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Adaptive Adaptive RechensystemeRechensysteme

AnwendungenAnwendungen,,
ArchitekturenArchitekturen und und WerkzeugeWerkzeuge

Andreas Koch
TU Darmstadt
FG Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen

2A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

RekonfigurierbaresRekonfigurierbares RechnenRechnen

oo Niedergang konventioneller ProzessorenNiedergang konventioneller Prozessoren

oo Praktische AnwendungenPraktische Anwendungen

oo GrundlagenGrundlagen

oo HardwareHardware--ArchitekturenArchitekturen

oo SoftwareSoftware--WerkzeugeWerkzeuge
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ChipChip--FertigungstechnologieFertigungstechnologie
oo Immer kleinere Immer kleinere 

StrukturbreitenStrukturbreiten

m 250nm - 180nm -
130nm - 90nm -
(65nm) - ...

oo Neue MaterialienNeue Materialien
Verbesserte Isolation
* Low-K
>Niedrigere Kapazität

Verbesserte Leiter
* Kupfer statt Aluminium
> Niedrigerer Widerstand

Vertikaler Schnitt

Quelle: Intel
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HHööhere Packungsdichtehere Packungsdichte

Quelle: Intel
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Moores GesetzMoores Gesetz

oo GordonGordon MooreMoore
m Mitgründer von Intel

m Vorhersage von 1965, verfeinert 1975

oo Praktische Auswirkungen?Praktische Auswirkungen?

2x Transistoren / 18 Monate

6A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

Moores Gesetz Moores Gesetz -- BeispielBeispiel

Quelle: Intel
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Praktische EinschrPraktische Einschräänkungnkung

oo Nicht: Nicht: 2x 2x RechenleistungRechenleistung / 18 Monate/ 18 Monate

Quelle: H. de Vries

8A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

Auswirkung auf ProzessorenAuswirkung auf Prozessoren

oo Aktuelle Fertigungsprozesse: 300 Mio. TransistorenAktuelle Fertigungsprozesse: 300 Mio. Transistoren
m ~1 Milliarde Transistoren in 2005 (Intel Montecito)

oo WofWofüür diese Transistoren in einer CPU verwenden?r diese Transistoren in einer CPU verwenden?
m Größere Caches auf dem Chip

l Intel Montecito: 18MB in L1 ... L3 Caches

m Höhere Integration von Komponenten
l Ansteuerung für externen Speicher integrieren

m Mehrere Prozessoren auf einem Chip
l HP PA-RISC 8800: 2x PA-RISC 8700

l Intel Montecito: 2x Madison 9M (Itanium Architektur)

77... nicht mehr effektiv in Relation zur Transistorzahl... nicht mehr effektiv in Relation zur Transistorzahl
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Sinkende EffizienzSinkende Effizienz

Quelle: J. Wawrzynek

10A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

EnergiedichteEnergiedichte
oo EnergieverbrauchEnergieverbrauch

m Beim Umschalten von Transistoren
l Immer höhere Taktgeschwindigkeiten

m Leckströme („undichte“ Transistoren)
l Bei kleineren Geometrien

Quelle: V. De, S. Borkar

aktueller Stand

Atomreaktor

heiße Herd-
platte
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Konventioneller ProzessorKonventioneller Prozessor

oo Zeitliche Verteilung der BerechnungZeitliche Verteilung der Berechnung

oo Wiederverwendung von Recheneinheiten Wiederverwendung von Recheneinheiten 

oo Nur eine Operation pro ZeitschrittNur eine Operation pro Zeitschritt

oo Gesteuert durch variable SoftwareGesteuert durch variable Software

oo BerechnungsuniversellBerechnungsuniversell

R0

R1

R2

R3

R4

t1

t2

A

B

C

x

y

ALU

t1 := x
t2 := A * t1
t2 := t2 + B
t2 := t2 * t1
y := t2 + C

y = A x2 + B x + C
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Konfigurierbarer ProzessorKonfigurierbarer Prozessor

oo RRääumliche Verteilung der Berechnungumliche Verteilung der Berechnung

oo Getrennte, dedizierte RecheneinheitenGetrennte, dedizierte Recheneinheiten

oo Mehrere Operationen pro ZeitschrittMehrere Operationen pro Zeitschritt

oo Gesteuert durch festes SteuerwerkGesteuert durch festes Steuerwerk

oo BerechnungsuniversellBerechnungsuniversell durch durch 
RekonfigurierbarkeitRekonfigurierbarkeit

