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Abstract
Eingebettete Systeme bestehen heutzutage immer häufi-

ger aus vernetzten Ressourcen, deren Funktionalität aus
Gründen der Verl̈asslichkeit und Fehlertoleranz verteilt im
Netzwerk implementiert ist. Der höhere Entwurfsaufwand
für solche verteilten Architekturen rechnet sich, sofern diese
Systeme durch redundante Implementierungen der Prozes-
se, den Grad an Fehlertoleranz erhöhen. Dies bedeutet ins-
besondere, dass solche Systeme auf Ressourcedefekte durch
erneutes Binden der Prozesse auf funktionsfähige Einhei-
ten reagieren und die Funktionalität des Systems garantie-
ren kann.Hardware (HW)/Software (SW) rekonfigurierba-
re Systemebieten hier die M̈oglichkeit, bestehende Anfor-
derungen an Geschwindigkeit, Parallelität und Leistungs-
verbrauch mit Flexibiliẗat zu vereinen. In diesem Beitrag
behandeln wir Systeme, die adaptiv auf Laufzeitanforde-
rungen reagieren und die Rechenlast im Netzwerk auf die
einzelnen Ressourcen verteilen. Bislang gibt es keine Me-
thoden, die dieses Problem bestehend aus einer HW/SW-
Partitionierung und einer Lastbalanzierung zur Laufzeit be-
handeln. Im folgenden Beitrag werden Gründe f̈ur dieses
Vorgehen geliefert und experimentelle Analysen für die vor-
geschlagene Vorgehensweise präsentiert. Des Weiteren gibt
es eine erste Implementierung des Konzepts bestehend aus
einem Netzwerk mit vier FPGA-basierten Boards.

1. Einleitung
Verteilte und adaptive eingebettete HW-Plattformen

können in naher Zukunft eine interessante Alternative
für bestehende Systeme darstellen, wie z.B. Anwendun-
gen des Automotive-Bereichs, Body-Area-Netzwerke oder
“Ambient Intelligence”. Damit solche Systeme mit zeit-
varianten Anforderungen umgehen können, m̈ussen sie
adaptiv sein und auf unvorhersehbare Ereignisse rea-
gieren k̈onnen. Aus diesem Grund soll Funktionalität,
die in HW oder SW implementiert ist, dynamisch den
Ressourcen im Netzwerk zugeordnet werden. Derzeitige
Offline-Partitionierungsalgorithmen können lediglich opti-
male L̈osungen bez̈uglich vorgegebener Ziele, wie Kosten,
Fläche, Leistung, usw. für statische Anwendungen und Ar-
chitekturen finden.
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In diesem Beitrag stellen wir uns der Herausforderung,
Online-Methoden f̈ur verteilte eingebettete Systeme zu ent-
wickeln, so dass ein solches System auf Defekte optimal
reagieren kann. Hierbei betrachten wir weniger den Aspekt
der redundanten Ausführung von Prozessen als vielmehr die
Fragestellung, ob ein solches System eine optimale Vertei-
lung seiner Tasks nach einem Defekt finden kann. Eine Ar-
beit [8] in diesem Gebiet beschreibt Lastbalanzierung auf
einer Plattform mit einem Prozessor und rekonfigurierbarer
HW, jedoch gibt es keine Erweiterung für Netzwerke aus
solchen Plattformen. Andere Arbeiten behandeln entweder
nur Offline-HW/SW-Partitionierung [7] oder nur Lastbalan-
zierungsalgorithmen [5]. Sie betrachten aber nicht die Fra-
gestellung, wie zur Laufzeit entschieden werden kann auf
welchem Knoten und in welcher Implementierungsart - HW
oder SW - Funktionaliẗat ausgef̈uhrt wird.
Die Gliederung dieses Beitrags ist wie folgt: In Abschnitt 2
stellen wir das Online-Partitionierungsproblem vor und
erläutern unser Modell für die formale Beschreibung von
Systemen und deren Funktionalität. Im ersten Teil von Ab-
schnitt 3, erkl̈aren wir die Arbeitsweise von Diffusionsalgo-
rithmen und erl̈autern, wie wir diesen Algorithmus diskreti-
siert haben. Bez̈uglich der G̈ute des diskretisierten Algorith-
mus, zeigen wir Grenzen auf, die theoretisch beweisbar sind
[9]. Anschließend pr̈asentieren wir die Bipartitionierung,
die eine optimale Partitionierung bezüglich verschiedener
Zielgrößen finden soll. Im Abschnitt 4 bewerten wir unse-
re lokale verteilte Partitionierungsstrategie. Der Abschnitt 5
stellt eine erste Implementierung der Algorithmen vor, die
mit FPGA-basierten Boards arbeitet.

