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Technoldgiai attekintés

e Félvezet6 technoldgia lehetdségei, korlatai
e Rendszer megvalodsitasi lehetoségek

— Egyedi dedikalt megoldas

— Altaldnos céld megoldas
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Technoldgiai attekintés

Miikodési paraméterek

e Altaldnos célu megoldas

— Egyszer(, szoftveresen programozhato eszkoz

— Ciklikus iterativ feladatmegoldas, alacsony teljesitmény
e Optimalizalt megoldas

— Kozvetlen algoritmus-architektura leképzés

— Nagy sebesseg, kis késleltetés, kis fogyasztas

ASICs
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Példa feladatok: Fibonacci sorozat

e Fibonacci sorozat generalasa
— F.=F _,+F ,ésF,=0,F, =1
— 8 bites szamabrazolas esetén:
0,11,23,5,8,13, 21, 34, 55, 89, 144, 233
e Vizsgalt verziok
— Hardver: Verilog HDL, 2 regiszter és egy 0sszeado
— Verem alapu + program
— Akkumulator alapu + program
— 2 regisztercimes + program
— 3 regisztercimes + program
e Szempontok: sebesség és kddméret
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Pelda feladatok: Fibonacci sorozat

Hardveres realizacio (Verilog HDL):

e Koltség: 2 db 8 bites regiszter és 1 db 8 bites 6sszeado
 Ha engedélyezett, akkor minden drajelre egy uj F,, érték

reg [7:0] current, next; [/ Belsd valtozdk a Fibonacci sorozat elemeihez
+ wire en = mosi; // Léptetés engedélyezése
p—
always @ (posedge clk) // Minden miikédtetd drajelre lép egyet
begin
2; i; REG if (rst) // RESET estén inicializalas
clk > next begin
rrrrrr t <= 8'b0
next <= 8'bl;
end
L [en else
L rst REG if (en) // Ha engedélyeszett a lépés
> current begin
rrrrrr t <= next; // megijitja az aktuilis értekest
next <= current + next; // &3 kiszidmolija az |[kdvetkszdt
end
Fn end

Name 5

P %"“"ﬂ“ﬂ“ﬂ"ﬁ

15 mosi 1
p B ledm0] 233 ! Ed Ed Ed by #0021 % 34 3 55 W 89 W 144
1E;mho 1
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

e Egy szampar legnagyobb kozos osztojat keressuk
e GCD(a,b): euklideszi algoritmus - maradékos osztas

— a =b*ql +rl, ri=a%b
— b =ri1*q2 +r2, r2=b%rl
— rl1=r2*q3 +r3 r3=r1%r2

— ahol a>b>r1>r2..20 ahol % a Verilog mod op.
— A GCD az utolso nem nulla maradék
— Jo algoritmus, viszonylag gyorsan konvergal
e DE: A Verilog HDL % operator nem szintetizalhaté!
— Tervezzink egy oszto modult? Lehet, de nem konnyd.
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

e Egyszerusitsiik az algoritmust szintetizalhato
miuiveletre

— GCD(a,b) = GCD(a-b, b), ha a > b Mdlvelet: a-b - a

— GCD(a,b) = GCD(a, b-a), ha b >a Mdlvelet: b-a 2> b

— Leallas adott |épés utan, ha ao = bo, ez a GCD(a,b)
e Ez mar szintetizalhato, egyszertlien tervezheto

— De a komplexitas exponencialis lesz!
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

Teljesen parhuzamos HW megvaldsitas: pipeline
e 1 fokozat egy részszamitast végez el
e Minden drajelciklusban uj bemenet és eredmény
e Fokozatok szama: N bites adatok esetén 2N
— A legrosszabb esetre kell felkészulni
e @Gyors, de nagy er6forras igényu

Pipeline fokozat Pipeline Pipeline
i fokozat fokozat

lllll = Ao

Ai=d A

Bi-- B
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

Soros végrehajtasu HW megvaldsitas
e Szétvalasztas adatstrukturara és vezeérlore
e Adatstruktura: az elemi miveletek megvaldsitasa

Vezérl6: az adatstruktura vezérlése, inditas (START) és
kész jelzés (READY) kezelése

e Lassabb, de kevesebb er6forrast igényel
— N bites bemenet esetén a |épésszam O(2N)

ai bi clk rst START
S-S
GCD rst rst GCD
i vezérlés Y ve
adatstruktura —— vezérlo
‘ ‘ | feltétel
BME—MIT/\/\/\ a0 bo READY
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

