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Razvojem hardvera se ne bave samo velika, poznata preduzeća
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Razvojem hardvera se ne bave samo velika, poznata preduzeća

prof. dr Žan-Daniel Niku objašnjava deci principe projektovanja hardvera 2



FPGA čipovi omogućuju svima nama da „proizvedemo” svoj hardver
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Odnedavno je i proizvodnja čipova postala šire dostupna
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Samostalni razvoj hardvera opšte namene nema mnogo smisla
(osim radi učenja, zabave, ili zbog bezbednosti)



Samostalni razvoj hardvera specijalizovanog za neki konkretan problem ili
klasu problema često (i sve češće) ima smisla



Kada nam je potreban specijalizovan hardver?

Ukoliko nam je potrebno kraće vreme obrade podataka i/ili manja
potrošnja električne energije
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Primer: Poravnanje sekvenci u genomici

"I do 1500 puta veće performanse po vatu utrošene snage
od postojećeg softverskog rešenja"
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Primer: Obrada podataka u eksperimentima čestične fizike
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Primer: Računarska grafika
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Zašto je specijalizacija hardvera korisna?



Jedan konkretan primer: skalarni proizvod dva vektora

s =
n∑
i=1

aibi
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Implementacija u C-u

1 unsigned dot_product ( unsigned* a , unsigned* b , unsigned n )
2 {
3 unsigned i = 0 ;
4 unsigned s = 0 ;
5 f o r ( i = 0 ; i < n ; ++ i )
6 {
7 s += a [ i ] * b [ i ] ;
8 }
9

10 return s ;
11 }
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Kako izgleda asembli?

- pozivajuća funkcija kopira argumente u registre a0, a1, a2, redom

- povratna vrednost mora biti u registru a0 ili a1

- unsigned zauzima 4 adrese

Kompajliramo najnovijom verzijom gcc-a sa -O3 opcijom
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Kako izgleda asembli?
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Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0
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Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0Sačuvaj adresu kraja niza a u registru a2
(a2 = 4n + a)
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Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0Sačuvaj adresu kraja niza a u registru a2
(a2 = 4n + a)
Kopiraj adresu početka niza a
u registar a5, jer nam a0 treba za
povratnu vrednost
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Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0Sačuvaj adresu kraja niza a u registru a2
(a2 = 4n + a)
Inicijalizuj akumulator u registru a0
(spremno za vraćanje)
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Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0Sačuvaj adresu kraja niza a u registru a2
(a2 = 4n + a)
Učitaj iz memorije a[i] i b[i] u registre a4 i a3, redom
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Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0Sačuvaj adresu kraja niza a u registru a2
(a2 = 4n + a)
Pomnoži a[i] i b[i] i sačuvaj rezultat u registru a4
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Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0Sačuvaj adresu kraja niza a u registru a2
(a2 = 4n + a)
Pomeri oba pokazivača na adresu
sledećeg člana niza
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Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0Sačuvaj adresu kraja niza a u registru a2
(a2 = 4n + a)
Akumuliraj rezultat prethodnog množenja
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Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0Sačuvaj adresu kraja niza a u registru a2
(a2 = 4n + a)
Ako pokazivač nije stigao do kraja niza a,
nastavi petlju

14



Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0Sačuvaj adresu kraja niza a u registru a2
(a2 = 4n + a)
U suprotnom, poziv funkcije je završen

14



Kako izgleda asembli?

Ako je n = 0, vrati 0Sačuvaj adresu kraja niza a u registru a2
(a2 = 4n + a)
Ukupno 7 instrukcija u telu petlje
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U čemu je problem?



Instrukcijski ciklus
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Instrukcijski ciklus

16



Instrukcijski ciklus
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Instrukcijski ciklus
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Instrukcijski ciklus
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Nije u pitanju samo vreme

Samo računanje je zanemarljivo spram pomeranja instrukcija i podataka i
upravljačkog podsistema
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Nije u pitanju samo vreme

Samo računanje je zanemarljivo spram pomeranja instrukcija i podataka i
upravljačkog podsistema
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Šta možemo da unapredimo, ako znamo da je jedini zadatak sistema da
računa skalarni proizvod dva vektora?



