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Vorhaben

Das tibergeordnete Ziel des Projekts bestand in der Entwicklung einer Entwurfsmethodik fiir
energiesparsame digitale KI-Chips, die mit eingebetteten nichtfliichtigen Speicherelementen
ausgestattet sind. Diese Methodik sollte anschlieBend prototypisch anhand drei konkreter
Anwendungsfille (Use-Cases) validiert werden.

Das Projekt kniipft direkt an die Hauptinnovation des Vorgdngerprojekts ,,Lo3-ML* aus dem
Sprunginnovationswettbewerb ,,Energieeffizientes KI-System® an. Dessen zentrale
Errungenschaften — namentlich die Entwicklung von datenflussorientierten Rechnerarchitekturen in
Kombination mit einem verteilten, nicht-fliichtigen Gewichtsspeicher und der Nutzung stark
quantisierter (ternirer) Gewichte — sollten aufgegriffen und methodisch systematisch
weiterentwickelt werden.

Aus diesem Gesamtziel wurden zwei konkrete Teilziele abgeleitet:

Entwicklung eines Entwicklungsframeworks: Es sollte ein Framework geschaffen werden, das unter
Nutzung eines Baukastens aus konfigurierbaren Hardware-Bausteinen und verschiedenen
Optimierungsalgorithmen automatisch eine moglichst energieeffiziente Rechnerarchitektur fiir eine
gegebene KI-Anwendung generiert.

Prototypische Umsetzung einer optimierten Architektur: Basierend auf den Methoden des
Entwicklungsframeworks sollte ein realer Chip (ASIC) entworfen und gefertigt werden. Dieser
Prototyp musste in der Lage sein, drei unterschiedliche Applikationen zu bedienen: die Analyse von
EKG-Daten, pradiktive Instandhaltung und Radarsignalverarbeitung.

Arbeitspaket 2: Konzeption der Architektur

AP 2.1 Architekturspezifikation

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden zunéchst die erforderlichen Kernfunktionen fiir den
Hardware-Beschleuniger definiert. Auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche konnten
geeignete Beschleunigungselemente identifiziert werden. Als zentrale Rechenkerne wurden



Einheiten zur Beschleunigung von Faltungsoperationen (Convolutions) sowie von Matrix-Vektor-
und Matrix-Matrix-Multiplikationen bestimmt. Diese Operationen stellen die rechenintensivsten
Grundbausteine vieler neuronaler Netze dar.

Nach dem aktuellen Stand der Technik lassen sich diese Berechnungen am eftizientesten mit Hilfe
sogenannter systolischer Arrays im Datenflussverfahren verarbeiten. Dieses Architekturprinzip
ermdglicht einen hochparallelen und energieeffizienten Datenfluss. Dariiber hinaus wurde erkannt,
dass auch die Berechnung von Pooling-Operationen, einer weiteren hdufigen Operation in
neuronalen Netzen, mit der systolischen Verarbeitung beschleunigt werden kann.

Ein weiterer entscheidender Vorteil der gewihlten Architektur ist die Moglichkeit, die benotigten
Gewichte des neuronalen Netzes stationér in den Rechenzellen zu halten. Hierfiir erwies sich die
Vorarbeit der Projektpartner im Bereich der nicht-fliichtigen Speicher (RRAM) als ideal, da so ein
wiederholtes und energieaufwindiges Laden der Gewichte aus einem externen Speicher vermieden
oder zumindest deutlich reduziert werden kann.

Hinsichtlich der Zahlendarstellung wurde fiir Gewichte und Aktivierungen die Verwendung von
Fixed-Point-Formaten bis hin zu binir-kodierten terndren Gewichten (Werte: -1, 0, +1) festgelegt.
Diese Darstellungen sind in der Hardware-Umsetzung erheblich effizienter zu berechnen als der
IEEE-Floating-Point-Standard. Diese Entscheidung konnte auf den positiven Erfahrungen aus dem
Vorgingerprojekt LOML aufbauen und entspricht zudem de facto dem Stand der Technik fiir
dedizierte Hardware-Beschleuniger neuronaler Netze.