2. Modelle und Szenarien
Im Folgenden betrachten wir eingebettete Systeme, die

aus HW/SW rekonfigurierbaren Knoten bestehen undüber
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen kommunizieren. Dabei be-
deutet HW/SW-Rekonfigurierbarkeit, dass jeder Knoten im
Netzwerk einen Prozess entweder auf SW-Ressourcen se-
quentiell mit anderen Prozessen oder auf HW-Ressourcen
parallel mit anderen Prozessen ausführen kann. Es gibt
im Wesentlichen zwei Szenarien, bei denen HW/SW-
(Re)Partitionierung notwendig wird: Zum einen kann in ei-
nem Netzwerk eine Kommunikationsverbindung oder ein
Knoten ausfallen. Zum anderen können neue Prozesse hin-
zukommen und alte wegfallen, wodurch sich Ungleichge-



wichte bei der Lastverteilung zwischen den Knoten einstel-
len. In beiden F̈allen bietet die HW/SW-Partitionierung eine
Möglichkeit zur Vermeidung von̈Uberlast auf Knoten und
zur Steigerung der Fehlertoleranz.

Zunächst wird allerdings ein geeignetes Modell benötigt,
anhand dessen die Vorgehensweise mathematisch beschrie-
ben werden kann. Das Modell besteht aus einem so ge-
nannten Architekturgraphga = (N,C), bei demN =
{n1, n2, ..., n|N |} die Menge der Netzwerkknoten undC ⊆
N × N der Kommunikationsverbindungen in dem Netz-
werk ist. Die Menge der ProzesseP = {p1, p2, ..., p|P |}
beinhaltet alle ausführbaren Prozesse im Netzwerk, wobei
P (t) ⊆ P alle aktiven Prozesse zum Zeitpunktt beinhaltet.

Definition 1 Das temporale HW/SW-Partitionierungs-
problem ist eine Zuordnung von jedem Prozessp ∈ P (t)
zu einer Ressourcen ∈ N(t), sowie eine Zuordnung zu
der HW- bzw. SW-Ressource. Im Folgenden bezeichnen wir
die aktive Menge der Ressourcen und Verbindungen zum
Zeitpunktt als temporale Allokationα(t). Ebenfalls be-
zeichnen wir die Zuordnung von Prozessen zu Ressourcen
als temporale Bindungβ(t) ⊆ P (t) × N(t) × {H,S},
wobeiH undS die Prozesse kennzeichnen, die in HW bzw.
SW implementiert sind.

Zus̈atzlich haben Prozesse gewisse Eigenschaften, die in
eingebetteten System nicht zu vernachlässigen sind. Sie
können z.B. periodisch oder sporadisch sein oder auch un-
terschiedliche Lasten und Deadlines haben [1]. Auf jeden
Fall ist es f̈ur Online-HW/SW-Partitionierung unumgäng-
lich eine pr̈azise Definition der HW/SW-Last zu haben:

Definition 2 Die SW-LastwS
i (p) auf einem Knotenni des

Prozessesp ist das Verḧaltnis der Ausf̈uhrungszeit zur Pe-
riode. Diese Definition kann für periodische und pr̈aempti-
ve Prozesse verwendet werden. Buttazzo und Stankovic [2]
schlagen eine Definition der SW-Last vor, bei der die Last
dynamisch zur Laufzeit bestimmt wird, was im Folgenden
nicht ber̈ucksichtigt wird.

