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Realisierung von Algorithmen
in Hardware
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35?55"43%% Realisierung von Algorithmen in Hardware
DRESDEN

« Algorithmus Beschreibungsformen
« Textform
« Gleichungen
« (Pseudo-) Code
« Struktogramm

« Szenario 1:
 Programmierung einer gegebenen Hardware (Prozessor)
— Gegebener Datenpfad, Speicherarchitektur, Befehlssatz
« Abbilden des Codes auf die Hardware durch Compiler
« Szenario 2:
« Entwurf einer flr den Algorithmus spezifischen Hardware (ASIC)
— Entwurf von Datenpfad, Speicherarchitektur, Control-Flow
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ONWERSITAT Datenflussgraph (DFG)

DRESDEN

« Formale Darstellung des Datenflusses:

Operationen V={vy,Vv{,V,,... ( 1 MUL,
~ ‘ {VoV1, Vot 1 i ! ADD/SUB,
Verzbégerung D={d,,d,,d,,...} : 1 DIV
1
Menge an Kanten E={¢g;,...} --F -
. ! 1 MUL,
Pred,, alle Vorganger von v; 5 i | ADD/SUB,
Succ,; alle Nachfolger von v; i 1 DIV
e e E EEEEEPANSINS I AR
3 1 ADD/SUB

« Die ,Laufzeit" einer Operation wird in Takt Zyklen angegeben
« Darstellung der Startzeit und der Verzogerungszeit
« Angabe der notwendigen Hardware Ressourcen
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TECHNISCHE :
UNIVERSITAT Scheduling

DRESDEN

Festlegen der Abarbeitungsreihenfolge (Schedule) der Operationen
Berlicksichtigung von Randbedingungen (Constraints)

« Laufzeit (Timing Constraints)

« Hardwareaufwand (Ressource Constraints)
Scheduling ist ein Optimierungsproblem

« Festlegen der Start-Zeit der Operationen

« Einhalten der gegebenen Randbedingungen

Ergebnis des Scheduling:
« Erstellen eines DFG
« Daraus abgeleitet:
— Datenpfad
= Welche und wie viele Datenpfadbaubldcke?
= Welche und wie viele Register?
= Wie viele Busse?
— Register-Transfer Folge zum Entwurf des Steuerwerks
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UNIVERSITAT Beispiel Algorithmus

DRESDEN

« Numerische DGL LAsung: y"+3xy'+3y=0
« Euler-Vorwarts-Verfahren
« Speichern des Ergebnis im RAM an ADDR

1.2

WHILE (x<a) DO 14 I
x] :=x+dx; 038 .
ul:=u-(3-x-u-dx)-(3-y-dx); ~06 .
y1:=y+(U'dX); 0.4 -
X :=x1; u :=ul; y :=yl; 0.2 -
addr := addr+1; STORE(yl,addr); .

ENDWHILE 0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

X

Quelle: Scheduling Algorithms for High-Level Synthesis, Zoltan Baruch
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ﬁﬁf&"&gﬁﬁ Beispiel Algorithmus Datenfluss

DRESDEN

u dx 3 X u dx X dx 1 addr
x ) Vi x ) V2 Va + ) Vio vy, (+
! ¢
y a
X
Vs X +
V3 dx Vg <<
- Vi1
X
Vs
Ve | 2
_ |
. BRANCH? !
ve o DbhalHOr -

Quelle: Scheduling Algorithms for High-Level Synthesis, Zoltan Baruch
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ As Soon As Possible (ASAP) Scheduling

DRESDEN

« Scheduling Algorithmus:
« Wiederhole fur alle Knoten v;,
— Auswahl eines v, dessen Vorganger alle zugewiesen sind

— Terminiere v; 2> t;=max (t; +d,) flr alle j aus Pred,; (= frihester
Zeitpunkt)

« Bis alle v; zugewiesen sind

1 ) 10 v12® 4 MUL, 2 ADD/SUB
, "V;l_ _______ 2 MUL, 2 ADD/SUB
3 1 ADD/SUB
e 1 ADD/SUB

- 4 MUL, 2 ADD/SUB
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ As Late As Possible (ALAP) Scheduling

DRESDEN

 Scheduling Algorithmus :
« Wiederhole fur alle Knoten v,
— Auswahl eines v, dessen Nachfolger alle zugewiesen sind
— Terminiere v; 2 t;=min (t; —d;) far alle j aus Succ,; (- spatester
Zeitpunkt)
« Bis alle v; zugewiesen sind

