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1 Einfuhrung

1.1 Motivation

Die Entwicklung von eingebetteten Systemen unterliegt umfangreichen Anforderungen, wie
geringer Stlckpreis, geringer Energieverbrauch, hohe Rechenleistung und Einhaltung von
Zeitgrenzen. Um diese hdufig gegenlaufigen Anforderungen erfillen zu kénnen, sind abge-
stimmte und kombinierte HW/SW-L&ésungen erforderlich (vgl. Wolf, 2007, S. 383).

Eine reine Software-Ldsung setzt voraus, dass die Rechengeschwindigkeit mit der Taktfre-
quenz soweit erhéht wird, dass alle Auswertungen, Berechnungen und Steuerungsaufgaben
z.B. in den geforderten Messzyklen durchgefuhrt werden kénnen. Eine Steigerung der Takt-
frequenz ist jedoch nicht immer mdéglich und bewirkt einen héheren Energieverbrauch.

Bei einer Hardware-Lésung wird die Funktionalitat direkt in reprogrammierbarer Hardware
implementiert, etwa in einem Field Programmable Gate Array (FPGA). Dieses kann kombi-
natorisch oder getaktet agieren. Kombinatorische Logikkreise bilden die Eingange innerhalb
kirzester Zeit auf die Ausgange ab und sind daher flr arithmetrisch-logische Blécke geeig-
net. Getaktete Gatter reagieren nur mit dem Taktsignal und sind fir zeitabhangige Funk-
tionen und Steuerungen wie etwa Zustandsautomaten geeignet. Ein solcher Hardware-Teil
wird auch als Beschleuniger (engl. accelerator) bezeichnet, da dieser durch parallele Re-
chenbldcke spezielle Operationen schneller ausfihren kann, als der Prozessor, dessen ALU
auf einen Rechenschritt pro Takt und simple Operationen beschrankt ist (vgl. Ashenden,
2008, S. 393).

Durch eine kombinierte L6sung aus Software und Hardware lassen sich die Vorziige beider
Lésungen tUbernehmen und die groBen Nachteile Ubergehen (vgl. Vahid und Stitt, 2008, S.
540). In der Partitionierung entscheidet sich, welche Teile der Funktionalitat in SW bzw. in
HW implementiert werden (vgl. Abb. 1.1 auf der nachsten Seite). Die Partitionierung kann
zu einem Uberaus komplexen Problem werden, wenn der Funktionsumfang eine uniber-
schaubare Anzahl von Aufteilungsméglichkeiten bewirkt. Eine solche Kombination wird mit
HW/SW-Codesign bezeichnet. Die Integration von Prozessor und diversen anderen Kompo-
nenten auf einem einzigen Halbleiterchip wird System-on-a-Chip (SoC) genannt.
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Abbildung 1.1: Partitionierung: Teilung der Applikation in Mikroprozessor-Komponenten
(Software) und Beschleuniger-Komponenten (Hardware) (Vahid und Stitt,
2008)

1.2 Ziel und Anwendung

Diese Ausarbeitung gibt einen Uberblick tiber die Aspekte der Partitionierung im Rahmen
des HW/SW-Codesigns. Zum einen sollen dadurch Themen, die sich flr eine ndhere Aus-
einandersetzung eignen, aufgedeckt werden.

Zum anderen besteht fiir dieses Thema ein direkter Anwendungsbezug: Der Formula Stu-
dent Rennwagens des Hawks Racing Teams wird entwickelt und gebaut von Studenten der
Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, sowie mit einem Telemetrie- und
Fahrassistenzsystem ausgeriistet. Dazu sind eine umfassende Auswahl von Sensoren und
Mikrocontrollern integriert. Letztere Gbernehmen das Ermitteln, Speichern und Fernibertra-
gen der Sensorwerte. Andreae (2008) untersucht in seiner Ausarbeitung, ob die Integra-
tion von FPGAs bzw. die Verwendung eines SoC-Konzeptes im Rennwagen eine vorteil-
hafte Alternative zum bestehenden System ist. Diese Arbeit dagegen nimmt die Verwen-
dung eines SoC-Designs als Ausgangspunkt und untersucht die Technologien der SoC-
Partitionierung.
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1.3 Die erste SoC-Losung

