsverfahren abgebildet
werden. Zunéchst werden die Modelle durch sogenannte Kommunikations-Templates repra-
sentiert, durch welche die Kommunikationsmechanismen charakterisiert werden, um sie fir
einen automatisierten Verfeinerungsprozess nutzen zu kénnen. Durch die Kommunikations-
Templates ist auch eine Parametrisierung und somit Konkretisierung der implementierten
Modelle moglich. Fur die Reprasentation der Kommunikations-Templates wird das standar-
disierte IP-XACT Format verwendet, da es zur Beschreibung von Kommunikationen gut ge-
eignet ist, bzw. spezifische Erweiterungen an erforderlichen Stellen erméglicht. Hierzu wur-
den charakteristische Merkmale, vorhandene Schnittstellen sowie notwendige Parameter der
Kommunikationsmechanismen herausgearbeitet und mit Hilfe von IP-XACT beschrieben.

Daruber hinaus wurde ein abstraktes, zeit- bzw. ereignisgesteuerten Kommunikationsverfah-
ren entwickelt, welches eingesetzt wird, bevor ein konkretes Kommunikationsprotokoll aus-
gewahlt ist. Dies ist sowohl fir die schrittweise Verfeinerung der Kommunikation, als auch fur
eine frihzeitige Evaluierung und Bewertung des Kommunikations- bzw. Gesamtsystemver-
haltens hilfreich. Der Vorteil dieser Zwischenstufe ist, dass die Kommunikation bereits hin-
sichtlich ihres funktionalen und teilweise auch zeitlichen Verhaltens analysiert und bewertet
werden kann, was mit abstrakten Punkt-zu-Punkt Verbindungen in diesem Umfang nicht
moglich ist, ohne jedoch bereits eine feste Entscheidung hinsichtlich eines konkreten Kom-
munikationsprotokolls treffen zu missen. Aus diesem Grunde wurden die entsprechenden
Mechanismen als SystemC-Modelle implementiert und hinsichtlich einer Charakterisierung
durch IP-XACT nutzbar gemacht. Die implementierten Modelle bertcksichtigen sowohl ein
zeitgesteuertes Kommunikationsverhalten, als auch einen ereignisgesteuerten und somit
prioritatsbasierten Kommunikationszugriff.
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Abbildung 18: Modell des abstrakten Kommunikationsverfahrens

Um eine konfliktfreie Abbildung von Kommunikationen auf Kommunikationsressourcen zu
gewabhrleisten, wurde auf3erdem ein Verfahren zur automatischen Allokierung und Bindung
von Kommunikationskanalen entwickelt. Es verwendet die im Rahmen von Beitrag 2.1.2
entwickelte Analysemethodik, die das globale zeitliche Verhalten des Systems unter Beruck-
sichtigung des internen Kontrollflusses der Prozesse und des Synchronisationsverhaltens
der verwendeten Kommunikationsprimitive bestimmt, um den globalen zeitlichen Ablauf von
Kommunikationen zu bestimmen und mogliche Uberlappungen von Kommunikationsinterval-
len zu identifizieren. Identifizierte Uberlappungen kénnen bei Abbildung auf dieselben Kom-
munikationsressourcen zu Konflikten fihren. Die Auswirkung der Konflikte auf das globale
Echtzeitverhalten des Systems kann zur Verletzung von Zeitanforderungen fihren. Zur Be-
reinigung dieser Konflikte wurde das Allokierungs- und Bindungsverfahren entwickelt, um
eine Konfliktvermeidung statisch zu garantieren.

Weiterhin wurde eine Methodik zur semi-automatischen Verfeinerung von Kommunikations-
kandlen konzipiert, die aufbauend auf einem XML-Beschreibungsformat und API-
Charakterisierungen das Kommunikationsprotokoll basierend auf Nutzerannotationen auto-
matisiert im Analysemodell verfeinert. Hierbei wird, ausgehend von Kommunikationskanalen
auf Applikationsebene, eine schichtenweise Transformation der Kommunikation durchgefiihrt
und die Inklusion von protokolltypischen Synchronisationsprimitiven und Protokolldaten be-
ricksichtigt.

Die entworfene Strategie zielt darauf ab, den Verfeinerungsprozess so weit wie moglich zu
automatisieren. Die Verfeinerung basiert auf vorgegebenen Schablonen, was eine exakte
Definition der Schnittstellen auf allen Abstraktionsebenen erfordert. Dies beinhaltet auch eine
klare Festlegung bei der Umsetzung der Punkt-zu-Punkt-Kommunikation. Zusatzlich wurden
die erforderlichen durchzufiihrenden MaRRhahmen fiir jeden Verfeinerungsschritt erarbeitet
und anhand von Beispielen validiert. Ein wichtiger Punkt ist hierbei die Komposition der
Kommunikationsarchitektur, da kommunikationsspezifische Konfigurationen zwar durch die
Konfiguration der entsprechenden (XML-) Schablone durchgefuhrt werden kénnen (z.B. die
Auswahl des gewiinschten Zugriffsverfahren), aber andere bendétigte Informationen (z.B. die
Vergabe von Kommunikations-IDs) nicht durch die Schablone erfasst sind. Hierfir muss ein
zuséatzliches applikationsspezifisches Konfigurationsschema zur Verfiigung gestellt werden.
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Abbildung 19: Verfeinerungsstufen der Kommunikationsverfeinerung

Im weiteren Verlauf wurde die automatische Generierung virtueller Prototypen aus den ver-
feinerten Modellen umgesetzt. Hierzu werden die innerhalb des Templates hinterlegten In-
formationen sowie das applikationsspezifische Konfigurationsschema verarbeitet und ent-
sprechende SystemC-Dateien generiert, die dann zusammen mit IP-Modellen der entspre-
chenden Busse ein ausfiihrbares SystemC-Modell ergeben. Die Implementierung erfolgte
unter Eclipse. Um auch die direkte Verfeinerung eines virtuellen Prototyps zu ermdglichen,
wurde das Verfahren erweitert, indem Informationen des virtuellen Prototyps in das
Templateformat wberfiihrt werden. Dort kann dann die Verfeinerung durchgefuhrt und an-
schlieRend der verfeinerte virtuelle Prototyp generiert werden. Hierzu wurde eine SystemC
Strukturparser entwickelt, der eine detaillierte Analyse des Designs, auch Uber Hierarchie-
grenzen hinweg, durchfiihrt und als Ergebnis eine Strukturbeschreibung ausgibt. Die Imple-
mentierung erfolgte ebenfalls unter Eclipse.

Als letzter Arbeitsschritt wurde ein Ansatz zur automatisierten Ableitung einer Netzwerk-
Topologie unter Verwendung eines existierenden und bereits verfeinerten Systemmodells
konzeptioniert. Fur die Performanz und Zuverlassigkeit eines verteilten Systems spielt vor
allem die Kommunikation zwischen den teilnehmenden Einzelkomponenten eine herausra-
gende Rolle. Daher ist es wichtig, spezifisch fur die auf dem verteilten System auszufiihren-
den Anwendungen eine optimierte Topologie zu erhalten. Voraussetzung hierfur ist, dass
das zeitliche Verhalten der Anwendungen auf den einzelnen Komponenten (ausgefiihrte
Prozesse) im Gesamtzusammenhang erfasst werden kann.

Grundsatzlich existieren fur die Analyse des Kommunikationsverhaltens von verteilten Sys-
temen zwei Vorgehensweisen. Zum einen kann die Kommunikation durch formal-analytische
Methoden erfasst werden, was allerdings schnell zu einer hohen Komplexitat fihren kann.
Zum anderen kénnen durch Simulation des Systems erforderliche Kenngréf3en ermittelt wer-
den. Dies ist aber in der Regel ein zeitintensiver Prozess und es muss beachtet werden, ob
bestimmte Werte eventuell abhangig von dynamischen Eingabedaten und somit vom jeweili-
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gen Simulationsdurchlauf sind. Deswegen wurde ein hybrider Ansatz entwickelt, der die Vor-
teile beider Analyseverfahren kombiniert, indem sowohl Informationen von formalen Analy-
semethoden, als auch solche, die aus Simulationen gewonnen werden, verarbeitet werden,
um eine auf die jeweilige Anwendung optimierte Verbindungstopologie zu erhalten.

Auf der Basis eines SystemC-Modells zur Fahrzeugumfelderkennung im Automobil wurde
ein Konzept fur den oben beschriebenen Ansatz erarbeitet. Darin wird zunachst das erwéhn-
te SystemC-Modell in die zuvor gewéhlte ISS-Simulationsumgebung integriert. AnschlieRend
wird durch ein kombiniertes Verfahren das zeitliche Verhalten der Automobilanwendung ana-
lysiert. Zum einen wird in einem formal-analytischen Ansatz, der auf der Analyse von ermit-
telten Kommunikationszeitpunkten basiert und in Arbeitspaket 2.1 entwickelt wurde, das
Kommunikationsverhalten des Gesamtsystems ermittelt. Zum anderen wird aber auch ein
auf Simulation basierender Ansatz verwendet, um die bendtigten Laufzeiten der einzelnen
Anwendungen auf der Zielarchitektur zu erhalten. Die Ergebnisse dieses hybriden Analyse-
ansatzes werden dann in einem inkrementellen Explorationsprozess zur Bestimmung einer
optimierten Topologie, spezifisch fur die jeweiligen Applikationen des verteilten eingebetteten
Systems, benutzt.

Beitrag 1.2.4: Automatisierte Parametrisierung von Kommunikations-Templates zur
optimierten Topologiebestimmung von vernetzten mikroelektronischen Systemen.

In diesem Beitrag wurde von Infineon eine Methodik zur Spezifizierung von Kommunikati-
onsschablonen entwickelt, die sowohl eine automatisierte Parametrisierung und damit eine
Anpassung an industrierelevante Kommunikationsmechanismen und -protokolle aber auch
eine Generierung von ausfihrbarem Code zur Schnittstellenadaption erméglicht. Durch Si-
mulation und Analyse dieser generierten Kommunikationssysteme bzw. Kommunikations-
Templates konnte dann eine Exploration beziglich der Komponentenparameter und Topolo-
gie durchgefuhrt werden.

Hierzu konzentrierten sich die durchgefiihrten Arbeiten zunachst auf die Identifizierung rele-
vanter Parameter zur Erstellung verschiedener Kommunikationsstrukturen und deren Zu-
sammenfihrung in Kommunikationsmechanismen, die unabhdngig von der Verwendung
einer bestimmten Protokollklasse sind.

Hierflr wurde das schon bestehende und besonders im SoC-Entwurf eingesetzte Schnittstel-
len-Spezifikationsformat IP-XACT hinsichtlich der Eignung zur Spezifikation dieser kommuni-
kationsrelevanten Parameter untersucht. Hintergrund dieser Aktivitdten war das Ziel, kom-
munikationsrelevante Informationen und Charakteristika in die Schnittstellen der Kommuni-
kationspartner zu transportieren und darzustellen, um somit eine Analyse der Kommunikati-
on auf dieser Ebene zu ermdglichen. Mithilfe dieser Analysemethoden, die in Zusammenar-
beit mit Arbeitspaket 2 entwickelt wurden, war es mdglich, eine optimierte Kommunikations-
topologie in verteilten Systemen zu bestimmen. In Zusammenarbeit mit dem zustandigen
Konsortium wurde IP-XACT um die zur Parametrisierung von Kommunikations-Templates
notwendigen Eigenschaften erweitert.
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Abbildung 20: Architektur einer Schnittstellenanpassung

Zur Abstrahierung von Kommunikationsmerkmalen und damit auch der zugrunde liegenden
Kommunikationstopologien wurde im VISION-Projekt der GreenBus-Ansatz der GreenSocs-
Initiative, an dem die VISION-Partner auch maf3geblich beteiligt waren, als Ausgangspunkt
verwendet und hinsichtlich der projektspezifischen Anforderungen verallgemeinert (sie-
he Abbildung 20). Diese Abstrahierung ermdglichte die Modellierung und Simulation kom-
munikationsrelevanter Eigenschaften auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen.

Weitere Arbeiten konzentrierten sich auf die Erweiterung der Methodik zur Modellierung
kommunikationsrelevanter Eigenschaften von einer Datenfluss-orientierten Sichtweise hin zu
einer fur eine Analyse bzw. Simulation der Kommunikation notwendigen Einbeziehung zeitli-
cher Charakteristika und Sequenzen (siehe Abbildung 21). Dabei wurden generische Kom-
munikationseigenschaften wie der grundséatzliche Aufbau von Protokollen in verteilten Sys-
temen identifiziert, die in einem spezifikationsgetriebenen Anpassungsprozess wahrend der
Integration von Komponenten und Kommunikations-Templates durch die jeweils spezifischen
Merkmale erganzt und implementiert werden.
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Abbildung 21: Kontrollfluss-orientierte Spezifikation generischer Kommunikationsprotokolle

Zur verbesserten Interoperabilitdt und zur Unterstiitzung eines durchgéngigen Entwurfsab-
laufs wurde diese Spezifizierung wie auch der generische Aufbau einer Transaktion in einer
IP-XACT-Schnittstellenbeschreibung gekapselt.

Im weiteren Verlauf sollte diese Beschreibungsmethodik durch die automatisierte Generie-
rung eines verteilten Systems inklusive der relevanten Kommunikationsmechanismen, wie
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z.B. des zu verwendenden Busprotokolls, validiert und hinsichtlich der Verwendung in in-
dustrierelevanten Anwendungen evaluiert werden. In diesem Zusammenhang wurde ein Mo-
dell des im System-on-Chip-Bereich oftmals eingesetzten AMBA-Protokolls auf hohem Ab-
straktionsgrad sowohl beziiglich der zu lGibertragenden Daten wie auch der zeitlichen Abfolge
spezifiziert. Durch Verknupfung der protokollspezifischen Daten mit generischen Datencon-
tainern und des Protokollablaufs mit Kommunikationsprimitiven einer generischen Busstruk-
tur konnte das Verhalten eines Busprotokolls modelliert und in Form eines virtuellen Prototy-
pen in SystemC generiert werden. Ein Beispiel fiir eine solche Verknlpfung ist die Einord-
nung einer Busanfrage in den Bus-Scheduler gemdR den geltenden Regeln der
Schedulingstrategie. Zusétzlich zu dem virtuellen Prototypen wurde eine komponentenspezi-
fische API fur den Zugriff auf diese Busstruktur generiert, die die Anpassung der protokoll-
spezifischen Daten und Kontrollsequenzen an die generischen Daten und Sequenzen auto-
matisiert.

Im weiteren Verlauf wurden die bestehenden Anséatze zur Kommunikationsanalyse verteilter
Systeme, die im Arbeitspaket 2.1 erarbeitet wurden, erweitert, sodass der im Vorfeld dieser
Arbeiten definierte Ansatz zur Spezifikation von abstrakten Protokollmechanismen in IP-
XACT integriert werden konnte.