Die HW-LastwH
i (p) wird als Verḧaltnis der ben̈otig-

ten Fläche eines Prozesses und der maximal verfügbaren
Fläche angesehen, wobei Fläche auch durch Logikelemen-
te bei FPGAs ersetzt werden kann.
Beispiel 1 Abbildung 1 zeigt ein eingebettetes rekonfi-
gurierbares Netzwerk zu zwei Zeitpunktent1 und t2.
Zwischen diesen beiden Zeitpunkten fällt der Netzwerk-
knoten n2 aus. Anschließend migriert der Prozessp2

zum Ressourceknotenn4. Schwarze Knoten repräsen-
tieren HW-Implementierungen und weiße Knoten SW-
Implementierungen. Zum Zeitpunktt2 kommt zus̈atzlich ein
neuer Prozessp6 auf dem Knotenn3 hinzu, so dass die Allo-
kationα(t) und die Bindungβ(t) von Prozessen auf Knoten
sichändert. Auf Grund der neuen Bindung von Prozessen im
Netzwerk kann nicht sichergestellt werden, dass alle Pro-
zesse innerhalb ihrer Periode ausgeführt werden. Folglich
besteht die M̈oglichkeit, dass Deadlines verletzt werden.
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Abbildung 1. Netzwerkzustand zum Zeitpunkt
t1 und t2 > t1.
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Abbildung 2. Phasen der Online-HW/SW-
Partitionierung

Das Ziel der im Folgenden vorgestellten Architektur ist
die Erḧohung der Fehlertoleranz bzw. die Bestimmung
einer optimalen Bindung für den Fall, dass ein Knoten
ausf̈allt oder ein neuer Prozess gestartet wird. Um diese
optimale Bindung zu erhalten, schlagen wir eine zweistu-
fige Strategie vor, die aus einer schnellen Reparatur und ei-
ner Optimierungs- bzw. (Re)Partitionierungsphase besteht,
siehe Abbildung 2. In dem schnellen Reparaturschritt soll
zun̈achst die Funktionalität des Netzwerks wiederherge-
stellt werden, so dass innerhalb vorgegebener Deadlines
der Betrieb der Netzwerkfunktionalität ungesẗort fortgesetzt
werden kann. In dem folgenden Schritt soll der Netzwerk-
zustand so angepasst werden, dass eine erneute schnelle Re-
paratur durchgeführt werden kann. Diese Optimierungspha-
se wird auch ausgeführt, wenn neue Prozesse hinzukom-
men. Bei beiden Strategien der ersten und zweiten Phase
ist es aus Gr̈unden der Fehlertoleranz wichtig, dass die Al-
gorithmen verteilt im Netzwerk laufen. Im Folgenden wird
nur die Optimierungsphase näher betrachtet, d.h. wir ver-
wenden bestehende Verfahren aus der Literatur, um Defekte
im System schnell zu reparieren [6].

3 Online-HW/SW-Partitionierung
Die HW/SW-Partitionierung versucht eine gegebene

Bindung β(t) von Prozessen auf Ressourcen unter der
Berücksichtigung gewisser Zielgrößen zu finden. F̈ur die
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hier vorgestellten Szenarien sind insbesondere die folgen-
den drei Zielgr̈oßen interessant:
Lastbalance im Netzwerk:Mit dieser Zielgr̈oße, die es zu
minimieren gilt, wird die Last zwischen den Knoten balan-
ciert. Hierbei werden SW- und HW-Lasten getrennt behan-
delt:max(max(wS

i )−min(wS
i ),max(wH

i )−min(wH
i ))

mit w
{H,S}
i =

∑
∀p∈P (t) w

{H,S}
i (p).

HW/SW-Lastbalance:Durch die zweite Zielgr̈oße soll ei-
ne Bipartition gefunden werden, so dass die Last von HW
und SW-Prozessen auf einem Knoten gleichmäßig ver-
teilt ist. Es soll also folgende Funktion minimiert werden:∣∣∣ ∑|N |

i=1 wS
i −

∑|N |
i=1 wH

i

∣∣∣. Mit Hilfe der ersten beiden Ziel-

größen soll die Lastreserve auf jedem Knoten für jede Im-
plementierungsart maximiert werden, so dass bei zukünfti-
gen Knotenausfällen kurze Reparaturzeiten erreicht werden
und Prozesse z.B. immer von einem Nachbarknoten aufge-
nommen werden k̈onnen.
Minimierung der Gesamtlast:Falls diese Zielgr̈oße nicht
ber̈ucksichtigt wird, kann ein Algorithmus eine Verteilung
finden, die optimal bez̈uglich der ersten beiden Zielgrößen
ist, aber eine hohe Rechenlast im Netzwerk erzeugt. Es gilt
also

∑|N |
i=1 wS

i + wH
i zu minimieren.

