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Kurzfassung
Wir diskutieren verschiedene m¨ogliche Hardware-Architekturen f¨ur adaptive Rechensysteme, die rekonfigurierba-
re Elemente als Recheneinheiten verwenden. Ihrer hohen Leistungsf¨ahigkeit und Flexibilität steht eine schwieri-
gere Anwendungsentwicklunggegen¨uber, deren Vereinfachung wesentlicher Teil unserer Arbeit ist. Die Erfahrun-
gen aus der Entwicklung von Compilern und Floorplanning-Prototypen werden als Grundlage f¨ur die Konzeption
eines neuen Entwurfsflusses beschrieben. F¨ur dessen Realisierung wichtige Komponenten wie eine universelle
Schnittstelle zu parametrisierten Modulgeneratoren und der Entwurf einer allgemeinen Basisbibliothek f¨ur die
EDA-Forschung werden als erste Ergebnisse auf dem Weg zu seiner Implementierung vorgestellt.

1 Einleitung

Im Gegensatz zu einem konventionellen Rechner, bei
dem variable Software auf fester Hardware ausgef¨uhrt
wird, wird bei einem adaptiven Rechner auch die Hard-
ware ganz oder teilweise an die aktuelle Problemstel-
lung angepasst. Auf diese Weise lassen sich bei be-
stimmten Anwendungen nennenswerte Verk¨urzungen
der Rechenzeit erreichen (in Extremf¨allen bis auf we-
nige Tausendstel [1]).

Konventionelle Prozessoren sind wegen ihrer star-
ren internen Architektur als Kern eines adaptiven Rech-
ners ungeeignet. Stattdessen werden die Recheneinhei-
ten aus rekonfigurierbaren Field-Programmable Gate
Arrays (FPGAs) aufgebaut. Diese wurden urspr¨ung-
lich entwickelt, um für die Fertigung von Klein-
serien oder Prototypen die Funktion diverser we-
niger hoch integrierter Bauelemente (z.B. diskrete
PAL/PLA/GAL/74xx) zu einem einzelnen Chip zusam-
menzufassen, ohne die immensen Investitionen f¨ur die
Fertigung eines anwendungsspezifischen ICs (ASICs)
zu erfordern.

Heute ist aber das Fassungsverm¨ogen von FPGAs
in den Bereich der Millionen von Gattern gewachsen
[2]. Damit lassen sich neben den vormals implementier-
ten einfachen Steuerungsschaltungen (“glue logic”) nun
auch prozessorartige Strukturen realisieren. Zum Ver-
gleich: Der SPARC “Sunrise” RISC Prozessor ben¨otig-
te lediglich 40.000 Gatter [3].

Den Leistungssteigerungen und der Flexibilit¨at, die
durch rekonfigurierbare Hardware erreicht werden

können, steht aber eine deutlich kompliziertere Pro-
grammierung sowie die Beherrschung der Komplexit¨at
von variabler Software kombiniert mit variabler Hard-
ware gegen¨uber.

Hier wird ein Überblick über aktuelle Arbeiten ge-
geben, die in Zusammenarbeit mit der UC Berke-
ley [4] sowie Synopsys Inc. durchgef¨uhrt werden. Die
Forschung umfaßt sowohl Hardware-Architekturen als
auch Software-Werkzeuge und hat die L¨osung der ein-
gangs angesprochenen Probleme als Ziel.

2 Architekturen

Nach den Erfahrungen in [5] eignen sich rekonfigurier-
bare Prozessoren am Besten f¨ur Anwendungen, in de-
nen entweder sehr viele Berechnungen auf einer klei-
nen Datenmenge ausgef¨uhrt werden (z.B. Verschl¨usse-
lung) oder solche, die auf einer großen Datenmen-
ge vergleichsweise einfache Berechnungen ausf¨uhren
(z.B. Signal- und Bildverarbeitung).