Dazu wurden eine gemeinsame Vorgehensweise sowohl zur applikationsspezifischen Kom-
munikationsanalyse mithilfe eines von einem CDFG-Graphen abstrahierten Systemmodells
(Erkennung und Synchronisierung von Kommunikationszeitpunkten, siehe Abbildung 22) als
auch zur Methodik der Spezifizierung von generischen Datentypen und Protokollphasen
entwickelt. Die Kombination dieser Ansatze ist notwendig, da die Spezifikation des zeitlichen
Verhaltens im IP-XACT-Format nur auf die einzelne Komponente fokussiert ist und somit
keinen Bezug zum Gesamtsystem besitzt. Eine automatisierte Parametrisierung der verwen-
deten Kommunikationsschablone kann aber nur vorgenommen werden, wenn auch der Kon-
text zum Gesamtsystem existiert.

Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3 Prozess 4 Prozess 5

Abbildung 22: Beispiel Kommunikations-Abhangigkeits-Graph aus Arbeitspaket 2

Die fur eine abstrakte Komponente bzw. Kommunikationsschablone spezifizierten Sequen-
zen von Protokollphasen und die in diesen Phasen jeweils zu Ubertragenden Daten stellen
dabei jeweils Kommunikationszeitpunkte im Gesamtkontext der restlichen Komponenten und
Bus-Instanzen dar (z.B. Bus-Request einer Komponente zum gewtinschten Sendezeitpunkt,
Bus-Grant durch den zentralen Arbiter, usw.). Durch diese globale Sichtweise kann eine
Konfliktanalyse unter Berlcksichtigung der Protokollsequenzen durchgefuihrt werden, um
gleichzeitige Zugriffe auf geteilte Kommunikationsressourcen zu erkennen und die dadurch
notwendigen Wartezeiten der beteiligten Komponenten und Kommunikationsschablonen in
die Analyse mit einzubeziehen (siehe Abbildung 23). Weiterhin kann dadurch in Abhangigkeit
des Gesamtsystems eine geeignete Parametrisierung der abstrakten Kommunikationsschab-
lone gefunden werden, die eine konfliktfreie Kommunikation erlaubt, z.B. héchstmégliche
Senderate oder eine bestimmte benotigte Busfrequenz.
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Abbildung 23: Konfliktfreie Abbildung von Kommunikationen auf die Architektur
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4.2 AP2: Analyse und Bewertung der Eigenschaften verteilter Systeme

Im iterativen VISION Entwurfsablauf positionierte sich Arbeitspaket 2 als Bewertungsschritt,
um eine friihzeitige Uberpriifung von Entwurfsschritten im Hinblick auf Performanz, Qualitét,
Echtzeitfahigkeit und Konsistenz bereitzustellen. Dies ermdglicht bereits wahrend der Spezi-
fikation, verletzte Randbedingungen aufzuzeigen und automatisierte Verfeinerungsschritte
strategisch zu steuern. Das Ziel des Arbeitspakets bestand deshalb darin, den Entwickler
methodisch und durch geeignete Analyseverfahren darin zu unterstiitzen, das richtige Sys-
tem zu entwerfen. Hierfiir wurden Verfahren erforscht, die es erlauben, eine systemiibergrei-
fende Analyse der Systemanforderungen durchzufihren. Dies beinhaltet Verfahren zur Ana-
lyse von Performanz und Kommunikationsverhalten des Gesamtsystems. Die Analyse kann
sowohl dynamisch als auch statisch unter Einsatz analytischer Systemmodelle sowie unter
Anwendung von (bzw. in Kombination mit) simulationsbasierten Techniken erfolgen.

Durch dieses Arbeitspaket werden erstmals Verfahren zur Verfligung gestellt, um bereits vor
der Erstellung eines realen Prototypen eine Analyse Uber Subsystemgrenzen durchzufihren.
Die Auswirkungen von Entwurfsentscheidungen, wie etwa die Auswahl einer Kommunikati-
onstopologie, auf das Verhalten des Gesamtsystems kénnen damit noch vor der Integration
der Subsysteme in einen realen Prototypen untersucht werden. Neben der Modellierung der
Umgebungsbedingungen wurden auch automatisierte Verfahren zur Kommunikationsanalyse
verteilter, vernetzter Systeme entwickelt, die ein frilhzeitiges Erkennen und Vermeiden von
Engpassen in der Verbindungsstruktur ermdéglichen. Systemanforderungen kénnen nun be-
reits frihzeitig im Entwurfsprozess uberpruft werden, da die Analyseverfahren auf einem
abstrakten Systemmodell arbeiten. Eine schnelle und frihzeitige Untersuchung von Ent-
wurfsalternativen noch vor der Erstellung eines realen Prototyps fuihrt zu einer optimierten
Systemarchitektur und Netzwerktopologie und vermeidet zeit- und kostenaufwéndige Re-
Designs.

Aufgabe 2.1: Performanz- und Kommunikationsanalyse

Beitrag 2.1.1: Analyse der Systemperformanz unter Beriicksichtigung von unter-
schiedlichen Abstraktionsstufen der Kommunikation

Eine der wesentlichen Aufgaben des Systementwurfs besteht in der Analyse der erreichba-
ren Performanz und Kommunikationseffizienz. Erst die Analysierbarkeit auf Systemebene
erlaubt eine detaillierte Spezifikation von Parametern wie etwa der Busbreiten, Cache-
GroRen, Taktfrequenzen und Ahnlichem unter Betrachtung der Auswirkungen auf das Ge-
samtverhalten. Daher gilt es, bereits in den friihen Phasen des Entwurfs, in der Regel auf
einer hohen Abstraktionsstufe, entsprechende Untersuchungen durchfiihren zu kdnnen.

Da das Kommunikationsverhalten einer Anwendung ein wesentlicher EinfluRfaktor auf die zu
erreichended Systemperformanz ist, hat Cadence verschiedene Kommunikationsmodelle
auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen aufgebaut, welche die jeweiligen Moéglichkeiten und
Grenzen aufzeigen und die Extraktion von Modellierungsparametern erlauben.

Konkret wurden zwei Kommunikationstopologien in SystemC modelliert, eine ,Hub and
Spoke* und eine ,Crossbar” Struktur. Im Weiteren wurde die Analyse der Kommunikations-
strukturparameter und der Vergleich der Performanz dieser beiden Strukturen durchgefthrt
und auf reale Bustopologien wie z.B. Flexray ausgedehnt. Hierbei wurde wie zuvor exempla-
risch das Brake-By-Wire Beispiel benutzt.
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Abbildung 24 — Abbildung des BBW Anwendungsbeispiels auf verschiedene Kommunikations-
Topologien

Die eingesetzten Analyseverfahren und Methoden wurden weiterhin auf ihre Wiederver-
wendbarkeit auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen beurteilt. Aufbauend auf bereits be-
stehenden Performanz-Analysemethoden wurde eine Vorgehensweise untersucht und vor-
geschlagen, die den Verwendungszweck der jeweiligen Implementierung von Kommunikati-
on und Funktionalitéat auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen vorschlagt.

Unter Verwendung einer Ubergreifenden Simulationsumgebung bestehend aus Datengene-
ratoren (Master) und —konsumenten (Slave) sowie von Uberwachungseinheiten (Monitore).
Bei dem vorgestellten Ansatz wurde die Funktionalitdt der Design-Anwendung sowie deren
Struktur, die man auch als logische Architektur bezeichnen kann, in SysML modelliert und
durch die Simulation des aus diesem Modell generierten C++ Code getestet.

Dieses Model kann somit als eine ausfihrbare Spezifikation angesehen werden. Die gene-
rierten C++ Funktionen, die die Design- Funktionalitét realisieren, wurden eingebettet in die
Simulationsumgebung verwendet, um eine Performanzanalyse und eine Architekturanalyse
durchzufiihren. Dabei Uberwachen einzelne Komponenten der Simulationsumgebung die
Einhaltung der vorgegebenen Systemeigenschaften und Systemanforderungen unabhangig
von ihrer Beschreibung — z.B. kénnen Hardware Komponenten sowohl in SystemC oder je-
der anderen RTL Sprache beschrieben sein. Dieser Ansatz erlaubt es zudem sowohl die
Verfeinerungsschritte im iterativen HW/SW Partitionierungsprozef als auch die Architektur-
analyse der einzelnen Komponente zu unterstitzen. Als ein Teil dieses Prozesses kdnnen
unterschiedliche Modelle von Prozessoren integriert werden und die Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Komponenten im System gesteuert werden. Es wurden die relevanten
Systemeigenschaften und —anforderungen analysiert, wie z.B. die periodische Auslieferung
von Bremswertdaten Uber den Systembus unter den unterschiedlichen Auslastungsbedin-
gungen des Datenverkehrs.
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Abbildung 25: Durch eine partielle Realisierung der Funktionen in HW Modulen (in SystemC mit annotier-
tem Zeitverhalten) und der Ausfiihrung der verbleibenden Funktionen auf dem Prozessormodell konnen
unterschiedliche Varianten des HW/SW mapping simulativ bewertet werden.

Die Struktur der Simulationsumgebung sowie der hardware-software Kommunikationsme-
chanismus sind hierbei unabhangig vom benutzten Prozessormodell und der Sprache der
Implementierung aufgesetzt. Wahrend des Entwurfsprozesses verandert sich das Model, so
dass Varianten oder auch Modelle unterschiedlicher Abstraktion in einem komplexen System
nebeneinander verwendet werden kdnnen wie z.B. ein zyklen-genaues Model oder RTL.

Der vorgestellte Prozess bietet eine durchgehende simulative Vorgehensweise, wie man von
einer in SysML/UML beschriebenen funktionalen Beschreibung Uber verschiedene Verfeine-
rungsschritte zu einem Architekturmodell findet. Zur Bewertung und Uberpriifung der Einhal-
tung des Anforderungsprofils wird jedes Modell durch Simulation in der gleichen Umgebung
und unter Ausnutzung derselben Testsuite (corner test und zufallig generierten Stresstests)
Uberprift. Die Simulationsergebnisse erlauben eine Bewertung der jeweiligen Architektural-
ternative sowohl von Software als auch von Hardware Komponenten.

Beitrag 2.1.2: Performanzanalyse fiir verteilte mikroelektronische Systeme unter Be-
riicksichtigung von unterschiedlichen Kommunikationsprotokollen und Ereignismo-
dellen

Im Rahmen von Beitrag 2.1.2 wurden durch das FZI neue Methoden erforscht, welche eine
Echtzeit- und Leistungsfahigkeitsanalyse verteilter eingebetteter Systeme unter Berlicksich-
tigung der Eigenschaften der Verbindungsarchitektur, der eingesetzten Kommunikationspro-
tokolle, sowie des eingesetzten Softwareschedulings auf Verarbeitungseinheiten ermdglicht.
Basierend auf der Vorgehensweise ist es moglich, ein ganzheitliches Modell eines eingebet-
teten mikroelektronischen Systems auf Performanzgréf3en wie Auslastung oder aber Ende-
zu-Ende-Latenzen zu prifen und harte Echtzeitanforderungen zu verifizieren.

Der grundlegende Ansatz basiert dabei im Gegensatz zu anderen etablierten Ansatzen nicht
auf einer explizit in der Analysedomane modellierten Systemreprasentation sondern auf der
Extraktion des Analysemodells aus funktionalen Implementierungen von Systemteilen (,Whi-
te-Box“-Ansatz) und deren Komposition. Dieser Extraktionsansatz wurde in VISION um die
modellbasierte Spezifikation, Komposition und Analyse der Verbindungsarchitektur, der
Kommunikationsprotokolle, sowie des Softwareschedulings erweitert.

Der erweiterte Analyseablauf ist in Abbildung 26 dargestellt. Dabei repréasentieren gelbe Kéas-
ten neue Elemente des Spezifikations-/Analyseablaufs und gelb schattierte Kasten erweiterte
Elemente.
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Durch die erforschte Methodik wird ein Briickenschlag zwischen Echtzeitbewertung und mo-
dellbasiertem Systementwurfsprozess realisiert, welcher eine Anforderungsverifikation von
verteilten eingebetteten Systems zu jedem Entwurfszeitpunkt unterstiitzt, bereits zu frihen
Entwurfszeitpunkten die Verifikation von Echtzeiteigenschaften ermdéglicht und somit frihzei-
tig Anforderungsverletzungen aufdecken hilft. Durch die Anwendung der erforschten Metho-
den kann potentiell die Anzahl von Entwurfsiterationen reduziert, die Iterationsdauer verkurzt
und die dadurch verursachten Kosten verringert werden.

Exploration/
imi > Systemmodell in CIC++ . Verhaltens-
Optimierung Y CP in C/C++/SC > Abstraktion
UML- > Kommunikations-
Plattformmodell Abstraktion
Anforderungs- Echtzeit- Temporale UM L-Mapping/ {
Bewertung Anforderungen Umgebung Parameter > Komm.-Protokoll- - Analysemodell
I I Integration CDG
]
Y v
Kommunikations- Anal . tzter R
Performanz- Analyse alyse gemeinsam genutzter Ressourcen
Analyse SW-Scheduling- SW-Scheduling Buszugriffsverfahren

Constraint-Verifikation

Abbildung 26: Erweiterter Analyseablauf

Die ersten Arbeiten umfassten die methodische Aufbereitung verschiedener Ereignis- und
Umgebungsmodelle und deren Integration in das bestehende Verfahren zur kontrollfluss-
orientierten Kommunikations- und Performanzanalyse. Hierfir wurden etablierte
parametrisierbare Ereignismodelle untersucht und eine aquivalente Transformation in das
Analysemodell durchgefuihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass urspringlich fur ,Black-
Box“-Analyseansétze entwickelte Ereignismodelle auch im ,White-Box“-Analyseansatz an-
wendbar sind und damit die Einbeziehung eines Umgebungsmodells ermdglichen. Weiterhin
wurde ein Ansatz zur Komposition verschiedener Ereignismodelle zur Beriicksichtigung
komplexer und reaktiver temporaler Umgebungen verfolgt. Diese Vorgehensweise ermdg-
licht die Verifikation der Eigenschaften von Systemmodellen unter Berticksichtigung der tem-
poralen Systemumgebung.

Das Analysemodell wurde um Parameter zur Charakterisierung des Kommunikationsmedi-
ums wie Bandbreite und Latenz erweitert. Dadurch kdnnen statische Aussagen zum Sys-
temverhalten in Abhéngigkeit von der Kommunikationsarchitektur und der Applikation getrof-
fen werden. Die Einbindung der definierten Modelle als parametrisierbare Schablonen von
kommunizierenden Komponenten in das Modell wurde durchgefiihrt. Hierzu wurde ein An-
satz zur XML-basierten Reprasentation und Parametrisierung von Kommunikationsschablo-
nen verfolgt. Dies erméglicht die Anwendung des Analyseansatzes sowohl fiir eine gegebe-
ne modellbasierte Spezifikation als auch fir einen in SystemC beschriebenen virtuellen Pro-
totypen eines verteilten mikroelektronischen Systems, o] dass eine
abstraktionsebenenibergreifende Anwendbarkeit bereitgestellt werden kann. Die Ergebnisse
dieses Beitrags bilden damit die Grundlage fir die Arbeiten in Beitrag 1.2.3 zur
Topologiefindung von verteilten Netzwerkarchitekturen.

