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KES 2Was ist HW-SW-Co-Design8.

… integrierter Entwurf von Systemen, die
HW d SW K t b t haus HW- und SW-Komponenten bestehen

Analyse von HW/SW Grenzen

Bewertung von Entwurfsalternativen
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KES 3Entwicklung zum HW-SW-Codesign8.
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• Klassisch: erst HW, dann SW
• Aktuell: erst Gesamtsystem,

dann Partitionierung in HW SW
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dann Partitionierung in HW, SW



KES 4Entwicklung zum HW-SW-Codesign8.
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(Nach Carsten Wolff, Dortmund)



KES 5Traditionell vs. Codesign8.

+ optimierte Beschreibungen/ Modelle + Einheitliche Beschreibung/Modelle+ optimierte Beschreibungen/ Modelle 
für HW, SW

– Mangel an Flexibilität bezüglich 
HW/SW Partitionierung

+ Einheitliche Beschreibung/Modelle 
vereinfachen Validierung und 
Integration

– Einheitliche Beschreibung ist nicht für 
HW und SW gleichermaßen geeignet

Fengler, Zimmermann 03-2009

/S a t t o e u g
– Probleme bei HW/SW Integration

u d S g e c e aße gee g et
+ Flexifbilität bezüglich HW/SW 

Partitionierung
Nach Mitschele-Thiel: Vorlesung IHS 2



KES 6V-Modell8.
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KES 7Anforderungsanalyse8.

Aktivitäten:
Befrage den Kunden und stelle alle funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen und Beschreibungen des Systems zusammen:
a) Problemanalyse (Lastenheft):a) Problemanalyse (Lastenheft):

– Analyse der Bedürfnisse der Systemumgebung, Lösungsstrategien
– Projektziele, Produktziele, Variabilitäten des Produkts
– Ressourcen für die Umsetzung (Investitionen, Personalbedarf)

b) Machbarkeitsstudie:
– Analyse der technischen und ökonomischen Machbarkeit
– Fokus auf kritische Teile des Systems, Beseitigung von Unsicherheiten für die 

Durchführung des ProjektesDurchführung des Projektes
– Ergebnisse (u.a.): exakte Kosten, Ressourcenbedarf, Evaluierung technischer 

Alternativen, …

c) Anforderungsdefinition (Spezifikation Pflichtenheft):c) Anforderungsdefinition (Spezifikation, Pflichtenheft):
– Detaillierte Analyse der Anforderungen aus Sicht der Umgebung
– Identifikation, Analyse und Klassifikation spezifischer Anforderungen des zu 

entwickelnden Produkts (keine Lösung der Anforderungen!)
– Ergebnisse: g

• vollständige und korrekte Spezifikationen (Pflichtenheft)
• Definition der Ergebnisse der Entwicklung (Deliverables)
• Definition derSchnittstellen zur Umgebung
• Definition der Gesamtfunktionalität
• Performanceanforderungen
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• Performanceanforderungen
• Beschränkungen (Constraints) an HW, SW, …

Nach Mitschele-Thiel: Vorlesung IHS 2



KES 8Bestandteile der Anforderungsdefinition
8.

• Identifikation des Systems (Schnittstellen zur Umgebung)
• Funktionale Anforderungen (Funktionalität, die an den Schnittstellen bereitsteht)
• Temporale and Performance Anforderungen (Durchsatz, Antwortzeit, Delay, Jitter)

F hl t l d Z lä i k it• Fehlertoleranz und Zuverlässigkeit
• Qualität (Abwesenheit von Fehlern)
• Sicherheit (Safety)
• Betriebsplattform (OS, Standard HW)p ( , )
• Leistungsbedarf
• Wärmeabgabe
• Einsatzbedingungen 

(Umgebungstemperatur Erschütterungs Staub Beständigkeit etc )(Umgebungstemperatur, Erschütterungs-, Staub-Beständigkeit, etc.)
• Größe
• Mechanische Konstruktion
• Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV, EMC)
• Wartbarkeit (Maintainability)
• Erweiterbarkeit (Extensibility)
• Support 
• Dokumentation• Dokumentation 
• Kosten (Entwicklung, Produktion, Betriebskosten)
• Datum der Fertigstellung
• ...