Die kontrolldominierten Teile außerhalb der inneren
Schleifen der Algorithmen werden in der Regel effizi-
enter auf konventionellen Prozessoren ausgef¨uhrt. Aus
diesem Grund sollte auch in einem adaptiven Rechen-
system eine konventionelle CPU pr¨asent sein, und sei es
auch nur als eine der m¨oglichen (Teil-)Konfigurationen
der adaptiven Komponente. In diesem Text werden sol-
che Architekturen als “hybrid” bezeichnet.

Abbildung 1 zeigt verschiedene Weisen, auf die ei-
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Abbildung 1: Systemintegration der rekonfigurierba-
ren Komponente

ne rekonfigurierbare Komponente (RC) in ein adaptives
Rechensystem integriert werden kann. In Abbildung 1.a
wird die RC an den Peripheriebus (PIO, konkret z.B.
PCI, SBus, etc) des Rechners angeschlossen. Dieser
Ansatz wird häufig inälteren Systemen [6] [7] [8] oder
in solchen, in denen die RC bevorzugt f¨ur Logikemu-
lation eingesetzt wird [9], realisiert. Auch heute noch
wird wegen der leichten Realisierbarkeit (klar definierte
Schnittstelle, breite Anwenderbasis) diese Architektur
verwendet. Wegen der langen Kommunikationslatenz-
zeiten und der beschr¨ankten Datentransferraten ist sie
aber nicht optimal, da die Anbindung an den konven-
tionellen Wirtsrechner zu lose ist.

Eine engere Anbindung ist in Abbildung 1.b skiz-
ziert. Hier ist die RC direkt an den Prozessor-
Speicherbus angeschlossen. Diese Klasse von Architek-
tur wurde beispielsweise in [10] [11] verwendet. Ne-
ben einem verbesserten Datendurchsatz und verk¨urz-
ten Latenzzeiten vereinfacht sich auch die Implemen-
tierung der Schnittstelle in der RC, da hier ein ein-
faches Speicherzugriffsprotokoll implementiert werden
kann. Bei leistungsf¨ahigeren Systemen muß allerdings
die Kohärenz von eventuell vorhandenen Caches sicher-
gestellt werden. Im einfachsten Fall ist dies durch De-
finition von nicht-cachebaren Speicherregionen f¨ur die
Kommunikation realisierbar.

Die ideale Anbindung in Bezug auf kurze Latenz
und hohe Bandbreite ist in Abbildung 1.c dargestellt.
Hierbei ist die RC direkt auf dem CPU-Die unterge-
bracht und kann so direkt ¨uber die on-chip Busse kom-
munizieren. Einige Umsetzungen dieses Ansatzes [12]

[13] [14] sind aber durch das Fehlen eines RC-eigenen
Speicherzugangs behindert, da nur entweder die CPU
oder die RC auf den gemeinsamen Speicher zugreifen
können. Abhilfe schaffen hier entsprechende Speicher-
protokolle, z.B. Zuteilung nach dem Round-Robin Ver-
fahren [15], mittels eines paketorientierten Protokolls
[16], oder die Integration von ausreichend RC-eigenem
Speicher auf den “Die” [17]. Leider ist derzeit keine
dieser Implementierungen in einer verwendbaren Form
verfügbar.
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Abbildung 2: Reale und emulierte (schattiert) adaptive
Rechnerarchitektur

Da aber die Simulation eines kompletten adaptiven
Rechensystems bei weitem zu zeitaufwendig ist, ver-
wenden wir für unsere bisherige Arbeit daher eine Emu-
lation von Architektur (c) in Form einer TSI-Telsys
“ACE2” Erweiterungskarte (Abbildung 2, [18]), die
mittels des PCI-Busses f¨ur Ein-/Ausgabe und Steuerung
an einen Wirtsrechner angebunden ist. Die schattier-
ten Teile spiegeln die Komponenten (CPU, RC, Spei-
cher) wieder, die mittelfristig auf einem einzelnen Chip
verfügbar sein werden. Im Ganzen bildet die Karte so
einen kompletten adaptiven Rechner in Hybridarchitek-
tur nach.