Zur Reprasentation von Kommunikationskomponenten wird die in Aufgabe Al1.1 entwickelte
Methodik zur Systembeschreibung mit UML und IP-XACT verwendet. Dies ermdéglicht eine
standardisierte grafische Modellierung des Systems. Basierend auf einem UML-
Systemmodell ermdglichen die eine sehr frihe Bewertung verschiedener Systementwurfsal-
ternativen, noch bevor ein realer oder virtueller Prototyp vorhanden sind. Durch eine enge
Kooperation mit den Arbeiten zur Entwicklung einer Modellierungsmethodik konnte eine ana-
lysegerechte Aufbereitung der verschiedenen Systemaspekte (Plattform, Applikation, Abbil-
dung, Parametrisierung) gewahrleistet werden. Identifizierte Anforderungen, die notwendig
fur eine friihe Systembewertung sind, flossen zudem in die globale Modellierungsmethodik
fur mikroelektronische Systemverbiinde ein.
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Aufgrund der Méachtigkeit der grafischen Modellierungssprache wurden Erweiterungen des
Analysemodells vorgenommen, die eine Erhaltung der Semantik von fur die Analyse not-
wendigen Aspekten gewadhrleisten. Hierzu mussten beispielsweise Komponenteniibergrei-
fende Verzweigungen im funktionalen Systemmodell auch im Analysemodell erhalten wer-
den. Weiterhin mussten die Erfassung von Verhaltenshierarchien und deren Reprasentation
im Analysemodell gewahrleistet werden.

Zur Darstellung von Kommunikationsprotokollen auf héheren Ebenen wurde eine Verfeine-
rungs- und Analysemethodik entwickelt, die die Berticksichtigung des Einflusses auf die glo-
bale Performanz von verteilten, mikroelektronischen Systemverbiinden erlaubt. Hierzu wurde
ausgehend von Nutzdatenvolumina auf Applikationsebene im Analysemodell eine schich-
tenweise Integration und Verfeinerung der Kommunikation von einer Abstraktionsebene auf
ISO/OSI auf die darunter liegende entwickelt. Die entwickelte Methodik zur automatisierten
Uberfiihrung der Protokolle in das Analysemodell wurde ohne tiefgreifende Modellerweite-
rungen oder Abanderungen des grundlegenden Analyseablaufs entwickelt.

Weiterhin wurde die analysegerechte Modellierung von Buszugriffsverfahren wie die der
zentralen prioritatenbasierten Arbitrierung und der zeitscheibenbasierten Zugriffsverfahren
untersucht. Zeitscheibenbasierte Verfahren sind in der adressierten Doméane der Automobil-
elektronik von besonderer Wichtigkeit, da sie Echtzeitgarantien erlauben und weit verbreitet
sind.

Hinsichtlich der Bertcksichtigung von Medienzugriffsverfahren wurde ein Analyseansatz
entwickelt und umgesetzt, der die globale Leistungsfahigkeitsbewertung unter Berlcksichti-
gung von statischen TDMA-basierten Zugriffsverfahren realisiert. Der Ansatz basiert auf ei-
ner Charakterisierung des Zugriffsverfahrens im Spezifikationsmodell und setzt die Parame-
ter (z.B. Zeitscheibenlange, Zuweisung von Prozessen zu Zeitscheiben) im formalen Analy-
seframework um. Es wurden Methoden zur pessimistischen best-case/worst-case Ermittlung
des resultierenden Zeitverhaltens entwickelt und in das Framework integriert.

Die Weiterentwicklung des Analyseverfahrens umfasst zudem die Inklusion von dynami-
schen Segmenten mit Round-Robin-Strategien. Die Kombination von TDMA und Round-
Robin erlauben die Bewertung applikationsrelevanter Bussystemmodelle, wie beispielsweise
das Zeitverhalten des FlexRay-Busses.

Weiterhin wurde ein Ansatz zur Modellierung von kooperativem und nicht-praemptiven, so-
wie zur Modellierung von zeitscheibenbasiertem praemptiven Software-Ablaufplanen er-
forscht. Grundlegende Schritte hierzu waren die Integration der Reprasentation verschiede-
ner Software-Ablaufplane im Spezifikationsmodell und die Erweiterung des darunter liegen-
den formalen Analysemodell.
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Abbildung 27: Parametrisierung der Abbildung kommunizierender Prozesse

Dariiber hinaus wurden im Analysemodell Erweiterungen mit dem Ziel der Reprasentation
hierarchischen Verhaltens spezifiziert. Die Erweiterungen charakterisieren Unterbrechungs-
punkte im Kontrollfluss der kommunizierenden Prozesse, sowie die Aktivierung-
/Deaktivierungs-Sensitivitdt von Prozessen auf Unterbrechungen. Es wurden Einschrénkun-
gen auf dem Modell spezifiziert, welche eine Klassifizierung der verschiedenen Ablaufplane
erlauben und eine Analysierbarkeit der Modellerweiterungen sicher stellen.

Zeitliche Eigenschaften wie Interruptlatenzen, und Kontextwechselzeiten wurden definiert
und ein Analysealgorithmus entwickelt, welcher unter Berilicksichtigung der Modellerweite-
rungen eine Bewertung von Systemmodellen mit Software-Scheduling erlaubt. Dabei kbnnen
verschiedene Strategien wie kooperatives Scheduling, statisches Reihenfolgescheduling,
nicht-praemptives Zeitscheibenscheduling, aber auch die explizite Aktivierung von Prozes-
sen auf verschiedenen Verarbeitungseinheiten modelliert und parametrisiert werden. Daru-
ber hinaus wurde die fur die Berticksichtigung von TDMA-Zugriffsverfahren auf Kommunika-
tionsressourcen  entwickelte  Analysemethodik auf spezifische Parameter von
Softwarescheduling wie Kontextwechselzeiten und Verdrangungskosten adaptiert und eine
Untersuchung dynamischer Aspekte integriert. Damit lassen sich kombinierte TDMA-/Round-
Robin-Analysen fur Softwarescheduling analysieren. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass
verschiedene Schedulingverfahren wie statisch-kooperatives Scheduling und TDMA-
Scheduling durch eine hierarchische Vorgehensweise analysiert werden koénnen. Zudem
erlaubt die kompositionelle Vorgehensweise die gleichzeitige Betrachtung von Busprotokol-
len und Task-Verdrangung.

In Abbildung 27 ist die aus den Analyseerweiterungen resultierende Abbildung von kommu-
nizierenden Prozessen auf Plattformkomponenten dargestellt. Die der im Gesamtprojekt
entwickelten modellbasierten Vorgehensweise zum modellbasierten Entwurf verteilter mikro-
elektronische Systeme angelehnte Analysemethodik unterstitzt durch die in VISION er-
forschten Erweiterungen die Beschreibung der Kommunikationsinfrastruktur (Kommunikati-
onsprotokolle und Zugriffsmethoden), die funktionale Abbildung, die Charakterisierung der
Plattformkomponenten, die Verwendung von Software-Scheduling, sowie die Einbeziehung
formal spezifizierter Umgebungsmodelle.
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Die entwickelten Verfahren wurden prototypisch implementiert und in das SysXplorer-
Werkzeug integriert.

Beitrag 2.1.3: Methodik zur Performanzanalyse von verteilten Systemen basierend auf
einer abstrakten Systembeschreibung.

In diesem Arbeitspaket wurde von Infineon eine Methodik zur Performanzanalyse basierend
auf abstrakten Systembeschreibungen entwickelt. Fur die Systembeschreibungen wurde
MARTE-UML verwendet, ein UML-Profil zur Beschreibung von Echtzeit- und Eingebetteten
Systemen. Aus diesen Beschreibungen wurde ein durch Erweiterte Warteschlangennetze
(EQN) beschriebenes System generiert, simuliert und ausgewertet.

Der entwickelte Ansatz eignet sich besonders zur Evaluation von Designalternativen hin-
sichtlich der zur erwartenden Performanz des Gesamtsystems. Zur Beschreibung dieser De-
signalternativen wurden sogenannte Activity-Threads eingefiihrt. Diese werden, wie
in Abbildung 28 zu sehen, zusammen mit Beschreibungen der Architektur und dem Verhal-
ten des Systems definiert.

