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Ubersicht

= Einfuhrung
= SystemC

* Vorlesungen und Programmierung

* FPGAs
* Vorlesungen

* VHDL-basierte Konfiguration von FPGAs mit dem XUP V
[l Pro Entwicklungssystem

==) = Synthese-Algorithmen

* Mikroarchitektur-Synthese
* Synthese aus funktionalen Spezifikationen
* Synthese aus imperativen Spezifikationen

* Logik- und Controllersynthese
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Von der Spezifikation zur Implementierung

Nachteile der Simulation:
= Nicht vollstandig bzgl. Eingabedaten
= Manuel zu erstellen
= u. U. Fehlerhaftes/Unvollstandiges Modell
= Lange Simulationszeiten

Synthese als Ausweg?
Def: Synthese ist das Zusammensetzen von Komponenten oder
Teilen einer niedrigen (Modell-) Ebene zu einem Ganzen mit dem
Ziel, ein auf einer hoheren Ebene beschriebenes Verhalten zu
erzielen.
(* [Advanced-Learners]).

Problem:

= Synthese selten voll automatische
= Nur in wenigen Fallen ist die Korrektheit bewiesen worden.

- Simulation weiterhin notwendig!
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Mogliche Entwurfsebenen

Ebene Verhalten Struktur Geometrie
Vollstandige Verhalten des Komponenten des Geometrie des
Systeme Gesamtsystems Gesamtsystems Gesamtsystems
Entsprechend z.B. Knoten eines Abb. von Berechungen
Algorithmische Ebene [Berechnungsmodell Taskgraphen auf geometr. Inform.

PMS-Ebene

Gesamtverhalten eines
Multiprozessormodells

Processor, Memory,
Switch

Geometrische Inform.
zu PMS-Komponenten

Instruction-Set
Architecture

Befehlssemantik

Arithmetische &
Transport-Operationen

Zuordnung zur Fest-
/FlieRkommaeinheit

Register-Transfer-
Ebene

Register-Transfers

Register, RAMs, ALUs

Layout von RT-
Bausteinen

Geometrieinformation

Logik-Ebene Boolesche Gleichungen |Gatter, Flip-Flops zu Gattern & Flip-Flops
Schaltkreisebene Netzwerkgleichungen |Transistoren Schaltkreis-Layout
Bauelementebene Gleichungen f. Gatter |[Gates, Kanale Bauelemetlayout
Prozessebene Diffusions-Verhalten Kristallgitter Masken
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Formen der Synthese

Unterschiedliche Ziele und Quellen;
mogliche Darstellung:

Algorithmus, “behavioral’ (untimed)

Algorithmus, “behavioral’ (timed) Catapult

RT-Verhalten XST Celoxica, u.a.

RT-Struktur-Ebene

Gatter

Layout
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Formen der Spezifikation

* Imperative Beschreibung (SystemC, C, ...)
* Funktionales Verhalten (im Sinne der Mathematik)
& Synthese von systolischen Feldern

aus funktionalen Spezifikationen
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Systolisches Feld

A systolic array is a special-purpose parallel device, made out
of a few simple cell types which are regularly and locally
connected. [« H.T. Kung ]

Beispiel:
P11
* Parallele Eingabe: 2 2
I
9
« Einfache Zellen (,CondSwap®, ,Nop*): | A |
> >
* Regulare Struktur: l lel l
oyl
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Beispiel fur ein systolisches Feld:
odd-even transposition sort (OETS), n=8

8?_)7? a?qéf 461:3? 51:1?

71 8 H 6 3 4 4 2
71 51 4 3 6 1] - 4 2
5 4 3 4 4 4 37 4
51 31 71 1] 8] 2] - 6, 4]
3] - 5 1 - 7N 2 - 8 4 6
3] 11§ 2] 71 4 - 8 6l
T 3l 2 5 4 71 & 8

Daten werden
synchron durch ein-
oder zweidimensionale
Felder "gepumpt" und
dabei werden auf
diesen Daten
Berechnungen
ausgefuhrt.
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Behauptung:
systolisches Array fur Matrixmultiplikation

dn-2 4n-4 - 2nt2 In*l  2n#d 4n-3  4n-1
Sk il |
> -] > —% e
:;-:(mnj F— 2 (—‘ N ](— - t: b l i i b F - (_[31
O—H 5 - - > 4 = =
- e = e “ | jl N ¢ l—o
1 i) ' . 1 1 ntZ
' — e =B
n 4 4 4 Js oo
o— 3 > o — ¥ - L
e - M : €—] e~ b o < c—O .
5o Fes .
2n-2 2n-4 2 | 3 Z0=3 2n-1 '
U’ .
' e
Wie kann man systolische Arrays systematisch konstruieren?
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Ansatz zur Konstruktion:
Vorgabe von Rekursionsformeln