3 Entwurfsfluß

Eines der großen Hemmnisse beim praktischen Ein-
satz vom adaptiven Prozessoren ist die Komplexit¨at
ihrer Programmierung. W¨ahrend konventionelle Rech-
ner in relativ abstrakten Hochsprachen programmiert
werden können, werden noch heute die meisten An-



wendungen f¨ur adaptive Rechner rein mit den Metho-
den des Hardware-Entwurfs erstellt. Es kommen dabei
zwar teilweise auch Syntheseverfahren zum Einsatz, die
Schaltungen aus einer Hardware-Beschreibungssprache
wie zum Beispiel Verilog generieren, die Entwicklungs-
komplexität ist aber immer noch wesentlich h¨oher als
bei der Programmierung eines konventionellen Rech-
ners. Sollen adaptive Rechner eine weitere Verbreitung
finden, müssen sie f¨ur Anwender, beispielsweise aus
dem Bereich der Signalverarbeitung, die in der Regel
neue Verfahren in MATLAB oder C implementieren,
leichter zugänglich gemacht werden.

3.1 Compiler

Diese Problematik soll durch neu entwickelte Compi-
ler entsch¨arft werden. Als Eingabe muß ein Programm
in einer geeigneten Hochsprache akzeptiert werden, das
dann automatisch auf in Hardware auslagerbare Teile
(in der Regel Schleifen) hin untersucht wird. Die Ent-
scheidung, Operationen auszulagern, wird im Einzelfall
auch beeinflußt von der Abw¨agung des Platzbedarfs ih-
rer Implementierung auf der RC, dem zus¨atzlichen Zeit-
aufwand für Kommunikation (̈Ubertragen der Startpa-
rameter und Ergebnisse) sowie dem Rekonfigurations-
verhalten während des gesamten Programmlaufes. Es
ist diese letztgenannte Eigenschaft, die Compiler f¨ur
adaptive Rechner von High-Level-Synthese Werkzeu-
gen [19] für ASICs unterscheidet. Da FPGAs in Be-
zug auf Schaltungsdichte wesentlich ineffizienter sind
als ASICs, muß f¨ur eine effiziente Nutzung die Silizi-
umfläche des FPGAs mehrfach wiederverwendet wer-
den. Die Bestimmung der zeitliche Abfolge des Ein-
und Auslagerns von Programmfunktionen in die RC ist
gerade auch wegen der damit verbundenen zus¨atzlichen
Verzögerung von essentieller Bedeutung.

Erste Prototypen f¨ur solche Compiler existieren be-
reits [20] [21]. In beiden F¨allen wird als Ausgangsspra-
che C verwendet, die konkreten Vorgehensweise sind
jedoch unterschiedlich. W¨ahrend sich [21] an expliziten
Hinweisen des Benutzers auf Hardware-Eigenschaften
orientiert (Zuordnung einer Variable an Speicher oder
RC-Register, Bitbreite von Operanden, Auslagerung
von Prozeduren oder einzelnen Ausdr¨ucken, paralle-
le Ausführung), versucht [20] diese Parameter voll-
automatisch zu extrahieren. Auf diese Art kann oh-
ne Benutzerintervention beliebiger C Code ¨ubersetzt
werden. Sollte sich dabei keine geeignete Hardware-
Abbildung realisieren lassen, so wird das gesamte Pro-

gramm auf der konventionellen CPU des Hybridrech-
ners ausgef¨uhrt (ohne Geschwindigkeitsgewinn, aber
immer noch lauffähig). Programme k¨onnen so inkre-
mentell auf einen immer h¨oheren Hardware-Anteil hin
modifiziert werden. Um die oben geforderte leichte-
re Benutzbarkeit adaptiver Rechensysteme zu f¨ordern,
verfolgen wir daher die Weiterentwicklung von [20].