* *

*

+

+

y

C

Bx

A

y = A x2 + B x + C
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Ausnutzung des AnsatzesAusnutzung des Ansatzes

oo An Anwendungen An Anwendungen angepassteangepasste ProzessorProzessor--StrukturStruktur
m Wie bei anwendungsspezifischen Schaltungen (ASIC)

l Dort aber nach Chip-Fertigung feste Struktur

oo Idee: Idee: RekonfigurierbareRekonfigurierbare Recheneinheit (RCU)Recheneinheit (RCU)
m Variable Struktur auch nach der Fertigung

m Perfekt an individuelle Anwendungen anpassbar

oo Sogar auf individuelle Eingabewerte Sogar auf individuelle Eingabewerte spezialisierbarspezialisierbar
m Angepasste Struktur für

l Aktuellen Schlüssel bei Ver-/Entschlüsselung

l Aktuelle Suchsequenz beim Vergleich von Gensequenzen

l Aktuelle Filter-Regeln bei Netzwerk-Firewalls

14A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

EinschrEinschräänkungennkungen

66Aber nicht fAber nicht füür alle Arten von Operationen sinnvollr alle Arten von Operationen sinnvoll
m Ausnahmebehandlung

l Fehler in Eingabedaten

m Bibliotheksfunktionen wie printf()
l Sehr kompliziert

l In der Regel nicht zeitkritisch

èè DafDafüür besser Standardprozessor (CPU)r besser Standardprozessor (CPU)
m Wiederverwendung von Recheneinheiten

l Für unterschiedliche Aufgaben

l Kein Verschwenden von „rechnender” Fläche
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Adaptive Rechensysteme Adaptive Rechensysteme 

oo Adaptive Rechensysteme (ACS) Adaptive Rechensysteme (ACS) kombinierenkombinieren
m Programmierbarkeit

l Prozessor mit fester Struktur (CPU)

m Rekonfigurierbarkeit
l Recheneinheiten mit variabler Struktur (RCU)

oo Ziel: Hohe Rechenleistung bei hoher EffizienzZiel: Hohe Rechenleistung bei hoher Effizienz

16A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

EinigeEinige ACS ACS ErfolgeErfolge

oo Geschwindigkeit: Geschwindigkeit: GensequenzvergleichGensequenzvergleich

m 1300x MasPar MP1

oo Integrationsdichte: Integrationsdichte: LMS LMS KorrelatorKorrelator

m 36x TMS320C54 DSPsè 1x ACS Chip

oo Energieverbrauch: Energieverbrauch: VCELP SprachkompressionVCELP Sprachkompression

m 25% Energie eines 1V DSP

oo Vergleich mit aktuelleren Prozessoren Vergleich mit aktuelleren Prozessoren 
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Schwarz/Weiß-Bild

Matrix aus Region IDs

Operatorfenster

Zusammenhangstabelle

RegionserkennungRegionserkennung

18A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

UnoptimierteUnoptimierte RechenleistungRechenleistung



10

19A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

M

WaveletWavelet--BildkompressionBildkompression

Wavelet Quant ZLE Huffman

DRAM SRAM DRAM

(6x)

(5x)

ZS CB

64KB 7KB

20A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

EckdatenEckdaten

èè Adaptive Rechensysteme vielversprechendAdaptive Rechensysteme vielversprechend
PInsbesondere im Embedded-Bereich

ACE-V RCU
33 MHz

6.6ms
1.1 W

18.9ms

Sun
UltraSPARC

III+
900 MHz

52.0 W

6.7ms

24.0ms

256x256

512x512

Wavelet Transform

Quantisierung/Huffman/RLE

Ausführungszeit Leistungsaufnahme



11

21A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

Biologische SystemeBiologische Systeme

oo Untersuchung von PopulationenUntersuchung von Populationen
m Konkurrenz und Koexistenz

m Populationsökologie
l Räuber/Beuteverhältnis

m Artenvielfalt
l Interaktion zwischen Arten

m Entwicklung von
l Wirten

l Parasiten

l Hyper-Parasiten

oo Idee: Nachbildung im RechnerIdee: Nachbildung im Rechner
m Beschleunigte Simulation

m „Artificial Life”