Ein erster Ansatz, die zuvor genannten Verbesserungen zu erreichen, ware die spontane
Umsetzung einer SoC-Platform. Auf einem aktuellen Entwicklungsboard wie dem Nexys-
2 von Digilent Inc. (Digilent Nexys-2, 2008) sind die wichtigsten Komponenten vorhan-
den. So enthélt das Nexys-2 einen Xilinx Spartan-3E FPGA, diverse Schnittstellen sowie
Erweiterungs-Anschlisse (vgl. Abb. 1.2). Diese kdnnen flexibel mit den jeweiligen Erwei-
terungsmodulen zu den bendtigten Schnittstellen umfunktioniert werden, um auch selten
genutzte Schnittstellen betreiben zu kénnen.
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Abbildung 1.2: Schnittstellendiagramm  des  Spartan-3E  FPGAs des  Nexys-2-
Entwicklungsboard. (Digilent Nexys-2, 2008)

Die vorhandene Software der zu ersetzenden Komponenten wirde experimentell daraufhin
untersucht werden, welche Teile des Programmes in Hardware realisiert werden kdnnten.
Eine solche Lésung kann durchaus funktional und effizienter sein als die aktuelle Implemen-
tierung. Jedoch hangt die Qualitat der Umsetzung von der Erfahrung oder dem Schicksal
des Programmierers ab.

1.4 Gliederung dieser Ausarbeitung

Um Kompetenz in dem Bereich der Partitionierung zu erlangen, werden im Kapitel 2 Grund-
lagen die wichtigsten Aspekte der Partitionierung geschildert. Das Kapitel 3 Ausblick zeigt
daraufhin mégliche Vertiefungsrichtungen. Eine Zusammenfassung dieser Ausarbeitung er-
folgt im Kapitel 4 Zusammenfassung.
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Dieses Kapitel zeigt die grundlegenden Aspekte der Hardware/Software-Partitionierung.

2.1 Amdahl’s Law - maximale Rechenzeitverkiirzung

Wenn ein reines Softwareprogramm in ein CoS-Design umgewandelt wird, gibt es ein rech-
nerisches Maximum des Rechenzeitverkirzungsfaktors. Diese Formel wurde von Gene Am-
dahl (vgl. Vahid und Stitt, 2008, S. 542) aufgestellt:

-1
max_speedup = (5 + l;) (2.1)

Dabei gibt s den prozentualen Anteil des Programmes an, der nach der Umwandlung in
Software verbleibt und p den in Hardware realisierten Anteil. n ist die Anzahl der Hardware-
Beschleuniger, die sich parallel arbeitend die Hardware-Aufgaben teilen. Beispielsweise er-
gibt ein Programm, welches zu 75% parallelisierbar ist, folgende Gleichung:

-1
75%) 22)

max_speedup(n) = <25% +

Bei lediglich einem Beschleuniger ergibt sich kein Vorteil, da auch alle Hardware-Aufgaben
sequentiell verarbeitet werden missen:

0 -1
75 4) 1 1 23

d 1 — 2 0 = —
max_speedup(1) (5/0+ 1 100%

Stehen dagegen ausreichend Beschleuniger zur Verflgung, und lassen sich die Hardware-
Aufgaben entsprechend fein verteilen, konvergiert die benétigte Ausflihrungszeit der
Hardware-Aufgaben gegen Null. Hierbei wird eine messbare Gesamtbeschleunigung er-
reicht, deren Ausmaf vom Software-Anteil abhangt.