Als Ergebnis dieses Arbeitspakets liegt eine vollstindige Architekturspezifikation vor, die die
verwendbaren Rechenbeschleuniger auflistet und eine grobe Architekturbeschreibung mit der
Verschaltung der einzelnen Komponenten umfasst.

Arbeitspaket 3: Digitale konfigurierbare Rechenbeschleuniger

Die in Arbeitspaket 2 identifizierten Rechenbeschleuniger wurden in diesem Arbeitspaket in der
Hardware-Beschreibungssprache VHDL implementiert. Um eine hohe Flexibilitdt und
Wiederverwendbarkeit zu gewéhrleisten, kamen dabei generische Konstrukte zum Einsatz. Diese
erlauben eine Konfiguration der Beschleuniger zur Synthesezeit, beispielsweise hinsichtlich der
gewiinschten Datenbreite fiir Aktivierungen und Gewichte sowie der GroBe des Gitters fiir die
systolische Verarbeitung.

Aus Griinden der maximalen Energieeftizienz wurde fiir die Aktivierungen eine 8-Bit Fixed-Point-
Darstellung gewihlt, da diese im Vergleich zu IEEE-Floating-Point einen wesentlich geringeren
Hardware- und Energiebedarf aufweist. Fiir die Gewichte wurde, abhingig von der Zielanwendung,
ebenfalls auf Fixed-Point-Formate oder besonders sparsame, bindr-kodierte terndre Gewichte
gesetzt.

Aufgrund eines Personalwechsels beim Projektpartner und der damit verbundenen reduzierten
Ausrichtung auf einen ASIC passten wir die Strategie an und verlagerten den Fokus auf eine FPGA-
basierte Losung. Diese bot bei vergleichbarer Funktionalitdt hohere Flexibilitdt und eine schnellere
Umsetzbarkeit. In der Folge wurde die urspriinglich geplante, enge Integration der nicht-fliichtigen
Speicherzellen zur direkten Parametrierung zur Laufzeit als nicht mehr realistisch eingeschétzt.

AP 3.3 Kontrolleinheit

Ergénzend zu den Rechenbeschleunigern wurden verschiedene Komponenten fiir die Steuerung des
Gesamtsystems implementiert. Dazu zdhlen Hardware-Blocke fiir géngige Aktivierungsfunktionen
wie die "Rectified Linear Unit" (ReLU) und eine hardwarefreundliche Approximation der Sigmoid-



Funktion (durch lineare Approximation). Des Weiteren wurden rudimentdre Zustandsautomaten fiir
die Datenriickfiihrung, Pufferstrukturen zur temporaren Datenspeicherung sowie digitale
Schreibschaltungen fiir den RRAM entwickelt.

Der zentrale Steuerungsautomat wurde im Projektverlauf kontinuierlich verfeinert und schlielich
durch einen programmierbaren Kommando-Prozessor erweitert. Dieser iibernimmt die komplexe

Arbeitsverteilung und steuert den kompletten Ablauf der Verarbeitung des neuronalen Netzes auf

der Hardware.

AP 3.4 Verifikation / Validierung

Um die korrekte Funktionsweise der entwickelten Hardware-Komponenten sicherzustellen, wurden
alle einzelnen Blocke einer ausfiihrlichen simulationsbasierten Verifikation und Validierung
unterzogen. Durch diese umfassenden Tests kann die fehlerfreie Operation der implementierten
Beschleuniger und Steuerungseinheiten gewéhrleistet werden.

Arbeitspaket 5: Framework-Hardware

Ziel: Entwicklung eines Frameworks zur automatischen Architekturgenerierung unter Einsatz von
Optimierungsverfahren mit Fokus auf Energieminimierung.