22A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

TIERRATIERRA

oo Softwaresimulation mittels MIMDSoftwaresimulation mittels MIMD--ProzessorProzessor
m Organismen sind parallele Programme

oo Spezielle Spezielle ProzessorfProzessorfäähigkeitenhigkeiten erlauben:erlauben:
m Mutation

l Änderung der Instruktionssemantik

m Rekombination
l Austausch von Code zwischen Programmen

m Tolerieren fehlerhafter Instruktionen 
l „Erkrankung”

m Abbruch bei zu vielen Fehlern
l „Tod”
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Beispiel fBeispiel füür Evolutionr Evolution

24A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

TIERRA SpezialprozessorTIERRA Spezialprozessor

Rechenleistung

Generationen/s

nX86-ähnlich
nSpezialfunktionen, z.B.
mMutation
mMarker als Sprungziel
nOS-Dienste in Hardware
mProzessverwaltung
mSpeicherverwaltung
nRISC-Ansatz zu groß
mKomplexer Microcode
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ACS ACS -- KomponentenKomponenten

oo Einfache CPUEinfache CPU
m „Grundlast” der Rechenleistung

m Systemsteuerung und I/O

m Führt Abläufe ungeeignet für direkte HW-Umsetzung aus

oo Flexible RCUFlexible RCU
m „Spitzenlast” der Rechenleistung

m Führt HW-geeignete datenpfad-orientierte Abläufe aus

oo SpeicherSpeicher
m Gemeinsamer Hauptspeicher für CPU+RCU

l RCU kann eigenständig auf Speicher zugreifen

m Lokaler Speicher für RCU (optional)

oo Spezialschnittstellen an RCU (optional)Spezialschnittstellen an RCU (optional)

26A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

Aufbau einer RCUAufbau einer RCU

oo FundamenteFundamente
m Konfigurierbares Verbindungsnetzwerk

m Konfigurierbare Funktionsblöcke

oo Viele VariationsmViele Variationsmööglichkeiten!glichkeiten!

oo Beispiele fBeispiele füür Verbindungsnetzer Verbindungsnetze

Symmetrische
Matrix

Hierarchische
Matrix

Kreuzschienen-
verteiler
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Beispiele fBeispiele füür Funktionsblr Funktionsblööckecke

oo WertetabelleWertetabelle (LUT)(LUT)
m 4 Eingänge

m 1 Ausgang

m Bearbeitet Einzelbits

m Speicherelement (FF)

m Häufig in FPGAs

m Universell einsetzbar

LUT FF

ALU CtrlALU

24

2424

oo ArithmetischArithmetisch--logischelogische
EinheitEinheit (ALU)(ALU)

m 2 Eingänge

m 1 Ausgang

m Bearbeitet Datenworte

m Registerbänke

m Lokale Steuerung

m Spezialisiert auf 
Rechenaufgaben

28A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

Heterogene Heterogene RCUsRCUs

oo Eingebettete feste BlEingebettete feste Blööckecke
m Schnelle Multiplizierer

m Große Speicher (~Mb)

m Sogar komplette CPU(s)

m Taktmanipulation

m Spezielle I/O Schnittstellen

44 HHööhere Rechenleistunghere Rechenleistung

44 Bessere FlBessere Fläächeneffizienzcheneffizienz

Moderne
Heterogene

RCU

Konfigurierbarer
Funktionsblock

Speicher

Multiplizierer
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Diskrete ACS ArchitekturDiskrete ACS Architektur

oo Beispiel Beispiel „„ACEACE--VV”” Karte (TU BS, Abt. E.I.S.) Karte (TU BS, Abt. E.I.S.) 
m 100 MHz microSPARC-IIep RISC als CPU

m Xilinx Virtex 1000 FPGA als RCU

m RCU-lokaler SRAM Speicher, gemeinsames DRAM

m Kommunikation über langsamen lokalen PCI-Bus

30A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

Dateisystem

I/O Server

Lavalogic Treiber

Benutzeranwendung

RTEMS

API

RTEMS Kernel

ACE I/O Client

POSIX

API RCU

API

PLX
PCI

i960

VSP

PLX

VSP

PCI

DRAM Mapped DRAM

ACE-V CPU Wirtsrechner

SoftwareSoftware--ArchitekturArchitektur
oo EmbeddedEmbedded--SystemSystem AnsatzAnsatz

m Eigener Port von Echtzeitbetriebssystem RTEMS

m Eigene Treiber und APIs für Spezialhardware und RCU
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CPU

RCU

C
ache

S
R

A
M

DRAM

I/O

EinEin--Chip ACS ArchitekturChip ACS Architektur

oo Viele Komponenten integriert auf Viele Komponenten integriert auf einemeinem ChipChip
m Altera Excalibur, Xilinx Virtex-2 Pro und -4 FX, ...