Magasszinti allapotgép Interfész és belsé regiszterek
e Bemenetek: START, Ai, Bi
e Kimenetek: READY, Ao, Bo
e Regiszterek: Ao, Bo

START=0

Adatstruktura

Bo=Bo-Ao e Magasszintli mtiveletek
megvaldsitasa

e Vezérlo jelek (&FSM)
e Feltétel jelek (= FSM)

\ Vezérld

ST e Véges automata (FSM)
e Bitszintli miiveletek
e Kiilsé parancs és statusz jelek

READY=1
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

A vezérlo allapotdiagramja Az adatstruktira egységei
START=0 Ai Bi
g L]
sela & MUX selbo = MUX
ena=0 t

selb=1 ena enb
o) rst rst

enb=1 ) Ao_reg s :‘rI:DBo_reg

Ao [

X
SUB COMP
X-Y A>B A=B A<B X-Y
sela=1 I_ I_
ena=1
READY=1 enb=0
ena=0 Ao Bo agtb aeqb bgta
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Példa feladatok: 2D konvoluc

e /

10

=1 k=

1

1 k=-1

N h(ik)f(x—i.v—k)

FIT [ = a1 | @12 | @13 | Gim
F21 | F22 F2m :
H11 | H12 | H13 @2. | @22 | ¢23 | a2m
-0 BB C:> z
G3: |/a32 | @33 | G3m
H21 | H22
Fnl Fn2 ,fFﬁfJ Fnm
o/ | anz | o3 | G
H31 | H32 | Ha33 : | e /
e R R inA g(x,y) Output Matrix
h(x,y) Mask

Computations required: 9 multiplies and 8 accumulates required for each output point
HI1*E11 + HI2TF12 £ HI3TF13 + H21"F21 + H22*F22 + H23TF23 + HA1"E31 +H32°F32 + HA3'E33
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Példa feladatok: 2D konvoluc

e Jelentés aritmetikai miiveletigény

e 7/

10

e Szorzas és osszeadas (Multiply and Accumulate, MAC)

e A DSP (Digital Signal Processzor) eszkozok specialitasa
e Kozvetlen HW megvalositas: sorpufferek + N> MAC

Input

pixel

stream,| Reg »| Reg »| Reg > « = = |Reg
L Reg » Reg »| Reg > = = = Reg
- '. -
Lo Reg »| Reg »| Reg > s = = Reg

2D convolution access window

»| BRAMFIFO |-
»| BRAMFIFO |

»| BRAMFIFO | »
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Példa feladatok: 2D konvolucio

2D konvolucio az Al/ML alkalmazasokban

e Konvolucios neuralis halézatok (CNN)

e Nagyon jelentés aritmetikai miiveletigény
— Nagyméret( forrasadatok
— Jelent8s szamu egyutthato
— Extra méretl részeredmények

e Hatékony megvaldsitasuk gondos tervezést igényel

Convolution Pooling Convolution Pooling Fully
+ RelU

Fully Output Predictions
+ RelU Connected Connected

,
]

{-

0o
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Példa feladatok: 2D konvolucio

Tudogyulladas detektalas CNN-nel

e 3 darab 2D konvolucios réteg, 3x3-as ablak
— Minden réteg negyedeli a pixelek szamat
Szlrdk: 1. rétegen 16, 2. rétegen 32, 3. rétegen 64
e Sziikséges MAC miiveletek szama: kb. 22 millio (konv.)

|
Conv2D I Il Ir'
298x298, =16 Maxpo 1 Conv2D e

149 149x16 147x147, f= 32 l
7777777

Dense

J ~ G
L - = L
Input Shape: |
300x300 First Layer Second Layer Flatten + Dense

512 neurons +
sigmoid

https://towardsdatascience.com/chest-x-rays-pneumonia-detection-using-convolutional-neural-network-63d6ec2d1dee
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https://towardsdatascience.com/chest-x-rays-pneumonia-detection-using-convolutional-neural-network-63d6ec2d1dee

Példa feladatok: 2D konvolucio

Egyéb példak a sziikséges MAC miliveletek szamara:

15

. LeNet AlexNet Overfeat VGG GoogleNet ResNet
Metrics _ _ -
5 fast 16 vl 50
Top-5 error! n/a 16.4 14.2 7.4 6.7 5.3
Top-5 error (single crop)! n/a 19.8 17.0 8.8 10.7 7.0
Input Size 28 %28 227x227 231 %231 224 %224 224 %224 224 x224
# of CONV Layers 2 5 5 13 57 53
Depth in # of CONV Layers 2 5 5 13 21 49
Filter Sizes 5 35,11 3,511 3 1,3,5,7 1,3,7
# of Channels 1, 20 3-256 3-1024 3-512 3-832 3-2048
# of Filters 20, 50 96-384 96-1024 64-512 16-384 64-2048
Stride 1 1.4 1.4 1 1,2 1,2
Weights 2.6k 2.3M 16M 14.7M 6.0M 23.5M
MACs 283k 666M 2.67G 15.3G 1.43G 3.86G ]
# ol U Layers 2 3 3 3 I |
Filter Sizes 1,4 1,6 1,6,12 1,7 1 1
# of Channels 50, 500 | 256-4096 1024-4096 512-4096 1024 2048
# of Filters 10, 500 | 1000-4096 | 1000-4096 | 1000-4096 1000 1000
Wpigrhtq S8k 38 6M 130M 124M 1M 2M
MACs 58k 58.6M 130M 124M M 2M
Total Weights 60k 61M 146M 138M ™ 255M |
Total MACs 341k 724M 2.8G 15.5G 1.43G 3.9G
Pretrained Model Website [5GT* [S7.128] n/a 57550 [57-59] [57-59]
BME-MIT /\/\/‘
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Példa feladatok: 2D konvolucio

e Dedikalt hardveres megvalositas: FPGA, ASIC
— Teljesen parhuzamos: pipeline
e Konstans egyutthatok - egy adott feladatra alkalmas
e Nagyon nagy eréforrasigény
— Nem teljesen parhuzamos
e Egyutthato ROM-ok és MAC egységek
e Egyutthatd RAM-ok és MAC egységek - konfiguralhato

e Programozhato hardveres megvaldsitas
— Xilinx DPU core
— Xilinx Versal Al core
— Grafikus processzor (GPU)

BME-MIT /\/\/‘
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Példa feladatok: 2D konvolucio

Xilinx Deep Learning
Processor Unit (DPU)

e Szintetizalhato hardver
gyorsito konvolucios
neuralis halézatokhoz

e Programozhato
e Dokumentacio: PG338

High
Performance
Scheduler

PE

-

PE

PE PE

Hybrid Computing Array

[

Y

APU e

Instruction
Fetch Unit

Global Memory Pool

A

A

DPU

\J

High Speed Data Tube

A

Y

RAM
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Processzor adatstrukturak

V.4 V.4

e El6z6 példak: dedikalt miiveletvégzo egységek
e Altaldnos célu miiveletvégz4: programozhaté CPU
— (Altaldnos célu) adatstruktura + vezérlé

— Adatstruktura

e Adatmozgatas

e Aritmetikai: 0sszeadas, kivonas (szorzas, osztas)

e Logikai: bitenkénti AND, OR, XOR

e |éptetés, forgatas

e Statusz bitek: zero (Z), carry (C), negative (N), overflow (V)
— Vezérlo

e Az utasitasok beolvasasa, értelmezése és végrehajtasa az
adatstrukturan

e Feltétel nélkili és feltételes ugras, szubrutinhivas

BME-MIT /\/\/‘
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Altalanos adatstrukturak

STACK

|

ey

:
TOS
NOS

ACC

opcode | reg

| ___l

ACC

L ]

2REG

| opcode | reg | reg |

3REG

| opcode | reg | reg | reg |

i

.

e STACK: forras a legfelsé 2 adat, cél a verem teteje

e ACC: az egyik forras és a cél mindig az akkumulator

e 2REG: az egyik forras és a cél operandus azonos

e 3REG: kiilon forras és cél operandusok

BME-MIT /\/\/‘
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Verem alapu adatstruktura

Fibonacci generator SW realizacidja (pszeudo kod!)

e Verem (stack) alapu adatstruktuira

* Program méret: 6 (keskeny) utasitasszo

— Utasitas formatum: mdveleti kéd (nincs regisztercim)
e Végrehajtas: 3 utasitasonként egy uj érték

l

—_

_—

TOS

NOS

BME-MIT

ssssssssssssssssssssssssssss
Fibonacei sorozat stack alapl architekttrival PSEUDOECD