Um diese drei Zielgr̈oßen zu erf̈ullen, bietet sich eine
HS/SW-Partitionierungsstrategie an, die aus einer Biparti-
tionierungsphase besteht und einem Lastbalanzierungsal-
gorithmus, siehe Abbildung 2. Ẅahrend der Lastbalanzie-
rungsschritt die erste Zielgröße verfolgt, versucht die loka-
le Bipartitionierung eine gute Aufteilung der Prozesse auf
HW- bzw. SW-Ressourcen bezüglich der zweiten und drit-
ten Zielgr̈oße zu finden.

3.1 Lastbalanzierung
Für die Lastbalanzierung findet ein Diffusionsalgorith-

mus Anwendung, der zwischen adjazenten Netzwerkknoten
Lasten verschiebt. Charakteristisch für Diffusionsalgorith-
men, die von Cybenko [3] vorgestellt wurden, ist die Eigen-
schaft, dass iterativ und alternierend ein reellwertiger Anteil
der Last eines Knotens zwischen Knoten im Netzwerküber
eine Kantec ∈ C(t) verschoben werden kann. Diese Ei-
genschaft ist allerdings nicht unproblematisch, da in aller
Regel nur ganze Prozesse verschoben werden können. Au-
ßerdem k̈onnen durch das alternierende Verhalten bei eini-
gen Weiterentwicklungen des Diffusionsalgorithmus nega-
tive Lasten auf einem Knoten entstehen, was in der Realität
nicht modellierbar ist [4].
Dennoch zeichnen sich diese Algorithmen durch ihre Kon-
vergenzeigenschaften aus, weshalb im Folgenden ein dis-
kreter Diffusionsalgorithmus vorgeschlagen wird, mit des-
sen Hilfe die beiden genannten Probleme behoben werden.

Definition 3 Ein lokaler iterativer Lastbalanzierungsalgo-
rithmus f̈uhrt auf jedem Knoten vonn ∈ N Iterationen
durch, in denen die eigene Last mit der Last der adjazenten
Knoten abgeglichen wird. Hierfür wird auf jedem Knotenni

folgende Berechnung durchgeführt:

yk−1
c = α(wk−1

i − wk−1
j ) ∀c = {ni, nj} ∈ C (1)

xk
c = xk−1

c + yk−1
c ∀c = {ni, nj} ∈ C

wk
i = wk−1

i −
∑

c={ni,nj}∈C

yk−1
c

In der obigen Definition bezeichnetyk
c die Last, diëuber die

Kantec in Iterationk mit α als Vorfaktorübertragen wird.
xk

c ist die Gesamtlast, die bis zur letzten Iterationk überc
übertragen wird.wk

i bezeichnet die Last nachk Iterationen.
In [3] wurde gezeigt, dass der Algorithmus für reellwertige
Lasteinheitenyk

c zum Lastdurchschnitt̄w konvergiert, wo-
bei die Anzahl der Iterationen groß sein kann.

Eine leichte Modifikation des Diffusionsalgorithmus ar-
beitet mit wechselnden Werten vonα in jeder Iterationk,
wodurch man einen optimal balancierten Zustand in genau
m−1 Iterationen erreicht [4]. Hierf̈ur wählt manα = 1