Niedrige Latenz,

hohe Transferrate

32A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

ACSACS--ProgrammierungProgrammierung
oo Wandel im Laufe der ZeitWandel im Laufe der Zeit

ÊÊ Sehr Sehr hardwarehardware--nahenahe FormenFormen
m Schaltpläne

ËË Abstraktere SprachenAbstraktere Sprachen
m Konventionelle Hardware-Beschreibungssprachen

l Verilog, VHDL

m Spezialsprachen
l Lava, Pebble, Ruby, PLASMA, Lola, ...

ÌÌ HHööhere Programmiersprachenhere Programmiersprachen
m C, C++, Java

m MATLAB

oo In Teilgebieten auch graphische BeschreibungIn Teilgebieten auch graphische Beschreibung
m Signalverarbeitung

èè Evolution der WerkzeugflEvolution der Werkzeugflüüssesse
m Bis herunter zur geometrischen Ebene („Layout”)
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HochsprachenHochsprachen--CompilerCompiler

oo Ursprung im Ursprung im NimbleNimble Projekt zusammen mitProjekt zusammen mit
m Synopsys, UC Berkeley, Lockheed Martin

oo Eingabesprache ist ANSI/ISO CEingabesprache ist ANSI/ISO C
m Keine Einschränkungen („dusty deck”)

m Breite Benutzerbasis

oo Grundlegende Ideen:Grundlegende Ideen:
m ILP in Schleifen ausnutzen (noch kein TLP!)

m Gemeinsamer Speicher zwischen CPU und RCU
l Zeiger austauschbar zwischen HW und SW Ausführung

m Enge Kopplung zwischen CPU und RCU
l Schneller Wechsel HW çè SW Ausführung möglich

m Rekonfigurierbarkeit der RCU berücksichtigen

34A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

NimbleNimble ErgebnisseErgebnisse

oo WaveletWavelet--BildkompressionBildkompression auf 133MHz ACSauf 133MHz ACS
m 25 Schleifen insgesamt

m davon 21 mit dem Nimble-Ansatz auf RCU realisierbar

m dann 98.9% der gesamten Rechenzeit auf RCU

m Beschleunigung gegenüber SW auf MIPS-II CPU: 3.25x

oo DESDES--KeysearchKeysearch auf 40MHz ACEauf 40MHz ACE--VV
m 12 Schleifen insgesamt

m davon 4 via Nimble auf RCU realisierbar

m dann 95.3% der gesamten Rechenzeit auf RCU

m Beschleunigung gegenüber SW: 137x
l inklusive Konfiguration!

m Trick: Benutzerdefiniertes Makro für permute()
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Compiler COMRADECompiler COMRADE

HW-Kernels als CDFG

C code

Datenpfad-Synthese
• HW-Optimierung
• Modulgenerierung

Datenpfad-Synthese
• HW-Optimierung
• Modulgenerierung

Vorplatzierte Netzliste

Modul
Generator
Bibliothek

Front-End Compiler
• Architektur-unabhängige Optimierung
• Dynamisches Profiling
• Analyse und Visualisierung
• Automatische HW/SW-Partitionierung

Front-End Compiler
• Architektur-unabhängige Optimierung
• Dynamisches Profiling
• Analyse und Visualisierung
• Automatische HW/SW-Partitionierung

Place & Route
Xilinx Tools

Place & Route
Xilinx Tools

FPGA bit stream

SW C CompilerSW C Compiler

SW-Teil+Interfaces
als C Code

Runtime Bibl.
RTEMS  / API

HW-Umgebung
„wrapper”

ACS
Hardware

ACS
Hardware

Controller-Synthese
• Logikoptimierung
Controller-Synthese
• Logikoptimierung

FloorplanningFloorplanning

Verilog

Seit 2001
in Entwicklung

36A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

FrontFront--EndEnd Compiler 1Compiler 1

oo Konzentriert sich auf SchleifenKonzentriert sich auf Schleifen
m Benötigen Großteil der Rechenzeit

