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Motivation

Problem-/ Fragestellung für System-Designer → 
Welche Funktionalitäten in Hard- und Software ?

Herausforderung dabei → Kosten minimieren und 
Verarbeitungsgeschwindigkeit maximieren 
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Bild 1: Kosten-
Geschwindigkeisgraph mit 
Anforderungsgrenzen für 
die Implementierung in 
HW und SW 

[2]
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Lösungsansatz

Bisherige Praxis: Entscheidung durch 
Erfahrungswerte der Entwickler → 
Datenabhängige Verarbeitung in SW und 
datenunabhängige Verarbeitung in HW 
Besser → Nutzung von objektiven 
Entscheidungskriterien basierend auf  
Metriken
Wünschenswert → Plattformunabhängige und 
automatisierte Partitionierungsverfahren
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Zielsetzung
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Bild 2: Xilinx Extensible Processing Platform  [7]

  
„Symmetrische 
Multiprozessor-
systeme“ →  
Parallelisierung 
von SW-Threads 
und Hardware 
maximieren
FAUST-Projekte 
→ Anwendungen 
zur Technologie-
erprobung  
nutzen

[1]
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Vergleichsbeispiel 
Hard-/Software

Klassisches Teilproblem → Lösen von 
Differentialgleichungen (DGLs)
Auswahl einer Beispiel-DGL →  
y'(x) = y(x)  (e-Funktion)
Wahl eines überschaubaren, numerischen 
Lösungsverfahren → Explizites Eulerverfahren
Rekursive Approximationsvorschrift → 
y(n + 1)  =  y(n) + Δx * y(n)  =  y(n) * (1 + Δx)
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SW-Realisierung

Zielplattform: RISC-µP  
→ ARM7
Kostenaufwand durch 
Quellcodekomplexität: 
ca. 15 Zeilen
Leistung durch Laufzeit 
mit 100 Iterationen →  
Anzahl der Instruktionen 
/ Taktfrequenz = 
(9 + 7*100) / (100 MHz) 
= 7,09 µs
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Bild 3: SW-Implementierung des 
Lösungsverfahrens zur linearen 
DGL in C und Assembler
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HW-Realisierung
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Bild 4: HW-Implementierung des Lösungsverfahrens in VHDL

Zielplattform: 
FPGA →  
Spartan-3E
Quellcode-
komplexität: 
ca. 45 Zeilen
Taktzyklen / 
Taktfrequenz  
= (4 + 100) / 
(60 MHz)   
= 1,73 µs
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Weitere Metriken
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Leistungsaufnahme → Strom einsparen und 
die Betriebsdauer (vor allem bei Batteriebetrieb) 
maximieren
Ressourcenbedarf → Minimierung von Gewicht, 
Fläche, Anzahl der Pins zur Kostenreduzierung 
(insbesondere bei eingebetteten Systemen)
Wartbarkeit → System soll erweiterbar sein 
sowie Testbarkeit und Fehlertoleranz garantieren

[3] [6]
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Hierarchisches 
Clustering
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Bild 5: Beispielablauf in 2 Schritten

n Funktionsblöcke 
und m Plattformen 
bilden einen 
ungerichteten und 
gewichteten 
Graphen
Kantengewichte 
sagen aus, wie 
wünschenswert 
eine Zusammen-
legung ist
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Hierarchisches 
Clustering
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Es existieren bereits Algorithmen mit 
quadratischer Laufzeit → O( (n+m)² )
Nachteil: Schwierige Erfassung von geeigneten 
Anfangskantengewichten
Erweiterungsmöglichkeit durch Ergänzung von 
Kommunikationskanälen: Bussysteme oder 
gemeinsame Speicher → Ausgangsbasis für die 
Integration

[5]
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Simulated
Annealing
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Inspiriert von den Abkühlungsprozessen der 
Festkörperphysik: Atome streben nach der 
energetisch günstigsten Struktur
Festigkeit eines Stoffs gegeben durch die 
momentane, strukturelle Ausrichtung der Atome
Temperatur entspricht einem Maß dafür, wie 
wahrscheinlich energetisch ungünstige 
Atombewegungen stattfinden
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Simulated
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Aufenthaltsräume 
der Atome           
≈ Plattformen 
Bewegende Atome 
≈  Funktionsblöcke
Energetik  
≈ Metriken

Temperaturverlauf 
≈ zeitlicher Verlauf 
des Verfahrens Bild 6: Pseudocode für SA  [6]
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Kerninghan-Lin
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Modifikation von Simulated Annealing → Ersetzt 
Zufallsanteil durch festgelegte Metriken und kein 
mehrfaches Verschieben einer Komponente
Alle Komponenten zunächst versuchsweise 
umgruppieren → Tabelle speichert wie hoch die 
Kosten wären
Iteratives Auswählen der günstigsten Partitionen bis 
keine günstigere mehr gefunden werden kann
Zeitkomplexität → O( m * n³ ) [2]
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Zusammenfassung
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Einhalten der Laufzeit- und Kostenanforderungen → 
Partitionierungsentscheidungen sind unumgänglich
Bisherige Praxis bei der Entscheidung → Subjektiv 
nach Erfahrungswerten
Analytische Lösung nicht effizient berechenbar → 
Heuristiken nötig
Ziel: Technologie-Kompetenz im Hinblick auf SMP 
aufbauen → Metriken identifizieren und 
(automatisierte) Verfahren erproben
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