Place & Route

Modgen
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FPGA Configuration

C Source Code

Mapper

Abbildung 3: Architektur des aktuellen Compiler-
Prototyps [20]

Dieser Compiler (Abbildung 3) beinhaltet einfache
Modulgeneratoren f¨ur primitive Funktionen (Logik,
Addierer, ...) sowie einen “Mapper”, der die erstell-
ten Datenpfade auf das Ziel-FPGA abbildet. Komple-
xe Funktionen oder ein effizientes Floorplanning (sie-
he nächster Abschnitt) werden jedoch noch nicht un-
terstützt.

3.2 FPGA-spezifische Entwurfswerkzeu-
ge

Nach der Generierung geeigneter Hardware-
Architekturen durch den Compiler gilt es, diese
möglichst effizient auf die Strukuren des als RC
genutzten FPGAs abzubilden. Die bisher daf¨ur verwen-
deten Werkzeuge, die auf die Verarbeitung kleinerer
Schaltungen ausgelegt sind, haben mit dem Wachstum
des FPGA-Fassungsverm¨ogens nicht Schritt halten
können und bearbeiten gr¨oßere Probleme nur sehr
ineffizient. Die regul¨are Struktur von Datenpfaden
geht bei Verwendung dieser einfachen Plazierungs-
und Verdrahtungsprogramme verloren, auch konzep-



tionell zusammengeh¨orende Schaltungselemente (z.B.
Bit-Slices) werden willk¨urlich, oft mittels Simulated
Annealing, auf dem Chip plaziert (Abbildung 4.a).
Dieses Vorgehen f¨uhrt zu einer Verlangsamung der
Schaltung.

Als Abhilfe müssen neue Ans¨atze geschaffen wer-
den, die auch gr¨oßere prozessorartige Strukturen ge-
schickter implementieren. Entscheidend f¨ur das Erzie-
len verbesserter Ergebnisse sind der Einsatz von Mo-
dulgeneratoren [22] [23] und ein Floorplanning der
Datenpfad-Komponente des adaptiven Prozessors [24].

Die Modulbibliothek umfasst eine breite Palette von
Schaltungselementen, die durch Wahl entsprechender
Parameter (z.B. Bitbreiten, Datentypen, ...) automatisch
an die Erfordernisse der abzubildenden Architektur an-
gepasst wird. Dabei stellen die Generatoren neben der
logischen Funktion (Netzliste) des Moduls in der Re-
gel auch ein optimal auf dem RC-FPGA plaziertes Lay-
out bereit. Ein solcher Entwurfsfluß ist in Abbildung
4.b skizziert. Einzelne Module werden jetzt effizient er-
zeugt, eine Optimierung ¨uber die Modulgrenzen hinweg
findet aber noch nicht statt.

Diese Art der Verfeinerung ist Aufgabe des Floor-
planners, der f¨ur den Aufbau des gesamten Datenpfad-
teils des adaptiven Prozessors verantwortlich ist (Ab-
bildung 4.c). Er wählt gegebenenfalls aus der Vielzahl
von möglichen Implementierungsalternativen, die von
den Modulgeneratoren angeboten werden, eine aufein-
ander abgestimmte Teilmenge aus und f¨ugt diese un-
ter Ausnutzung von Regularit¨at [25] und Hierarchie zu-
sammen. In einem bereits entwickelten Prototypen [24]
konnten so Geschwindigkeitssteigerungen um bis zu
30% und Reduktionen der Compilezeit auf bis zu 16%
des konventionellen Ansatzes erreicht werden.

3.3 Neue Architektur

Nach den vielversprechenden Experimenten mit den
Prototypen werden die so gewonnenen Erfahrungen in
die Realisierung eines neuen Entwurfsflusses einge-
bracht. Dabei werden Compiler, Floorplanning und Mo-
dulgenerierung in einer neuartigen Weise kombiniert.

