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Informationstechnische Systeme AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Wir sind von mehr informationstechnischen
Systemen umgeben als wir gemeinhin sehen.
»Eingebettete elektronische Systeme*

2 Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
Hardware/Software Co-Design



Prozessorstiickzahlen ﬂ(".

18 W Industrial & Medical Automation
Consumer & Entertainment
16 - y
M Communications

14 Automotive, Marine, Aviation e

Il Computers

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

® Entwicklung der weltweiten Anzahl an Prozessoren in den verschiedenen Domanen
(in Milliarden Stick) [Quelle: Intel Developer Conference Jan. 2009]

Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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Eingebettetes System (Embedded System) 'AJ(IT

® Der Ausdruck eingebettetes System bezeichnet einen elektronischen Rechner oder auch Computer, der in
einen technischen Kontext eingebunden (eingebettet) ist. Dabei tibernimmt der Rechner entweder
Uberwachungs-, Steuerungs- oder Regelfunktionen oder ist fiir eine Form der Daten- bzw.
Signalverarbeitung zustandig.

® Eingebettete Systeme verrichten — weitestgehend unsichtbar fiir den Benutzer — den Dienst.

® Beispiele: Mobiltelefone, Automobil- und Industriesteuerungen, Unterhaltungselektronik, Digitales
Fernsehen, Netzwerkrouter, Multimedia-Anwendungen, Ubiquitares Computing, etc.

Prozef3iberwachung / Systemschnittstelle
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Prozefd
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SKIT

Komplexe eingebettete Systeme

® Im Fall von komplexen Gesamtsystemen handelt es sich dabei meist um eine Vernetzung einer
Vielzahl von ansonsten autonomen, eingebetteten Systemen (z. B. im Fahrzeug oder Flugzeug).

Wiring harness

Length ca. 2700 m
Connecting Plugs ca. 500
Weight ca. 40 kg

Electronic Control Units (ECU)

No. ECUs 28 ... 74
CPUs ca. 230
== GPUs >5
= = Power PCs 3
—] Busses CAN, LIN, MOST¥,
Flex Ray, Ethernet

Gateway

d)

K_CAN (100 KB

A-CAN (500KBd)

Other

Software 3-5 GB Application
15-20 GB Data

Comfort-Systems

Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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Karlsruher Institut fur Technologie

Cyber Physical Systems (CPS) Scenario —

Smart Mobility
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CPS Scenario - Smart Grid ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

ot
M

() Physisches Micro Grid
. Vernetzte Steuerung, Virtuelles Kraftwerk

—— Physikalische und virtuelle Energienetzverbindungen
- - - - Bestehende physikalische Netzverbindungen

— Virtuelles Steuerun gsnetz

© Acatech

Oliver Sander
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Karlsruher Institut fur Technologie

® Hardware-Software Co-Design ist der gleichzeitige und verzahnte
Entwurf von Hardware- und Softwareteilen eines Systems

® Ziel: geringere Entwicklungszeit + Kosten

Begriff des Hardware-Software Co-Design (I)

B Eingebettete Systeme bestehen aus kooperierenden Hardware- und
Softwarekomponenten

® unterschiedliche Zieltechnologien

® Bilden ein optimiertes System aus Hardware, Software und einer
Kommunikationsstruktur.

® Erfordert Partitionierung der gegebenen Systemspezifikation,
Kommunikationssynthese, Cosimulation sowie Compilierung der SW-
Komponenten und Synthese der HW.