Beispiele:

1. 01, fallsn= 1

n'=
qnO(n- 1), fallsn# 1

2. He , (x)= xUHe (x)- nlHe, _ (x)

< P. Quinton: Automatic Synthesis of Systolic Arrays from
Recurrent Equations, Ann. Symp. On Computer Architecture, 1984,
S. 209 ff
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Voraussetzung der Methode von Quinton

Rekursionsgleichungen der Form 6000

O O * O
\
U1(Z): f(Ul(Z' ml),...,Up(z- mp)) O {O O

O O 0O
U,(z)=U,(z- m,) >
Raum D von
U,(2)=U,(z-m,)mitz0 DO zn Berechnungen

Die Vektoren m, mit j L1 {1..p} heil3en Abhangigkeitsvektoren

Die Knoten aus dem Gebiet D [ Z” zusammen mit den
Kanten M= {m,, ..., m } bilden den Abhangigkeitsgraphen
G=(DM).

x [0 D heil3t abhangig von y [Jfalls (l/: x= y—m.
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Beispiel: Faltung

Faltung eines

Vektors mit einem

Vektor von
Gewichten

0i>20:y(i)-= z w(j)Ox(i- j)
K’S “

?x(:.?vfﬂf

4 | A o
x@) X()  x(z) x(3) x(¥
u.lll A
ulo) w(t) wlz)] wz) U(‘U £
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Vergleich von aktueller Form und Ziel
Ziel:

U(z)= fU(z- ml)""7Up(Z_ mp))
U,(z)= Uy(z- m,)

U,(2)=U,(z-m,)ymitz 0 DU 7n

Jetzt: I

y(@)= ) w(ixi-J)
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Erweiterung von y(i) zu Y(i,k)

k

Def - 010< k< K:Y(i,k)= E w()0x(i - j)

_,—

0 07i:00< k< KiY(i,k)-= Y(/k 1)+ w(k)U x(i - k)
mitdi:Y(,-1)=0, Y(,K)= y(iI) <=D[OZz?

2-dimensionale Beschreibung von w und x: I

Def.. | Ok:W(-1k)= w(k)
I2 00k iW(i,k)= W(i-1k)
Def . 120:X(i,-1)= x(i)

i>000¢ k< KEX(@i,k)= X(i- 1k-1)

k,0< k< K:X(-1k-1=0

technische universitat = fakultat far [0 p.marwedel, 14
dortmund . W informatik informatik 12, 2008 - -



2-dimensionale Form der Rekursionsgleichungen

1 0i=0, Ok, 0<k<K:
Y(i, k)= Y(i, k-1 )+ W(i-1, k) *X(i-1,k-1)

Wi, k)=W(i-1,k)

X(i,K)=X(i-1,k-1) m,=(0,1)
Mit m,=(1,0)
[i=0: Y(i,-1)=0 m,=(1,1)
i=0: X(i-1,-1)=x(i)

[k, 0<k<K: W(-1,k)=w(K)
Ok, 0sk<K:  X(-1,k-1)=0
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Abhangigkeitsgraph fur das Faltungsbeispiel

. y{0.2) ¥(1,2) ¥(2,2) ¥(3.2)
Mlt m1=(0,1), wi2) R e e T s (ol
—_ ; Im
m2_(1 ,O)’ o 4 ma
m3=(1 ’1) wi(l) 1
ergibt sich
0
der o i L o S i G
Abhéangig- /
I k
: ¥(0,-1) v(1.-1) v(2.-1) v(3.-1)

y "~ 3
- ! 3 L o
(e )=y (i, n)+U(i-n R) (A R

Ay (: &)= X (i, £-4)

Z > Wi k)= w(i-1,%&)
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Suche nach einer Timing-Funktion (Scheduling)

Zuordnung 1 : Operation — Ausfuhrungszeiten.

Bedingungenan 7. 7. 72" > Z.:

= JuD: 1 (u)=0 und
" Juv1D: uabhangigvon vl t(u)>1(Vv)

Im Beispiel: Die
Berechnung von Y(2,2)
wird eine Zeiteinheit
(Takt) nach den
Berechnungen von
Y(1,2) und Y(2,1)
sowie zweli
Zeiteinheiten nach der
Berechnung von Y(1,1)
ausgefuhrt.
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Suche nach einer Prozessorzuordnung

T _szZzMm it -béx’,f ralx)=aly)
5 7
L t(x) #20/

€. B ¥,k al(l k) = (-Eo/

-

e, — —

ot

Frozeswod

£ <

(]

™y
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Bestimmung von Verbindungen
und Registern

| :
w(l) | /__/_ /

" x-Werte: verzogerte || [..| <
Weiterleitung in der | /
Diagonalen w(O) <(0) m; «) ()

= w-Werte: fest in | | y(0,- y(1,-1) y(2,-1) y(3,-1)
Prozessoren “ e
gespeichert xL3

" y-Werte: werden

unverzogert vertikal

weitergeleitet.

yi)

Fur die Verzogerung :
des Stroms der S L
Werte werden

Register bendtigt.