Mali podsetnik: registri
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Mali podsetnik: registri
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Mali podsetnik: registri
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Mali podsetnik: registri
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Svi registri na kojima je EN = 1 menjaju vrednost pri nailasku takta 19
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Mali podsetnik: registri

clk

6
61

registar

D
EN

CLK

Q

4
110

registar

D
EN

CLK

Q

3
31

registar

D
EN

CLK

Q

EN signale generiše upravljački podsistem 19



Mali podsetnik: multiplekseri
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Mali podsetnik: multiplekseri
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Implementacija direktno u hardveru

(*(a + 4i)) * (*(b + 4i))

poređenje (bitno za upravljački podsistem)

akumulacija (upis s + a[i]*b[i])

inicijalizacija (upis 0)
inicijalizacija (upis 0)

Koliko nam je registara potrebno?

Inherentni paralelizam: jedan takt menja tri instrukcije
(addi a5, a5, 4; addi a1, a1, 4; add a0, a0, a4)
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Implementacija direktno u hardveru

registar a[i]

MEMORIJA

addr

data

0

+

+

0
1

A
=
B

+
<< 2

registar a registar b registar n

registar i

registar s

Inherentni paralelizam: jedan takt menja tri instrukcije
(addi a5, a5, 4; addi a1, a1, 4; add a0, a0, a4)

21



Implementacija direktno u hardveru

inicijalizacija (upis 0)

Inherentni paralelizam: jedan takt menja tri instrukcije
(addi a5, a5, 4; addi a1, a1, 4; add a0, a0, a4)
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Implementacija direktno u hardveru

inicijalizacija (upis 0)

inkrement (upis i + 1)

Inherentni paralelizam: jedan takt menja tri instrukcije
(addi a5, a5, 4; addi a1, a1, 4; add a0, a0, a4)
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Implementacija direktno u hardveru
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Šta smo do sada postigli?

• 3 periode takta po iteraciji
umesto najmanje 7

• kraća minimalna perioda takta
(nema zahvata instrukcije,
dekodiranja...)

Nismo još završili...

22
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Gde se često koriste skalarni proizvodi?





Da li je u neuralnim mrežama neophodno koristiti 32 bita?





Šta bismo dobili smanjenjem broja bita?



Mala pomoć
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Računska složenost množenja

operacija

(                  za [Harvey and van der Hoeven, 2021])

površini na čipu

29



Smanjenje širine sa 32 na 8 bita

• na istu površinu možemo smestiti 6-16× više množača1

• sa 4× više nam je još uvek dovoljan 32-bitni pristup memoriji
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1Zanemarujući konstante. 30
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Rezultati u praksi
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Zaključci

Prednosti specijalizovanog hardvera:

• Nema zahvata instrukcija iz memorije
• Upravljački podsistem je minimalan
• Aritmetika je prilagođena problemu

Sve to dovodi do povećanja brzine izvršenja
i/ili smanjenja potrošnje energije
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Kako nastaje računarski hardver?



Krajnji ishod

Izgled lejauta čipa "Pulp v3" Izgled jedne FPGA konfiguracije 33



Nekada je gotovo sve bilo ručno

Ros Friman (Ross Freeman)
proverava lejaut prvog FPGA čipa
(XC2064, 1985)Ručno crtana litografska maska za pomerački registar

(Fairchild Camera and Instrument Corporation, 1960)

Preporuka za razonodu
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No, teorija je bila dobro razvijena

Klod Šenon, 1937.
(u pripremi master rada na MIT-u)

Viktor Ivanovič Šestakov, 1935.
(u pripremi doktorata na Lomonosovu)