Verhaltens-Modell Activity-Thread Architektur-Modell

; I 1 il "G Simulations-Modell

(EQN)
~~~~~~~~~~~ o
Generierung
und Feedback
(O LILJU L] Allokations-Modell
1 NN ” . 7 .
- - mit Performanz-
2 Informationen

Abbildung 28: Framework zur Generierung und Auswertung von Systemmodellen zur Performanzanalyse

Das Verhaltens-Modell, welches die Funktionalitat des zu entwickelnden Systems reprasen-
tiert, wird unter Verwendung von Aktivitats-Diagrammen spezifiziert. Um performanz-
relevante Angaben an die Aktivitaten des Diagramms annotieren zu kénnen, kommt das
UML Real Time Execution Model of Computation and Communication (RTEMoCC), ein Be-
standteil des MARTE Profils, zum Einsatz. Dieses erweitert das urspriingliche UML Meta-
Modell fur Aktivitats-Diagramme um Annotationsmaoglichkeiten zur Spezifikation von Echtzeit-
Anforderungen. Die Granularitat des verwendeten Funktionalitdts-Modells wird dabei so ge-
wahlt, dass jeder Aktivitat eindeutig eine Anzahl an Ressourcen zugeordnet werden kann,
die wahrend der Ausfihrung der spezifizierten Funktion teilweise oder komplett allokiert wer-
den.
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Das Architektur-Modell wird durch ein UML Kompositions-Struktur-Diagramm spezifiziert und
definiert die zur Verfligung stehenden System-Ressourcen. Dieses Modell wird mit Stereoty-
pen aus dem MARTE Hardware Ressource Model (HRM) zur hardware-seitigen Beschrei-
bung der Ausfuihrungs-Plattform informationstechnischer Systeme erweitert. Hierbei wird der
Bezug zum zu generierenden Simulationsmodell mittels Verkntpfungen zu einer Komponen-
ten-Datenbank hergestellt, in der komponenten-spezifische Pattern hinterlegt sind, aus de-
nen das EQN-Modell komponiert werden kann. Weiterhin enthalt das Architektur-Modell In-
formationen Uber die Kommunikations-Strukturen zwischen den zum Einsatz kommenden
Architektur-Komponenten.

Ein Activity-Thread spezifiziert, welche Funktionalitdt auf welchen Hardware-Komponenten
ausgefuhrt wird. Dabei wird es durch die Nutzung eines Activity-Threads ermdglicht, mittels
eines Mapping-Modells alternative System-Implementierungen zu spezifizieren, welche an-
schlieRend automatisiert hinsichtlich ihrer Performanz bewertet werden kdénnen. Zur Model-
lierung des Activity-Threads kommt dabei ein UML Aktivitdts-Diagramm zum Einsatz, wel-
ches jedoch mit einer alternativen Semantik belegt wird. Jeder Pfad durch das Diagramm
reprasentiert eine zu untersuchende Systemvariante. Dabei entspricht jeweils eine Aktivitats-
Partition eines Activity-Threads einer Aktivtat des Verhaltens-Modells. Die Aktivitat im
Activity-Thread spezifiziert wiederum die zur Ausfiihrung dieses Bestandteils der Funktionali-
tat zum Einsatz kommenden Hardware-Komponenten. Da der Activity-Thread Verzweigun-
gen zuldsst, lasst sich so der zu Untersuchende Design-Space manuell auf die jeweils sinn-
vollen Systemalternativen reduzieren.

Im Anschluss wird fur jede modellierte Systemalternative ein Simulationsmodell erzeugt und
ausgefuhrt. Zur Erzeugung eines Systemmodells werden fiur die verschiedenen in der Archi-
tekturbeschreibung verwendeten Hardware-Typen Modell-Bausteine benétigt. Diese lassen
sich direkt in XML oder durch die Verwendung von Microsoft Visio® erzeugen.

Microsoft Visio®- [],

; {| SImEQN- [}, i b

Microsoft Visio®- | | i SImEQN- = e
Komponente i  Komponente | i’
PoXsLT 7 [ Perl e 1

' : Script ittty "

Bausteine

.........................

Abbildung 29: Erzeugung von Komponenten-Modellen

Fur die Generierung dieser Templates gibt es zwei Verfahren, abhéangig davon ob ein stati-
sches oder dynamisches Modell verwendet werden muss. Statische Modelle kénnen durch in
sich geschlossene EQNs mit einem Eingang und einem Ausgang reprasentiert werden. Die-
se EQNs lassen sich anschlieBend mittels Template-Variablen aus den UML-
Beschreibungen konfigurieren. Dieses Prinzip l&sst sich z.B. auf Speicher, Prozessoren und
andere Datenverarbeitende Komponenten anwenden. Dynamische Modelle hingegen mius-
sen aus verschiedenen Bausteinen mittels eines Hilfsprogramms, z.B. eines Perl-Scripts,
zusammengesetzt werden. Die Struktur der neuen Komponente hangt dabei von durch den
Anwender zu spezifizierenden Template-Variablen ab. Dieses Prinzip ist beispielsweise bei
Bus-Komponenten anzuwenden die eine beliebige Anzahl von Verbindungen beinhalten
kdnnen.

Wie in Abbildung 29 dargestellt, kdnnen sowohl einzelne Komponenten-Modelle, als auch
die fur die dynamischen Modelle notwendigen Bausteine mittels Microsoft-Visio® generiert
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werden. Um eine von der grafischen Darstellung unabhéngige Beschreibung der EQNs zu
erhalten werden diese mittels einer XSL-Transformation in eine simulierbare XML-
Beschreibung transformiert.

Die nach der Simulation gewonnenen Erkenntnisse Uber die zu erwartende System-
Performanz werden in ein MARTE Allokationsmodell eingefligt und dem Anwender in seiner
UML Modellierungsumgebung verfiigbar gemacht. Dazu wurde das Meta-Modell fir MARTE
Allokationsmodelle um einen Stereotypen zur Visualisierung von Performanz erweitert.

Aufgabe 2.2: Uberpriifung applikationsspezifischer Anforderungen

Beitrag 2.2.1: Methodik zur Erfassung komplexer Umgebungsbedingungen des Sys-
tems und Anforderungen an das System sowie deren Integration in den Systement-
wurfsablauf

Im Rahmen des Beitrags 2.2.1 wurden von Bosch Methoden erforscht, die eine Erfassung
von vielschichtigen Randbedingungen von verteilten Systemen ermdglichen und es so erlau-
ben, komplexe Systemeigenschaften wie etwa Zuverlassigkeit, Sicherheit, Echtzeit- und Feh-
lertoleranzverhalten zu berlcksichtigen. Basierend auf diesen Methoden wird eine Vorge-
hensweise aufgebaut, die es ermoglicht, komplizierte Umgebungs- und Randbedingungen
des Systems in das abstrakte Systemmodell zu integrieren und auf diese Weise dem nach-
folgenden Systementwurfsprozess zuzufiihren.

In den Arbeiten von Bosch in Beitrag 2.2.1 erfolgte als Beispiel fir umfassende System-
anforderungen eine Fokussierung auf die Systemeigenschaften Safety und Security sowie
auf die fur komplexe Netzwerke relevante Fragestellung einer Kopplung von Subnetz-
Doméanen mit unterschiedlichen Charakteristika zu einem heterogenen Gesamtnetzwerk.
Hierzu wurde als Losung eine Gateway-Struktur mit ,Firewall-Funktionalitat* konzipiert und
als Realisierungsansatz die in Abbildung 30 dargestellte Hardware-Architektur bestehend
aus einem Multiprozessorsystem mit spezialisiertem Coprozessor (,Gateway Control Unit®)
vorgeschlagen.

Gateway
Control Host CPU
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GatewayIF | CPU-IF | ceur |
[ CPU Peripheral Bus ]
| ﬂ LL Gate\jjf Bus ﬁ ]
Gatewny-IF | CPU-IF Gateway-IF | CPU-IF Gatweway-IF | CPUIF
CAN FlexRay XY
Domain Domain Domain

Abbildung 30: Gateway-Architektur zur Kopplung von Subnetzdoménen

Fur den vorgeschlagenen Losungsansatz erfolgte eine Umsetzung in einen Hardware-Proto-
typ auf FPGA-Basis. Dieser ermoglichte eine detaillierte Validierung und Analyse des Vor-
gehens. Hierzu wurden prototypische Werkzeuglésungen realisiert, die eine automatisierte
Konfiguration des Hardware-Prototyps erméglichen sowie eine automatisierte Testumgebung
fur Gateways bereitstellen, die einen Black-Box-Test beliebiger Gatewaystrukturen sowie
den automatischen Vergleich ihrer Soll-/Ist-Funktionalitat unterstiitzen. Auf diese Weise wur-
de eine flexible Umgebung fiir eine Hardware-in-the-Loop Simulation von konfigurierbaren
Architekturen auf FPGA-Basis geschaffen, die fur eine detaillierte Untersuchung und Explo-
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ration des Konzepts hinsichtlich Safety- und Security-Eigenschaften eingesetzt werden konn-
te. Abbildung 31 zeigt einen Uberblick Gber die Konfigurations- und Testumgebung und das
Vorgehen.

Aufbauend auf der entwickelten Multiprozessor-Architektur zur Realisierung von Sicherheits-
mechanismen sowie der entstandenen flexiblen Konfigurations- und Testumgebung fir Ga-
teway-Varianten auf FPGA-Basis erfolgte in einem weiteren Schritt die Anpassung des Kon-
zepts an aktuelle und zuklnftige Anforderungen und Randbedingungen des Automotive-
Systementwurfsprozesses. Dabei wurden insbesondere die zunehmende Verschiebung der
Hardware/Software-Partitionierung hin zu Software-lastigeren Systemen sowie die Unter-
stlitzung aktueller Standards wie Autosar in die Betrachtungen einbezogen. Auf Basis dieser
erweiterten Anforderungen erfolgte eine Neukonzeption eines Kommunikationscontrollers, im
betrachteten Fall auf Basis eines CAN Controllers. Im Rahmen der Arbeiten wurde die Struk-
tur eines neuartigen CAN-Controllers (M_CAN) konzipiert, das Konzept sowie applikations-
nahe Treiber wurden implementiert und deren Integration in eine System wurde anhand ei-
ner typischen Steuergerateumgebung auf FPGA-Basis untersucht.
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Abbildung 31: Simulations- und Analyseumgebung

Abbildung 32 zeigt in (a) die Architektur des M_CAN Controllers. Diese beinhaltet als im
Kontext der genannten Anforderungen wichtige Komponenten erweiterte Tx- und Rx-
Einheiten, welche die Nachrichtenpriorisierung beim Nachrichtentransfer vom externen
Nachrichtenspeicher zum CAN-Core (Tx-Handler) bzw. die Akzeptanzfilterung beim Nach-
richtentransfer vom CAN-Core zum externen Nachrichtenspeicher (Rx-Handler) kontrollie-
ren. Abbildung 32 (b) zeigt ein Beispielsystem mit drei M_CAN Instanzen und einem ge-
meinsamen Nachrichtenspeicherbereich im Systemspeicher.
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Abbildung 32: M_CAN Controller Architektur (a) und Systemeinbindung (b)

Die Arbeiten von Bosch in Beitrag 2.2.1 wurden durch den Unterauftragnehmer OFFIS unter-
stutzt, dessen Schwerpunkt die Anbindung von Prototypen an die Hardware-Verifikation und
den Hardware-Test auf Basis des in Beitrag 3.1.1 entwickelten SystemC-Verifikations-
ansatzes darstellte.

4.3 AP3: Verifikationsgestiitze Systemintegration und —-implementierung

Wahrend Arbeitspaket 1 und 2 eine Modellierungs- und Analyseumgebung fiir verteilte Sys-
teme adressieren, schloss Arbeitspaket 3 die Licke zum nachfolgenden Implementierungs-
prozess. Hierzu wurden Verfahren erforscht, die im weiteren Entwurfsablauf eine Verifikation
der Systemintegration und einen Entwurf des verteilten Systems Uber Abstraktionsebenen
und Doméanengrenzen hinweg unterstiitzen und so den Prozess der Systemimplementierung
ganzheitlich begleiten. Dabei nahm der Einsatz von standardisierten Subsystemen und
Schnittstellen einen zentralen Stellenwert ein. An dieser Stelle definiert das verteilte Szenario
Randbedingungen, etwa im Hinblick auf Flexibilitdt beziglich neuer Kommunikations-
standards und -normen oder im Hinblick auf Sicherheits- und Zuverlassigkeitseigenschaften,
die in bisherigen Entwurfs- und Verifikationsmethoden nicht hinreichend bericksichtigt wur-
den. Die in Arbeitspaket 3 entwickelten Verfahren adressieren erstmals eine Umsetzung die-
ser spezifischen Randbedingungen, wobei sowohl seitens des Entwurfs als auch seitens der
Verifikation Wiederverwendungsparadigmen eine wichtige Rolle einnehmen.

Durch methodische Ansatze zur automatisierten Umsetzung abstrakter Systemmodelle in
implementierbare Entwurfsbeschreibungen und deren Verifikation gegen das Systemmodell
konnte der Zeitpunkt der Systemintegration auf Modellebene durchgefuhrt und so innerhalb
des Produktentstehungsprozesses nach vorne verschoben werden. Auf diese Weise wurde
die Systemsicherheit erhoht und die Entwurfszeit reduziert. Dies ermoglicht es, die hohen
Anforderungen an Flexibilitat und Qualitat zukUnftiger vernetzter mikroelektronischer Syste-
me mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zu realisieren. Dabei kann die ganzheitliche Sicht
auf das verteilte System sowie dessen Umgebungseigenschaften nahtlos in den Verifikati-
ons- und Implementierungsprozess integriert werden. Die methodische Beherrschung der
genannten Anforderungen liefert ein Alleinstellungsmerkmal, das den Aufbau neuer innovati-
ver verteilter Systemlésungen ermdglicht.
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Aufgabe 3.1: Verifikation der Systemintegration vernetzter Architekturen

Beitrag 3.1.1: Entwicklung von Methoden zur modularen Verifikation von Systemkom-
ponenten und deren Integration in ein vernetztes mikroelektronisches System

Im Rahmen des Beitrags 3.1.1 wurden von Bosch Methoden untersucht, die in modularer
Weise eine Verifikation komplexer Systemkomponenten sowie deren Integration in ein ver-
netztes Gesamtsystem ermdglichen. Die adaquate Bericksichtigung des Aspekts der Wie-
derverwendung von verteilten Systemkomponenten (Schnittstelle zu Beitrag 3.2.1) und Veri-
fikationsmodulen war ein wichtiger Schwerpunkt. Ein weiterer Schwerpunkt war die Bereit-
stellung von Mechanismen zur zentralen Steuerung und Synchronisation dezentraler Verifi-
kationseinheiten. Letzteres bildet die Grundlage fiir die Abbildung komplexer Anforderungen
und Randbedingungen eines verteilten Systems in den Verifikationsprozess (Schnittstelle zu
Beitrag 2.2.1).

Hierzu wurde von Bosch eine modulare und wiederverwendbare SystemC-basierte Methodik
zur Verifikation von Systemmodulen und deren Integration in ein vernetztes Gesamtsystem
entwickelt und implementiert. Der Ansatz basiert auf der Systembeschreibungssprache
SystemC und deren Erweiterung (Zusatzbibliothek) SCV (SystemC Verification
Library). Abbildung 33 liefert einen Uberblick Uiber das Vorgehen: Jeder Schnittstelle des zu
verifizierenden Designs (Design under Test, DUT) wird ein Verifikationsmodul (Testbench-
Modul, TM) zugeordnet. Eine strukturelle Verdrahtung erfolgt ausschlie3lich zwischen
Verifikationsmodulen und DUT. Eine Steuerung des Verifikationsablaufs erfolgt durch eine
Steuereinheit (Testbench-Controller), welche durch eine zentrale Kommando-Datei mit
Schnittstellen- und Synchronisationskommandos fur die beteiligten Verifikationsmodule
gespeist wird. Eine Anbindung der Verifikationsmodule an die Steuereinheit erfolgt tGber eine

virtuelle Verdrahtungsebene.
O vHDL
[ SystemC

Testbench

Virtuelle Verdrahtung

_ Strukturelle
| Verdrahtung

SystemC ﬂﬂ ‘@
Wrapper ™2 I

Abbildung 33: SystemC-basierte Verifikationsmethodik

Als wichtige Anforderung fur eine Einfihrung der entwickelten Methodik in den industriellen
Entwurfsablauf bei Bosch wurde dabei auf eine nahtlose Integration des neuen Vorgehens in