=4 (2.4)

5%\ T 1
© 25%+ ~0

max_speedup(oco) = <25% +



2 Grundlagen 7

Die Rechenzeitverkiirzung ist also begrenzt durch die Regionen (siehe Abschnitt 2.2), die
nicht in HW verschoben werden, da diese nicht parallelisiert werden kénnen. Es sollte also
fir ein Maximum an Rechenzeitverkiirzung ein Maximum an Funktionalitat in die Hardware
verschoben werden (vgl. Vahid und Stitt, 2008, S. 542). Hierbei wird zugrunde gelegt, dass
Software-CPU und Hardware-FPGA nicht parallel arbeiten, sondern alternierend. Dies ist
mit etwas Mehraufwand auch mit Uberschneidungen méglich, wie der Abschnitt 2.4 auf der
nachsten Seite zeigt.

2.2 Regionen und Granularitat

Zur Partitionierung wird die Funktionalitat in Regionen aufgeteilt. Jede Region wird also ent-
weder in Hardware, oder in Software implementiert. Daraus ergeben sich bei n Regionen
theoretisch 2" Partitionierungen. Diese exponentielle Komplexitdt macht bei entsprechend
vielen Regionen die Betrachtung aller Kombinationen in der Praxis unmdglich. Je komplexer
das Problem ist, desto langer dauert die Synthese, oder je raffinierter miissen die Heuristiken
sein, um den Partitionierungsprozess in absehbarer Zeit vollenden zu kénnen.

Die Anzahl der Regionen einer Funktionalitat lassen sich durch die GréBe der Regionen
beeinflussen. So kann man ganze Funktionen, einzelne Code-Blécke oder besondere Kon-
strukte wie Schleifen als Regionen betrachten. GréBere Regionen verringern zwar die Kom-
plexitdt des Problems. Jedoch l&sst sich mit feineren Regionen gegebenenfalls eine opti-
malere Partitionierung erreichen. Um ein gutes Verhaltnis von Partitionierungsaufwand zu
Rechenzeitverkirzung zu erreichen, ist eine Aufteilung in unterschiedlich umfangreiche Re-
gionen moglich. Dabei werden die Programmteile feiner aufgeteilt, die am zeitaufwandigsten
sind, also relativ zu anderen Regionen den Prozessor l&nger belegen oder 6fters aufgerufen
werden, sowie jene Teile, die bei Verlagerung in die Hardware die gréBere Rechenzeitver-
kiirzung bewirken wirden (vgl. Vahid und Stitt, 2008, S. 545).

2.3 Alternative Implementations

Insbesondere im Bereich der Algorithmen gibt es viele Wege, ein Verhalten in Hardware
zu implementieren. Diese unterschiedlichen Wege lassen sich zudem jeweils besser oder
schlechter in Hardware bzw. in Software umsetzen. Die weiteren Metriken aufBer Acht las-
send, missen die Kriterien der geringen Gatterzahl und der kurzen Berechnungszeit bewer-
tet werden. Da diese gegensatzlich zueinander stehen, muss zwischen der Lésung mit der
geringsten Gatterzahl, der mit der kiirzesten Berechnungszeit und einer der kompromissbil-
denden Lésungen entschieden werden.
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Zur beispielhaften Veranschaulichung diene ein Grafikfilter, der durch die Verrechnung der
Quellbildpunkte ein Ausgabebild erzeugt (vgl. Ashenden, 2008, S. 405).

Lésung mit geringster Gatterzahl
Es gibt eine einzige Verrechnungseinheit, die alle Ausgabebildpunkte sequentiell be-
rechnet. Die dabei benétigte Gatterzahl ist die geringstmégliche, die Berechnungszeit
fir ein Bild bendtigt dagegen ein vielfaches der folgenden Lésung und ist von der Bild-
gréBe abhangig.

Lésung mit geringster Durchlaufzeit
Es gibt fir jeden Ausgabebildpunkt eine Verrechnungseinheit, sodass die Ausgabebild-
punkte alle in einem Schritt nebenlaufig berechnet werden kénnen. Die Berechnungs-
zeit ist die geringstmdgliche, die benbtigte Gatterzahl betragt jedoch ein vielfaches der
vorigen Lésung und ist von der Bildgré3e abhéngig.