λk
in

jeder Iteration von Eq. (1). Der Parameterλk ergibt sich aus
den nicht-trivialen Eigenwerten der Laplace-MatrixL =
D − B, wobei die MatrixD den Grad eines jeden Kno-
tens als Diagonalelement enthält und B die Adjazenzmatrix
des Netzwerks ist.
Die als uniforme Diffusion bekannte Lastbalanzierung ar-
beitet mit einem konstanten Wert vonα: α = 1

deg(ni)+1 . α

ist in diesem Fall das Reziproke des um Eins inkrementier-
ten Grads eines Knotens.
Da im ersten Fall zur Laufzeit Eigenwerte bestimmt wer-
den m̈ussen, ist die Skalierbarkeit eines solchen Algorith-
mus problematisch. Aus diesem Grund kommt die unifor-
me Diffusion ḧaufiger zum Einsatz.
Damit die betrachteten Diffusionsalgorithmen in realen An-
wendungen eingesetzt werden können, schlagen wir eine
Erweiterung vor, welche die folgenden zwei Probleme löst:

• Die Diffusionsalgorithmen arbeiten kontinuierlich, so
dass reellwertige Prozessteile zwischen den Knoten
migrieren. Gesucht ist jedoch ein diskreter Algorith-
mus, der ganze Prozesse verschiebt.

• Diffusionsalgorithmen sind alternierend, dass heißt,
dass negative Lasten auf einem Knoten vorkommen
können.1

Für die Diskretisierung der Diffusion hängen wir an alle Va-
riablen der kontinuierlichen Version das Suffix “cont” und
im Diskreten “disc” an.ycontkc bezeichnet dann den konti-
nuierlichen Fluss auf einer Kantec, der von dem kontinu-
ierlichen Algorithmus in der Iterationk ermittelt wurde.
Die diskrete Diffusion arbeitet in jeder Iteration wie folgt:
Im ersten Schritt einer Iteration wird der kontinuierliche
Flussycontkc berechnet. Im n̈achsten Schritt versucht je-
der Knoten diesen kontinuierlichen Fluss auf den inziden-
ten Kanten zu erf̈ullen. Hierf̈ur sendet/empfängt er solan-
ge Prozesse, solange der kontinuierliche Fluss nichtüber-
schritten wird. An dieser Stelle taucht ein Packungsproblem

1Dies kann nur bei der Diffusion mit Eigenwerten passieren, nicht aber
bei der uniformen Diffusion.
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auf, welchesNP-vollständig ist. Es m̈ussen Prozesse aus-
geẅahlt werden, so dass der kontinuierliche Wert optimal
angen̈ahert wird. Dieses Problem verlagern wir, indem wir
Fehlerlisten mitf̈uhren und der entstandene Fehler einer Ite-
ration in der Folgeiteration berücksichtigt wird:

ydisck
c ≤ ycontk

c + ek−1
c mit e0

c = 0 (2)

In dieser Gleichung berücksichtigen wir den Fehlerek
c der

vorherigen Iteration, der sich wie folgt berechnet:

ec
k = ycontk

c + ek−1
c − ydisck

c ∀c = {ni, nj} ∈ C (3)

Um den Fehler der letzten Iteration zu minimieren, führen
wir einen zus̈atzlichen Ausgleichsschritt durch:

em
c = em−1

c − yadj
c (4)

Die Güte der diskreten Diffusion im Vergleich zum konti-
nuierlichen Gegenstück, wurde in [9] untersucht.

3.2 Lokale Bipartitionierung
Der Algorithmus zur Bipartitionierung bestimmt

zun̈achst das Verḧaltnis der Last einer HW- zu einer
SW-Implementierung eines Prozesses:wH(pi)/wS(pi).
Anhand des Verḧaltnisses ẅahlt der Algorithmus Prozesse
aus und implementiert sie entweder in HW oder SW.
Zus̈atzlich wird nur der Ressource ein Prozess zugewiesen,
die weniger Last besitzt. Der folgende Quelltext zeigt die
Arbeitsweise des Algorithmus:

foreach (new task pi on node nj){
r[pi] = wH[pi]/wS[pi];
// insert by increasing order in list
r = insertList(r[pi]);

}

while (!taskList.empty()){
if (totalSWload < totalHWload){

// last task in the list r has maximal ratio
task = popLastTask(taskList, r);
totalSWload += task.SWload;
SWtasks.addToList(task);

}
else {

// first task in the list r has minimal ratio
task = popFirstTask(r);
totalHWload += task.HWload;
HWtasks.addToList(task);