Oliver Sander © IPE &ITIV - 2016
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Karlsruher Institut fur Technologie

Begriff des Hardware-Software Co-Design (Il)

® Analyse von HW/SW-Grenzen sowie Bewertung von
Entwurfsalternativen
® Kosten (SW, HW, Entwicklung)
® Performanz (Echtzeitanforderungen)
® Verlustleistung (mobile Gerate)
® Time-to-Market
® Flexibilitat (Multi-Purpose)

® Co-Simulation und Emulation (Rapid Prototyping) des entworfenen
HW/SW-Systems (incl. HW/SW-Kommunikationsarchitektur) liefert
realistische Performanz-Daten zur Optimierung (gegebenenfalls Re-
Partitionierung) sowie zur Systemintegration

Oliver Sander © IPE &ITIV - 2016
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Karlsruher Institut fur Technologie

® Erfahrener Systementwickler kann fir manche Komponenten oftmals
gezielt entscheiden, ob HW- oder SW-Implementierung besser ist

® spezielles Anwendungswissen

Begriff des Hardware-Software Co-Design (lll)

® Interaktive Strategie notwendig und vorteilhaft
® Erfahrungswissen

B Spezielle Partitionierungsstrategien fur unterschiedliche
Anwendungsbereiche sinnvoll

® Kiriterien der Kostenfunktionen
® Granularitat, Intellectual Property (IP) Blocke
® Anwendungswissen ausnutzen!

10 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2016
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SKIT

Begriff des Hardware-Software Co-Design (V)

Rasante Fortschritte in der Mikroelektronik machen Eingebettete Systeme zunehmend
komplexer
® zukUnftig deep-submicron Technologien

Einsatz von entsprechenden rechnergestitzten Entwurfswerkzeugen ist notwendig

® [P-basiert
® um zunehmende Komplexitat handhaben zu kénnen
® um die Entwurfskosten und die Entwurfszeit (time-to-market) zu senken

Fortschritte in formalen / automatisierbaren Entwurfsmethoden
® Automatisierung auf Systemebene wird mdglich

® Formale Validierung auf Systemebene
® “glltige” Entwurfsraumregionen

Vorlesung Hardware/Software Co-Design:
® notwendige multi-kriterielle Methoden und Verfahren
® mogliche Hardware/Software Zielarchitekturen.

Oliver Sander © IPE &ITIV - 2016
Hardware/Software Co-Design



Produktivitatsgrenze (l) 'ﬂ(".

® Komplexe eingebettete Systeme erfordern neue Entwurfsmethoden

[ Multicore J
Hardware/Software Co-Design

[ SoC ]
EntwurfS_- Re-use, IP-Cores
komplexitat [ RTL ]
Synthese

/ Gatter ]
Platzierung & Verdrahtung
/ Transistoren ]
Masken

[ Polygone } Entwurfs-
/ produktivitat
>
1970 1980 1990 2000 2010 2020
12 Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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Produktivitatsgrenze (1)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Komplexe eingebettete Systeme bendtigen neue Entwurfsmethoden
B > 50% Entwicklungszeit fir Simulation

B > 25% Validierung/Verifikation

® Komplexitat grolRer als
Produktivitatssteigerung
® Rapid Prototyping
® HW/SW Co-Simulation
® HW/SW Co-Verifikation
® |P-basierter Entwurf

® Neue effiziente CAD-Methoden
® Entwurfsraums Exploration

13 Oliver Sander
Hardware/Software Co-Design

Produktivitat

A 0,13 pm

Produktivitats-
krise

Technologie

HW/SW
Co-Design_.

/..=*" Entwurfs-
methoden

Validierungstechniken

> .
1988 1992 1996 2000 Zeit

© IPE &ITIV - 2016
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Free Lunch is over

® Power, Performance & Area (PPA) Trade-Offs im Chip Design

10,000,000

® Frequenz skaliert nicht mehr ./
® Keine 10 GHz Systeme Intel CPU Trends / )
(sources: Intel, Wikipedia, K. Olukotun) y

® Flache skaliert bald nicht mehr e
® Dark silicon
® Deep sub-micron Effekte
® Verlustleistung
@ Statische und dynamische s
Verlustleistung vergleichbar

10,000

10

® Auswegq: : A E— s
® 0 .. A Power (W)
® Nebenlaufigkeit der Software srerckar
0
| Multi-/Many-COI’e 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm

14 Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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Moore‘s Law & aktuelle Fertigungstechnologie ﬂ(".