Lz el=d néhany slemre,

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

start:
push #
jiianiy LD, top
push %

loop:
jiileyty LD, top
add
Jmp loop

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

binaris aritmetikaval
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

; LED kimeneti regiszter

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

3 eldkeszitd utasitas + 3 utasitas a ciklusban

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

; Lz F(0) elem a stack tetején,
; El=d elem kijelzése

; Lz F(l) elem a stackbe, ez lezz a kivetkezd elem F(n+l)
; Stack tetejém 1,

; Hijelezzik az aktualis slemet
; top = top + (top-1) &= automatikus push
; Iteradcid ismétlése frissitett F(n), F(n+l) elemskkel

(irhatd/olvashatd)

ez mindig az aktualis Fin)

alatta 0

20
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Akkumulator alapu adatstruktura

Fibonacci generator SW realizacidja (pszeudo kod!)

e Akkumulator alapu adatstruktura
e Program méret: 12 (kis méretd) utasitasszo

— Utasitas formatum: ACC = ACC mUvelet REG1 (1 regisztercim)
e Végrehajtas: 8 utasitasonként egy uj érték

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
3

[ opcode :* Fibonacci sorozat akkumulitoros architektirawval *
:* L demonstracid miatt az akkumalator az r7 regiszter
e

;% vz elsd néhany elemre, binaris aritmetikawval *
P L L LT LI
DEF LD ; LED kimeneti regiszter irhatd/olvashatd)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
I3

4 ;% L program kezdete. 4 gldkészitd utasitds + & utasitéds a ciklusban
P L T T T

I ACC J scart:

mow r7, # ; ACC beallitasa O-ra
mov rd, r7 ; Az F(0) elem értéke, ez lesz mindig az aktualis F(n)
mowv r7, # ; BCC beallitasa O-ra
mov rl, r7 ; Lz F(l) elem érteke, ez lesz a kivetkezd elem F(n+l)
loop
mov r7, r0 ; Aktuilis elem maéscldsa ACC-kba
[~ mow LD, 7 ; Hijelezzik az zktuidlis elemet
mow r2, rl ; Bktudlis elem Atmeneti tédrolésa
mow r7, rl ; Bktudlis frissitcése kivetkezd elemmel F(n+l)->F(n)
mov rD, r7 r &3 mentése ACC-bal
add r7, T2 » Eovetkezd 17 ércékének szamitédsa F(n+l)+F (n) ->F(n+l)
mow rl, r7 ; Edvetkezd elem atmasolasa LCC-bal
BME_MIT Jup loop ; Iteracid ismétlése frissitett Fi(n), F(n+l) elemekkel

21 FPGA labor



2 regisztercimes adatstruktura

Fibonacci generator SW realizacidja (pszeudo kod!)

e 2 cimes regisztertomb alapu adatstruktura
* Program méret: 7 (kozepes méretii) utasitasszo

— Utasitas formatum: REG1 = REG1 m(v. REG2 (2 reg. cim)
e Végrehajtas: 5 utasitasonként egy uj érték

ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
{ OPCOde Ireg lrng Fibonacci sorozat 2R architekturaval
l l ;% Lz elsd néhany elemre, binaris aritmetikaval
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
DEF LD ; LED kimeneti regiszter (irhatd/olvashatd)
CODE
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
*# L program kezdete. 2 eldkészitd utasités + 5 utasitas a ciklusban
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
— start
mow rD, # ; Lz F(0) elem értéke, ez lesz mindig az aktualis F(n)
mow rl, # ; Lz F(l) elem értéke, ez lesz a kivetkezd elem F(n+l)
loop
moy LD, rD ; Hijelezzik az aktuidlis elemet
mow r2, rD ; BLktualis elem atmeneti taroclasa
i Ta et rd, rl ; Lktuélisz frissitése kivetkezd elemmel Fin+l)->Fimn)
add rl, r2 ; Howvetkezd (7 értékének szémitédsa Fin+l)+F(m)->Fin+l)
BME-MIT mp loop ; Iteréacid ismétlése frissitett F(n), Fin+l) elemskkel
v
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3 regisztercimes adatstruktura

Fibonacci generator SW realizacidja (pszeudo kod!)