1 2 MUL
5 2 MUL
________ R
3 2 MUL, 2 ADD/SUB
4 @ 4 ADD/SUB
Vi vy, /U

- 2 MUL, 4 ADD/SUB

03.11.2020 © Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 91



Mobility

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Freiheitsgrad des Startzeitpunktes von Operationen ohne

Auswirkung auf die Latenz des DFG

Folie Nr. 92
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ORNERSITAT Ressourcen Constraints
DRESDEN

« Scheduling fur

« gegebene Hardware Ressourcen (Chipflache)

« Extremfall: minimale Hardware (Module, Busse)
 Nutzung der Mobility (keine Erhohung der Latenz):

Vi Vs Vis
1 () () @ 2 MUL, 1 ADD/SUB

y Vio
2 5 2 MUL, 1 ADD/SUB
3 v, ‘ ° v o 2 MUL, 2 ADD/SUB
4 v 2 ADD/SUB

- 2 MUL, 2 ADD/SUB

03.11.2020 © Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 93



35?55"&?%% Beispiel: Scheduling fur minimale Hardware
DRESDEN

« Einfligen zusatzlicher Takte > Erhdhung der Latenz

1 2 (+) 1 MUL, 1 ADD/SUB
2 ______________-___-__:’;o__“ 1 MUL, 1 ADD/SUB
3 o “_v;l_“- 1 MUL, 1 ADD/SUB
o 1 MUL, 1 ADD/SUB
s . 1 MUL
o 1 MUL, 1 ADD/SUB
7 N 1 ADD/SUB

- 1 MUL, 1 ADD/SUB
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Time Constraint Scheduling

DRESDEN

« Scheduling fir gegebene Abarbeitungszeit

« Anwendung z.B. digitale Signalprozessoren (DSP) mit Echtzeit
Anforderung - Ergebnis muss nach gegebener Taktzahl vorliegen

« Beispiel: Minimale Hardware bei 6 Takten Latenz

1 Vi, @ 1 MUL, 1 ADD/SUB
2 o _“__““““““““:’;o“" 1 MUL, 1 ADD/SUB
; Vi, 1 MUL, 1 ADD/SUB
oo 2 MUL, 1 ADD/SUB
s | o 1 MUL, 1 ADD/SUB
s Wy 1 ADD/SUB

--------------------------------- > 2 MUL, 1 ADD/SUB
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ﬁﬁf&"a'gﬁﬁ Register und Verzweigungen im DFG

DRESDEN

« Detaillierter DFG mit expliziter Darstellen von Registern
« Visualisierung der Speicherung von Daten - Register Hardware
« Grundlage des Entwurfs von Pipelines

- Explizite Darstellung von Verzweigungen

---| REGA |[---{ REGB }--- REGC [---| REGD f---
1
2
3 { A
—————————————————————————— 1i- ADD1 [ NEG -li———-
4 I_?x -
| BRANCH? |

"""""""""""""" REGE ““'}“'
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ﬁﬁf&"a'gﬁﬁ Darstellung von Datenbussen im DFG

DRESDEN

« Zuweisung von Datenbussen an Kanten des DFG
« > Bestimmung der Anzahl der notwendigen Datenbusse
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TECHNISCHE o
UNIVERSITAT Pipelining
DRESDEN

« Aufbau von Pipelines durch bei Bedarf Hinzufligen von:

« Registern, Datenpfadbaubldcken, Bussen
* Durchsatz von 1 Ergebnis pro Taktzyklus bei N Takten Latenz
 Beachten von (bedingten) Springen! - ggf. Verwerfen von Ergebnissen

------ REGB |

I
I
=
m
Q)
>

A
2 NC-) 1 i 1 1
------- A[woa i - - - {00 Ji- - - - {0 Hi----------[ ReGD2 | { REGD1 |-~~~
3 : : N ‘, G
_________________ i\ ADD1 'i_________i app2 || NEG _i____l___- REGD2 |--
'___:::::::: ____ < -
N U - )T BRANCH? |
—————————————————————— REGE -——i‘ aop2 | NEG -,i———-———- ——————

\

\
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Darstellung von Speicherzugriffen im DFG

DRESDEN

« Sequentieller SRAM Zugriff

cycle | cycle i+1 cycle i+2 cycle i+3 cycle i+4
| write , read | write through, idle
1 1 | 1
CLK
1 1 | 1
ADDR AO X Y X: A2 X: A3 !
DIN X i D1 X : X X : D3 :
1 | 1 1
WE ; ; ! !
- I I 1 T
| T T |
RE | | 1 1
T 1 | E
. . ) X D3 !