èAls Hardware-Kernels ausführen

oo Erlaubt auch HWErlaubt auch HW--ungeeignete Anweisungenungeeignete Anweisungen
m Ein-/Ausgaben (z.B. printf)

m Fließkomma-Berechnungen

oo Programmanalyse durch Programmanalyse durch ProfilingProfiling erfaerfaßßt u.a.:t u.a.:
m Häufigkeit von HW-ungeeigneten Anweisungen
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FrontFront--EndEnd Compiler 2Compiler 2
oo Bearbeitung HWBearbeitung HW--ungeeigneter Anweisungenungeeigneter Anweisungen

oo Einfaches Beispiel:Einfaches Beispiel:

j = j * 13j = j * 13

i++; i <= 4i++; i <= 4

j = 100j = 100

printf ...printf ...

i = 0i = 0

HW/SW Partitionierung

if (j<0)if (j<0) printfprintf

Anwendungsprogramm

#include <stdio.h>

main(int argc, char *argv[])

{

int i, j, k;

k = j = atoi(argv[1]);

for (i=0; i<4; i++) 

{

j = j * 13;

}

printf( ”result j = %d == %d”, 

j, k*13*13*13*13);

}

#include <stdio.h>

main(int argc, char *argv[])

{

int i, j, k;

k = j = atoi(argv[1]);

for (i=0; i<4; i++) 

{

j = j * 13;

}

printf( ”result j = %d == %d”, 

j, k*13*13*13*13);

}

for (i=0; i<4; i++) 

{

j = j * 13;
if (j<0)

}

Hardware
Kernel

printf(”Error\n”);

Nicht-HW
Anweisung

38A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

FrontFront--EndEnd Compiler 3Compiler 3
oo Effizienter Wechsel zwischen HW/SW AusfEffizienter Wechsel zwischen HW/SW Ausfüührunghrung

Software Hardware

X

E2

S1

E1

S1 SW-Variablen è

HW-Register

E1 HW-Register è

SW-VariablenE2

S2

S2
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DatenpfadDatenpfad--SyntheseSynthese

oo HardwareHardware--KernelKernel
m Compiliert in CDFGs

oo OperatorenOperatoren
m Abbildung auf HW-Instanzen

oo ModulbibliothekModulbibliothek
m HW-Realisierungen für alle C 

Basisoperatoren

m Grobe Abschätzungen über 
Zeit-/Flächenbedarf verfügbar

m Liefert Instanzen als Layouts

j i

13

mul add

1

gele

0

exit0

exit1

4

40A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

SteuerwerkSteuerwerk--SyntheseSynthese

oo Dynamisches Dynamisches SchedulingScheduling

oo Spekulative AusfSpekulative Ausfüührunghrung

oo Abbruch von Abbruch von fehlspekuliertenfehlspekulierten BerechnungenBerechnungen

6 5 7 9 11Laufzeit
in Takten

1 2 3 4

Operatoren

switch (f()) {
case 1: a();;
case 2: b();;
case 3: c();;
case 4: d();;

}

f a b c d
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C

P
U

-In
te

rfa
ce

R
A

M
-In

te
rfa

ce

Datenpfad-Steuerwerk

Hardware-Operatoren

R/W HW-Register

Start/Stop

Interrupt

DRAM via Cache

Lokales SRAM

AOut

AIn

DIn

DOut

Recheneinheiten auf RCURecheneinheiten auf RCU

oo Datenpfad aus MultiDatenpfad aus Multi--Bit HWBit HW--Operatoren auf FPGAOperatoren auf FPGA

oo Eingebettet in HWEingebettet in HW--Umgebung (Umgebung („„wrapperwrapper””))
m CPU / RAM - Interfaces

m Zentrale und Operator-lokale Steuerung

42A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

AnreihbareAnreihbare ModulModul--LayoutsLayouts

A[1]
A[0]

Y[1]
Y[0]

A[3]
A[2]

Y[3]
Y[2]

A[31]
A[30]

Y[31]
Y[30]