\”\
SO

w o

h_'l
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Ablauf (1)

x(0)

y()

wiZ)

Reg

w(l)

Reg

wil)

o
xC)

L
(o)
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Ablauf (2)

¥
|
wiZ)
Reg
wi(l)
Reg
x(0) x(0)*w(0)
wi())
x(1) 1 |
k- i
x() (o)
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Ablauf (3)

yi)
|
wiZ)
Reg
x(0)*w(0)+0*w(1)
w(l)
x(0)
Reg x(1)*w(0)
x(1)
w(0)
x(2) | |
sk g
x() (o)



Ablauf (4)

0
ﬂ x(0)*w(0)+0*w(1)+0*w(2)
wiZ)
Reg
x(0) x(1)*w(0)+x(0)*w(1)
w(l)
X(1)
Reg
X(2) x(2)*w(0)
w(0)
X(3) 1 |
el e
x() (o)
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Ablauf (5)
KOYW(0)-0" i 1140712}

0
T X(1)PW(0)+X(0) w(1)
wiZ)
x(0)
Rﬂg * *
) X(2)"W(OyHx(1)'W(1)
w(l)
X(2)
Reg
x(3) X(3)"w(0)
wil))
x(4) | |
( ) el e
x() (o)
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Ablauf (6) X(0)'W(0)+0*W(1)+0*w(2)

X(1)*w(0)+x(0)*w(1)
X(0) 7X@ WOy W1 (0 w(2)
X(1) -
Reg X(3)*w(0)+x(2)*w(1)
X(2)
w(l)
X(3)
Reg
X(4) X(4)"w(0)
wil))
X(5) T |
S e
x() (o)
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X(0)*w(0)+0*w(1)+0*w(2)

- X(2)'w(0)+x(1)*'w(1)+x(0)'w(2) ~ —
| XE)YW(0)+x(2)"w(1)+x(1)*'w(2)
wiZ)
X(2)
«®) T X(4)"W(0)+x(3)"W(1)
w(l)
x(4)
Reg
x(5) X(9)*w(0)
w(0)
X(6) T |
s g
x() (o)

dortmund
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Weitere Arbeiten zu systolischen Feldern

= Kung (ex-CMU), ,you just pump
the data through”; Gilt als ,Vater”
der systolischen Arrays.
Hat fruher vorhandenen Ansatzen
den Namen gegeben.

= Monica Lam

= Moldovan
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Instruction systolic array (ISA)

Processors

Ursprung: Uni Kiel
(Schmeck,
Schimmler, Lang, Interface Processors
Schrdder) North
Interface

0o

x A
v
— pa—
A\ I~ ~ - - - 7
l | N~ -7 Communication-
Register
Interface . ISA

Processors West

Source: www.cs.umd.edu/class/spring2003/ cmsc838t/slides/reddyg.ppt
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Instruction Systolic Array

| | column
Instructions selectors

row selectors

wavefront instruction execution
[1 fast accumulation operations (e.g. row sum, broadcast, ringshift)
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Advantage of ISA’s:
Performing Aggregate Functions

= Row Broadcast C = C[WEST]

= Row Sum = C + C[WEST]

= Row Ringshift C := C[WEST]; C:=C[EAST]

ST QJ_
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Weiteres zu ISAs

 Weitere Infos

* |nteraktive Demos:
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Realisierung von systolischen Arrays
mit FPGAs

Beispiele u.a.:
= Systematische Implementierung von Walsh-Hadamard
Transformationen

//WWW.II.mit.edu/HPEC/agendas/procOZ/
presentations/HPEC%20Day%201/Session%202/2.4fang-new.ppt

= Viterbi Decoder mit systolischen Algorithmus in FPGA
realisiert:
[lwww.ee.nthu.edu.tw/~jtchen/com5128/handout/ho4.ppt (?)

* (Viele weitere) ...
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Zusammenfassung

= Begriff der Synthese, Nutzung zur (sicheren) Erzeugung
von Implementierungen

* Prinzip von systolischen Arrays

* Projektsmethode von Quinton zur systematischen
Erzeugung von systolischen Arrays

= Schieben von Befehlen: instruction systolic array (I1SA)
* Realisierung von systolischen Arrays mit FPGAs
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