e 3 cimes regisztertomb alapu adatstruktura
* Program méret: 7 (nagyméreti) utasitasszo

— Utasitas formatum: REG3 = REG1 m(v. REG2 (3 reg. cim)
e Végrehajtas: 5 utasitasonként egy uj érték

ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
l OPCOde Ireg lreg lreg | ;% Fibonacci sorozat 3R architektiaraval
___1 I__— ;% Lz elsd néhdny elemre, bindris aritmetikdval
- ' ) I B R e LT
' / DEF LD ; LED kimeneti regiszter (irhatd/olvashatd)
. CODE
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
* L program kezdete. 2 eldkészitd utasitids + 5 utasitas a ciklusbhan
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
I =tart
mow rD, # ; Lz F(0) elem értéke, ez lesz mindig az aktualis Fin)
| mow rl, # ; Lz F(l) elem értéke, ez lesz a kivetkezd elem Fi(n+l)
loop
mow LD, rD ; Hijelezzik az aktualis elemet
add r2, 0, rl ; Edzvetlenil szamolijuk a kiv. értéket Fin+l)+F(n)->F(n+2)
Mo rd, rl ; Bktualis frissitése kidvetkezd elemmel F(n+l)->F(n)
mow rl, r2 ; Edvetkezd 0 érték frissitése Fi(n+2) -»> Fin+l)
Jmp loop ; Iteracid ismétlése frissitett Fin), Fin+l) elemekkel

BME-MIT
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3 regisztercimes adatstruktura

Fibonacci generator SW realizacidja (pszeudo kod!)

e 3 cimes regisztertomb alapu adatstruktura
e Hatékonyabb programkialakitas
e Program méret: 9 (nagyméretii) utasitasszo

e Végrehajtas: kb. 2 utasitasonként egy uj érték (!)

Utasitas formatum: REG3 = REG1 mdv. REG2 (3 reg. cim)

' opcode | reg | reg | reg

S -

BME-MIT

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
;% Fibonaccli sorozat 3R architektirdval, ciklus kiteritéseszs lineariz kddolassal
;* Az elsd néhany elemre, binaris aritmetikaval *
P T e T T e
DEF LD : LED kimeneti regiszter (irhatd/olvashatd)
CODE
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
* b program kezdete 2 eldkészités + utasitéds a ciklushan 3 slemre *
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
start
i layta rl, # ; Lz F(0) elem értéke, ez lesz mindig az aktudlis Fin)
mow rl, # ; Bz F(l) elem értéke, ez lesz a kivetkezd elem F(n+1)
loop:
i layta LD, rD ; Hijelezzik az aktualis elemset rO-bhal
add r2, rd, rl ; Hozwv. szémolijuk a kdv. értéket rZ-be Fin+l)+F(n)-:>Fin+2)
mow LD, rl ; Hijelezzilk az aktualis slemet rl-bdl
add rl, rl, r2 ; EHozw., =2zamolijuk a kdv. értéket rlO-ba Fi(n+2)+F (n+l)->F(n+3)
o LD, r2 ; Kijelezzilk az aktualis elemet r2-bsl
add rl, r2, r0 ; Hozv. szamoljuk a kiv. értéket rl-be Fin+3)+F (n+2)->F(n+4)
Jmp loop ; 3-a2 iterdcid i=zmétlése

24
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Processzor adatstrukturak

e Avizsgalatok alapjan egy adott mintafeladat kiilonb6z6
feltételekkel realizalhato

e A megvaldsitas fontos jellemzoje (koltsége): a program
teljes memoria igénye (,,memory footprint”)
— Asztali vagy nagygépes kornyezetben nem kritikus

e De persze nem elhanyagolhato

— Beagyazott vagy mobil kornyezetben ma is fontos!
e Pl. Internet of Things (loT) eszk6z6k memoria korlatja

e A Fibonacci sorozat generator példara, atlagos adatokkal:
— 6 bit utasitaskod (kb. 50 utasitas), 4 bites reg. cim (16 reg.)

BME-MIT

STACK:
ACCU:
2REG:
3REG:

6 ut. * 6 bit = 36 programmemoaria bit

12 ut. * (6+4) bit = 120 programmemoria bit

7 ut. * (6+4+4) bit = 98 programmemoria bit

7 ut. * (6+4+4+4) bit = 126 programmemoria bit

v
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