AP 5.1: Architekturassemblierung

Es wurden Routinen entwickelt, um die in AP 3 und AP 4 erstellten Hardwarekomponenten
automatisiert zu einer vollstdndigen Architektur zusammenzuschalten. Dabei wurden
Konfigurationsparameter wie Bitbreiten und die Auswahl der Aktivierungsfunktionen festgelegt.
Autfbauend auf der ausfiihrbaren Spezifikation aus AP 2 wurde eine flexible und
wiederverwendbare Architekturgenerierung realisiert.

AP 5.2: Retraining

Durch die variierende Hardwarearchitektur ergab sich die Notwendigkeit eines Retrainings der
neuronalen Netze. Dabei wurden nicht-funktionale Eigenschaften wie Gro3e und Latenz in
Abhéngigkeit von Bitbreiten und Prozessorelementen (PEs) beriicksichtigt. Zur Erh6hung der
Robustheit wurden Methoden wie Dropout-Layer, Redundanz und Noisy-Training eingesetzt. Bei
diesem Vorgang waren wir primér unterstiitzend tétig.

AP 5.3: Optimierungsverfahren

Zur Findung eines verniinftigen Kompromisses zwischen den gegenldufigen nicht-funktionalen
Eigenschaften (Energie, Fliche, Latenz) der Schaltung und der Genauigkeit des neuronalen Netzes
wurde eine kostenbasierte Optimierung durchgefiihrt. Konkret wurden die Prozessorelemente und
die systolische Array-Architektur {iberarbeitet, um den Durchsatz zu steigern. Zudem wurde die
Ressourcennutzung auf der FPGA-Plattform durch Multi-Pumping optimiert und der AXI-Interface-
Controller fiir back-to-back Datenbursts verbessert.

AP 5.4: Entwurfsraumexploration

Mittels Variation von Hardwareparametern (z. B. Bitbreite, PE-Grof3e) und anschlieBendem
Retraining wurde der Entwurfsraum explorativ analysiert. Unterschiedliche Architekturen wurden
generiert und evaluiert, um einen optimalen Kompromiss zwischen Energieeffizienz, Performance
und Genauigkeit zu finden. Hierfiir wurden die unterschiedlichen Parameter mittels Intra- und
Extrapolation iiber den Entwurfsraum erweitert. Dadurch konnten analytische Regeln zum
Verhalten der PEs bei unterschiedlichen Bitbreiten und Groflen aufgestellt werden, welche beim
Training mit in das Trainingsframework {ibernommen werden konnten.



AP 6: Framework-Software

Ziel: Entwicklung einer vollstdndigen Programmierumgebung zur Konfiguration und Steuerung der
in AP 5 erstellten hardwarebeschleunigten Architektur.

AP 6.1: Verarbeitung

Die in AP 3 und AP 5 entwickelten Hardwarearchitekturen (z.B. spezielle Prozessorelemente)
stellen die physische Grundlage fiir die Beschleunigung dar. Um diese Hardware mit Leben zu
fiillen, war die Schaffung einer entsprechenden Software-Infrastruktur entscheidend.

Automatisiertes Mapping: Der Kern dieser Aufgabe lag in der Entwicklung eines automatisierten
Werkzeugs, das eine standardisierte Netzwerkbeschreibung (im ONNX-Format) als Eingabe nimmt.
Dieses Werkzeug analysiert die Struktur des neuronalen Netzes (Layer, Operationen) und fiihrt ein
Mapping auf die vorhandenen Hardware-Ressourcen durch. Dabei werden Limitationen wie die
GroBe der Rechenarrays beriicksichtigt.

Generierung der Konfiguration: Das Ergebnis des Mappings ist eine spezifische Kontrollsequenz,
welche die Konfigurationsregister der Hardware beschreibt. Diese Sequenz legt fest, wie Daten
flieBen und verarbeitet werden. Zusitzlich wurden Zustandsautomaten programmiert, die den
Ablauf der Konfiguration und Datenverarbeitung auf der Hardware steuern. Die eigentliche
Steuerung iibernimmt dabei der im folgenden beschriebene Kontrollprozessor.

