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Abstract

In this thesis, we investigate a static analysis of run-time modes in Kahn
Process Networks (KPNs) to improve mappings to parallel architectures. In
embedded system design, KPNs are used for modeling streaming-oriented
applications. To meet the performance and energy constraints of embedded
devices, such applications must be mapped to parallel architectures in an
optimal way. Finding an optimal mapping to the constrained architecture
presumes that the behavior of the KPN is statically known. Considering the
run-time behavior of streaming-oriented applications, we can identify run-time
modes in which the system offers a certain behavior. In this thesis we present
a static analysis that identifies such run-time modes at compile-time.

To that end, we use abstract interpretation based on polyhedral abstraction
and an automata-based representation of KPNs to consider the expected run-
time behavior. We have developed a state partitioning algorithm to separate
control-oriented parts from transformative parts. The automata states are
partitioned according to the run-time behavior. We identify modes and their
hierarchies for individual processes by using our graph reduction algorithm
to transform state partitioned automata to mode automata. To obtain the
overall network behavior, we have developed a composition algorithm for
asynchronously communicating mode automata. We abstract from unnecessary
considerations of interleaving states by choosing one representative execution.
The result is a mode automaton describing the whole network behavior.

To evaluate our method, we have implemented a prototype of our analysis.
For an arbitrary KPN, our implementation statically analyzes its run-time
modes and their corresponding behaviors. We have evaluated typical case stud-
ies, e. g., a reconfigurable Finite Impulse Response filter, which demonstrate
the practicability of our approach. Optimizing backends that map KPNs to
parallel architectures can be guided by these analysis results.





Zusammenfassung

Um die Abbildung von nebenläufigen Anwendungen auf parallele Architek-
turen zu verbessern, haben wir eine statische Analyse entwickelt, die Laufzeit-
modi in Kahn-Prozess-Netzwerken (KPNs) identifiziert. Im Entwurf von einge-
betteten Systemen werden KPNs zur Modellierung von streaming-orientierten
Anwendungen verwendet. Um die Leistungs- und Energiebeschränkungen von
eingebetteten Systemen zu erfüllen, müssen diese optimal auf eine parallele
Architektur abgebildet werden. Optimale Abbildungen können nur gefunden
werden, wenn das Verhalten der Anwendung statisch ist, d.h., nur einen Lauf-
zeitmodus aufweist. In unserem Ansatz betrachten wir die statische Analyse
von multimodalen Anwendungen.

Ein gegebenes KPN wird in eine polyhederabstrahierte automatenbasierte
Darstellung transformiert. Zur Trennung von kontrollorientierten und funk-
tionalen Anteilen haben wir einen Algorithmus entwickelt, der die Automa-
tenzustände bezüglich des Laufzeitverhaltens partitioniert. Mit Hilfe unseres
Graphreduktionsverfahrens identifizieren wir Modi und deren Hierarchien
für einzelne Prozesse. Das Gesamtverhalten des Netzwerks bestimmen wir
mit unserem Kompositionsalgorithmus für asynchron kommunizierende Au-
tomaten. Dabei werden alle Zustandsverschränkungen, die bei nebenläufigen
Prozessen auftreten können, durch Repräsentanten abstrahiert. Das Ergebnis
ist ein Automat, der das Gesamtverhalten des Netzwerks beschreibt.

Um die praktische Anwendbarkeit unseres Ansatzes zu zeigen, haben wir
unsere Analyse implementiert und anhand von typischen Fallbeispielen evalu-
iert. Optimierende Übersetzer können die Analyseergebnisse nutzen, um KPNs
möglichst optimal auf eine parallele Architektur abzubilden.
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