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mi(t+ 1) = mi(t) + α(t)hc,i(t)(x(t) −mi(t)) F���G

�
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��� ���� ������ L
���
����
4��	
4��1��
� #��8�����A ��� ���� 5�
�
������ ��� �
��� ���,������� 7� ���

�������'����� ��������� 8��� ����� 4
��8&����� ����
��� ��8&���A 8
���
���� ���� �����
������ ������� ��� 5�8�����#�1�
��� ���
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M (κ) =

{
Φ(κ− 1)− Φ(κ) κ ≥ 2

Φ(κ+ 1)− Φ(κ) κ ≤ −2
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�� 8��� 4;� H���� L���
� i ��/�����O

hi(κ) =
∑

‖i−j‖max=κ,dDM
(i,j)=1

CONN(i, j), κ = 2, ...,maxi,j∈A‖i−j‖max
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l∑
j=1

P (j) log2 P (j) F���(G
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���#�1�
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�
L���
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��������� 8���� P (j) �&��� ���� �����

P (j) =
|RFj |
k
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����� 8����� 1,����� ���  ������ ��� ��4�
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 ��1����G� 7� ���&����1��� #
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���A ��� �� ����� $���������� 
�
.����� 8����� lAA ������ ���� P !�

PC,r :=
dm · l
Lr

F���"G

PC,l :=
dm · lA
Ll

F����G
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p(M) ∝ [p(X)]ρA F���)G
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�� X
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��,'�������-.
���� ρ ��� 
��&���� #
� ��� L
���
����
4��4��1��
�A ��� ������
���� �� <
��� ��� ����������
�
��� �
�
���1
��� J���K !�

ρ =
2

3
− 1
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�������A ��8,������ �� �
� 7����#
�� [0..1] 
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3�� ����� �.��������� #
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���� x, y �� ����� 5����1
��
4
��
�

x = zs,x · zm,x · zze,xb,x F���G

y = zs,y · zm,y · zze,yb,y F���G
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�4����� ��� L
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��������� F#��� J)"KG :
���� ��� ze,x �= ze,y
��?� ��� ����������������� 5��
���1��� �
���������� 7� ����� ���&��� �
���������
Fzb = 2G ��� wg 3��� 4;� ��� �
������ ���� 4;� ��� 1�������,������� ����
�� ����min

!8������ !8�� �
�������
��� :
���� ����min,gleit = 2ze ��� ze ∈ [−2wg−1,−2wg−1+

1, ..., 2wg−1 − 1]� <;� <���1
��
�
��������� �� >����������� [0..1] ��� wfest 3���
���� ����.������� ����min,fest = z

−wfest
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 ��� >��� zq A 4;� ��� ����
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!
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����� 3�	���	�$�����

�����.��1
��
��� 8����� 
� ���� ������� ��� ��� 3��������� ��� ���	���
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4��� ���� �
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.��
��8���� #
� ��� ���
���� >������4
�� ��� #��8������� :
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ĒK(M̃ref )
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��� 
� ����� >
�������� #
� �" 3�� F3����1����G .�
1����� ����� #
� ����
�4 ���
���������� >���� !� ������������� ���� ?���� ������ >
��������� ������� ��� ��	
�������� <����� 8��������� ��&�1�� 
� 
�� ��� ��� @�4����!��A ��� 8������� 9��	
8��� �
�
�4A �
�� ���� ��� $���#
��
�� �����;��� ��� @�4����!��.������������
#��&������ 7� 5�����
�! !�� ��
���/1
��
��4����� ������������� ���� ��� 7�.��	
������������ ��� ��� 
��� �����.��!����� ���� ��������� ����� ����� !8��	 ���
�����
� ��,'���� <����� ��� ����� �������� ���,���� �
�
�����&� ��� ��� �
��
���

��� �����.��!������

��������� ���F�G ����&���� ��� ���������A �
�� 
� ����� ���������� >
��	
������ 1���� I������� ��� %�
�����������4������ !� ��8
���� ���A ���� ���� ���
>
��������� #
� ����� �� 3�� 1,���� ��8��������� #
� ;��� 5% 4�����������
8������



)� 
����	� �� 	��	
�	 ��
���
	��	�������	
 ���������	�

int 4 int 8 int 12 int 16 int 20 int 24 int 28 float double
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Q
ua

nt
is

ie
ru

ng
sf

eh
le

r 
E

Q

Wortbreite [Bit]

 

 
ĒQ

ĒQ ± σ(EQ)
ĒQ, ∅Mul.

ĒQ ± σ(EQ), ∅Mul.

ĒQ(M̃ref )
ĒQ = (1 ± 0.01) · ĒQ(Mref )
ĒQ = (1 ± 0.05) · ĒQ(Mref )
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ĒT

ĒT ± σ(ET )

ĒT , ∅Mul.

ĒT ± σ(ET ), ∅Mul.

ĒT (M̃ref )

|ĒT − ĒT (Mref )| = 0.01

|ĒT − ĒT (Mref )| = 0.05
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H̄

H̄ ± σ(H)

H̄, ∅Mul.

H̄ ± σ(H), ∅Mul.