Anstatt daß Compiler und Floorplanner auf unter-
schiedliche Modulgeneratoren zur¨uckgreifen, steht nun
beiden Werkzeugen die gleiche vielseitige und leicht
erweiterbare Modulbibliothek zur Verf¨ugung. Auf die
Realisierung von Sonderf¨allen durch Generierung in-
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Abbildung 4: Entwicklung FPGA-spezifischer Ent-
wurfsflüsse
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Abbildung 5: Architektur des zuk¨unftigen Entwurfs-
flusses

nerhalb des Compilers kann verzichtet werden. Ebenso
entfällt das rudiment¨are Compiler-Mapping. Stattdes-
sen wird ein vollst¨andiges Floorplanning wie in Abbil-
dung 4.c und [24] beschrieben durchgef¨uhrt.

4 FLAME

Als standardisierte Schnittstelle in die Modulbibliothek
wurde FLAME, das Flexible API for Module-based En-
vironments definiert. Die Klienten (z.B. Compiler und
Floorplanner) f¨uhrenüber den FLAME Manager einen
interaktiven, aber vollautomatischen Dialog mit der Bi-
bliothek. Dabei werden durch schrittweise Verfeinerung
von Anfragen die Eigenschaften der gew¨unschten Zel-
len eingegrenzt. Es werden jeweils nur solche Daten be-
rechnet und ausgetauscht, die f¨ur den aktuellen Bear-
beitungsschritt notwendig sind. Beispielsweise sind in
der Phase der Datenflußgraph-Überdeckung durch den
Compiler lediglich Informationen ¨uber die Funktionen
der einzelnen generierbaren Zellen erforderlich, nicht
aber beispielsweise fertig verdrahtete Layouts. Ein sol-
ches Vorgehen tr¨agt zu verk¨urzten Compile-Zeiten bei.

Neben dieser aktiven Schnittstelle beinhaltet FLA-
ME ein alle Phasen des Entwurfsflusses abdeckendes
Datenmodell, das die zu einer Phase geh¨orenden Daten
in sogenannten Sichten gruppiert (Tabelle 1).

Da die Modulgeneratoren bereits w¨ahrend der
Compile-Phase des Entwurfsflusses zur Verf¨ugung ste-
hen, kann schon bei der Bewertung verschiedener Zie-
larchitekturen auf beliebig pr¨azise Charakteristika der

Sicht Inhalt
behavior Funktion, logische Schnittstelle
synthesis Zeitverhalten, Fl¨ache, Leistung,

Ansteuerung und physik. Schnittstelle
structure Regularität, Hierarchie
topology Layout-Formen, Verdrahtungsdichte
netlist FPGA-unabh¨angige Netzliste
mapped FPGA-abhängige Netzliste
placed FPGA-abhängige Plazierung
routed FPGA-abhängige Verdrahtung
simulation Modell für Verhaltenssimulation

Tabelle 1:FLAME Sichten

in Frage kommenden Zellen zugegriffen werden. So
werden die, auch beim Compiler-Prototypen noch recht
ungenauen, Absch¨atzungen, zum Beispiel von Zeit- und
Flächenbedarf, durch die realen Angaben ersetzt.

Das gesamte Datenmodell wurde weitgehend FPGA-
unabhängig gehalten und erlaubt so die Implemen-
tierung portabler Klienten, die leicht auf unterschied-
liche Zieltechnologien optimieren k¨onnen. Beispiels-
weise werden sonst FPGA-spezifische Eigenschaften
wie die Eigenschaften von Speicher- oder Tri-State-
Elementen und der Fl¨achenbedarf einer Zelle einheit-
lich abstrahiert.

Die FLAME-Definition selber setzt keine speziellen
Anforderungen an die f¨ur die Implementierung von Kli-
enten und Generatoren verwendeten Programmierspra-
chen und Betriebssysteme voraus. FLAME kann in be-
liebigen Umgebungen zum Einsatz kommen: Von mo-
nolithisch integrierten Systemen (bei denen alle Kli-
enten und die Bibliothek ein einzelnes ausf¨uhrbare
Programm bilden) bis hin zu ¨uber das Internet ver-
teilten Systemen (bei denen Klienten und Bibliothek
über das Netz kommunizieren) sind alle Kombinationen
möglich.