AP 6.2: Konfiguration fiir die PE (Processing Element)-Arrays

Die Processing Elements sind als "schwach programmierbar" konzipiert. Dies bedeutet, dass ihr
interner Datenpfad (z.B. die Art und Reihenfolge von Additionen, Multiplikationen) nicht fest
verdrahtet ist, sondern fiir verschiedene neuronale Netze durch eine Konfiguration neu definiert
werden kann. Dies verhindert den Bedarf an neuer Hardware fiir jede neue Anwendung.

VLIW-Kommando-Prozessor: Die Steuerung der einzelnen Zustandsautomaten und der PE-Arrays
iibernimmt ein zentraler Kommando-Prozessor. Dieser arbeitet nach dem VLIW-Prinzip (Very Long
Instruction Word), was es ermdglicht, mehrere Operationen parallel in einem einzigen, breiten
Befehl zu steuern. Dieser Prozessor arbeitet autonom, sobald er mit einem Befehlssatz versorgt
wurde.

Kompletter Software-Flow:

Offline-Compilation: Auf einer beliebigen Host-Plattform wird das ONNX-Modell analysiert und
unter Beriicksichtigung der Beschleuniger-Parameter in einen ausfiithrbaren Befehlssatz fiir den
VLIW-Kommando-Prozessor libersetzt.

Laufzeit-Steuerung: Ein auf einem ARM-Core des Evaluationsboards laufender Treiber 14dt die
generierten Befehle sowie die Gewichte des Netzes in den Beschleuniger.

Autonome Abarbeitung: Der Beschleuniger fiihrt die Berechnungen selbststindig durch (Laden von
Daten, Ausfiihrung der Layer) und signalisiert dem Treiber per Interrupt sobald die Verarbeitung
abgeschlossen ist.

AP 6.3: Topologie, Verbindungsnetzwerk und Pufferspeicher
Um mit den unterschiedlichen Topologien und Gré8en moderner neuronaler Netze umgehen zu
konnen, musste die Hardware dynamisch sein.



Dynamische Verschaltung: PE-Felder konnen je nach Anforderung des Datenpfads dynamisch
miteinander verbunden werden. Wenn ein Datenpfad zu komplex ist, um auf einmal abgebildet zu
werden, ist eine Riickkopplung (Tiling) notwendig, bei der Teilergebnisse zwischengespeichert und
spéter weiterverarbeitet werden.

Flexibler Pufferspeicher: Fiir diese Zwischenspeicherung wurde ein hochflexibler interner
Pufferspeicher entwickelt. Seine Besonderheit liegt in der Fahigkeit, Daten mit unterschiedlichen
Bit-Breiten (von 2 Bit fiir terndre Gewichte bis zu 32 Bit fiir hochprézise Zwischenergebnisse)
effizient zu verwalten, ohne auf den langsamen Hauptspeicher zugreifen zu miissen.

AP 7: Entwicklung Teilkomponenten-ASIC

Ziel: Vorbereitung und Durchfiihrung des Tape-Outs fiir einen ersten anwendungsspezifischen
integrierten Schaltkreis (ASIC).

Hintergrund und Ausfiihrungen
Dieses Arbeitspaket zielte auf die finale Integration der entwickelten Komponenten in einen
physischen Silizium-Chip ab.

Integrationsaufgaben: Die Hauptaufgaben umfassten das Top-Level-Design, das Floorplaning (die
physische Anordnung der Blocke auf dem Chip) sowie die Integration der digitalen Komponenten
mit den speziellen Schreibschaltungen fiir den RRAM-Speicher (ISPVA).

Herausforderung und Ergebnis: Es zeigte sich, dass der zur Verfiigung stehende Demonstrations-
Speicherchip nur eine begrenzte Kapazitdt (16 Bit) besal3, was fiir die Speicherung der Gewichte
eines komplexen neuronalen Netzes unzureichend ist. Daher wurde der Fokus verschoben.