H̄(M̃ref )

H̄ = (1 ± 0.01) · H̄ref

H̄ = (1 ± 0.05) · H̄ref
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|C̄1 |

|C̄1 | ± σ|C1|

|C̄1 |, ∅Mul.

|C̄1 | ± σ|C1|, ∅Mul.

|C̄2 |

|C̄2 | ± σ|C2|

|C̄2 |, ∅Mul.

|C̄2 | ± σ|C2|, ∅Mul.
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Abweichung Modell/Messung:
Mittlerer Fehler:  2.6995%
Standardabweichung:  1.9998%
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PEn × PEk A [mm2] PEn × PEk A [mm2] PEn × PEk A [mm2]

2× 50 �A��) 2× 25 �A"(� 2× 10 "A)��
4× 25 �A�)� 5× 10 �A"�� 4× 5 "A)�+
25× 4 �A�"� 10× 5 �A"(� 5× 4 "A)�+
50× 2 �A�)� 25× 2 �A��� 10× 2 "A)��
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2× 50 "A�+" 2× 25 "A�)� 2× 10 "A"�(
4× 25 "A�(( 5× 10 "A�)) 4× 5 "A"�(
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neuronenparallel, bitserielle Suche
neuronenparallel, Baumsuche
komponentenparallel, Baumsuche
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Abweichung Modell/Messung
Mittlerer Fehler:  2.8422%
Standardabweichung:  2.2222%
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PEn × PEk L [s] PEn × PEk L [s] PEn × PEk L [s]

2× 50 )A�6 2× 25 )A�6 2× 10 �"A�6
4× 25 �A�6 5× 10 )A(" 4× 5 (A+6
25× 4 �A+� 10× 5 )A�6 5× 4 +A+�
50× 2 �A") 25× 2 )A6" 10× 2 +A�(
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 = 14.0526mm², 2 PEs, Komp.−Par., Baumsuche

��� "#$ #�
��
�� ���� �
��#�
� �����
�

0
10

20
30

40
50

0

20

40

60
14

16

18

20

22

24

 

Anzahl KomponentenAnzahl Neuronen
 

F
lä

ch
en

be
da

rf
 [m

m
²]

Flächenbedarf [mm²]
A

min
 = 14.2645 mm², 2 N, 2 K;

��� "#$ #�
��
�� ��� �
��#�
� �����
�

��������� ����O <�&�������
�4 ��� 5��
���*����� ��1����#� ��� @�4����!�.������
��� =
���� 4;� �
��� ��� ��
.��
��8����

���!� ���� ��� 2
���
����� 
��������'���� 
�� 2��1��� 
�� ��� 
������ ���� ��	
�����1����� !��
����A ��� �
��� 
�� 3
��� 4;� ��� 8������� 3���
�������� ������
1,����� 2�
����
����� 
� ��� ���� �
�����������  ���������� ���A �
�� F8�� 
���
�����������G ��� ���,������  ���
��T����
��	�
����������������� ����� ���;�1	
�������� 8������ �
 ��� �
���� ������ �
���������������� ��� ��� ���,������ 3
��	
������ F#
� )( �3*��T� 
�4 +A� 53*��T�A ����� �����G ������A 8��� ���  �����������
�� :8��4���4
�� ���� 4;� ���� 7�.������������ ��� 8������ 1
�.
������.
�
����

���������� 2�
!���
���������� 
��4
�����



+" 
����	� �� 	���	�	��	�	 ������
���
	

10

15

20

25 0.5
1

1.5
2

2.5

10
2

10
3

10
4

 

Leistungsaufnahme [W]
Fläche [mm2]

 

La
te

nz
 [s

]

Mögliche Implementierungen
Pareto optimale Implementierungen, Neuro.−Par., Baumsuche
Pareto optimale Implementierungen, Komp.−Par., Baumsuche
Pareto optimale Implementierungen, Neuro.−Komp.−Par., Baumsuche
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Neuro.−Par., Bitseriell
Neuro.−Par., Baumsuche
Komp.−Par., Baumsuche
RE

max
 = 0.3413, 97 PEs, Komp.−Par., Baumsuche
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Ressourceneffizienz
RE

max
 = 0.32659, 2N, 49K
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 = 0.77572, 97 PEs, Komp.−Par., Baumsuche
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Ressourceneffizienz mit skalierter Versorgungsspannung
RE

max
 = 0.74889, 2N, 49K
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Modell Initialisieren
mdlCheckParameters()

mdlInitializeSizes ()
mdlInitializeSampleTimes ()

mdlStart()

Ausgänge berechnen
mdlOutputs()

Zustände berechnen
mdlUpdate()

Simulation beenden
mdlTerminate()
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DUT-Ausgänge lesen 
und an den Simulink-

Block propagieren
mdlOutputs()

Simulink-Block-Eingänge 
lesen und an das DUT 

propagieren
mdlUpdate()

Simulation beenden
mdlTerminate()
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Hardware Initialisieren
Bitstream runterladen

Synchronizer parametrieren
DUT initialisieren

Synchronizer starten
mdlUpdate()
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Gesamtdauer 8s

500 mA/Div @ 5V

Berechnung: 13,25 W

Reset + DCM Lock: 2,75 W

Initialisierung: 5,5 W Datenabruf: 5,5 W
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20 mA/Div @ 3,3V

Berechnung: 330 mW

Reset + DCM Lock: 323 mW

Initialisierung: 336 mW

Gesamtdauer 8s

Datenabruf: 475 mW
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