X MEM}A3)=D3

O
>
><
<
m
=
T Trre
N
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TECHNISCHE

unversitar  Darstellung von Speicherzugriffen- Lesen vom SRAM

DRESDEN

Berechnen der Adresse durch Fixed-Point ALU

Betrachtung der SRAM Signale wie Register

Beispiel:

l//“\\\ e L L S RE
RE=11} 1 -
WE=0 } ) e

‘|‘ - ADDR ___i. ADD1 J:-__ _____

‘| “ ------ ! f ------ \I
RE=1 1} 2 ~) |
WE=0 | : |

i 4 ADDR |--------- 1{ ADD1 K- - -
RE=1 {3
WE=0 |

i 4 ADDR |====---mmmmeeee-
RE=0 | 4
WE=0 /

03.11.2020

o

Lese nach REGA
1 Lese nach REGB
2 Lese nach REGC

——————————————————————————————————— REGC | ---
. Steuerlogik (FSM)
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35?&";{2.%5{% Darstellung von Speicherzugriffen- Schreiben auf SRAM
DRESDEN

- Berechnen der Adresse durch Fixed-Point ALU m

- Betrachtung der SRAM Signale wie Register Schreibe von REGD
« Beispiel: 4 Schreibe von REGE
5 Schreibe von REGF
7N ool A TETE T LR TR A |---m - REGD ----
RE=0Y 1 CO
WE=1 1} ! i i
) 1 ADDR |===if ADD1 f- - - DIN F--| REGE f----
! SR TN \
WE=1 ! : i
i 41 ADDR |--------- {{ ADDL -~ - DIN  F-- REGF f[----
RE=0 | 3
WE=1 !
i 4 ADDR |--=-------mmmmom - DIN f-------m—--—-
RE=0 | 4
WE=0 /

o Steuerlogik (FSM)
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT Datenpfad

DRESDEN

« Konstruktion des Datenpfades aus einem DFG
« Bestimmen der Anzahl von

« Modulen

« Registern

 Busse/Datenverbindungen

« Entwurf des Datenpfades mit Bussystem (z.B.Multiplexer)
- siehe Abschnitt Datenpfade/Busse

03.11.2020 © Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 102



UNIVERSITAT Register-Transfer Darstellung

DRESDEN

« Darstellung der Ablaufe in Register Transfer Notation

Speicherzugriff?

/ / Read/Write?

y'd
MTor «

. Arithmetik Operationen
Datenpfad Transfer Operationen
2 f P Flag Auswertungen

NEXT STATE

STATE

« Ein Register-Transfer Block beschreibt einen Taktzyklus
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(D) Iissess Beispiel RT-Folge

DRESDEN

: REGA>MUL1,0PA
: REGB->MUL1,0PB
: REGC>MUL2,0PA

o0 m>

: REGD-> MUL2,0PB

wnlun
Ll NS

A: MUL1,R—>ALU1,0PA ALU1: ADD
B: MUL2,R>ALU1,0PB

N W

| BRANCH? !

_________________________ @_{::::::: A

: ALU1,R>ALU1,0PA ALU1: ADD
D: REGD—>ALU1,0PB

w|s

A

\ ALU1,NEG?

A: ALU1,R->REGE 0:S.5
5.5 1:S 6

| S 4

/
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Zustandsautomat und Steuerlogik

DRESDEN

Die RT-Darstellung legt die Zustande und Zustandstibergange der
FSM fest

« Bedingungen: Flags

Die RT-Darstellung legt die Signale 2> Ausgangslogik der FSM

« Schalten von Bussen (Tristate-Treiber, Multiplexer)

« Konfigurieren von Datenpfadbaublécken (ADD/SUB)

- siehe Abschnitt FSM

- Details und ausfuhrliches Beispiel siehe Praktikumsanleitung
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35?55"43%% Zusammenfassung Algorithmen
DRESDEN

« Vorstellung des Datenflussgraphen, Scheduling und Optimierung
« ASAP, ALAP, Ressource Constraints und Timing Constraints
« Pipelining

« Register Transfer Folge - Ableiten von Datenpfad und FSM

o] [ e
L]
7/

®
D

Steuerwerk Flags Datenpfad
(Control Unit) (Data Path)

