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Kurzfassung
Adaptive Rechensysteme mit reprogrammierbaren und rekonfigurierbaren Chips sind eine M¨oglichkeit, das Problem von
immer weiter wachsenden Gatter-Kapazit¨aten bei ebenso steigenden Herstellungskosten zu beherrschen. Wir haben Archi-
tekturen für solche Systeme untersucht und zu Demonstrationszwecken eine konkrete Hardware/Software-Auspr¨agungals
diskrete Lösung realisiert (board-level). Die praktische Anwendbarkeit eines adaptiven Rechners wird daneben aber auch
durch seine Entwurfswerkzeuge bestimmt. Wir beschreiben einen experimentellen Entwurfsfluß, bestehend aus Compi-
lern, Datenpfadsynthese und Modulgeneratoren, der aus konventionellen C-Programmen die Rekonfigurierbarkeit ausnut-
zende kombinierte Hardware/Software-L¨osungen erstellt.

1 Einleitung

Moderne Fertigungstechniken erlauben zwar die Herstel-
lung immer größerer Chips, auf der anderen Seite wird aber
jeder einzelne Fertigungslauf (von der Maskenerstellung
zum Test) auf einem solchen Prozeß immer aufwendiger
und damit für immer weniger Neuentwicklungen rentabel
[1].

Ein Ausweg aus diesem Dilemma kann der Einsatz
von programmierbaren bzw. konfigurierbaren Schaltungen
sein, bei denen eine feste Chip-Plattform durch nachtr¨agli-
che Anpassung auf die konkrete Anwendung zugeschnitten
werden kann. Neben der allgemeinen Kostensenkung durch
Zugriff auf einen Massenbaustein k¨onnen durch das so er-
reichbare hohe Maß an AnpaßbarkeitÄnderungen (z.B.
während eines Normungsprozesses) ohne Risiko in den lau-
fenden Entwurf einfließen.

Die hohe durch den Einsatz von Standardprozessoren er-
reichbare Flexibilität (Anwendung rein durch Software de-
finiert) wird häufig durch den Zwang zur̈Uberdimensionie-
rung des Prozessors erkauft: Einzelne Funktionen der An-
wendung, die sich m¨oglicherweise effizient direkt in Hard-
ware implementieren lassen, k¨onnen rein in Software we-
niger gut realisierbar sein und erfordern zum Ausgleich
einen insgesamt leistungsf¨ahigeren Prozessor. Eine univer-
sell einsetzbare L¨osung sollte daher neben der Software-
Flexibilität auch in Hardware-Aspekten anpaßbar sein.

SolcheadaptivenRechensysteme basieren auf Techno-
logien, die heute neben den klassischen FPGAs (die mitt-
lerweile ausreichende Kapazit¨aten für reale Rechenanwen-
dungen bereitstellen) und anwendungs-spezifischen Prozes-
soren (ASIPs) insbesondere auch sogenannte Network Pro-
cessors (z.B. [2] [3]) umfassen. Letztere haben als konfi-
gurierbare Einheiten in der Regel keine 1-Bit breiten Lo-
gikblöcke, sondern bauen auf Multi-Bit-Operatoren (wie
ALUs) auf.

Entscheidende Leistungssteigerungen mittels adaptiver

Rechner lassen sich nur erreichen, wenn die Werkzeuge im
Entwurfsfluß schon auf hoher Ebene auf die Zielplattform
hin optimieren. Dabei darf ein praktisch anwendbares Sy-
stem nicht die Anforderungen seines potentiellen Nutzer-
kreises aus den Augen verlieren: Zur Eingabe sollten dem
Nutzer vertraute Notationen zum Tragen kommen, im DSP-
Bereich also beispielsweise C, Fortran und MATLAB. Die
Verwendung exotischer Eingabesprachen (und dazu z¨ahlen
aus Sicht eines Software-Entwicklers auch HDLs!) w¨are
der breiten Anwendung hier eher hinderlich.