eine bestehende (und im industriellen Entwurfsablauf von Bosch etablierte) VHDL-basierte
Verifikationsstrategie geachtet. Hierzu wurde ein Co-Simulationsansatz realisiert, der eine
kombinierte Anwendung von bestehenden (VHDL-basierten) und neuen (SystemC-basierten)
Verifikationsmodulen unterstiitzt. Auf diese Weise kdnnen Uber die neuen Verifikations-
module erweiterter Verifikationsmechanismen zur Verfigung gestellt werden, ohne dabei die
Anwendbarkeit existierender Verifikationskomponenten zu gefahrden.

Das entwickelte Verifikationskonzept wurde im weiteren Verlauf der Arbeiten in Beitrag 3.1.1
hinsichtlich der Bereitstellung fortschrittlicher Verifikationsmechanismen und der Verbesse-

Version 1.0 VISION 11.03.2010



Schlussbericht VISION Seite: 54

rung der Anwendbarkeit im Kontext vernetzter (Automotive-)Systemszenarien erweitert. Die-
se Erweiterungen beinhalteten den Aufbau und die Integration von Mechanismen zur
Randomisierung von Testdaten und Verifikationsablauf sowie Ansatze fir ein interaktives
.Debugging”“. Einen weiteren Arbeitsschwerpunkt stellte die Erweiterung des Vorgehens um
einen Ansatz zur flexiblen Integration von Applikationssoftware in den Verifikationsablauf
dar, Abbildung 34 zeigt einen Uberblick. Auf diese Weise konnte das bisherige Vorgehen
einer Simulation der Software auf Maschinencodeebene auf einem zyklengenauen Modell
des Zielprozessors durch eine direkte Integration des Applikationscodes auf Sourcecode-
Ebene abgeldst und auf diese Weise die Performanz und Flexibilitat der Software-Anbindung
deutlich erhoéht werden. Diese Option besitzt insbesondere vor dem Hintergrund eines stei-
genden Anteils von Software in automobilelektronischen Netzwerken eine hohe Bedeutung.

Applikationssoftware

Kommando-| * ‘* :>
Datei L 2

Testbench

@

Virtuelle Verdrahtung
T

T
S e ! Strukturelle
ystem Verdrahtung
Wrapper ™2

1

" [ vHOL
"u' [ CiSystemC

Abbildung 34: Anbindung von Applikationssoftware

Weitere Schwerpunkte bildeten die Konzeption und der Ausbau der Verifikationsumgebung
um Mechanismen zur flexiblen (zentralisierten) Steuerung und Synchronisation des (de-
zentralen) Verifikationsgeschehens. Hierzu wurde eine flexible und auf die konkrete Anwen-
dung zugeschnittene Skriptsprache definiert und diese in Kombination mit leistungsfahigen
Scripting-Mechanismen innerhalb der Verifikationsumgebung zur Verfigung gestellt. Last but
not least wurde in enger Kooperation mit dem Projekt VeronA eine Erweiterung des Kon-
zepts fur eine Anwendung mit VHDL-AMS und damit fur einen Einsatz in Analog-/Mixed-
Signal-Szenarien vorgenommen und prototypisch implementiert.

Die entwickelte SystemC-basierte Verifikationsmethodik unterstitzt zum einen eine Anwen-
dung auf die innerhalb des VISION-Designflows zentrale Datenstruktur des virtuellen Proto-
typen und ermdglicht zum anderen die Anwendung derselben Verifikationsumgebung inner-
halb des nachfolgenden VHDL-basierten Verifikationsablaufs — und liefert somit ein Binde-
glied zwischen virtuellem Prototyp und Implementierungsprozess.

Die Arbeiten von Bosch in Beitrag 3.1.1 wurden durch den Unterauftragnehmer OFFIS durch
enge Zusammenarbeit bei der Implementierung der Umgebung, beim Aufbau von Verifikati-
onsmodulen und bei der prototypischen Anwendung der entwickelten Mechanismen unter-
stltzt.
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Beitrag 3.1.2: Erstellung einer vom Abstraktionsniveau unabhéngigen Systemverifika-
tion unter Ausnutzung der Uberwachungsmonitore

Die Entwicklungszeiten und Kosten von heutigen komplexen (verteilten) Systemen und IC
Designs werden zunehmend durch den Aufwand fir die funktionale Verifikation dominiert.
Um diesen Verifikationsprozess maoglichst effizient zu gestalten sollten neben Automatismen
auch Wiederverwendungsparadigmen angewandt werden, die es erlauben, die zu entwi-
ckelnde Verifikationsumgebung und deren Komponenten mdéglichst auf den unterschiedlich
Abstraktionsebenen mit keinem oder nur minimalem geringem Adaptionsaufwand einsetzen
zu kénnen. Im Rahmen des Beitrags 3.1.2 wurden von Cadence Methoden untersucht, die
den oben genannten Anforderung beziglich der Wiederverwendbarkeit genigen.

Betrachtet man den Aspekt der Wiederverwendbarkeit so lasst sich diese auf unterschiedli-
chen Ebenen realisieren:

o Vertikal vom Block/Modul zur System Ebene
e Horizontal Mehrfachverwendung in verschiedenen Projekten
¢ Diagonal Wiederverwendung auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen

Eine Verifikationsmethode, die unter anderem ein H6chstmafd an Wiederverwendbarkeit mit
sich bringt ist Open Verification Methodology (OVM).

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde eine hierarchische Verifikationsumgebung basie-
rend auf der Open Verification Methodology (OVM) unter Verwendung von konfigurierbaren
Komponenten UVC'’s entwickelt. Diese Verifikationskomponenten kénnen je nach Ausrich-
tung auf der Interface, Modul oder Systemebene agieren und lassen sich einfach in die je-
weils hohere Ebene integrieren, wie Abbildung 35 verdeutlicht.
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Abbildung 35: Verifikationsumgebung

Die Realisierung einer solchen Verifikationskomponente bzw. der Verifikationsumgebung
kann in Hochsprachen fiir Verifikation wie SystemVerilog, e oder SystemC erfolgen und auch
die Anbindung an unterschiedliche HDL (Verilog und VHDL) gestaltet sich problemlos.
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Beitrag 3.1.3: Erstellung eines ,Layered Modelling Approach® fiir verifizierbare
virtuelle Prototypen fiir verschiedene Anwendungen.

Im Beitrag 3.1.3 adressierte Infineon die Entwicklung von Komponenten fir den sogenannten
virtuellen Prototypen. Ein virtueller Prototyp ist ein ausfuhrbares Architekturmodell, das als
Referenz fur weitere Entwicklungsschritte verwendet werden kann. Dies bietet insbesondere
fur den Entwurf von Hardware/Software Systemen eine erhebliche Verkirzung der Time-to-
Market, da mit einigen Entwurfsschritten — z.B. dem Software-Entwurf — bereits begonnen
werden kann, bevor die Hardware vorliegt.

Die Entwicklung des virtuellen Prototypen geschieht auf mehreren Abstraktionsebenen, wo-
bei jede Entwicklungsstufe eine Verfeinerung der vorhergehenden darstellt. Ebenso hat jede
Stufe eine Anwendung im Entwurfsprozess.

In dem Projektbeitrag 3.1.3 wurde nun eine Methodik ("Layered Modelling Approach™) entwi-
ckelt, mit der die Modelle der entsprechenden Ebenen in der nachsten Ebene ohne Ande-
rung wiederverwendet werden kdnnen. Dies bietet die folgenden Vorteile fir den Entwurf des
virtuellen Prototypen:

e Zeitersparnis bei dem Entwurf, da die Modelle der vorherigen Ebenen nicht nochmal neu
implementiert werden missen.

o Erweiterte Verifikationsmdglichkeiten bei der Verfeinerung der Modelle. Ist das gesamte
System (der virtuelle Prototyp) in einer Ebene aufgebaut, so kann das verfeinerte System
der nachsten Ebene komponentenweise entwickelt werden. Dies ist moglich, da mittels
der "Layered Modelling" Methodik das bestehende System als Testumgebung fiir die neu
zu erstellende Komponente benutzt werden kann.

Im ersten Schritt wurden zunachst die sinnvollen Abstraktionsebenen fiir die Modelle identifi-
ziert. Die nachfolgenden Arbeiten konzentrierten sich demnach auf die folgenden drei Model-
lierungsebenen:

e Funktionale Ebene. Die Modelle auf dieser Ebene weisen nur die funktionalen Eigen-
schaften der Komponente ohne zeitliches Verhalten auf. Mit dieser Stufe des virtuellen
Prototypen wird die Korrektheit der entwickelten Algorithmen bzw. des Datenpfades
Uberprift.

e Transaktionsebene (auch "TLM-PVT" fUr "Transaction Level Model — Programmer's View
with Timing"). Auf dieser Ebene sind wird zeitliches Verhalten bereits grob modelliert, al-
lerdings wird von komplexen Kommunikationsprotokollen abstrahiert. Der gesamte
Transfer eines Datenpakets zwischen Komponenten des Systems wird als eine abstrakte
"Transaktion" modelliert. Diese Stufe des virtuellen Prototyps kann zur Softwareentwick-
lung herangezogen werden, bevor das System als physikalische Hardware existiert.

e Signalebene. Auf dieser Ebene werden auch die Kommunikationsprotokolle modelliert.
Diese Modelle kdnnen als Referenz fur die RTL-Entwicklung verwendet werden.

Fir diese drei Ebenen wurde eine konkrete Methodik fur die Implementierung dieser Modell-
typen entwickelt, die die Wiederverwendung der Modelle der htheren Ebenen in den detail-
lierteren Ebenen erlaubt. Hierdurch ergibt sich ein Schichtenmodell ("Layered Model"), bei
dem der Verfeinerungsschritt durch das Hinzufligen zuséatzlichen Codes zu der bestehenden
Schicht erreicht wird. Das Schichtenmodell ist in Abbildung 36 illustriert.
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Abbildung 36: Schichten des "Layered Modelling Approach”

Im zweiten Schritt wurde die Methodik fir konkrete Komponenten angewandt, wobei beson-
derer Fokus auf die Transaktionsebene und die Signalebene gelegt wurde. Der Ubergang
zwischen diesen beiden Ebenen ist besonders kritisch, da hierbei ein besonders detailliertes
Zeitverhalten zu dem Modell hinzugefiigt wird. Konkret missen hierbei (vgl. Abbildung 36)
die Behandlung des RTL-Taktes (Clock Recognition), die Umsetzung des Busprotokolls
(BFM — "Bus Functional Model") sowie eine spezifische Anpassung fur protokolle von modul-
spezifischen Schnittstellen implementiert werden.

Im dritten Schritt wurde der entwickelte Ansatz schliesslich auf ein Beispiel angewandt, wo-
bei der oben besprochene Anwendungsfall der Einbettung eines Moduls auf Signalebene in
ein System auf Transaktionsebene modelliert wurde. Dies geschieht durch Einsetzen von
entsprechenden Transaktoren, die die Umsetzung der Protokolle durchfuhren. Durch den
"Layered Modelling Approach” konnte dabei die notwendige Verifikation auf den Ubergang
von TLM auf Signalebene beschrankt werden. Hierzu wurden zusatzliche Monitoring-
Anschliisse und Komparatoren implementiert. Der Gesamtaufbau ist in Abbildung 37
dargestelt.
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Abbildung 37: Anwendung des "Layered Modelling Approach"

Das Ergebnis des Beitrags ist somit eine effiziente Methodik fur die Entwicklung von virtuel-
len Prototypen auf verschiedenen Ebenen, bei der Aufwand durch Wiederverwendung be-
reits existierender Schichten gespart wird. Die Methodik erlaubt die Einbettung von neu zu
entwickelnden Komponenten einer Ebene in das bestehende System einer anderen Ebene.
Dies funktioniert sowohl bei einer detaillierteren Komponente in einem abstrakteren System
(vgl. Abbildung 37) als auch umgekehrt.

Aufgabe 3.2: Durchgangige Implementierungsprozesse fiir verteilte Systemlosungen

Beitrag 3.2.1: Entwicklung von Methoden zur zielgerichteten Verbesserung von kriti-
schen Systemeigenschaften in einer vernetzten Systemumgebung

Im Rahmen des Beitrags 3.2.1 wurden von Bosch Methoden erforscht, die es ermdglichen,
die charakteristischen Eigenschaften eines vernetzten Systems zielgerichtet und in automa-
tisierter Weise zu beeinflussen. Die entwickelten Methoden adressieren zum einen einzelne
Systemkomponenten der verteilten Systemumgebung, unterstiitzen zum anderen aber auch
eine ganzheitliche Erfassung des Netzwerkverbunds.

Hierzu wurde von Bosch ein Ansatz zur flexiblen zielgerichteten Manipulation von System-
beschreibungen auf Basis von XML konzipiert. Dabei erfolgt eine Umsetzung einer System-
beschreibung in eine XML-Darstellung. Diese liefert die Grundlage fur die Anwendung von
Manipulationsverfahren, die in Form von wiederverwendbaren XSLT-Transformationsregeln
gegeben sind. Auf diese Weise kénnen leistungsfahige XSLT-Prozessoren zur Durchflihrung
der Transformation eingesetzt werden. Im Anschluss daran kann die transformierte XML-
Darstellung zur weiteren Verarbeitung im Systementwurfsablauf zuriick in eine System-
beschreibung transformiert werden. Abbildung 38 zeigt einen Uberblick tiber das Vorgehen.
Der entwickelte Ansatz zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitét hinsichtlich der Art und Ge-
staltung von Transformationsregeln aus und ist in der Lage, ein breites Spektrum von Trans-
formationen zu unterstitzen.
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Abbildung 38: XML/XSLT-basierter Transformationsansatz

Die Leistungsfahigkeit des entwickelten Ansatzes wurde durch die Realisierung einer Trans-
formation zur Reduktion des Leistungsverbrauchs einer Schaltung nachgewiesen. Hierzu
erfolgte in Kooperation mit dem Projekt LEMOS der Aufbau einer Transformationsregel zum
Einfigen von Clock Gates innerhalb einer RTL-Beschreibung gemal Abbildung 39.
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Abbildung 39: Low-Power Transformation basierend auf Clock-Gating

Zur Erhéhung der Anwendbarkeit des Ansatzes wurde ein graphisches Werkzeug entwickelt
und implementiert, welches eine Benutzer-gefiihrte Spezifikation von Transformationsregeln
ermoglicht. Dieses wurde um ein methodisches Vorgehen erweitert, welches eine Definition
von Transformationsregeln anhand (einfacher), vorgegebener Beispiele beinhaltet und deren
Wiederverwendbarkeit in beliebigen Systemkontexten sicherstellt. Hierzu wird der Benutzer
durch das Werkzeug schrittweise durch alle erforderlichen Entscheidungen
gefuhrt. Abbildung 40 zeigt einen Screenshot verschiedener Dialogfenster der graphischen
Benutzeroberflache des Werkzeugs.

Abbildung 40: Benutzer-gefiihrte Spezifikation von Transformationsregeln

Aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen im Automobilbereich ist neben der Auto-
matisierbarkeit auch die Sicherstellung der Richtigkeit von Transformationsregeln eine zen-
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trale Fragestellung. Hierzu wurde ein methodisches Vorgehen entwickelt und implementiert,
welches es ermdoglicht, die Korrektheit (,die Transformation macht das richtige) und Voll-
standigkeit (,die Transformation bertcksichtigt alle mdglichen Félle*) von Transformations-
regeln sicherzustellen.

Der entwickelte Transformationsansatz wurde zur Realisierung von Ldsungsverfahren far
eine Reihe von typischen Problemstellungen beim Entwurf automobilelektronischer Netz-
werke erfolgreich angewendet. Diese beinhalten zum einen Transformationsregeln zur ziel-
gerichteten Verbesserung der Integrierbarkeit von Systemmodulen in eine vernetzte System-
umgebung (etwa Umsetzung firmenspezifischer Codier-Richtlinien bei der Integration von IP,