Die Verwendung der FLAME-Schnittstelle sorgt f¨ur
die leichte Erweiterbarkeit des Entwurfsflusses sowohl
auf Klienten- als auch auf Generatorseite: Die Integrati-
on eines neuen Generators in das System braucht nicht
mehr zu erfordern, als die Generatorprogramme in ei-
nem entsprechenden Verzeichnis abzulegen. Von die-
sem Moment an k¨onnen die Generatorf¨ahigkeiten au-
tomatisch von allen bestehenden Klienten genutzt wer-
den. Umgekehrt kann auch jederzeit ein weiterer Kli-
ent in den Entwurfsfluß eingebunden werden, alle bis-



herigen Modulgeneratoren k¨onnen sofort angesprochen
werden.

5 LEAP

Sowohl bei der Implementierung der verschiedenen
Prototypen als auch bei der Entwicklung von EDA-
Werkzeugen im allgemeinen hat sich gezeigt, daß vie-
le Gemeinsamkeiten zwischen den einzelnen Program-
men bestehen. So finden sich zum Beispiel fast immer
graph-basierte Datenstrukturen mit den entsprechenden
Operationen. Auch verschiedene Optimierungsverfah-
ren sind häufig wiederkehrende Unterprogramme.

Für die Qualitätsbewertung von EDA-Algorithmen
ist in der Regel eine konkrete Implementierung mit an-
schließender praktischer Erprobung durch Benchmar-
king erforderlich. Diese Programmierarbeiten nehmen
häufig einen nennenswerten Teil der Forschungsarbeit
in Anspruch. Das ist insbesondere dann der Fall, wenn
der Algorithmus in einen bestehenden Entwurfsfluß
eingebunden werden muß und daher bestimmte Ein-
und Ausgabedatenformate gefordert sind. Gerade bei
der Anbindung an industrielle Werkzeuge mit ihren
komplexen Formaten (z.B. Verilog, VHDL, EDIF) wird
so mehr Zeit auf die Erstellung der Testumgebung als
auf die Implementierung des eigentlichen Algorithmus
verwendet.

Um diesem Zustand abzuhelfen wird f¨ur die Im-
plementierung unseres neuen Entwurfsflusses (Abbil-
dung 5) konsequent von vorneherein eine leicht wie-
derverwendbare Basisbibliothek entworfen. Die Libra-
ry for EDA-Algorithm Prototyping (LEAP) soll vie-
le der gängigen Verfahren bereits enthalten und so die
Erprobung neuer Algorithmen wesentlich erleichtern.
Für den Entwurf von LEAP werden moderne objekt-
orientierte Entwurfsmethoden (OOD [27], UML [28],
“design patterns” [29]) unterst¨utzt von den ensprechen-
den Werkzeugen f¨ur Computer-Aided Software Engi-
neering (CASE) eingesetzt. Auch wird wie schon f¨ur
FLAME auf eine weitgehend Programmiersprachen-
unabhängige Konzeption geachtet. Der aktuelle LEAP-
Entwurf umfaßt folgende Komponenten:

Hierarchische Graphen mit denüblichen Durchlauf-
operationen sowie Funktionen zum Aufl¨osen
der Hierarchie f¨ur die Ausführung konventionel-
ler (flacher) Graphalgorithmen. Standardverfahren

wie längster Pfad, Durchlauf der Breite und Tiefe
nach, ... werden bereitgestellt.

Optimierungsverfahren , sowohl heuristisch (Simu-
lated Annealing [30], Tabu-Search [31]) als auch
optimal (Constraint-based [32], Linear/Integer Li-
near Programming [33]). LEAP stellt Basisfunk-
tionen bereit, die vom Benutzer lediglich um
problemspezifische Operationen erweitert werden
müssen. F¨ur die Heuristiken k¨onnen dies beispiels-
weise die Lösungsbewertung oder das Ausf¨uhren
eines “Zuges” sein. Im I/LP Bereich werden Pro-
bleme allgemein aufgebaut und dann automa-
tisch in das Format des verwendeten “Solver”-
Programmes ¨ubersetzt. Umgekehrt werden auch
die vom Solver gelieferten Ergebnisse wieder in
die allgemeine LEAP-interne Datenstruktur ¨uber-
setzt. Auf diese Weise k¨onnen Algorithmen un-
abhängig von den eigentlichen L¨osungsverfahren
erprobt werden.