Seit 1997 kooperiert die Abteilung E.I.S. im Rahmen des
Projekts “Nimble Compiler for Agile Hardware” unter an-
derem mit der Fa. Synopsys (Advanced Technology Group)
und der Universit¨at Berkeley (BRASS) mit dem Ziel, einen
durchgehenden Entwurfsfluß zu entwickeln, der ohne Ein-
schränkungen C in kombinierte HW/SW-Systeme ¨uberset-
zen kann. Diese Arbeit beschreibt als Zwischenbilanz einen
ersten, aus Hard- und Software bestehenden Systemproto-
typen.

2 Ziel-Architektur

Die ideale Ziel-Hardware für den Compiler ist in Abbil-
dung 1.a skizziert. Sie besteht aus einem eng gekoppelten
rekonfigurierbaren DatenpfadDP und einem konventionel-
len ProzessorCPU, die auf einen gemeinsamen Speicher
zugreifen (DRAM, Cache). Optional kann derDP auch
noch lokalen SpeicherSRAM und eigene PeripherieI/O ha-
ben.

Der Datenpfad sollte dabei einige Dutzend bis einige
Hundert ALU-Operationen gleichzeitig realisieren k¨onnen
und ausreichend Flip-Flops f¨ur den Aufbau von Pipelines
enthalten. Je k¨urzer die Rekonfigurationszeit, desto effizien-
ter kann derDP für unterschiedliche Teile der Anwendung
wiederverwendet werden.

Entscheidend f¨ur die effiziente Ausf¨uhrung von Algorith-
men in konventionellen Programmiersprachen (C, Fortran
etc.) ist der homogene Speicher, der sowohlCPU als auch



(a) Einzel−Chip (ideal, z.B. GARP)

(b) Multi−Chip (real, z.B. ACEV)
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Abbildung 1: Hardware-Architekturen

DP zur Verfügung steht1. Ohne diese F¨ahigkeit müssten al-
le benötigten Daten vor Start einer Hardware-Anwendung
explizit in denDP-eigenen Speicher kopiert werden. Neben
einer allgemeinen Verkomplizierung der Speicherverwal-
tung (es muß immer zwischenCPU- undDP-zugänglichem
Speicher unterschieden werden), wird dies gerade bei kom-
plexeren Algorithmen, in denen derDP selbstst¨andig Zei-
gerketten aufl¨ost, hochgradig ineffizient (hier m¨ussen sogar
alle überhauptreferenzierbarenDaten kopiert werden).

Das gesamte Forschungsprojekt Nimble war von vor-
neherein auf die praktische Erprobung der theoretischen
Ansätze ausgelegt. Da geeignete Bausteine mit den oben
genannten F¨ahigkeiten erst seit kurzem verf¨ugbar sind bzw.
sein werden [4] [5], wurde in Form der Test-Plattform
ACEV ein adaptiver Rechner aufgebaut, der diskrete Chips
für die einzelnen Komponenten verwendet (Abbildung 1.b).

Im einzelnen wird dabei zur Realisierung der Datenpfa-
de ein Baustein Xilinx Virtex XCV1000 [6] verwendet. Ein
RISC microSPARC-IIep dient alsCPU. Als Speicher ste-
henDP undCPU gemeinsam 64MBDRAM, demDP lo-
kal 4x1MB ZBTSRAM zur Verfügung. Die Kommunikati-
on zwischenDP undCPU erfolgt über einen PCI-Bus. Um
die Latenzen der vomDP ausgehendenDRAM-Zugriffe zu
minimieren, verwendet auch derDP einen eigenen Cache.
Die komplette Testplattform [7] steckt als PCI-Karte in ei-
nem Wirtsrechner, l¨auft aber von diesem unabh¨angig unter
einem eigenen Betriebssystem (RTEMS [15]). Lediglich f¨ur
Dateioperationen wird auf den Wirtsrechner zugegriffen.