Kompromisslésungen
Eine Kompromisslésung besteht beispielsweise aus zwei nebenlaufig arbeitenden Ver-
rechnungseinheiten, die sich das Bild teilen. Alternativ gibt es fiir jede Bildzeile eine
Verrechnungseinheit. Mit der Spannweite zwischen den beiden obigen Lésungen vari-
iert die Menge der Kompromisslésungen.

Da eine Vielzahl der Alternativen wiederum die Komplexitat erhéht, ist es zweckmafig, sich
hierbei auf wenige, aber reprasentative Alternativen zu beschrénken, etwa die beiden extre-
men Varianten und ein bis drei Lésungen aus dem Kompromissbereich (vgl. Vahid und Stitt,
2008, S. 548). Eine weiteres Beispiel ist die elementweise Multiplikation von zwei 100er-
Arrays mit einer oder hundert Multiplikationseinheiten (vgl. Abb. A.1 auf Seite 16).

2.4 CPU und FPGA alternierend oder uiberlappend

Bei der Verwendung von CPU und FPGA in einem CoS-Design kann man diese exklusiv
alternierend, oder parallel arbeiten lassen (vgl. Abb. 2.1 auf der ndchsten Seite). Die parallele
Ausfuhrung verklrzt den Programmzyklus zusétzlich zur Rechenzeitverkliirzung durch den
Beschleuniger selbst. Wenn etwa jeweils die Halfte der Programmausfihrungszeit auf CPU
und FPGA fallt, lasst sich durch eine parallele Ausfiihrung die Zykluszeit halbieren.

Jedoch ist gegebenenfalls ein Mehraufwand durch Datensynchronisation zu bewaltigen, um
Dateninkonsistenzen zu verhindern. Dieser Mehraufwand ist im Allgemeinen nicht gerecht-
fertigt, wenn der Hardware-Teil nur einen unwesentlichen Anteil der bendtigten Gesamtzy-
kluszeit beansprucht und so der Zeitgewinn durch parallele Ausfiihrung nur einen unwesent-
lichen Vorteil bringen wirde (vgl. Vahid und Stitt, 2008, S. 550).
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Abbildung 2.1: Implementation models: exklusiv alternierende oder Uberlappende Ausfih-
rung. (Vahid und Stitt, 2008)

2.5 Kopplung von CPU und FPGA

Far die Anbindung der Beschleuniger an den Prozessor gibt es verschiedene Méglichkeiten.
Die direkteste Variante bildet die Kommunikation Uber Register des Prozessors. Dies ist aus
Sicht des Prozessors die simpelste und schnellste Mdglichkeit, Daten mit dem Beschleuni-
ger auszutauschen. Da diese Register begrenzt zur Verfligung stehen, sollten hier die am
haufigsten vom Prozessor angesprochenen Beschleuniger angebunden werden.

Als Variante kann der Beschleuniger am Adress-Daten-Bus des Prozessors, oder Uber eine
Bridge auch an einem weiteren Bus angebunden sein. Dies ist ausreichend, wenn der Pro-
zessor nur selten mit dem Beschleuniger Daten austauschen muss und der Beschleuniger
fir die Berechnungen intensiv Gber den entsprechenden Bus kommuniziert (vgl. Vahid und
Stitt, 2008, S. 552).

2.6 Optimierungsziele

Durch die Vielzahl der méglichen Optimierungsziele lasst sich das Partitionierungsergebnis
und der Partitionierungsaufwand den gewiinschten Umstanden anpassen (vgl. Vahid und
Stitt, 2008, S. 547).

Performanz
Der Grundgedanke der Partitionierung ist die Beschleunigung der Programmausfiih-
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rung, um weitere Programmteile in den gegebenen Zeitrahmen hinzufliigen oder diesen
verkleinern zu kdénnen.

Chipflache
Ein in der Serienproduktion wichtiges Kriterium ist die bendtigte Chipflache, also die
Menge an Logikschaltkreisen. Meistens steht dieses Kriterium zu dem vorigen, der
Performanz, in Konkurrenz, wie der Abschnitt 2.3 auf Seite 7 zeigt.