Reduzierter Funktionsumfang: Statt eines vollwertigen NN-Beschleunigers wurden einfache
Testoperationen (4-Bit-Additionen, boolesche Operationen) zusammen mit einer Zustandsmaschine
implementiert, die das Zusammenspiel zwischen dem RRAM und der digitalen Logik
demonstrieren sollte.

Projektrisiko und Konsequenz: Die unerwarteten Komplexititen im digitalen ASIC-Design,
kombiniert mit dem eng gesteckten Zeitrahmen, fithrten dazu, dass der digitale Verarbeitungsteil
nicht termingerecht fertiggestellt werden konnte. Infolgedessen wurde die Entscheidung getroffen,
den Speicherchip ohne den digitalen Verarbeitungsteil zu fertigen (Tape-Out), um zumindest die
analoge RRAM-Technologie zu validieren. Dies stellt einen partiellen Erfolg, aber auch eine
wesentliche Einschridnkung des urspriinglichen Ziels dar.

AP9 & 10: Entwicklung Demonstrator

Ziel: Vorbereitung und Realisierung eines funktionsfdhigen FPGA-Demonstrators als Alternative
zum ASIC.

Hintergrund und Ausfiihrungen
Aufgrund der Verzégerungen im ASIC-Design (AP 7) wurde ein FPGA-basierter Demonstrator als
strategische Alternative und Proof-of-Concept aufgebaut.

Plattformwechsel: Anstelle eines monolithischen Chips wurde eine System-on-a-Chip (SoC)-
Plattform (Ultra96 Evaluation Board) verwendet, die einen FPGA und ARM-Prozessorkerne
kombiniert. Die direkte On-Chip-Integration mit dem RRAM entfiel hierbei.



HERA-Plattform-Integrations-Losung: Als Integrationsframework kam die an der Friedrich-
Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg (FAU) entwickelte HERA-Plattform zum Einsatz. HERA
ermdglicht eine standardisierte Beschreibung von Hardware-Beschleunigern, indem deren Funktion
in OpenCL spezifiziert und anschlieBend automatisch in VHDL {ibertragen wird. Damit kann der
Beschleuniger fiir den FPGA synthetisiert und effiziente an die ARM-Prozessoren der Plattform
angebunden werden.

Funktionsweise des Demonstrators:

Modell-Compilation: Ein Python-Skript analysiert das bereitgestellte neuronale Netz im ONNX-
Format und fiihrt das Mapping auf die im FPGA implementierte Beschleuniger-Architektur durch.
Es generiert einen ausfiihrbaren Ablaufgraphen und die Befehle fiir den Kommando-Prozessor aus
einer gegebenen ONNX-Datei.

Laufzeit-Abarbeitung: Ein C/C++-Treiber, der auf einem ARM-Core lduft, nimmt diesen
Ablaufgraphen und koordiniert die Ausfiihrung.

Hardware-Steuerung: Der Treiber weist den Kommando-Prozessor im FPGA-Beschleuniger an,
welche Operationen mit welchen Daten (Adressen von Aktivierungen und Gewichten) auszufiihren
sind.

Asynchrone Verarbeitung: Der Beschleuniger arbeitet die Befehle autonom ab und meldet die
Fertigstellung via Interrupt an den Treiber zuriick. Dieser kann dann weitere Operationen starten
oder die Ergebnisse auslesen.