Diese Umgebung erlaubt die praktische Erprobung von
Entwurfswerkzeugen, Hardware-Architekturen und kon-
kreten adaptiven Anwendungen auf Systemebene schneller
als dies durch Simulationen m¨oglich wäre. Dabei ist aller-

1Für andere ‘models of computation’, insbesondere die verschiedenen
Datenfluß-Modelle, ist diesnicht erforderlich.

dings die absolute Rechenleistung bedingt durch den dis-
kreten Aufbau stark beschr¨ankt: Neben der niedrigen Band-
breite und hohen Latenz der PCI-Anbindung ist daf¨ur auch
die sehr langsame Rekonfigurationszeit der Virtex-FPGAs
verantwortlich. Bei der zuk¨unftigen Verwendung der oben
genannten h¨oher integrierten L¨osungen (single-chip) mit
schneller konfigurierbarer Struktur (ALU statt Logikblock)
werden diese Einschr¨ankungen aber aufgehoben.

Eine realistischere Einsch¨atzung der tats¨achlich erreich-
baren Beschleunigung durch einen solchen Baustein wird
durch Ausführung der HW/SW-Anwendung auf einem ge-
eigneten Simulator erreicht. Dabei wird als Ziel der GARP-
Chip [10] angenommen. Dieser kommt der in Abbildung
1.a gezeigten idealen Architektur sehr nahe: Neben einem
MIPS-II-Kern als Prozessor steht ein Feld aus konfigurier-
baren 32-Bit-ALUs sowie ein Cache f¨ur vier komplette
Konfigurationen auf dem Chip zur Verf¨ugung.

Neben der bisher diskutierten Hardware-Architektur auf
Systemebene gilt es nun noch, die Architektur auf den re-
konfigurierbaren Elementen selbst zu untersuchen. So ist es
für unseren Ansatz, der ja die Programmierung durch ei-
ne Hochsprache unterst¨utzen soll, nicht sinnvoll, einzelne
Logikblöcke als primitive Elemente anzusehen. Stattdessen
werden die Datenpfade aus Multi-Bit-Operatoren und Spei-
chern aufgebaut. Diese werden mittels parametrisierter Mo-
dulgeneratoren (siehe unten) regul¨ar vorplaziert und dann
in eine feste Hardware-Umgebung eingebunden. Auf dem
GARP-Chip ist diese Umgebung als feste Schaltung von
vorneherein Bestandteil der Architektur. F¨ur die ACEV-
Plattform wird sie als Netzliste mit den synthetisierten Da-
tenpfaden zusammengebunden.

Die Datenpfadumgebung (Abb. 2) stellt verschiede-
ne Dienste bereit: F¨ur den Datenpfad werden Standard-
schnittstellen zum lokalenSRAM sowie zum gemeinsamen
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Abbildung 2: Umgebung f¨ur synthetisierten Datenpfad

DRAM aufgebaut, die mit einem allgemeinen System von
On-Chip-Bussen an alle speicherzugreifenden Module an-
geschlossen werden. DieCPU kann durch die Prozessor-
Schnittstelle beliebige Datenpfad-Register lesen und schrei-
ben. Auf diese Weise k¨onnen die Werte von Software-
Variablen in Hardware-Register und zur¨uckübertragen wer-
den. Daneben werden auch noch administrative Funktio-
nen wie das Ausl¨osen eines Interrupts (Ende der Hardware-
Ausführung) und die Identifikation der Interrupt-Ursache
(auslösender Operator) unterst¨utzt.

Die bisherigen Standardschnittstellen auf derACEV-
Plattform beinhalten einen einfachen Direct-Mapped-
Cache für DRAM-Zugriffe (Vermeiden der langen PCI-
Latenzen). Mittelfristig ist aber die Umstellung auf die
mächtigereMARC-Schnittstelle [8] geplant. Diese stellt
eine konfigurierbare Zahl von parallel verwendbaren
Speicher-Ports zur Verf¨ugung und realisiert neben verschie-
denen Caches f¨ur irreguläre auch noch Streams f¨ur reguläre
Zugriffe.