Energieverbrauch
Der Energieverbrauch ist insbesondere bei batteriebetriebenen Geraten beachtens-
wert. Er steigt etwa mit der GréBe der aktiven Schaltkreise, vor allem aber mit der
Taktgeschwindigkeit. Es ist daher vorteilhaft, wenn jeder Teil des Systems mit einem
jeweils minimalen Takt betrieben werden kann.

2.7 Partitionierungsmethoden

Fir die Partitionierung selbst gibt es viele Strategien. Sie basieren auf Algorithmen, wie dem
Knapsack, oder auf heuristischen Ansatzen.

FUr diese beiden qilt, dass eine Ausgangskonstellation gewahlt werden muss. So kann mit
einer all-in-software-Basis begonnen werden, sodass im Sinne des Algorithmus Regionen
aus der Hardware in die Software verschoben werden. Umgekehrt kann von einer all-in-
hardware-Konstellation ausgegangen werden. Eine dritte Variante startet mit einer leeren
Verteilung, bei der die Regionen erstmals der Hardware oder der Software zugewiesen wer-
den.

Weiterhin kann das Maximum einer Metrik, oder das Optimum aller Metriken gesucht werden.
Auch kénnen zu erreichende Grenzwerte fir Metriken das Verfahren vereinfachen (vgl. Vahid
und Stitt, 2008, S. 547).

2.8 Softcore MicroBlaze als aktuelles SoC-Design

Der MicroBlaze ist ein spezieller Softcore-Mikrocontroller von Xilinx. Als Softcore ist er nicht
als Hardwarbaustein, sondern nur als Quellcode verfligbar, welcher wiederum fir verschie-
dene Xilinx-FPGAs synthetisiert werden kann. Dieser Mikrocontroller in dem FPGA Iasst sich
dann wie ein gewdhnlicher Mikrocontroller programmieren und benutzen. Zusatzlich ist es
maoglich, weitere Peripherie-Komponenten in den FPGA zu synthetisieren, und diese dabei
direkt an den MicroBlaze anzubinden (vgl. Abb. 2.2 auf Seite 12).
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Die Integration des Mikrocontrollers in den FPGA hat diverse Vorteile: durch die Kombinati-
on entfallt ein Teil der Platinenleiterbahnen, und es wird weniger Platinenflache belegt. Die
Beschleuniger und Peripherie im FPGA mit den jeweiligen Anbindungen an den Mikrocon-
troller kénnen jederzeit ohne Anderung an der Hardware modifiziert werden. Die Anbindung
dieser Komponenten an den Mikrocontroller geschieht Uber Register oder den ,Processor
Local Bus* (PLB).
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Abbildung 2.2: Busanbindungen des MicroBlaze-Prozessors. Beschleuniger entsprechen

den 'Custom Coprocessors’ des oberen roten Kastens. (Xilinx MicroBlaze,
2008)



3 Ausblick

Der Ausblick ist unterteilt in einen methodischen und einen operativen Teil, um die theoreti-
schen Uberlegungen und die praktische Umsetzung getrennt zu betrachten.

3.1 Methodischer Ausblick

Um tiefer in das Thema einzusteigen, stellen die Algorithmen und Heuristiken ein umfang-
reiches Themengebiet dar. Um eine Hardware/Software-Partitionierung zu entwickeln mus-
sen Granularitat, alternative Implementierungen sowie Implementierungsmodelle wie Uber-
lappung und Beschleunigeranbindung bedacht werden. Die automatisierte Partitionierung
ist ein nur im Ansatz erschlossenes Gebiet. Die Schwierigkeit hierbei liegt in den Unter-
schieden zwischen den Quelltexten von Hardware und Software, sodass es keine triviale
Konvertierung zwischen diesen Implementierungen gibt. Um dieses Dilemma zu umgehen
sind abstrakte Modellierungssprachen wie SystemC entworfen worden. Diese beschreiben
die gesamte Funktionalitat unabhangig von einer favorisierten Implementierung in Hardware
oder in Software. Die Partitionierung soll nun aus diesem Modell eine optimale Aufteilung
ermitteln, sodass die Funktionalitat autonom kompiliert bzw. synthetisiert werden kann. Mit
automatisierter Partitionierung I&sst sich der Entwicklungsprozess fiir eingebettete Systeme
beschleunigen, was wegen der Verbreitung von SoC-Systemen in den verschiedensten An-
wendungsbereichen sicherlich auf Interesse der Industrie stéBt (vgl. Vahid und Stitt, 2008,
5558).