}
}

Durch die konkurrierenden Zielgrößen kann es dazu
kommen, dass Prozesse mit einem HW/SW-Lastverhält-
nis von gr̈oßer als 1 als HW-Prozess implementiert wer-
den, obwohl sie besser auf der SW-Ressource ausgeführt
werden. Aus diesem Grund führen wir bei der Diffusion
zus̈atzlich Prioriẗatslisten ein, so dass Prozesse, die subop-
timal implementiert sind als erstes zu anderen Knoten mi-
grieren. Die Laufzeitkomplexität des Algorithmus beträgt
O(|Pneu

i |log2(|Pi|+ |Pneu
i |)), was durch das Einsortieren

neuer Prozesse in eine sortierte Liste zustande kommt.|Pi|
ist hierbei die Anzahl der Prozesse auf einem Knotenni und
|Pneu

i | die Anzahl der neuen Prozesse.

Abbildung 3. Distanz der Online-
Partionierung f ür eine gegebene Anzahl
an Prozessen

4 Experimentelle Evaluierung
Für die Evaluierung haben wir mit Hilfe eines Evo-

lutionären Algorithmus, der globales Wissen̈uber das
Netzwerk besitzt, eine Menge nicht-dominierter HW/SW-
Partitionen R ermittelt. Diese Ergebnisse wurden mit
dem vorgestellten Ansatz zur lokalen verteilten HW/SW-
Partitionierung verglichen, der eine Lösungs liefert. Die
kürzeste Distanzd(s) zwischen einem Punkt der MengeR
und dem Punkts gilt als Güte der L̈osung:

d(s) = min
r∈R

{∣∣∣∣s1 − r1

rmax
1

∣∣∣∣ +

∣∣∣∣s2 − r2

rmax
2

∣∣∣∣} (5)

In den folgenden Experimenten haben wir ein 3x3-Mesh
und einen Ring mit verschiedenen Lastverteilungen unter-
sucht. Der Parameters1 bzw.r1 ist hier die maximale HW-
bzw. SW-Last auf den Knoten:max{wS

ni
, wH

ni
} ∀ni ∈ N .

Ist dieses Maximum minimal, hat man eine Balance zwi-
schen den Knoten wie auch den HW/SW-Ressourcen auf
einem Knoten erzielt, was den ersten beiden Zielgrößen aus
Abschnitt 3 entspricht. Die Minimierung der Gesamtlast aus
Abschnitt drei ist der zweite Parameters2 bzw.r2.
Abbildung 3a) zeigt ein 3x3-Mesh, bei dem eine bestimmte
Anzahl an Prozessen mit zufällig geẅahlten Lasten beliebig
im Netzwerk verteilt sind. Die Anzahl der Prozesse variiert
von 10 bis 1000 Prozessen im Netzwerk. In Abbildung 3b)
sind die Ergebnisse der gleichen Prozessverteilung für eine
Ringtopologie mit neun Knoten präsentiert.
Man kann deutlich sehen, dass der Algorithmus die initia-
le Normalverteilung von Prozessen wesentlich verbessert.
Es wird allerdings auch deutlich, dass der Algorithmus in
einem lokalen Minimum stecken bleiben kann, was daran
liegt, dass er aus seiner lokalen Information auf kein glo-
bales Optimum schließen kann. In dem zweiten Szenario
gehen wir von einem Netzwerk aus, welches sich in einem
optimal balancierten Zustand befindet. Das heißt, dass al-
le Zielgrößen optimal erf̈ullt sind. Zus̈atzlich verdoppeln
wir nun auf einem Knoten die SW-Last, was einem Sze-
nario entspricht, in dem neue Prozesse in einem Netzwerk
ausgef̈uhrt werden sollen. Ausgehend von diesem Zustand
zeigt Abbildung 4a) und b) wie sich der vorgestellte Algo-
rithmus a) f̈ur ein 3x3-Mesh und b) einen Ring verhält.
Für den beschriebenen Fall wurden verschiedene Lasten im
Bereich von 100 bis 500 auf einem Knoten betrachtet. Ein
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Abbildung 4. Distanz der Online-
Partitionierung f ür eine gegebene Last
auf Knoten.

einzelner Prozess kann eine nicht normierte Last im Bereich
von 1 bis 20 auf einem Knoten verursachen. Man kann deut-
lich sehen, dass die Verdopplung der Last auf einem Knoten
zu einem großen Fehler führt, der erneut von dem vorge-
stellten verteilten Algorithmus drastisch verringert wird.
Alle Abbildungen zeigen̈ubrigens die Distanzd(s) nach je-
der Bipartitionierung und nach jedem Diffusionsschritt.