Standard-Ein-Ausgabeformate für Entwurfsdaten.
LEAP wird dafür zunächst VHDL nutzen. Da die
Übersetzung von VHDL in einen der benutzerde-
finierten Graphen stark anwendungsabh¨angig ist,
wird dem Entwickler eine vollst¨andig elaborierte
Zwischenschicht in IIR [34] zur Verf¨ugung ge-
stellt. Diese kann dann nach Bedarf ausgewertet
werden.

Neben der einfachen Verwendung und Erweiterbar-
keit ist LEAP auch auf eine effiziente Ausf¨uhrung der
Algorithmen ausgelegt. Es wird zum Beispiel ein ein-
heitlicher “Memoization” (caching) Mechanismus be-
reitgestellt, mit dem einmal berechnete Daten sofort
wiederverwendet werden k¨onnen falls sich die Berech-
nungsgrundlage nicht ge¨andert hat.

Um den LEAP-eigenen Implementierungsaufwand
zu begrenzen, werden wo immer m¨oglich bereits exi-
stierende Bibliotheken eingebunden. So wird beispiels-
weise für die Simulated Annealing-Heuristik “EBSA”
[30] verwendet und das VHDL-Frontend wird mittels
“SAVANT” [35] realisiert.

6 Ergebnisse

Aus den durch die verschiedenen Prototypen gewonne-
nen Erfahrungen wurde die Struktur eines verbesserten
Entwurfsflusses f¨ur adaptive Rechensysteme definiert.



Zu seiner praktischen Umsetzung wurde als erstes kon-
kretes Ergebnis mit FLAME eine m¨achtige universel-
le Schnittstelle zum Zugriff auf parametrisierbare Mo-
dulbibliotheken geschaffen. F¨ur FLAME steht eine um-
fangreiche Dokumentation [36] sowie eine Referenzim-
plementierung in Java [37] zur Verf¨ugung. Durch LEAP
wird ein weiterer Baustein f¨ur die schnellere Erstellung
von EDA-Werkzeugen und die einfachere Erprobung
von neuen Algorithmen bereitgestellt werden.

7 Zusammenfassung

Nach Untersuchung verschiedener Hardware-
Architekturen für adaptive Rechensysteme wird
eine Lösung favorisiert, die im Idealfall eine rekon-
figurierbare Komponente mit eigenem Speicher und
eine konventionelle CPU auf einem Chip vereint. Da
ein solcher Baustein derzeit aber noch nicht erh¨altlich
ist, wird eine Emulation mit Hilfe der “ACE2” Er-
weiterungskarte vorgeschlagen, die eine vergleichbare
Funktionalität bereitstellt.

Die Anwenderakzeptanz von adaptiven Rechnern
hängt wesentlich von der Handhabbarkeit und Lei-
stungsfähigkeit ihres Entwurfsflusses ab. Wir haben
durch Untersuchung der verf¨ugbaren Compiler sowie
durch eigene Arbeiten auf dem Gebiet der Daten-
pfadsynthese einen Entwurfsfluß konzipiert, der die
Schwächen der bisherigen Ans¨atze korrigieren sollte.

Als erstes Ergebnis der konkreten Realisierung die-
ses neuen Flusses wurde mit FLAME ein entscheiden-
des Bindeglied zwischen dem Compiler/Floorplanner
sowie den Modulgeneratoren geschaffen. Der n¨achste
Meilenstein wird die Implementierung des LEAP-
Entwurfes einer allgemeinen Basisbibliothek f¨ur alle
Arten von EDA-orientierter Forschung sein.
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