Getting Benefits of Moore’s Law (iteD

Across all Value Vectors

Lower Cost Active Power per Function
S / Transistor (Normalized)
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Vergleich der Zielarchitekturen

17

Karlsruher Institut fur Technologie

General-Purpose Processors (GPP)

Complex Instruction Set Computer (CISC)
Reduced Instruction Set Computer (RISC)

Special-Purpose Processors (GPP)

Microcontroller (UC)

Digital Signal Processor (DSP)

Application Specific Instruction Set Processor (ASIP)
Graphic Processing Unit (GPU)

Programmable Hardware

Performanz
Flexibilitat, Leistungsverbrauch

Field Programmable Gate Array (FPGA)

Application Specific Integrated Circuit (ASIC)

Oliver Sander © IPE &ITIV - 2016
Hardware/Software Co-Design
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Vergleich der Zielarchitekturen '\A‘(IT

Performanz

A

ASIC

FPGA

SPU

DSP

RISC
CISC

Oliver Sander
Hardware/Software Co-Design

>
Flexibilitat, Leistungsverbrauch

© IPE &ITIV - 2016
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Beispiel RISC: ARM Prozessoren (l)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Classic Embedded Application
ARM Processors Cortex Processors Cortex Processors

GOortox-Al15

o emes)

Oliver Sander
Hardware/Software Co-Design

http://www.arm.com/products/processors/index.php

© IPE &ITIV - 2016
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Beispiel RISC: ARM

Prozessoren (ll)

® ARM Cortex Prozessor Familie

NN N NN NN NN N

(E
[ § : Memory ! Serial wire |
OB o L pectonunk | viewer

B - i :
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Debug

literbca VIC Port ETM Interface
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& Branch s

Prediction
Unit
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O O

AXI Master Interface AXI Slave Interface
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[

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

DFT/Tes ETM

I_I|[_I nl\ru:a EIDDEI“DEI

I [N NN U O B OB NN O
el e el [ (] el (el (s

I_IHI_IIJ!_JI_JI_II_II_II_II_II_I

Cortex M3 Cortex R4 Cortex A8

Architektur v7M
MPU (optional)
AHB Lite & APB

Oliver Sander
Hardware/Software Co-Design

Architektur v7R
MPU (optional)
AXI

Dual Issue

Architektur v7A
MMU

AXI

VFP & NEON

http://www.arm.com/products/processors/index.php

© IPE &ITIV - 2016



Beispiel RISC: ARM Prozessoren (llII) ﬂ(“.

® Relative Performanz*

2500
2000
1500
1000
500 |||| ||||
Cortex- | Cortex- | ppuy | ARM926 | ARM1026 | ARM1136 | ARM1176 | Cortex-A8 | Cortex-A9
MO M3 Dual-core
21 U © e wlTIV-2016
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Beipiel SoC: Xilinx Zyng-7000 ﬂ(".

® 28nm Low Power programmierbare Logik
® 28k bis 350k Logik Zellen
® 240KB bis 2180KB Block RAM
® 80 bis 900 DSP Slices "G SPLARD AR RS 000 P02

® Processing System
® Dual Core ARM Cortex A9

Processing System

®  Up to 800 MHz H &
®  32kB I-&D-Cache I e 5 i
® 512kB L2 Cache . i . ”
® 256kB on-chip Speicher . 6P I 8
8
® Dual 12bit IMsps ADC I s o I i
® 4 bis 16 12.5Gbps Transceivers I i ol . 2
® PCI Express, USB, CAN, 12C, sous p
UART, SPI, GPIO
Meiti Standards /0s (3.3V & High Speed 1.8Y)
http://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/index.htm
Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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Product SoC: Apple A7 (iPhonebs) ﬂ(".