Fengler, Zimmermann 03-2009Nach Mitschele-Thiel: Vorlesung IHS 2



KES 9Verhalten (Funktion) und Struktur 
(Architektur) als Optimierungsproblem

8.

• Zahlreiche Lösungen zur Definition 
des Verhaltens entsprechend der 
Anforderungen (Algorithmen, g ( g
Datenstrukturen)

• Zahlreiche Wege zur Modellierung 
des Verhaltens des Systems

• Zahlreiche Lösungen zur Definition 
der Struktur des Systems (uC, DSP, 
ASIC )ASIC, …)

• Mehrere Wege zur Modellierung der 
Struktur des Systems 

• Design betrachtet das Mapping des 
Verhaltens (Daten, Funktionen, …) 
auf die Struktur so dass alleauf die Struktur, so dass alle 
Anforderungen erfüllt werden.

• Das Mapping stellt ein sehr 
komplexes Optimierungsproblem
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komplexes Optimierungsproblem
dar.

Nach Mitschele-Thiel: Vorlesung IHS 2



KES 10Ablauf Systementwurf 
HW-SW-Codesign

8.

g
Spezifikation

(Funktion & Constraints)

HW/SW-PartitionierungHW/SW-Partitionierung

All k ti
Schätzung

(Bewertung)
Bibliothek

(Bewertung)

Allokation

Bindung

Ablaufplanung

Interfacesynthese HW-SyntheseSW-Synthese

Maschinencode, Netzliste von Schaltung 

Fengler, Zimmermann 03-2009

Treiber und Interface



KES 11konfigurierbare Architekturen8.

CPU Digitale SchaltungArchitektur

C ASIP SOC FPFACoprozessor cASIP SOC FPFA

FPGA FPSLIC

hybride
Technologie

• cASIP: Configurable Application Specific Instruction Set Processors
• SOC: System On Chip• SOC: System On Chip
• FPGA: Field programmable Gate Array
• FPSLIC: Field Programmable System Level ICg y
• FPFA: Field Programmable Function Array
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KES 12Ablauf Systementwurf 
HW-SW-Codesign

8.

g
Spezifikation

(Funktion & Constraints)

HW/SW-PartitionierungHW/SW-Partitionierung

All k ti
Schätzung

(Bewertung)
Bibliothek

(Bewertung)

Allokation

Bindung

Ablaufplanung

Interfacesynthese HW-SyntheseSW-SyntheseCo-Simulation
(M d ll)

Analyse (exakt)

Maschinencode, Netzliste von Schaltung 

(Modell)
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Treiber und Interface



KES 13Beispiel: Spezifikation8.

Task GraphTask GraphTask Graph Constraints

A

B CB C

<400 ms

D

E

Fengler, Zimmermann 03-2009(Nach Carsten Wolff, Dortmund)



KES 14Beispiel: Allokation
8.

• Prozessoren, Hardware
• Memory, I/O
• Kommunikation

MIPS DSP MEM

ASIC MEM

Fengler, Zimmermann 03-2009(Nach Carsten Wolff, Dortmund)



KES 15Beispiel: Bindung
8.
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B C
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E
5 ASIC MEM
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KES 16Bespiel: Scheduling8.
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KES 17Beispiel: Entwurfspunkte
8.

Ausführungszeit 1, 3, 5, 6 sind Pareto-Punkte

1

2

1

3 43 4

55

6
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Kosten
(Nach Carsten Wolff, Dortmund)



KES 18Optimierungsverfahren (Auswahl)8.

• Diskretes Optimierungsproblem (spezielles TSP)
• Exponentielle Komplexität (RessourcenFunktionen)Exponentielle Komplexität (Ressourcen )

Optimierungsverfahren

exakt heuristisch

konstruktiv iterativ
ILPEnummeration

konstruktiv iterativ

Random 
Mapping

Hierarchical 
Clustering

Kernighan
-Lin

Si l t d E l ti ä
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Simmulated
Annealing

Evolutionäre
Algorithmen