3 Entwurfsfluß

Der gesamte Nimble Entwurfsfluß ist in Abbildung 3 skiz-
ziert. Im Kern besteht er aus einem ANSI/ISO-kompatiblen
C-Compiler und einem datenpfad-orientierten Plazierungs-
werkzeug.

Der in C vorliegende Quelltext wird f¨ur die weitere Be-
arbeitung zun¨achst in ein geeignetes Zwischenformat [9]
übersetzt. Im folgenden wird das Programm mit verschie-
denen klassischen architekturunabh¨angigen Optimierungs-
verfahren bearbeitet. Dazu z¨ahlen beispielsweise die Eli-
minierung der Berechnung gleicher Teilausdr¨ucke und red-
undanter Speicherzugriffe. Gegebenenfalls kann an dieser
Stelle ein dynamisches Profiling des Programmes mit an-
schließenden Visualisierungen der Ergebnisse vorgenom-
men werden.

Nun werden effizient in konfigurierbarer Hardware rea-
lisierbare Schleifen erkannt. Bl¨ocke, die Fließkommaope-
rationen oder I/O-Anweisungen enthalten, werden dabei
explizit ausgeschlossen. Diese Operationen sind entwe-
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Abbildung 3: Nimble-Entwurfsfluß

der nicht oder nur mit hohem Fl¨achenaufwand in rekonfi-
gurierbarer Hardware ausf¨uhrbar. Es werden aber Bl¨ocke
berücksichtigt, bei denen diese “illegalen” Operationen
nur in bedingten Anweisungen mit ausreichend niedriger
Ausführungswahrscheinlichkeit (z.B. nur bei der Fehlerbe-
handlung) auftreten. Hier wird der Block f¨ur die Hardware-
Realisierung zugelassen, aber mit der M¨oglichkeit verse-
hen, bei Auftreten der “illegalen” Operation zur Laufzeit
diese nahtlos wieder in Software auszuf¨uhren [10]. Als
Grundlage f¨ur diese Selektion dienen die Ergebnisse des
dynamischen Profiling, daß neben den Ausf¨uhrungszeiten
auch die Ausf¨uhrungsfrequenzen der Bl¨ocke bestimmt.

Für die in Frage kommenden Bl¨ocke werden nun ver-
schiedene Hardware-Architekturen erzeugt (z.B. variiert
durch unrolling, software pipelining etc.). So wird versucht,
einen möglichst hohen Grad an Parallelit¨at auf Instrukti-
onsebene (ILP) [11] zu erreichen. Aus allen diesen Varian-
ten werden nun diejenigen ausgew¨ahlt, deren abgesch¨atz-
ter Bedarf an Hardware-Fl¨ache noch in die zur Verf¨ugung
stehende freie Kapazit¨at paßt. F¨ur diese Absch¨atzung wird
auf zielarchitektur-spezifische Angaben aus einer parame-
trisierten Modulbibliothek [12] [13] zur¨uckgegriffen. Die
konkrete Auswahl beruht auf expliziten Benutzerangaben



und wiederum auf den Profiling-Daten. Dabei wird ne-
ben dem Anteil des Kandidaten an der Ausf¨uhrungszeit
auch das dynamische Rekonfigurationsverhalten ber¨uck-
sichtigt. Durch letzteres wird das schnelle Wechseln zwi-
schen mehreren benachbarten Bl¨ocken (“configuration thra-
shing”) vermieden [14].