5 Implementierung
Um die Anwendbarkeit der vorgestellten Methode zu

untersuchen, wurde der Online-Partitionierungsalgorithmus
für ein Netzwerk implementiert, das aus vier Altera-
Excalibur-Boards besteht. Alle vier Boards könnenüber se-
rielle Punkt-zu-Punkt-Verbindungen miteinander kommu-
nizieren. Sie beinhalten einen Cyclone-FPGA für HW-
Prozesse und eine NIOS-CPU für SW-Prozesse.

Da unser Algorithmus f̈ur reale verteilte Anwendungen
des Automotive- und Steuerungsbereichs gedacht ist, gibt
es weitere Fragestellungen, die es zu Untersuchen gilt:

Dynamische HW Rekonfiguration:FPGAs wie der Vir-
tex4 von Xilinx stellen zwar eine erste M̈oglichkeit zur
partiellen Platzierung von HW-Modulen dar, dennoch ist
Rekonfiguration, insbesondere partielle Rekonfiguration ein
Thema derzeitiger Forschungsvorhaben [10].

Sichere Prozess-Migration:Für die sichere Migration
von Prozessen in einem Netzwerk, ist es unumgänglich,
dass Prozesszustände aus einem Knoten ausgelesen und zu
einem anderen Knoten gesendet werden. Für SW-Prozesse
gibt es viele Vorarbeiten zu diesem Thema und die Archi-
tekturen der g̈angigen Prozessoren erlauben eine Sicherung
von Kontexten. Bei dedizierten HW-Prozessen muss man
ber̈ucksichtigen, dass zur Entwurfszeit entsprechende Me-
chanismen und Datenstrukturen verwendet werden, die eine
Sicherung des Zustandes erlauben.

Da bei den verwendeten Excalibur-Boards keine partiel-
le Rekonfiguration m̈oglich ist, ḧalt jeder Knoten eine HW-
und eine SW-Implementierung eines jeden Prozesses vor.
In Abhängigkeit, ob ein Prozess in HW oder in SW im-
plementiert ist, wird in dem aufgebauten Demonstrator ein
“Enable-Flag” gesetzt, welches signalisiert, dass ein Pro-
zess auf einem Knoten in HW bzw. SW ausgeführt wird.
Für die Sicherung von Zuständen der HW-Prozesse beinhal-
tet jedes dedizierte HW-Modul eine Register-Kette, durch

die der Zustand der HW extrahiert werden kann. Diese Wer-
te können direkt in bestimmte Register der NIOS-CPU ge-
laden werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Beitrag haben wir die Online-Optimierung in

eingebetteten Netzwerken betrachtet. Mit der vorgestellten
Methode ist es m̈oglich dynamische Lastanforderungen wie
auch Ressourcefehler in einem Netzwerk zu kompensieren.
Um dies zu erreichen, maximiert der vorgestellte Algorith-
mus die Lastreserven auf jeder Ressource auf der Basis von
lokalen Informationen.
Neben bereits existierender Verfahren zur Fehlerbehand-
lung in zuverl̈assigen Systemen, stellt diese Methode einen
weiteren Schritt zur Erḧohung der Fehlertoleranz dar. Durch
die Online-Optimierung wird versucht, Lastreserven zu
schaffen und die Fehlertoleranz der Systeme weiter zu
erḧohen.
In zukünftigen Arbeiten soll der Algorithmus derartig ange-
passt werden, dass er selbständig terminiert. Ebenfalls spielt
eine Analyse des Echtzeitverhaltens und die Adaptierung
auf heterogene Netzwerke eine große Rolle.
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