Fazit der Arbeitspakete

Durch die Arbeiten in AP 6 wurde ein vollstdndiger und flexibler Software-Stack entwickelt, der die
Programmierung der spezialisierten Hardware ermoglicht. Die Herausforderungen im ASIC-Design
(AP 7) fiihrten zu einem strategischen Kurswechsel hin zu einer FPGA-basierten Demonstrator-
Plattform (AP 9 & 10). Dieser Demonstrator beweist die Funktionsfahigkeit des Gesamtkonzepts —
von der High-Level-Netzbeschreibung in ONNX bis zur hardwarebeschleunigten Ausfithrung — und
stellt ein wertvolles Werkzeug fiir weitere Forschung und Entwicklung dar. Die gewonnenen
Erkenntnisse, insbesondere aus den Schwierigkeiten des ASIC-Designs, sind von unschétzbarem
Wert fiir zukiinftige Tape-Out-Vorhaben.

Arbeiten wiahrend der kostenneutralen Verlingerung des Projekts

Wihrend der kostenneutralen Verlidngerung der Projektlaufzeit konzentrierten sich die Arbeiten auf
zwei zentrale Aspekte zur weiteren Steigerung der Effizienz und Flexibilitit des neuronalen
Beschleunigers.

Zum einen erfolgte eine gezielte Verfeinerung der Systemarchitektur und der Software-Algorithmik.
Ein besonderer Schwerpunkt lag hierbei auf der Optimierung des sogenannten "Mapping", also der
Abbildung neuronaler Netzwerke auf die hardwarenahen Ressourcen des Beschleunigers. Durch
eine verbesserte Scheduling-Strategie und eine fein-granulare Zuteilung der Rechenoperationen
konnte die Auslastung der Recheneinheiten signifikant erhéht werden. Diese Verfeinerungen
fithrten zu einer Reduzierung von Leerlaufzyklen und damit zu einer weiteren Steigerung der
Energieeftizienz bei der Inferenz.

Zum anderen wurde die Architektur um eine vielversprechende Alternative zur konventionellen
Festkomma-Arithmetik (Fixed-Point) erweitert: die Integration von Posit-Arithmetik. Diese



Zahlendarstellung bietet insbesondere im Bereich niedriger Bit-Breiten erhebliche Vorteile
gegeniiber etablierten Formaten. Im Rahmen des Projekts wurde der Beschleuniger so modifiziert,
dass er wahlweise mit 8-Bit-Posits anstelle von 8-Bit-Fixed-Point-Werten operieren kann.

Ein direkter Vergleich verdeutlicht die Vorziige: Wahrend 8-Bit-Fixed-Point-Zahlen eine feste und
begrenzte dynamische Reichweite haben, ermdglicht das Posit-Format mit seinem flexiblen
Exponentenfeld (in diesem Fall mit der Konfiguration ES=0) eine hohere Genauigkeit {iber einen
grofleren Zahlenbereich. Ein konkretes Beispiel fiir die praktischen Vorteile zeigte sich bei der
Berechnung von Aktivierungsfunktionen. So ldsst sich die komplexe Sigmoid-Funktion mit Posit-
Arithmetik tiber ihren gesamten Eingabebereich deutlich einfacher und mit geringerem Hardware-
Overhead approximieren als mit Fixed-Point-Darstellung.

Leichter Zugang zu Sigmoid ist entscheidend fiir viele neuromorphe Anwendungen. Es muss betont
werden, dass im Projektverlauf kein vollstdndiges neuronales Netzwerk spezifisch fiir die Posit-
Darstellung trainiert werden konnte. Aus diesem Grund konnte das volle Potenzial der Posit-
Arithmetik in einer durchgéingigen Showcase leider nicht abschlieBend demonstriert werden.
Dennoch haben die durchgefiihrten Untersuchungen und Implementierungen eindeutig gezeigt, dass
Posits eine dulerst interessante und vielversprechende Technologie fiir zukiinftige Forschung und
Entwicklungsarbeiten im Bereich ultra-energieeftizienter KI-Hardware darstellen, nicht nur im
Bereich der Inferenz, sondern auch fiir das sehr kostenintensive Training. Sie bilden eine solide
Grundlage fiir nachfolgende Projekte, die sich mit der Co-Optimierung von Netzwerktraining und
Posit-basierter Hardware befassen.
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