Die letztendlich ausgew¨ahlten Architekturen werden
dann als CDFG zur Hardware-Realisierung an den “Data-
path Composer” ¨ubergeben. Dieser greift auf die Modulbi-
bliothek zurück, um für jede der Datenpfadoperationen eine
geeignete Instanz zu erzeugen (parametrisiert beispielswei-
se durch Bit-Breite und Datentypen der Operanden). Die
erzeugten Module sind bereits in sich vorplaziert (RPM).
Anschließend baut der Datapath Composer alle Instanzen
zu einem ebenfalls vorplazierten kompletten Datenpfad zu-
sammen. Die hersteller-spezifischen EDA-Werkzeuge (im
Falle von Xilinx also das M3-Paket) f¨ugen den Datenpfad
dann mit dem festen CPU/Speicher-Interface-Makroblock
zusammen und nehmen eine abschließende Verdrahtung
vor.

Der als Software verbleibende Teil des urspr¨unglichen C-
Programmes wird um automatisch generierte Schnittstellen
zu den Hardware-Bl¨ocken angereichert und auf konventio-
nellem Wege ¨ubersetzt. Zu den Aufgaben dieser Schnitt-
stellen geh¨oren auch die Realisierung des nahtlosen Wech-
sels zwischen Hard- und Software-Bl¨ocken. Dabei wird bei
Beendigung eines Hardware-Blockes entsprechend seines
Rückgabewertes (Interrupt-Quelle) als n¨achstes der passen-
de Software-Zweig ausgef¨uhrt. Neben dem erfolgreichen
Abschluß (Ausf¨uhrung bis zum Ende des Blocks) kann so
auch auf unterschiedliche Ausnahmezust¨ande innerhalb des
Hardware-Blocks reagiert werden, um diese dann in Soft-
ware zu behandeln. In allen F¨allen werden die innerhalb
des Blocks ver¨anderten Werte aus den Hardware-Registern
wieder in ihre zugeh¨origen Software-Variablen zur¨uckge-
schrieben.

Alle Soft- und Hardware-Teile werden schließlich
zusammen mit dem Betriebssystemkern [15] und den
Laufzeitbibliotheken zu einem auf die Zielplattform
ladbaren Programm zusammengebunden. Dabei wer-
den auf derACEV-Plattform die unhandlichen FPGA-
Konfigurationsdateien (¨uber 700KB je Konfiguration) kom-
primiert (auf einige Dutzend KB) und direkt in Standard-
Objektmodule konvertiert. Auf diese Weise wird die h¨aufig
verwendete Kompilierung von nach C ¨ubersetzten Konfigu-
rationsdateien vermieden.

4 Erfahrungen und Ergebnisse

Der Weg zur Realisierung eines durchgehenden Flusses von
C zu einer adaptiven HW/SW-L¨osung hat sich als steinig
und mühsam erwiesen. Neben dem signifikanten Aufwand,
der in die Entwicklung der Prototyping-PlattformACEV
investiert wurde, war daf¨ur auch die Intention verantwort-
lich, so früh wie möglich komplettereale Anwendungen

Anwen- Anzahl von Schleifen und % Laufzeit
dung Gesamt t > 10% t > 1% HW

6t in % 6t in % 6t in %
Skipjack 6 1 2 3

98.1 99.5 98.1
DES 12 1 3 4
Keysearch 87.0 99.1 95.3
Wavelet Enc 25 5 12 21

69.8 98.8 98.9
Wavelet Dec 63 3 15 42

42.3 96.7 92.9
MPEG Enc 165 3 15 100

66.7 84.7 65.9
MPEG Dec 115 2 14 61

27.9 61.2 40.8
JPEG Dec 470 4 7 321

83.2 95.0 95.9
ADPCM 1 14 2 9 12

43.1 63.8 39.0
ADPCM 2 5 2 4 3

87.4 97.6 95.2
G.721 Dec 9 1 5 7

38.4 57.3 49.6
G.721 Enc 10 1 5 7

38.8 56.6 49.4

Tabelle 1:Beispielanwendungen

(SPEC, UCLA Mediabench, Honeywell Suite) zu unter-
suchen. Auch wurde die Vermutung best¨atigt, daß FPGAs
zwar als Rechenkomponenten verwendet werden k¨onnen,
ihre oft feinkörnige Struktur aber f¨ur arithmetische Opera-
tionen (8-32 Bit Breite) eher ineffizient ist. Ein praktischer
Einsatz unserer Techniken scheint eher auf grobk¨ornigeren
Architekturen mit sehr rascher Rekonfigurierbarkeit sinn-
voll.