Generierung von Wrappern zur Schnittstellenanpassung, etc.) und adressieren somit die
Subsystem-Ebene. Zum anderen wurden Transformationsregeln betrachtet, die eine ziel-
gerichtete Verbesserung komplexer Systemeigenschaften (wie etwa Zuverlassigkeits-,
Sicherheits- oder Fehlertoleranzeigenschaften) auf Ebene des Netzwerks, also auf Gesamt-
system-Ebene, erméglichen (Schnittstelle zu Beitrag 2.2.1). Als Vertreter dieser zweiten Ka-
tegorie wurde eine Transformationsregel realisiert, welche eine Identifikation von Bus-
strukturen innerhalb eines Netzwerkverbunds vornimmt und diese automatisiert um Fehler-
erkennungs- und -korrekturmechanismen erweitert. Abbildung 41 zeigt einen Uberblick tber
das Vorgehen, dabei bezeichnen E und D Encodier- bzw. Decodier-Einheiten, die durch die
Transformation in Kombination mit einer automatischen VergréRerung der Busbreite in das
Netzwerk integriert werden.
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E

Abbildung 41: Transformation zur Erweiterung von Busstrukturen um Fehlererkennungs-
und -korrekturmechanismen

Mittels der realisierten Transformationsregeln konnte die entwickelte Methodik validiert und
der hohe Nutzen des Vorgehens nachgewiesen werden.

4.4 AP4: Applikationen und Designflow-Integration

Die in den Arbeitspaketen 1 bis 3 entwickelten Methoden adressierten domanenubergreifen-
de Probleme beim Entwurf verteilter mikroelektronischer Systeme. Die Arbeiten in Arbeitspa-
ket 4 integrierten diese Methoden in einen durchgangigen Entwurfsablauf (Designflow), der
die Applizierung der Methoden ermdglichte. Existierende System-Level-Designflows waren
nur auf den Entwurf eines einzelnen Systems ausgerichtet und erlaubten nicht, besondere
Eigenschaften von verteilten Systemen zu integrieren. Daher wurden in diesem Arbeitspaket,
aufbauend auf den Methoden der Arbeitspakete 1 bis 3, applikationsspezifische Designflows
fur verteilte mikroelektronische Systeme bereitgestellt, welche in der Lage sind, die spezifi-
schen Eigenschaften der adressierten Anwendung und Entwurfsdomane zu bericksichtigen.

In Arbeitspaket 4 erfolgte die Ableitung von applikationsspezifisch angepassten Designflows
aus den allgemeinen Methoden der Arbeitspakete 1 bis 3 (Aufgabe 4.1).

Wahrend bisherige Losungen fur den Systementwurf die besonderen Aspekte verteilter Sys-
teme nicht beriicksichtigten (siehe Arbeitspaket 1 bis 3), wurden in Arbeitspaket 4 erstmalig
applikationsspezifische Flows fir verteilte Systeme erarbeitet. Die industrielle Tauglichkeit
wurde dabei durch einen speziellen Schritt zur Anpassung an die jeweilige Applikationsdo-
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mane erreicht. Durch die Bereitstellung exemplarischer Flows konnten zusétzliche Anforde-
rungen fir weitere Applikationsdomé&nen und fir die Anbindung anderer Flowkomponenten
konkretisiert werden. Diese Anforderungen koénnen an EDA-Toolhersteller weitergegeben
werden, sodass hier eine Manifestierung der Methoden und eine Anpassung der EDA-
Landschaft zu erwarten ist.

Aufgabe 4.1: Applikationsspezifische Anpassung der Entwurfsmethodik

Beitrag 4.1.1: Applikationsspezifische Anpassung der entwickelten Entwurfsmethodik
an die spezifischen Anforderungen der Applikationsdoméane Automobil

In Beitrag 4.1.1 erfolgte von Bosch eine applikationsspezifische Anpassung der entwickelten
Entwurfsmethoden an die spezifischen Anforderungen und Randbedingungen der von Bosch
adressierten Applikationsdoméane Automobil. Hierzu erfolgte eine zeitnahe Anwendung der
entwickelten Projektmethoden auf ausgewahlte Applikationen, welche die spezifischen An-
forderungen und Randbedingungen der Applikationsdoméane Automobil in hohem MalRe wie-
der spiegeln. Auf diese Weise flossen die Erprobungsergebnisse aus Beitrag 4.1.1 kontinu-
ierlich in die Methodenentwicklung der anderen Arbeitspakete ein und unterstitzten so eine
zielgerichtete Weiterentwicklung und Optimierung der Verfahren.

Fur die im Rahmen des Aufgabenpakets zu bericksichtigende applikationsspezifische Anfor-
derung wurde die Systemeigenschaft ,Systemsicherheit* in den Teilaspekten Safety und
Security ausgewahlt. Safety-Mechanismen in automobilelektronischen Systemen adres-
sieren die zielgerichtete Erh6hung der Robustheit des Netzwerks gegeniber Fehlern. Dies
kann etwa durch Realisierung von Mechanismen zur Gewahrleistung der Sicherheit und Ver-
fugbarkeit kritischer Systemfunktionen im Fehlerfall (beispielsweise durch redundante Aus-
legung der kritischen Funktionalitat) oder durch Realisierung von Mechanismen zur Gewahr-
leistung einer erhdhten Verfligbarkeit bei kontrollierter Einschrankung des Funktionsumfangs
im Fehlerfall (beispielsweise durch Deaktivierung von Komfortfunktionen zur Sicherstellung
des fehlerfreien Betriebs der kritischen Funktionalitat) erreicht werden. Aufgrund des hohen
Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanspruchs automobilelektronischer Systeme stellt dieser
Aspekt eine wichtige Anforderung im Automobilbereich dar. Security-Mechanismen in auto-
mobilelektronischen Systemen adressieren den Schutz vor Manipulation, Diebstahl und un-
befugter Benutzung / unbefugtem Zugang sowie den Plagiatschutz und Schutz vor nicht-
bestimmungsgemalRem Gebrauch. Dieser Aspekt stellt vor dem Hintergrund wirtschaftlicher
Schaden sowie Schadensersatzanspriche aufgrund minderwertiger oder unsachgemaf in-
tegrierter Systemkomponenten ebenfalls eine wichtige Anforderung in heutigen Automobil-
netzwerken dar.

Im Verlauf der Arbeiten in Beitrag 4.1.1 erfolgte eine Umsetzung verschiedener Safety- und
Security-MafRnahmen unter Anwendung der entwickelten Methoden. Hierzu wurde eine
Hardwareplattform fir Safety-/Security-Anwendungen konzipiert, welche die in Aufgabe A2.2
entwickelte Gateway-Architektur zugrunde legt und den Einsatz einer spezialisierten Safety-
/Security-Unit vorsieht. Als eine Security-MalRhahme wurde ein Verfahren entworfen, wel-
ches die kombinierte Anwendung eines symmetrischen und asymmetrischen Verschlisse-
lungsverfahrens vorsieht (Authentifizierung der Kommunikationsteilnehmer mittels asymmet-
rischer Verschlisselung, anschlielende Datentbertragung mittels symmetrischer Verschlis-
selung).

Ausgehend von dem entwickelten Konzept einer generischen Safety/Security-Architektur
erfolgte eine Systematisierung des Spezifikations- und Entwurfsvorgangs. Hierzu wurde ein
Schichten-/Saulenmodell fur den Entwurf von verlasslichen (dependable; Dependability als
Kombination von Safety und Security) Architektur definiert (Abbildung 42) und geeignete
Mafnahmen fur Safety und Security identifiziert. Exemplarisch wurden einzelne Mal3nhahmen
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zur Implementierung von Fehlertoleranzmechanismen, etwa die preemptive Detektion von
Hardware-Fehlern oder die Detektion von Hardware-Fehlern wahrend des Betriebs, sowie
Maflinahmen zur Implementierung von Security-Diensten, etwa im Hinblick auf die Ver-
wendung geeigneter kryptographischer Primitive oder die Unterstlitzung unterschiedlicher
Angreifer-Modelle, Angreiferszenarien und Schutzklassen innerhalb des systematisierten
Vorgehens umgesetzt.

Highly-Customizible
Dependable Hardware

Dependability Customization
(Safety & Security) {Components)
= c =
£ £ = s,2| g% S &
= — = -— 5 =T - o
[ o =
28 2s E - NETD N E NS
5] T - T E [ ElS £7T
3 £ o n C T = e =]
o @ =T el 1] S = o = 2 c
w g 0 o “w o wr 2 w Z It
[ w [ B 5 = S =
a a a o T o =

Abbildung 42: Schichten-/Saulenmodell fiir den Entwurf verlasslicher Kommunikationsarchitekturen

Im weiteren Verlauf der Arbeiten erfolgte eine Fokussierung auf Safety-/Security-Mechan-
ismen zur Abwehr von physikalischen Attacken auf die Implementierung kryptographischer
Algorithmen vor dem Hintergrund der Geheimhaltung und/oder Authentifizierung von Nach-
richten in komplexen vernetzten Kommunikationsszenarien. In diesem Kontext wurde eine
Variante des GMAC-Betriebsmodus des AES-128 Verschlisselungsverfahrens (FIPS-197)
gemal NIST-Empfehlung NIST SP 800-38D als kryptographisches Verfahren zur Geheim-
haltung und/oder Authentifizierung von Nachrichten konzipiert. Unter Anwendung der ent-
wickelten Methoden erfolgte der Aufbau und die Analyse eines virtuellen Prototyps fur eine
Komponente zur Realisierung des AES Galois Counter Mode (GCM) Verfahrens, Abbildung
43 zeigt einen Systemiberblick. Innerhalb des AES-Algorithmus wurden dabei MaRnahmen
gegen Fault Analysis Angriffe integriert. Hierzu wird im GCM Modus eine Nachricht mit Au-
thentifizierungsmechanismen versehen, welche auch in der Lage sind, Safety-relevante An-
forderungen (das Erkennen zufélliger Fehler) abzudecken.
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Abbildung 43: Galois Counter Mode Einheit des AES-128 Verschliisselungsverfahrens

In Summe beinhalteten die Arbeiten in Beitrag 4.1.1 damit eine umfassende Anwendung der
entwickelten Methoden auf eine konkrete und fur den Bereich der Automobilelektronik rele-
vante Fragestellung. Die Arbeiten lieferten damit zum einen Erkenntnisse hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit und Anwendbarkeit der entwickelten Projektmethoden sowie konkrete
Hinweise fur deren Optimierung und Erweiterung, zum anderen lieferten die Arbeiten wichti-
ge Erkenntnisse hinsichtlich des betrachteten Anwendungsfalls, dem Entwurf verlasslicher
Kommunikationsnetzwerke.
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Beitrag 4.1.2: Anpassung der entwickelten Methoden an die Applikationsdoméane
,mobile Endgerite“ sowie Integration derselben zu einem exemplarischen Entwurfs-
ablauf.

Das Arbeitspaket vier des VISION Projektes diente zur projektbegleitenden Vorbereitung der
Verwertung. Dementsprechend wurden von Infineon im Beitrag 4.1.2 die entwickelten Me-
thodiken standig mit Infineon-Anforderungen abgeglichen. Als Zielapplikationsdoméne diente
hierbei zunachst der Anwendungsbereich "mobile Endgeréte"”, jedoch ist die Anpassung der
Methodiken an andere Geschéftsbereiche von vorneherein vorgesehen gewesen.

Die Verwertung der VISION Methodiken manifestiert sich in der Implementierung der Metho-
diken in der Form von Subflows, die dann in den existierenden System-Level Entwurfsflow
integriert werden, um diesen zu erweitern. Dementsprechend wurden im ersten Schritt An-
forderungen fur den erweiterten Flow definiert, welche in die Entwicklung der Methodiken in
den Arbeitspaketen eins bis drei eingingen. Diese Flowanforderungen betreffen sowohl die
Methodiken direkt (da ja bestimmte Schritte im Entwurfsablauf damit realisiert bzw. verbes-
sert werden sollen) als auch die generelle Infrastruktur, mit der die entwickelten Werkzeuge
zusammenspielen missen.

Im zweiten Schritt wurden dann die mittlerweile entstandenen Methodiken mit Anforderungen
der Infineon Geschaftsbereiche abgeglichen und daraus entsprechende Teilflows konzipiert,
die dann im dritten Schritt prototypisch implementiert wurden. Die Teilflows, die hierbei als
Projektergebnisse erstellt wurden, sind:

o Teilflow fur die generelle Codegenerierung aus Beschreibungen der VISION Beschrei-
bungsmethodik mit der Mdglichkeit der Einbindung von Fremdformaten (vgl. Beitrag
1.1.3)

o Teilflow zur frihen Performanzanalyse basierend auf EQN*-Modellen, die von abstrakten
Systembeschreibungen abgeleitet werden (vgl. Beitrag 2.1.3)

e Teilflow zur Erstellung von Komponenten fir virtuelle Prototypen nach dem "Layered
Modelling Approach" (vgl. Beitrag 3.1.2)

Neben der gezielten Konzipierung von Teilflows wurden die Methodiken wahrend der gesam-
ten Projektlaufzeit auf Detaillebene an Infineon-Anforderungen angepasst und entsprechend
erweitert. Dies trat besonders bei der Beschreibungsmethodik (vgl. Beitrag 1.1.3) zutage, wo
aktuelle Entwicklungen gleich in dem VISION-Datenmodell berticksichtigt werden konnten.
Die Verzahnung der technischen Arbeiten mit dem Beitrag 4.1.2 ist in Abbildung 44 illustriert.

Q1/06 Q1/07 Q1/08 Q2/09
2; Konzepte, Ansatze, nwendung d. Methoden Verfeinerte, verifizierte
AP3 erste Methoden => Verfeinerung Methoden
| Abgleich | gj | Abgleich | gﬂ | Abgleich |
AP4 Applikationsspezifische npassung d. Methoden Prototypische
Anforderungen an Anforderungen Flowintegration

Abbildung 44: Applikationsspezifische Anpassung in VISION

Der Wert der projektbegleitenden Anpassung der Methodiken liegt in der wesentlich besse-
ren Vorbereitung der Verwertung, als wenn diese nach Projektende vorgenommen worden
ware. Insbesondere in einem volatilen Umfeld wie im Falle der Applikationsdomane "mobile
Endgerate" hat der Beitrag 4.1.2 allein durch das zeitnahe Einbringen von realen Anforde-
rungen wahrend der Projektlaufzeit einige Aufwédnde nach Projektende fir die Verwertungs-
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vorbereitung erspart. Beispielsweise hat sich herausgestellt, dass fir die Akzeptanz der Ge-
nerierungsmethodik auch die Einbindung von Fremdformaten notwendig ist (vgl. oben und
Beitrag 1.1.3). Durch die friihzeitige Berlcksichtigung dieser Anforderung konnte sowohl die
Methodik selbst wesentlich flexibler und leistungsfahiger gestaltet werden, als auch die Vor-
bereitung der Verwertung wesentlich vereinfacht werden.

4.5 Voraussichtlicher Nutzen
Robert Bosch GmbH
Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 1.2.1

Die als zentrales Ergebnis entstandene Modellierungs- und Analyseplattform kann — wie im
Rahmen der Projektarbeiten bereits am Beispiel von FlexRay-Systemszenarien gezeigt —
unmittelbar in einer frihen Phase der Systementwicklung eingesetzt werden. Der Ansatz
liefert damit ein wertvolles Hilfsmittel zur Beantwortung zentraler Fragestellungen bei der
Architekturfindung und -optimierung. Der Ansatz ermdglicht es, wichtige und weitreichende
Architekturentscheidungen auf hoher Abstraktionsebene zu untersuchen und in das abstrak-
te Modell zuriickzufihren. Auf diese Weise kann die gesamte Phase der Architektur-
exploration effizient auf hoher Abstraktionsebene durchgefuhrt werden. Dies fuhrt zu einer
deutlichen Reduzierung von Entwicklungszeit und Entwicklungskosten im Vergleich zur bis-
herigen Vorgehensweisen. Durch die Bereitstellung von Schnittstellen zu Matlab/Simulink
und SystemC werden dabei wichtige der im industriellen Umfeld eingesetzten System-
beschreibungsanséatze sowie das, sich zwischenzeitlich zum Standard etablierte, Vorgehen
zum Austausch und zur Wiederverwendung eigener und fremder Komponentenmodelle un-