3.2 Operativer Ausblick

Um die Umsetzbarkeit der Erkenntnisse zu Gberpriifen sollte auf Basis eine SoC-Konzeptes
eine Alternatividsung zu dem bestehenden System des Rennwagens entwickelt werden. Ei-
ne daflir geeignete Platform wurde mit dem Nexys2-Entwicklungsboard vorgestellt. In der
praktischen Anwendung kommen gegebenenfalls unerwartete Hindernisse zu Tage, die fir
ein Vertiefung interessant sind.



4 Zusammenfassung

Diese Ausarbeitung hat einen Uberblick Uber die Partitionierung im Bereich des
Hardware/Software-Codesigns gegeben. Dazu wurden die wichtigsten Aspekte flir einen
Einstieg in den Themenbereich erklart. Algorithmen und Heuristiken konnten wegen des
begrenzten Umfangs nur angedeutet werden. Mit dem MicroBlaze wurde eine aktuelle
Technologie angeflhrt, mit der die gewonnenen Kenntnisse umgesetzt werden kdnnen. An-
schlieBend wurden im Ausblick Vorschlage zur weiteren Vertiefung des Themas genannt.
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A Alternative Imlementations

Die Abbildung A.1 zeigt die elementweise Multiplikation von zwei 100er-Arrays als Beispiel
fur Alternative Implementations, siehe auch Abschnitt 2.3 auf Seite 7.
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Abbildung A.1: Alternative Regions-Implementierungen einer 100 Multiplikationen bendti-
genden Applikation (oben): (a) 100 Multiplizierer; (b) 1 Multiplizierer; (c) 2
Multiplizierer (Vahid und Stitt, 2008).



Abbildungsverzeichnis

1.1

1.2

2.1

2.2

A1

Partitionierung: Teilung der Applikation in Mikroprozessor-Komponenten (Soft-
ware) und Beschleuniger-Komponenten (Hardware) (Vahid und Stitt, 2008)
Schnittstellendiagramm des Spartan-3E FPGAs des Nexys-2-Entwicklungsboard.
(Digilent Nexys-2,2008) . . . . . . . . . . e

Implementation models: exklusiv alternierende oder Uberlappende Ausfiih-
rung. (Vahid und Stitt, 2008) . . . . . . . . . .. ..o
Busanbindungen des MicroBlaze-Prozessors. Beschleuniger entsprechen
den 'Custom Coprocessors’ des oberen roten Kastens. (Xilinx MicroBlaze,
2008) . . . e e

Alternative Regions-Implementierungen einer 100 Multiplikationen bendtigen-
den Applikation (oben): (a) 100 Multiplizierer; (b) 1 Multiplizierer; (c) 2 Multi-
plizierer (Vahid und Stitt, 2008). . . . . . . . . . . ... ..o

4



Abkurzungsverzeichnis

Bezeichnung Beschreibung

ALU

CPU

FPGA

SoC

Arithmetical Logical Unit, die Recheneinheit einer CPU,
ublicherweise fahig zu arithmetischen, logischen und
schiebe-Operationen

Central Processing Unit, zentrale Rechen- und
Steuereinheit zur Softwareausfihrung

Field Programmable Gate Array, ein auf unterster Ebe-
ne programmierbarer Logikbaustein

System-on-a-chip ist die Kombination vieler System-
komponenten, wie etwa Prozessor, Controller, Spei-
cher, Beschleuniger und Schnittstellen auf einem Halb-
leiterchip
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