Die Tabelle 1 zeigt eine Analyse von verschiedenen Bei-
spielen. Wie oben angedeutet handelt es sich dabei nicht
um synthetische Benchmarks, sondern um reale Anwen-
dungen. Zu jedem Programm ist dabei die Gesamtzahl der
Schleifen, die Zahlen von Schleifen, die mehr als 10% bzw.
mehr als 1% der Rechenzeit abdecken und die Zahl der
durch Nimble in HW realisierbaren Schleifen angegeben.
Die zweite Zeile gibt den Anteil der Laufzeit an, der jeweils
in diesen Schleifen verbracht wird. Beispiel: Die Wavelet-
Encoding-Anwendung hat insgesamt 25 Schleifen. Davon
haben 5 Schleifen Einzelanteile an der Ausf¨uhrungszeit von
je > 10%. Zusammen machen diese 5 Schleifen 69.8%
der Gesamtausf¨uhrungszeit aus. 12 Schleifen haben eine
Einzelausf¨uhrungszeit, die mehr als 1% der Gesamtlaufzeit
ausmacht. Insgesamt verbringt die Anwendung 98.8% ihrer
Ausführungszeit in diesen 12 Schleifen. Durch den Nimble-
Compiler sind 21 der 25 Schleifen in Hardware realisierbar,
ohne Rekonfigurationszeiten w¨urde die Anwendung dann
98.9% ihrer Rechenzeit in Hardware verbringen.

Neben der bekannten Tatsache, daß in der Regel nur we-
nige Schleifen das Gros der Programmlaufzeit ausmachen,
wird hier deutlich, daß sich mit dem in Nimble verwende-
ten Ansatz auch aus einer Sprache wie C ein nennenswerter



Teil der Anwendung (40%-99%) in HW ¨ubersetzen l¨aßt.

Da der aktuelle Prototyp erst wenige Optimierungsschrit-
te enthält, ist es noch zu fr¨uh, eine umfassende Beurtei-
lung seiner Leistungsf¨ahigkeit zu geben. An dieser Stelle
seien nur zwei Zwischenergebnisse genannt: Die Wavelet-
Bildkompression wird bei Auslagerung von nur 10 Schlei-
fen in HW auf der GARP-Architektur um den Faktor 3.25
schneller als die reine SW-L¨osung ausgef¨uhrt. Die DES-
Schlüsselsuche ist ein Sonderfall. Hier l¨aßt sich durch Ver-
wendung von anwendungsspezifischen Modulgeneratoren,
die mittels eines einfachen Funktionsaufrufs von C aus an-
gesprochen werden, sogar auf der realenACEV-Plattform
eine Beschleunigung um den Faktor 137 (inklusive FPGA-
Konfiguration) erreichen.

5 Ausblick

Der bisherige Stand von Entwurfsfluß und Hardware wird
nun als Ausgangspunkt f¨ur weitere Optimierungen sowohl
auf der Compiler- als auch auf der Back-End-Seite dienen.
Dabei kann eine ganze Palette von Techniken aus den Berei-
chen der Optimierung f¨ur Vektor- und VLIW-Prozessoren
ebenso wie aus dem klassischen VLSI-Entwurf (Synthese,
physical design) zum Einsatz kommen: Die adaptiven Re-
cheneinheiten k¨onnen somit immer optimal an die Anfor-
derungen des speziellen Problems angepaßt werden.
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