® Erster 64-bit Prozessor im Smartphone

B 2 x Apple Cyclone ARMv8 64-bit cores
® ARM Architektur-Lizenz

® IMG PowerVR G6430 GPU
® 1GB LPDDR3
® Samsung 28nm HK+MG Prozess

Qualcomm WTR1605L LTE/HSPA+/CDMA2K/TDSCDMA/EDGE/GPS
M Qualcomm MDM9615M LTE Modem
M Apple A7 APL0698 SoC
B Apple M7 NXP LPC1800

https://www.ifixit.com/Teardown/iPhone+5s+Teardown/17383
https://www.ifixit.com/Teardown/Apple+A7+Teardown/17682
http://www.anandtech.com/show/7354/chipworks-confirms-apples-a7-is-samsung-28nm-hkmg

23 Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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Android SW Stack ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

APPLICATIONS

Phone

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content View Notification

Actrvity Manager
- Y & Manager Providers System Manager

Resource Location
Manager Manager

Package Manager XMPP Service

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager " Meda . Core Libraries
raAmewor

OpenGLIES FreeType Machine

SGL SSL

LiNnuX KERNEL

Display

Driver

Flash Memory Binder (IPC)

Camera Driver A -
Lnver Unver

Audio Power

USB Driver Keypad Driver WiFi Driver <
- <t pad Drive : Drivers Management

http://nikolaisammut.blogspot.de/2012/06/mobile-technologies.html

Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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AUTOSAR SW Stack (Automotive) ﬂ(“'

AUTOSAR Interface l AUTOSAR Interface ‘ AUTOSAR Interface AUTOSAR Interface

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Standardized Standardized Standardized

lidertics AUTOSAR Interface Mtertice AUTOSAR Interface AUTOSAR Interface

ECU Complex

Abstraction Device
Drivers
Standardized Standardized Standardized

Interface Interface ‘ Interface

. ] i i

Standardized
Interface

adeysap|
pazpiepuels

Microcontroller
Abstraction

ECU-Hardware

Interfaces
RTE VFB & RTE BSW
relevant relevant relevant

-

Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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www.autosar.org



Rechnerarchitektur (Automotive) ﬂ(“.

Qorivva MPC5746M Block Diagram

Computational Shell Peripheral Control Shell
200 MHz Cores Debug 200 MHz Core
200 MHz Crossbar [PGHGTO200ZAMESINNN | jtag | 100 MHz Crossbar: 50 MHz Periphery

Power*
©200Z4

FPU
VLE
8 KB I-Cache

[ swr_ |
[t ]
4 KB D-Cache |[FRAMABKE] | 4 KB D-Cache |[FRAMI6KB] 8 KB I-Cache

Core MPU Core MPU
I-Fetch *

S -
pLL i

Power [_Js“l Nexus 3+ Power I SwWi1 I I m“ I‘
20024 = l l 020024 gy :
VLE

[ wic ] Aurora [ INTC

[ smmuz :H—Hsamcmﬁ A [ Bridge B |
4AMB |4x64KB mci—l Calibration lmm Periph. | [Periph. Periph. | [Periph.
Flash | EEPROM || "R\ BD:':MO 64K Standby) |

<>

vogeweg+
i

2

26 Oliver Sander Hardware/Software Co-Design © IPE & ITIV - 2016
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Hardware/Software Dichotomie 'ﬂ(".