terstitzt. Durch die Moglichkeit zur automatischen Generierung ausfuhrbarer SystemC-
Modelle stehen Mechanismen zur effizienten Erzeugung von Referenzmodellen fir nach-
folgende Entwurfsschritte zur Verfigung. Entsprechend einfach gestaltet sich die Integration
des Ansatzes in bestehende Entwicklungsablaufe sowie dessen Anbindung an nachfolgende
domanenspezifische Implementierungsprozesse. Dies fuhrt zu einer Erhéhung der Entwurfs-
sicherheit und Steigerung der Entwurfseffizienz.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 2.2.1

Die entwickelte Architektur eines Kommunikationscontrollers sowie die entstandene Konfigu-
rations- und Testumgebung liefern einen wichtigen Beitrag flr einen strukturierten Entwurf
von sicheren und zuverlassigen Kommunikationsnetzwerken. Dies fuhrt zu einer Erhdhung
der Entwurfssicherheit und daraus resultierend zu einer Verbesserung der Ergebnisqualitét.
Das entwickelte Controllerkonzept stellt den Ausgangspunkt fir weitere Entwicklungsarbei-
ten dar, deren Endziel es ist, das entwickelte Konzept fur einen produktiven Einsatz verfiig-
bar zu machen. Die entwickelte Konfigurations- und Testumgebung stellt ein Rahmenwerk
zur Untersuchung aktueller und zukunftiger Verbindungsstrukturen zur Verfigung und liefert
so ebenfalls einen wichtigen Beitrag zur Erh6hung der Qualitat und Zuverlassigkeit von elekt-
ronischen Netzwerken.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 3.1.1

Im Rahmen der Arbeiten ist eine SystemC-basierte Methodik entstanden, die in modularer
Weise eine Verifikation komplexer Systemkomponenten sowie deren Integration in ein ver-
netztes Gesamtsystem unterstitzt. Der entwickelte Ansatz ermoglicht somit die Validierung
eines auf virtuellen Prototypen basierenden abstrakten Systemmodells — Nutzer dieser
Technik sind Systemarchitekten in einer friihen Phase des Systementwurfsprozesses — bis
hin zur Verifikation von Hardware-Implementierungen der Systemmodelle auf Register-
Transfer-Ebene — Nutzer sind hier die Schaltungsentwickler. Durch Anwendung einer
ebenenlbergreifenden Verifikationsmethodik kann dabei die Konsistenz von Entwurfs-
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schritten gewabhrleistet und die Durchgéangigkeit des Entwurfsprozesses erhtéht werden. Da-
mit liefert der Ansatz ein wichtiges Instrument zur Erhéhung der Effizienz und Reduzierung
des Fehlerpotenzials an der Schnittstelle zwischen System-/Steuergerateentwicklung und
Halbleiterentwicklung. Weiter bietet der Ansatz eine komfortable Schnittstelle zu benachbar-
ten Entwurfsdoménen (etwa Analog/Mixed-Signal oder Software) und Entwurfsaktivitaten
(etwa Test und Integration) und liefert so einen wichtigen Beitrag zum Aufbau eines ganz-
heitlichen Systemverstandnisses. Das entwickelte Vorgehen wird zum einen im Rahmen von
Pilotanwendungen in den industriellen Entwurfsablauf von integriert und liefert zum anderen
die Grundlage fur weiterfihrender Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 3.2.1

Das entwickelte ganzheitliche Vorgehen zur zielgerichteten Transformation von System-
beschreibungen zeichnet sich durch einen extrem hohen Grad an Flexibilitdt aus. Dies eroff-
net ein breites Spektrum von Anwendungsmaoglichkeiten im Bereich der System- und Hard-
wareentwicklung, deren Transfer in den industriellen Entwurfsablauf Gegenstand aktueller
Arbeiten ist. Das Vorgehen ermdglicht eine Automatisierung von Entwurfsschritten und fuhrt
so zu einer Erhdhung der Entwurfsproduktivitat. Weiter wurden Strategien erarbeitet, welche
den Nachweis der Korrektheit und Vollstandigkeit von Entwurfsschritten zum Inhalt haben
und so einen wichtigen Beitrag zur Erhéhung der Entwurfssicherheit und damit Steigerung
der Sicherheit und Zuverlassigkeit des Entwurfsergebnisses liefern.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 4.1.1

Die im Projekt in Aufgabenpaket A4.1 durchgefiihrte applikationsspezifische Anpassung der
entwickelten Projektmethoden an die spezifischen Anforderungen und Randbedingungen der
Applikationsdoméne Automobil ermdglichte eine zeithahe Erprobung der entwickelten Ansat-
ze anhand konkreter und relevanter Fragestellungen. Auf diese Weise wurde gewdhrleistet,
dass aktuelle Trends und Entwicklungen im Automobilbereich unmittelbar in die Methoden-
entwicklung in den Arbeitspaketen des Projekts einflossen. Durch diesen engen und fort-
laufenden Anwendungsbezug wurde eine spatere Verwertung der Projektergebnisse best-
moglich vorbereitet. Weiter wurden durch die Bearbeitung konkreter Fragestellungen in den
jeweiligen Anwendungsbereichen wichtige Erkenntnisse gewonnen, die zuklnftig vorteilhaft
— unter Verwendung der entwickelten Projektmethoden — fir den Aufbau von innovativen
Systemldsungen eingesetzt werden kdnnen.

Cadence Design Systems GmbH

Die Cadence Design Systems GmbH entwickelt neben dem Verkauf und Support von EDA-
Werkzeugen auch eigenstdndig neue Softwarelésungen. Weiter bietet Cadence Dienstleis-
tungen im Bereich der Schaltkreisentwicklung, sowie der Entwicklung von kundenspezifi-
schen Entwurfsumgebungen.

Zum Ende des VISION Projektes steht eine verifizierte Methodik zur Verfiigung, deren Ein-
satz beispielhaft innerhalb der Entwurfsumgebung Uberprift wurde. Die Forschungsergeb-
nisse ermoglichen es Cadence Deutschland und insbesondere deren Methodikgruppe, ihr
Arbeitsfeld in dem Bereich Systemdesign weiter zu vertiefen. Die Erkenntnisse aus den Ar-
beiten in Arbeitspaketen 1, 2 und 3 kénnen nunmehr in kundenspezifische Verfahren zur
Spezifikation, Modellierung und Simulation bzw. Verifikation einflie3en.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 1.1.1

Im Rahmen dieser Arbeiten wurde ausgehend von einer funktionalen Beschreibung eines
Systems in SysML/UML eine automatisierte Generierung eines funktionalen C++ sowie eines
SystemC Modells einschlie3lich einer Simulationsumgebung vorgenommen, die in der Archi-
tekturfindung und —bewertung eingesetzt werden kann. Durch die automatisierte Generie-
rung von ausfuhrbaren SystemC Modellen aus der abstrakten Systemspezifikation kénnen
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bereits zu einem frihen Zeitpunkt Aussagen Uber das entworfene System getroffen und
Spezifikationsverletzungen aufgezeigt werden. Dieser Ansatz erlaubt es, grundlegende Ar-
chitekturentscheidungen auf einer hohen Abstraktionsebene und somit friihzeitig im Entwick-
lungsprozess zu treffen. Die Entwicklungszeiten und die damit verbundenen Kosten kdnnen
deutlich gemindert werden.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 1.2.2

In diesem Beitrag wurde bei Cadence eine buséhnliche Kommunikationstopologie aufgebaut,
die es in einer frihen Phase im Entwicklungsprozess ermdoglicht, ein in SystemC implemen-
tiertes simulationsfahiges Modell aufzustellen. Es wurden Monitore entwickelt, die die Be-
obachtung und Uberwachung der Kommunikation, d.h. des Zusammenspiels einzelner Kom-
ponenten innerhalb eines verteilten Systems (ilbernehmen. Diese Monitore wurden zusatzlich
mit verschiedenen Schnittstellen versehen, um sowohl eine ereignisgetriebene wie auch eine
zeitgesteuerte Aktivierung in der Simulation zu unterstitzen. Im Weiteren wurde die Funkti-
onsweise eines Werkzeuges zur automatischen Generierung von Kommunikationsmonitoren
sowie deren Anbindung an eine Simulationsumgebung beschrieben. Somit ist eine automati-
sierte Beurteilungsinfrastuktur entstanden, mittels derer das zu entwerfende System friihzei-
tig bezlglich der Spezifikationsanforderung bewertet werden kann.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 2.1.1

Der in diesem Beitrag vorgestellte Prozess bietet eine durchgehende simulative Vorgehens-
weise, wie man von einer in SysML/UML beschriebenen funktionalen Beschreibung eines
Systems Uber verschiedene Verfeinerungsschritte zu einem Architekturmodell findet. Zur
Bewertung und Uberpriifung der Einhaltung des Anforderungsprofils wird jedes Modell durch
Simulation in der gleichen Umgebung und unter Ausnutzung derselben Testsuite (corner test
und zufallig generierten Stresstests) Uberprift. Die Ergebnisse der Simulationen erlauben
eine Bewertung der jeweiligen Architekturalternative sowohl von Software- als auch von
Hardware- Komponenten schon zu einem friihen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess — lang-
wierige und kostenintensive Iterationsschleifen lassen sich erheblich reduzieren.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 3.1.2

Die im Beitrag entwickelte Verifikationsmethode unterstitzt das ganzheitliche Vorgehen bei
der System- bzw. Hardwareentwicklung. Die aufgezeigte Methode basiert auf wohl definier-
ten und konfigurierbaren Verifikationskomponenten, die hierarchisch zusammengeftigt und
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen eingesetzt werden kénnen. Somit wird ein hohes
MalR an Wiederverwendbarkeit der einzelnen Komponenten wahrend der unterschiedlichen
Phasen des Designprozesses erzielt. Die Ebenenunabhangigkeit erlaubt es schon friihzeitig
im Entwicklungsprozess eine Verifikation der Systemeigenschaften vorzunehmen. Die vor-
gestellte Methode kann projektibergreifend eingesetzt werden und fuhrt zu einer Erh6hung
der Entwurfssicherheit und Steigerung der Entwurfseffizienz.

FZI Forschungszentrum Informatik

Die Ergebnisse des Projekts VISION haben das FZI in die Lage versetzt, den Entwurfsablauf
komplexer vernetzter Systeme durch Erforschung und Entwicklung einer ganzheitlichen Mo-
dellierungsumgebung fir verteilte mikroelektronische Systeme stark zu verbessern, welcher
die Verfeinerung des Systems, ausgehend von der Modellebene bis hin zum virtuellen Proto-
typen, mit einer umfassenden Bewertung von Architektur und Netzwerk auf unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen unterstitzt. Allein durch die Tatsache, dass viele Integrationsfehler
ohne die aufwandige Umsetzung eines realen Prototypen aufgedeckt werden kénnen und
der Entwurfsaufwand fur eine implementierbare Spezifikation mindestens um eine Grof3en-
ordnung héher ist als fur ein abstraktes Modell, kann der Entwurf komplexer vernetzter,
mikroelektronische Systeme beherrschbar gemacht werden. So konnte bereits wahrend der
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Projektlaufzeit, durch Einsatz der neu erforschten Methoden und Werkzeuge, mehrere kom-
plexe Designs aus dem Automobilumfeld erfolgreich abgeschlossen werden, wie z. B. das
Demonstratorsystem zur Verkehrszeichenerkennung inklusive der Algorithmenentwicklung,
der Integration der AUTOSAR-konformen Software-Komponenten sowie der Beschreibung
der Hardware- und Netzwerk-Architektur unter Verwendung von Modellen der Plattformkom-
ponenten.

Aus wissenschaftlicher Sicht konnte das FZI seine starke internationale Rolle im Bereich
ESL-Entwurfsmethoden festigen und ausbauen und den Standardisierungsprozess des
TLM2.0-Standards aktiv durch Mitarbeit in der European SystemC User Group sowie Uber
GreenSocs mitgestalten.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 1.1.2

Der im Beitrag entwickelte Ansatz erlaubt eine ganzheitliche Beschreibung des Gesamtsys-
tems, einschliel3lich der Modellierung der Zielplattform, der Software, der Kommunikation,
sowie des Zeitverhaltens, auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen und unterstitzt somit
eine spezifikationsgetriebene Modellierung verteilter eingebetteter Systeme, welche zuvor
nur separiert flr einzelne Systemaspekte wie Hardware oder Software moglich war. Dadurch
ist es bereits zu einem sehr frihen Zeitpunkt mdglich, Integrationsfehler zu erkennen und
dadurch Entwurfsiterationen und Entwicklungskosten zu reduzieren. Der Ansatz ermoglicht
weiterhin eine enge Verzahnung des Entwurfs der verteilten Hardwarearchitektur sowohl mit
dem Requirements-Engineering als auch mit dem Entwurf der eingebetteten Software und
unterstiitzt somit den nahtlosen Ubergang von der Spezifikationsphase zu den Implementie-
rungsprozessen. Dies verspricht eine Beschleunigung des Entwurfs und eine reduzierte Ti-
me-to-Market. Zudem unterstitzt der Ansatz eine strukturierte und konstruktive Wiederver-
wendung von Komponenten (IP). Durch Ausrichtung des Ansatzes an etablierte Modellie-
rungsstandards wie UML, XML, MARTE und IP-XACT kann der Ansatz schnell und einfach
in etablierte Entwurfsablaufe weiterer Applikationsdomé&nen integriert, sowie bei anderen
Firmen begleitend eingefuhrt werden. Durch die automatisierte Generierung von ausftihrba-
ren SystemC-Modellen aus der abstrakten Systemspezifikation kénnen bereits zu einem
frihen Zeitpunkt Aussagen Uber das entworfene System getroffen werden und Spezifikati-
onsverletzungen aufgezeigt werden.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 1.2.3

Die im Rahmen dieses Beitrags entwickelten Methoden und Werkzeuge erlauben eine
Template-basierte Verfeinerung von Kommunikationen auf Busstrukturen, sowie die Gene-
rierung eines dem verfeinerten Modell entsprechenden virtuellen Prototypen zur simulations-
basierten Bewertung der unterschiedlichen Bus-Zugriffsverfahren. Die Verfahren und Werk-
zeuge konnen in frihen Phasen des Entwurfs eingesetzt werden. Sie beschleunigen die Ver-
feinerung von Entwirfen durch eine automatisierte Umsetzung von Entwurfsentscheidungen
auf Modellebene, sowie auf der Ebene virtueller Prototypen. Daraus ergibt sich eine signifi-
kante Reduktion der Implementierungskosten zur Prifung der Auswirkung einzelner Ent-
wurfsentscheidungen auf das globale Systemverhalten, sowie eine damit verbundene deutli-
che Reduktion der Entwurfszeit und der Entwurfskosten. Durch Einbindung und Wiederver-
wendung von Komponenten (IP), welche der getroffenen Entwurfsentscheidung entspre-
chen, wird zudem eine Reduktion der Implementierungszeit unterstutzt.

Die im Beitrag entwickelte Methodik zur semiautomatischen Topologiefindung, -generierung,
-verfeinerung und -optimierung unterstitzt den Entwickler bei der Auswahl einer maf3ge-
schneiderten Kommunikationsinfrastruktur fir das verteilte eingebettete System. Die analyti-
sche Vorgehensweise unterstitzt die Reduktion der Anzahl manueller Entwurfsiterationen,
beschleunigt somit den Entwurfsprozess und erlaubt ein Vorziehen der nachfolgenden Ent-
wurfsschritte, wodurch eine kirzere Time-to-Market erreicht werden kann. Durch die entwi-
ckelten Strategien zur Topologieexploration ist nun auch die Mdglichkeit gegeben, die Hard-