Prekidačka kola je moguće predstaviti kao Bulove funkcije. 35



Formalizacija otvara prostor za automatizaciju



Danas razvoj hardvera ima mnogo sličnosti sa razvojem softvera

Umesto crtanja šema, za opis hardvera
se koriste formalni jezici (HDL = Hardware Description Language)

Jezik za opis hardvera "CHISEL", zasnovan na programskom jeziku Scala
37



Prevođenje izvornog koda u međupredstavu je skoro identično

Autor YACC-a i prvog lintera

ACM POPL '83
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Međupredstava je najčešće Bulovo kolo
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Međupredstava je najčešće Bulovo kolo

Tjuringova mašina: inherentno sekvencijalan
model računanja

Bulovo kolo: inherentno paralelan
model računanja

Softver na klasičnom procesoru Specijalizovan hardver
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Koraci u generisanju lejauta

Logička sinteza       (Logic Synthesis)

Tehnološko mapiranje (Technology Mapping)

Postavljanje          (Placement)

Povezivanje          (Routing)

40



Logička sinteza (Logic Synthesis)

• Nakon dobijanja Bulovog kola, proces logičke sinteze ga optimizuje,
tako da mu broj čvorova i/ili dubina budu što manji

• Korak analogan kompajlerskim optimizacijama nezavisnim od ciljne
arhitekture, u kompilaciji softvera

41
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Ključne odlike problema u logičkoj sintezi

• Probleme je najčešće veoma jednostavno formulisati

• Metrike za ocenu kvaliteta rešenja su jasno definisane
• Velik praktični značaj
• Nalaženje globalnog optimuma je poželjno,
ali je i poboljšanje lokalnog važno

• Ogromne instance
• Teški kombinatorni problemi (najčešće dokazano NP-teški)

Posledica: razvijen je velik broj algoritama i struktura podataka za
rešavanje bazičnih kombinatornih problema koji nemaju bolje asimptotsko
ponašanje ali nalaze rešenja za velike probleme od praktičnog značaja

42
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Primer uticaja na druge oblasti: (RO)BDD (Reduced Ordered Binary Decision Diagram)

Šenonov razvoj:

f(a,b) = (¬a∧ f(a = 0,b))∨ (a∧ f(a = 1,b))

f(a = 0,b) = (¬b∧ f(a = 0,b = 0))∨ (b∧ f(a = 0,b = 1))

f(a = 0,b = 1) = const. ∈ {0, 1}
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Primer uticaja na druge oblasti: (RO)BDD (Reduced Ordered Binary Decision Diagram)

Šenonov razvoj je moguće prikazati grafički pomoću binarnog diagrama odluke:

a

b b

0 1

0 1 0 1

Negativni kofaktor promenljive a
(f(a=0, b))

Pozitivni kofaktor promenljive a
(f(a=1, b))

konstante

f(a, b)

Ovakav dijagram nije naročito koristan jer mu je veličina eksponencijalna
spram broja promenljivihNo, moguće ga je redukovati (i to tokom prevođenja izraza)
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Primer uticaja na druge oblasti: (RO)BDD (Reduced Ordered Binary Decision Diagram)

IEEE Transactions on Computers '86

Redukovani dijagrami su često vrlo mali za funkcije koje se sreću u praksi
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Primer uticaja na druge oblasti: CDCL SAT rešavači
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Koraci u generisanju lejauta

Logička sinteza       (Logic Synthesis)

Tehnološko mapiranje (Technology Mapping)

Postavljanje          (Placement)

Povezivanje          (Routing)

47



Postavljanje (Placement)

Zadatak: Dodeliti svakom čvoru koordinate u dve (tri) dimenzije, tako da
se čvorovi ne preklapaju i da je neka funkcija dužina grana minimizovana
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Postavljanje (Placement)

Nekoliko najznačajnijih pristupa:

• Rekurzivno biparticionisanje (Recursive Bipartitioning)

• Simulirano kaljenje (Simulated Annealing)
(metaheuristika nastala baš za rešavanje ovog problema [Kirkpatrick et al., ’83])

• Analitički algoritmi
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Rekurzivno biparticionisanje

Zadatak: Podeliti skup čvorova u dva podskupa približno jednake veličine, tako da
je broj grana čiji su incidentni čvorovi u različitim podskupovima minimizovan.
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Povezivanje

Zadatak: Povezati sve parove čvorova između kojih postoji grana, što
kraćom putanjom sačinjenom od horizontalnih i vertikalnih segmenata
metala, tako da broj različitih putanja koje se seku u bilo kojoj tački ne
prevazilazi broj raspoloživih slojeva metala.

L. Lavagno, G. Martin, I. Markov, L. Scheffer (eds.), 
"Electronic Design Automation for IC Implementation, Circuit Design, and Process Technology", 
CRC Press, 2016
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Primena mašinskog učenja
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Neki dodatni aspekti

• Alati za razvoj hardvera su veoma složeni
• Performanse su od izuzetnog značaja
(generisanje lejauta za najveće čipove može da traje danima)

Apple M2: 20 milijardi tranzistora

OpenROAD: jedan od najvećih projekata otvorenog koda.
Započet je 2018, a danas sadrži oko pola miliona linija koda.

Nevertheless, a design database is the heart of the system. While it is possible to build a
bad EDA tool or flow on any database, it is impossible to build a good EDA tool or flow on
a bad database. Mark Bales (Synopsys Fellow) 54



Zaključci



Zaključci

• Usporavanje Murovog zakona dovelo je do velike potrebe za
specijalizovanim hardverom

• Razvoj hardvera odavno liči na razvoj softvera (nije više bauk), ali je
zadržao neke specifičnosti (potrebno je specifično znanje)

• Prodorom velikih softverskih kompanija u razvoj hardvera, sličnosti se
dodatno uvećavaju
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Velike softverske kompanije uveliko razvijaju sopstveni specijalizovani hardver
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Zaključci
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• Razvoj hardvera odavno liči na razvoj softvera (nije više bauk), ali je
zadržao neke specifičnosti (potrebno je specifično znanje)

• Prodorom velikih softverskih kompanija u razvoj hardvera, sličnosti se
dodatno uvećavaju

• Alati za automatizaciju razvoja hardvera su plodno tle za istraživanje u
domenu teorije grafova, programskih jezika, kompajlera, algoritama,
baza podataka...

• Povećana potreba za specijalizovanim hardverom povećava i
praktičnu potrebu za razvojem takvih alata
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Vrednost akcija najveće kompanije za razvoj EDA alata, Synopys
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Nešto malo bliže nama



Neke preteče FPGA čipova su 1980ih razvijane i proizvođene i kod nas

MPGA BMD21 (1987)

Fotografija preuzeta sa http://instrumenta.rs
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Intervju sa drugim CEO-om AMD-a

https://www.youtube.com/watch?v=9YzMJi5T3A8
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CMOS kod nas
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Organizacija predmeta



Čitalačka grupa + istraživački projekti

• Dva bloka predavanja za upoznavanje sa osnovnim pojmovima

• Deset naučnih radova (svi čitamo sve, svako prezentuje po dva)

• Recenzije (zapravo, hotCRP, ISFPGA)

• Dva mala domaća (jedan iz sinteze i jedan iz postavljanja)

• Jedan projekat (preporučeno iz rutiranja, postoji spisak tema, ali je
moguće i predložiti neku drugu)

• Završna prezentacija i izveštaj

Nakon što završimo sa predavanjima, sve će funkcionisati po principu
prezentacija i diskusija zadatih radova, te istraživačkih sastanaka
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Domaći zadatak



Pogledati sledeće predavanje
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Hvala na pažnji
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