______ |Hadware ____ |Sofware

Datendurchsatz Hoch Mittel
Leistungsaufnahme Niedrig Hoch
Flexibilitat Niedrig Hoch
Entwicklungszeit Hoch Niedrig
Platzbedarf Niedrig Hoch

Spezifikation Programm
o S CASE
IC CAD = o, |
[ 1 Software

Dedizierte Universal Hardware l
Hardware

v. Neumann Universal Hardware

® Rekonfigurierbare Hardware zusammen mit Hardware/Software Co-
Design durchbrechen diese Barriere

27 Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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Entwurf von gemischten HW/SW Systemen

Spezifikation

I

Systemsynthese _

..
Modell/Partitionierung SChatzung
— v —
HW-Synthese SW-Synthese
Komponentenspezifikation € I/F-Synthese <€—>  Komponentenspezifikation in
in HDL/SystemC/Netzliste hoherer Programmiersprache
Simulation/
v Co-Simulation v
Netzlisten Maschinencode

Systemintegration
\> SW auf Prozessor, ASIC, /
rekonfig Hardware,

Kommunikation

28 Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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SKIT

Systemprinzip — Typ |

® |ogische Grenze zwischen Hardware und Software
® Software wird auf der gleichzeitig entwickelten Hardware abgearbeitet
® Optimierte Hardware-Compiler Schnittstelle (z.B. ASIP)

Spezifikation
Benchmarks

l

Partitionierung

— T

Prozessorarchitektur . Software-Sprache
:  —— Speicher > P
Instruktionsmenge Compiler
29 Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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SKIT

Systemprinzip — Typ Il

® physikalische Grenze
® programmierbare Komponente und Hardwaremodule

B effiziente Funktionalitdt durch Partitionierung in kooperierende HW/SW-
Komponenten + Interfaces zu erreichen.

Spezifikation
Benchmarks

l

Partitionierung

— T

Spezial-HW- Interface SW auf

Komponente (ASIC) existierender CPU

30 Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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Entwurfsraum

B Systematische Untersuchungen des Entwurfsraumes werden bezuglich
des Leistungs-/Kosten-Trade-offs durchgeflhrt.

® Welche Komponente in Hardware, welche in Software?

® Nebenbedingungen:
B Systemkosten, Echtzeitanforderungen, Durchsatz, Flache, Kosten

Verhaltensbeschreibung
+ Nebenbedingungen

LeiStung Gemischte
Implementierungen /
Hardnare
Soitvwere Nebenbedingungen
[—
Kosten
31 Oliver Sander © IPE & ITIV - 2016
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System-Spezifikationssprachen (1)

Karlsruher Institut fur Technologie

Frage: Wie kann man besonders effizient Hardware und Software
Komponenten beschreiben?

C/C++: universell, schwer synthetisierbar (dynamische Konstrukte)
VHDL.: gebrauchlich, Erweiterung OO-VHDL

Verilog: gebrauchlich, Erweiterung SystemVerilog

HardwareC / SystemC: Hardware-orientierte C/C++ — Erweiterungen

Problem: Es gibt bisher keine Spezifikationsform, die sowohl gut zur
Beschreibung von Software als auch gut fir Hardware und deren
Ubersetzung & Synthese geeignet ist

Oliver Sander © IPE &ITIV - 2016
Hardware/Software Co-Design



System-Spezifikationssprachen (ll) -\l‘(".

B Ansatz: Gemischte Hardware/Software Architektur-
beschreibungssprachen (ADL)

® z.B. Language for Instruction Set Architectures (LISA)

® Vorteile:
® Standard-Vorgehen fir Hardware- und Software-Zweig
® Wiederverwendung von Komponenten
® Leistungsfahige Werkzeuge zur Ubersetzung & Synthese vorhanden

® Nachtelle:

® Ubersetzung in andere Sprachen schwierig, z.B. Verschiebung von
Komponenten von Hardware nach Software und umgekehrt

® Hardware/Software Co-Design Experten werden bendtigt

33 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2016
Hardware/Software Co-Design



34

Kennenlernen von Aufgabenstellungen,
Ansatzen und Methoden im modernen
Systementwurf

Alternativen fir Hardware/Software
Implementierungen

Vielseitig anwendbare Optimierungs-
verfahren

Einblicke in aktuelle Forschungsgebiete und
deren Anwendungen bei

® HiWi-Jobs

® Abschlussarbeiten

Oliver Sander
Hardware/Software Co-Design
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SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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