Steuersignale

i 4L
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55?{,}"42.%51% Beispiel: Exponentialfunktion fiir Neuromorphe Hardware
DRESDEN

Neuromorphe Hardware fir das Human Brain Project
« Gehirnsimulation

« Technische Anwendungen, z.B. Robotik
Herausforderung:

« Simulation von einer groBen Anzahl Neuronen
und Synapsen in biologischer Echtzeit

Entwicklung eines Many-Core Computers mit > 4
Millionen ARM Prozessoren (SpiNNaker 2)

« Architekturentwicklung - University of Manchester
« Chip-Design > TU Dresden

Human Bram |‘|'ni{‘{'1

é'. HT\

Quelle: Human Brain Project SpiNNaker 1 Chip
03.11.2020 © Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 107



55?\',*5"42.% Beispiel: Exponentialfunktion fiir Neuromorphe Hardware
DRESDEN

Berechnung der Dynamiken von Neuronen und e"p exP
Synapsen "|
Dabei haufig verwendet: eX

Zahlenformat: 32-Bit, s16.15 fixed-point

Prozessor Kern (ARM Cortex M4) k

« Bisher exp() in Software realisiert (=30 Takte)
« > Hardware Beschleuniger fir exp(),
Anbindung als AHB Slave an den Prozessor

AHB bus
ARM

exp(.) output
calculation > FIFO
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ﬁﬁf&".{gﬁﬁ Beispiel: Exponentialfunktion fiir Neuromorphe Hardware
DRESDEN

e
=N

Aufteilung des Argumentes der s| (12) (int(4)
Exponentialfunktion ' >
eX=ge(xint+xfrac+xIsb)

rac(6) Kx(g)

N7

from AHB bus

Lookup-Tabellen flr ganzzahligen Teil (int) il
und fraktionalen Teil (frac)

Polynomapproximation 4. Grades fur LSBs 15

Genauigkeit <1LSB fur 32-Bit, s16.15
fixed-point Zahlenformat

explx)

exp(x)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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55?&"42.%% Beispiel: Exponentialfunktion fiir Neuromorphe Hardware

DRESDEN

s| (12) |int(4)|frac(6)| x(9) | from AHB bus

K -
: Tiw

biEe

clock 1

v
f
Pipeline mit 4 Stufen
FIFO am Ausgang (32 Werte)
Realisierung in 28nm CMOS
>500MHz Taktfrequenz madglich f

clock 2

C3 Ca

(®)
®

DD~ D~P

A 4
== = = = = = O - - combinational logic
= .
x L.@‘—‘ register
o
]
====1 output FIFO ¥ result to AHB bus
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Beispiel: Exponentialfunktion fir Neuromorphe Hardware

Measure

exp accelerator

software exp

Throughput @500MHz

Time per exp, pipelined
Latency

Energy per exp (nominal)
Energy per exp (0.7V/154MHz)

Total area

250Mexp/s
2clks/exp

6¢lks/exp
0.44nlJ/exp

0.2InJ/exp
10800,.m?

J. Partzsch et al., "A fixed point exponential function accelerator for a neuromorphic many-core system,"

2017 IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), Baltimore, MD, 2017, pp. 1-4.

doi: 10.1109/ISCAS.2017.8050528

03.11.2020
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5.3Mexp/s
95clks/exp
95clks/exp
25n)/exp
12nl/exp
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SerDesISerDesISerDes o en—. —

Processing

i Shared Memory

Processing
Element

, Processing
Processing Element Shared Memory
Element

zr.

SerDes | SerDes | SerDes | SerDes | = Memory Interface
e Tt o e o o o et et g
Testchip: Santos
28nm SLP CMOS, 18mm?2
Komponenten Testchip fir Neuromorphen Supercomputer

4 Processing Elements, Speicherinterface, schnelle Serielle 1/0s
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ONWVERSITAT Ankiindigung Sommersemester 2017

DRESDEN

Modul Neuromorphic VLSI-Systems

Neuromorphe Systeme Analoger CMOS-Schaltungsentwurf

Ranvierscher
Schnlrring

(HURIHN
CATIIAIALLIES

Vs or IR
/ 2 16,384 spiking pixels B

128

* Grundlagen zu neuronalen Netzen und ihrer technischen Realisierung .
* Integrierte analoge Schaltungen: Entwurf, Simulation, Verifikation (PP
* Praktischer Schaltungsentwurf und Layout mit Cadence Q)\ 4

Human Brain Project
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