Irreguläre Daten oder
lokaler Controller

Regulärer Datenfluß

Grundlinie
für Intermodul-
ausrichtung

start
done

Oberkante des
regulären
Datenflusses

Irreguläre Daten oder
lokaler Controller
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Sicht auf die HardwareSicht auf die Hardware

SDI Datenpfadoptimierung

Front-End Compiler

Back-End P&R

Modul-
bibliothek

Datenfluß

Irregulärer

Kontrollfluß

Reguläre Datenpfad-Makrozelle

ModulselektionFloorplanning

Bewertung von Teillösungen

FLAME

lLayout

lStruktur
lTopologie
lVerdrahtung
lNetzliste

lFunktion
lZeit, Fläche, Energie
lAnsteuerung

FLAME

FLAME

44A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

Zeitverhalten+FlZeitverhalten+Fläächenbedarfchenbedarf

(TECHNOLOGY ”Xilinx” ”Virtex” ”XCV50PQ240I” ”-4”

(STATUS QUERYOK)

(DPEXTENT

(”CLB” (RECT 24 16 0 0)))

(UNIT

(TIMESCALE -10))

(TIMING

((”add”)

(FIXED

(REQUIRED ((”a” 7 0) (”b” 7 0)) 0 0 0)

(ARRIVAL ((”sum” 7 0)) 0 24)

(CYCLETIME 24))))

(AREA

(”CLB” 4 4))

Grundlinie
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TopologieTopologie

(TECHNOLOGY ”Xilinx” ”Virtex”

”XCV50PQ240I” ”-4”

(STATUS QUERYOK)

(DPEXTENT

(”CLB” (RECT 24 16 0 0)))

(TOPOLOGY (MATRIX

(SHAPE

((”CLB” (RECT 4 6 0 0)))

(ORIGIN ”CLB” 0 1))

(PORTLOC

(PORTS ((”a” 7 0) (”b” 7 0) (”out” 7 0))

(PITCH 2 1)

(COORD 0 0)

(FOLDING HORIZONTAL LINEAR)))

))

46A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

Speicheranbindung MARCSpeicheranbindung MARC

ModDRAMDRAM

SRAM 0

SRAM n

ModSRAM

BIU ModBus

MARC

Kern

Arbitrierung

Streaming

Caching

CAM

RAM

FIFO

CachePort

StreamPort
ModSRAM

CachePort

StreamPort

D
at

en
pf

ad

System I/O Bus

...

...
...

...
...

...

Back-Ends

Physikalische Ports

Front-Ends

Logische Ports
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HardwareHardware--IntegrationIntegration

oo Schnell umschaltbar Schnell umschaltbar üüber Multiplexerber Multiplexer
m Datenpfade

m Steuerwerke

oo SystemschnittstellenSystemschnittstellen

System Interface
- CPU
- MARC

Kernel-Interface
Multiplexer

Datenpfade

Controller

48A. Koch - TU Darmstadt - FG ESA

COMRADE ZwischenstandCOMRADE Zwischenstand

oo Auslagerung von Berechnungen auf RCUAuslagerung von Berechnungen auf RCU
m Bis zu 80% der Instruktionen des Programmes

oo Verschmelzen von Verschmelzen von CUsCUs
m Bis zu 99.9% weniger Rekonfigurationen

oo HardwareHardware--orientierte Optimierungorientierte Optimierung
m Nur 50-70% der Variablenbits relevant

oo Hauptaufgaben derzeitHauptaufgaben derzeit
m Hardware-Integrationsschritt

m Bei Tests auftauchende Fehler beheben

oo Dann endlichDann endlich
m Echte Laufzeitmessungen

oo Viele VerbesserungsmViele Verbesserungsmööglichkeiten absehbarglichkeiten absehbar
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ZusammenfassungZusammenfassung

oo Motivation des Motivation des rekonfigurierbarenrekonfigurierbaren RechnensRechnens
m Alternative zu Standardprozessoren

m Anwendungsbeispiele

m Hohes Potential (Rechenleistung, Energie, ...)

oo Architekturen: ChipArchitekturen: Chip--/Systemebene/Systemebene
m Adaptive Rechensysteme

oo Programmierung: Compilierung von CProgrammierung: Compilierung von C
m Ursprungssystem Nimble

m Neuentwicklung COMRADE

èèHohes Potential:Hohes Potential:

Entwicklung steht noch am AnfangEntwicklung steht noch am Anfang
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