warearchitektur unter Berlcksichtigung der darauf ausgefihrten Software zu evaluieren und
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dadurch die Zielplattform zu optimieren, was weitere Ressourcen und Kosten einspart, be-
ziehungsweise bisher gar nicht angewandt wurde, da ein durch die Optimierung notwendiges
Re-Design der bereits implementierten Zielplattform mit enormem Mehraufwand verbunden
gewesen ist. Die kontinuierlich wachsende Anzahl von kommunizierenden Komponenten in
verteilten eingebetteten Systemen verspricht zuklnftig eine hohe Nachfrage an Methoden,
die den Entwickler bei Entwurfsentscheidungen unterstiitzen und Anpassungshilfen bereit
stellen. Hierflr stellt der entwickelte Ansatz eine erste Grundlage zur Verfligung.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 2.1.2

Die im Rahmen des Beitrags erforschten Methoden ermdglichen eine frihe Echtzeit- und
Leistungsfahigkeitsanalyse verteilter eingebetteter Systeme unter Bertcksichtigung der Ei-
genschaften der Verbindungsarchitektur, der eingesetzten Kommunikationsprotokolle, sowie
des eingesetzten Softwareschedulings auf Verarbeitungseinheiten. Basierend auf der Vor-
gehensweise ist es méglich, ein ganzheitlich spezifiziertes Modell eines eingebetteten mikro-
elektronischen Systems auf PerformanzgroRen wie Auslastung oder Ende-zu-Ende-
Latenzen zu prifen und harte Echtzeitanforderungen zu verifizieren. Durch die Verwendung
desselben Spezifikationsmodells, aus dem auch die funktionale Entwicklung des Systems
startet, wird eine entwicklungsbegleitende Verifikation von Echtzeiteigenschaften unterstitzt,
die in jedem lterationsschritt eine Anforderungsbewertung ermdéglicht. Daraus kénnen bereits
zu sehr frihen, jedoch auch zu spateren Entwurfszeitpunkten Anforderungsverletzungen
identifiziert und l&angere Iterationen vermieden werden.

Durch das Zusammenbringen funktionaler Komponenten und der modellbasiert spezifizierten
Hardwareplattform weist die entwickelte formale-analytische Vorgehensweise eine deutliche
Beschleunigung der Echtzeitverifikation gegeniber einer simulationsbasierten Vorgehens-
weise auf, so dass eine Verklirzung der Entwurfszeit und damit einhergehend eine Redukti-
on der Entwurfskosten erreicht werden kann. Zudem kdnnen Garantien tber das Einhalten
von Grenzféallen gegeben werden, welche essentiell fir harte Echtzeitanforderungen sind.
Das entwickelte Vorgehen kann in industriellen Pilotprojekten angewendet werden und liefert
Grundlagen fur weiterfuhrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Infineon Technologies AG

Infineon wird die Projektergebnisse von VISION schrittweise in den qualifizierten De-
signflow integrieren und damit die Produktivitat beim Entwurf komplexer Systemverbunde
verbessern. Als Treiber und Beispielapplikation fir das Projekt wurden moderne Mobilfunk-
Terminals gewahlt, dariiber hinaus werden die Ergebnisse nach der globalen Einflh-
rung in den Flow jedoch auch bei anderen Geschaftsfeldern zum Einsatz kommen.

Um die Verwertung fur den Bereich der Mobiltelefonie vorzubereiten, arbeiteten in VI-
SION Experten der Methodikgruppen fir System Level mit Experten des Geschéaftsberei-
ches ,Communications* zusammen, um zum einen den Applikationsbezug und zum
anderen die zentrale Verfugbarkeit der Methoden zu gewahrleisten.

Mit den Ergebnissen von VISION begegnet Infineon der Verscharfung des Wettbewerbs im
Bereich der Mobilkommunikation, bei dem der Erfolg durch die Faktoren Entwurfszeit, Funk-
tionalitat, Entwurfsqualitat und Kundenzufriedenheit beeinflusst wird.

Die Projektergebnisse von VISION adressieren diese Faktoren, was im Folgenden kurz skiz-
ziert werden soll:

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrage 1.1.3 und 1.2.4

Die Beschreibungsmethodik und die daran angeschlossene Generierungsmethodik erhéhen
die Entwurfsqualitdt durch die formale Darstellung von Eigenschaften, da hierbei Missver-
standnisse und Mehrdeutigkeiten vermieden werden, welche zu Fehlern fihren kénnen. Ins-
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besondere die Generierungsmethodik vermeidet fehleranfalliges und mihsames manuelles
Abtippen von Daten. Damit wird sowohl wiederum die Entwurfsqualitdt als auch die Ent-
wurfszeit verbessert. Dieser Effekt wird besonders deutlich, wenn man das "Nachziehen" von
Anderungen an den Entwurfsdaten betrachtet. Muss dies manuell durchgefiihrt werden, so
ist dies mit einem hohen Aufwand von typischerweise mehreren Personen verbunden, wobei
die Gefahr fur Inkonsistenzen bei den einzelnen Prozessschritten sehr hoch ist. Durch die
automatische Generierung von Entwurfsdaten aus einer einzigen Beschreibung wird dies
wesentlich vereinfacht. Durch die Verbesserung der Entwurfsqualitat ergibt sich natirlich
auch direkt eine hohere Kundenzufriedenheit.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 2.1.3

Die Methodik zur Performanzanalyse erlaubt die frihe Untersuchung von zuséatzlicher Funk-
tionalitat und die Auswirkung auf das Gesamtsystem. Hierdurch kann die durch die funktio-
nelle Erweiterung der Systemkomplexitat gehandhabt werden. Weiterhin werden durch die
frihe Analyse auch Fehler friher erkannt und verursachen dadurch weniger Aufwand bei
ihrer Korrektur, was sowohl die Entwurfsqualitat als auch die Entwurfszeit verbessert.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 3.1.3

Die Methodik fur Komponenten fur virtuelle Prototypen erlaubt die effizientere Erstellung von
solchen Komponenten. Da hierbei Teile der Komponente wiederverwendet werden, brau-
chen diese nicht fir jede Abstraktionsebene neu entwickelt zu werden. Damit entfallt sowohl
der Implementierungs- als auch der Verifikationsaufwand (Entwurfszeit und Entwurfsquali-
tat). Weiterhin kann der virtuelle Prototyp an Kunden ausgeliefert werden, welche bereits vor
der Verfugbarkeit des Siliziums die Software entwickeln kénnen, was die Time-to-Market
dieser Kunden verkurzt und ihre Zufriedenheit erhéht. Weiterhin werden virtuelle Prototypen
auch intern fUr die Software-Entwicklung und als Referenz fir die Hardware-Entwicklung
verwendet, sodass wiederum die Entwurfszeit verkirzt und die Entwurfsqualitét erhdht wird.

Nutzen und Verwertbarkeit Beitrag 4.1.2

Wie bereits in der technischen Beschreibung dargestellt, wurde durch den kontinuierlichen
Abgleich der entwickelten Methodiken mit Anforderungen der Geschéftsbereiche die Anpas-
sungsphase nach Projektende verkirzt, sodass die Projektergebnisse schneller der Verwer-
tung zugefuhrt werden konnten. Durch diesen Abgleich ergaben sich auch erst die Konzepte
fur die drei oben dargestellten Subflows, in die die Einzelbeitrage zusammenfliessen. Zu-
sammenfassend stellt dieser Beitrag somit die Kanalisierung der technischen Beitrdge in
verwertbare Projektergebnisse in der Form prototypischer Subflows dar.
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Tabelle 2 zeigt im Vergleich zu Tabelle 1, wie die zu Beginn des Projektes definierten Ziele
bearbeitet wurden und welches technische Ergebnis dabei erreicht wurde.
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Tabelle 2: Erzielte Ergebnisse von VISION hinsichtlich der Entwurfsfahlgkelt

4.6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Neue im Projektverlauf bekannt gewordenen Erkenntnisse und Lésungsansatze aus dem
kommerziellen und akademischen Bereich wurden kontinuierlich in die Projektarbeiten ein-
gearbeitet und finden sich auf diese Weise in den heutigen Methoden wieder. Dies betrifft
insbesondere die Weiterentwicklung von SystemC (etwa hinsichtlich TLM 2.0) und SystemC-
basierten Werkzeugen. Wahrend der Projektlaufzeit wurden keine Fortschritte an anderen
Stellen bekannt, die zu einer Beendigung oder wesentlichen Anpassung der geplanten Akti-
vitaten gefuhrt hatten.
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5 Veroffentlichungen und Patente

Im Projekt erzielte Ergebnisse wurden auf nationalen und internationalen Konferenzen und
Workshops prasentiert. Die insgesamt 51 Ver6ffentlichungen untergliedern sich in

e 1 Pressemitteilung

e 6 Beitrage zu Fachmagazinen

e 44 Beitrage auf Konferenzen und Workshops

diese in 8 Landern (darunter USA, Japan, Vereinigte Arabische Emirate, Kanada)
davon 1 eigene Session auf der FDL08
davon 1 Workshop auf der DAC09

1)

2)

®3)

(4)

(5)

(6)

()

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

T. Lorenz, J. Taube, M. lhle, O. Manck, H. Beikirch, “FIBEX Gateway Configuration
Tool Chain”. 11th international CAN Conference, September 26-28, 2006, Stockholm
(Sweden), Proceedings p. 04-13...04-19

O. Bringmann, J. Gerlach, U. Nageldinger, F. Schafer, "Uberblick iber das
Ekompass-Projekt VISION", URANOS Workshop, Hannover, 26. Oktober 2006

O. Bringmann, J. Gerlach, U. Nageldinger, F. Schéafer, "System Planning Aspekte aus
Sicht des Projekts VISION", Kooperationsworkshop System Planning, Hannover, 30.
November 2006

O. Bringmann, “Application-Specific Design of Reliable NoC Architectures with Hard
Time Constraints, Panel Network on Chip at 15th IP-Based SoC Design Conference
and Exhibition (IP-SOC), Grenoble, 2006.

O. Bringmann, “Applikationsspezifische Modellierung und Bewertung von Netzwerken
verteilter Steuergerate”, GMM-Automotive Forum, Electronica, 15.11.2006, Minchen

O. Bringmann, J. Gerlach, U. Nageldinger, F. Schafer, D. Treytnar, "Systeme zuver-
lassiger vernetzen", Elektronik 26/2006, Seite 23, 22. Dezember 2006

O. Bringmann, J. Gerlach, U. Nageldinger, F. Schéfer, D. Treytnar, "VISION — Verteil-
te integrierte Systeme und Netzwerkarchitekturen fir die Applikationsdomanen Au-
tomobil und Mobilkommunikation", newsletter edacentrum 04 2006, Seite 10-11, Ja-
nuar 2007

T. Lorenz, J. Taube, M. lhle, O. Manck, H. Beikirch, “Verification Environment for Au-
tomotive Gateways”. Proceedings embedded world Conference 2007, WEKA Verlag
Poing, 13.-15- Februar 2007

O. Bringmann, A. Viehl: “SystemC-Based Architectural Exploration” (poster and soft-
ware demonstration), Design Automation and Test in Europe (DATE), April 16-20,
2007, Nice, France.

O. Bringmann, “Automated Generation of the GreenBus TLM Bus Fabric from IP-
XACT Specifications”, 4th Open Bi Annual Meeting of the GreenSocs Open source
initiative GreenSocs, Fringe Meeting, Design Automation and Test in Europe (DATE),
16-20 April 2007, Nizza, Frankreich

W. Klingauf, R. Gunzel, O. Bringmann, P. Parfuntseu, M. Burton, “GreenBus - A Ge-
neric Interconnect Fabric for Transaction Level Modelling®, Design Automation Confe-
rence (DAC), Juli 2006, San Francisco, CA, USA

M. Krause, O. Bringmann, A. Hergenhan, G. Tabanoglu, W. Rosenstiel, “Timing Si-
mulation of Interconnected AUTOSAR Software-Components®, Design Automation
and Test in Europe (DATE), 16-20 April 2007, Nizza, Frankreich
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(13)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

M. Krause, O. Bringmann, W. Rosenstiel, “Target Software Generation: An Approach
for Automatic Mapping of SystemC Specifications onto Real-Time Operating Sys-
tems®, Design Automation for Embedded Systems (DAES), Volume 10, Issue 4,
Springer Verlag, 2007

L. Lavagno, C. Passerone, F. Schéafer, “Partitioning” in G. Martin, B. Bailey, und A.
Piziali (Editors) “ESL Design and Verification - A Prescription for Electronic System
Level Methodology (Systems on Silicon), Elsevier LTD, Oxford, 2007

R. Lissel, J. Gerlach: "Introducing New Verification Methods into a Company's Design
Flow: An Industrial User's Point of View", Design Automation and Test in Europe
(DATE), April 16-20, 2007, Nice, France.

R. Lissel, J. Gerlach: "SystemC-Based System Verification" (poster and software
demonstration), Design Automation and Test in Europe (DATE), April 16-20, 2007,
Nice, France.

J. Gerlach, R. Lissel: "EinfiUhrung neuer Verifikationsmethoden in den industriellen
Entwurfsablauf', edaWorkshop'07, June 19-20, 2007, Hannover, Germany.

W. Rosenstiel, “IP-XACT Specification of Generic Interconnects®, Panel “GreenSocs:
Collaborative Work on ESL Infrastructure, Presentation, User Experience and Eco-
system” at Exhibition Theatre, Design Automation and Test in Europe (DATE), Exhibi-
tion Theatre: GreenSoCs, 18. April 2007, Nizza, Frankreich

F. Schafer, O. Bringmann, J. Gerlach, U. Nageldinger, “SystemC Based Design Me-
thods for Distributed Microelectronic Systems in Automotive and Communication
Domains”, MEDEA+ Design Automation Conference, Mai 2007, Grenoble

T. Schonwald, J. Zimmermann, O. Bringmann, W. Rosenstiel, “Ein Framework zur
automatisierten Generierung von Network-on-Chips in SystemC*, edaWorkshop,
Hannover, 19-20 Juni 2007

T. Schonwald, J. Zimmermann, O. Bringmann, W. Rosenstiel, “Fully Adaptive Fault
Tolerant Routing Algorithm for Network-on-Chip Architectures”, Euromicro Confe-
rence on Digital System Design (DSD), 2007, Libeck

Siebenborn, A. Viehl, O. Bringmann, W. Rosenstiel, “Control-Flow Aware Communi-
cation and Conflict Analysis of Parallel Processes®, Asia and South Pacific Design
Automation Conference (ASP-DAC), 23-26 Januar 2007, Yokohama, Japan

Viehl, O. Bringmann, W. Rosenstiel, “Performance-Aware Communication Architec-
ture Synthesis”, Proceedings of 14th Workshop on Synthesis and System Integration
of Mixed Information Technologies (SASIMI), Sapporo, 2007

T. Schonwald, O.Bringmann, W. Rosenstiel: “Region-Based Routing Algorithm for
Network-on-Chip Architectures”, Proceedings of 25th IEEE NORCHIP Conference,
Aalborg Dénemark, 2007

O. Bringmann, J. Gerlach, U. Nageldinger, F. Schafer, ,Uberblick liber das Projekt
VISION®, Poster auf dem edaWorkshop07, 19.-20.6.2007, Hannover

Kerstan, N. Bannow, W. Rosenstiel; ,Enhanced System Analysis“; FDL, September
2007

R. Lissel, J. Gerlach: ,Introducing new verification methods into a design flow: an in-
dustrial user's view"“, EDA Tech Forum, volume 4, issue 3, September, 2007

O. Bringmann, J. Gerlach, U. Nageldinger, F. Schéafer, D. Treytnar, "VISION: Beherr-
schung des Entwurfs zukinftiger elektronischer Systemen flr eine vernetzte Welt",
newsletter edacentrum 01 2008, Seite 5-10, Januar 2008, Hannover
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(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

J. Zimmermann, O. Bringmann, J. Gerlach, F. Schafer, U. Nageldinger, ,Holistic Sys-
tem Modeling and Refinement of Interconnected Microelectronic Systems”, MARTE
Workshop auf der DATE, 11.3.2008, Miinchen
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