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IM SPANNUNGSFELD
VON HARD-
UND SOFTWARE

OOOOOOOOOOOOO

Die Grenze zwischen Soft- und Hardware be-
stimmt auch die Grenze zwischen der Leistungs-
steigerung von Computern und deren Program-
mierbarkeit. Diesem Spannungsfeld, das derzeit
eine der grundlegendsten Fragestellungen der
Informatik darstellt, widmen sich Forscherinnen
und Forscher am Institut fiir Technische Informa-
tik der Universitat Heidelberg.
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Will man Computer leistungsfihiger machen, muss man
sie spezialisieren. Dazu wird dem Prozessor, der zentralen
Recheneinheit des Computers, eine spezielle Hardware -
beispielsweise fiir eine Matrizenmultiplikation - hinzu-
gefiigt, die hiufig wiederkehrende Aufgaben tibernimmt.
Man kann fiir den Prozessor auch eine komplett neue Ar-
chitektur entwickeln, was eine noch umfassendere Spe-
zialisierung und somit eine noch grofiere Rechenleistung
verspricht. Betrachtet man die Spezialisierung als Aspekt
der Hardware und die Programmierbarkeit als Aspekt der
Software, dann wird der Verlauf der Grenze zwischen Soft-
und Hardware interessant.

Im Falle der Spezialisierung kann man sich diese Grenze bis
weit hin zur Software verschoben vorstellen: Eine komplette
Spezialisierung wire unglaublich schnell und effizient - sie
ist aber nicht in Einklang zu bringen mit der Programmier-
barkeit und mit Innovationen in Algorithmen und Anwen-
dungen. Daraus resultieren weniger Flexibilitit und weniger
Anwendungsmoglichkeiten. Weil ,mehr Spezialisierung”
stets mit ,weniger Programmierbarkeit” einhergeht, wird
aktuell nach Prozessorarchitekturen gesucht, die sowohl
den steigenden Anforderungen an Anwendungen als auch
der moglichst umfassenden Programmierbarkeit gerecht
werden kénnen. Dieses Spannungsfeld zwischen Leistungs-
steigerung und Programmierbarkeit - und somit die Grenze
zwischen Soft- und Hardware - ist eine der derzeit grund-
legenden Fragen der Informatik.

Die Komplexitdt von Milliarden Transistoren

Die meisten Computer basieren auf der , Turingmaschine®,
so benannt nach dem britischen Mathematiker Alan Turing,
der sie in den 1930er-Jahren eingefiihrt hat. Es handelt
sich dabei nicht um eine Maschine im herkommlichen Sinn,
sondern um ein mathematisches Modell der theoretischen
Informatik fiir Aufgaben der Datenverarbeitung wie bei Ser-
vern, Workstations und Laptops, bei autonomen Systemen
wie Drohnen, selbstfahrenden Autos oder anderen Robotern
oder fiir Computerspiele und sogenannte Wearables-Com-
putersysteme, die wihrend der Anwendung am Kérper
getragen werden wie beispielsweise Datenbrillen oder Smart-
watches. Bei diesem Modell, das Betrachtungen zur Bere-
chenbarkeit erméglicht, existieren keine Grenzen zwischen
Hard- und Software; diese sind lediglich abhingig von der

TECHNISCHE INFORMATIK

gewihlten Implementierung. Heute beruhen nahezu alle
Implementierungen auf der digitalen CMOS-Technologie

als Bauform fiir Transistoren. In diesem Kontext ist das
,Moore'sche Gesetz" wohlbekannt: Es besagt, dass sich

die Anzahl der (CMOS-)Transistoren alle zwei Jahre verdop-
pelt, was in der Regel zu einer substanziellen Leistungs-
steigerung der Computer fithrt, weil immer mehr Transistoren
immer komplexere Prozessorarchitekturen ermoglichen.
Aktuell haben die kleinsten Transistoren eine Gréfse von
fiinf Nanometern, und Prozessoren konnen in integrierten
Schaltkreisen auf einer Fliche von circa 400 mm? bis zu
50 Milliarden Transistoren integrieren.

Es ist illusorisch anzunehmen, dass Anwender diese Kom-
plexitit umfassend verstehen konnen - daran scheitern
selbst Experten. Helfen kann einer der wichtigsten Grund-
pfeiler der Informatik, die Abstraktion. Sie hat zum Ziel,
Komplexitit zu verstecken und dennoch ein ausreichendes

Institut fiir Technische Informatik (ZITI)

Die Forschung am Institut fir Technische Informatik
(ZITI) beschaftigt sich im Bereich ,Innovative Com-
puting” mit der Funktionsweise, dem Aufbau und der
Nutzung von Hardware- und Softwarearchitekturen

zur Erfassung und Verarbeitung von Daten, um Algo-

rithmen an die Starken und Schwachen der verwen-

deten Architektur anzupassen. Das Institut ist mit
. vielen Forschungsbereichen der Universitat Heidel-

berg vernetzt, in denen Daten erfasst oder rechen-
intensive Aufgaben bewaltigt werden. Ubergeordnetes
Ziel ist in der Regel eine substanzielle Steigerung der
Rechenleistung sowie der Energieeffizienz oder eine
Reduktion der Leistungsaufnahme. Fur die Losung

: von Problemstellungen im Bereich von Sensorik oder

Datenkommunikation kann das ZITI auch Mikrochips

: von Grund auf neu entwerfen.

Neben dieser Spezialisierung befasst sich das Institut
mit effizienter Programmierung, verfugt Gber eine

. Vielzahl von verschiedenen Rechenbeschleunigern

und untersucht so Methoden und Arbeitsflisse fur
hocheffiziente Datenverarbeitung. Weiterhin werden
im Bereich Biorobotik und Biomechanik diszipli-
nenlbergreifend neue Technologien entwickelt, die
Biologie und Robotik symbiotisch miteinander ver-
binden, um eine effizientere Kommunikation zwischen
Maschinen zu ermoglichen, die mit biologischen Sys-

temen interagieren. Ziel sind robotische Geréte, die

beispielsweise in der neurologischen Rehabilitation

oder zur Unterstitzung des Menschen in der Arbeits-
welt eingesetzt werden kdnnen.

www.ziti.uni-heidelberg.de
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Verstdndnis der zugrunde liegenden Funktionsweise, Ar-
chitektur oder Organisation zu ermoglichen. Somit exis-
tiert fiir eine Prozessorarchitektur immer eine zugehorige
Abstraktion, fachsprachlich ,Instruction Set Architec-
ture” - kurz ISA - genannt. Sie ist eine Art Vertrag zwischen
Programmierer und Prozessor und definiert die Grenze
zwischen Soft- und Hardware. In der Abstraktion kann ein
Prozessor bestimmte Anweisungen - die [nstruktionen -
schnell und parallel in Hardware ausfiihren. Die Flexibilitat
im Hinblick auf die Moglichkeiten der Anweisung - die
Parameter der Instruktion - hingegen sind eingeschrinkt.
Das bedeutet: Innovationen in den Algorithmen miissen ent-
sprechend den gegebenen Instruktionen formuliert werden.

Die ,Matrizenmultiplikation® ist ein klassisches Beispiel.
Dabei werden die Elemente der Zeilen der ersten Matrize
mit Elementen der Spalten der zweiten Matrize paarweise
multipliziert und addiert. Bei zweidimensionalen Matrizen
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ergeben sich drei dufere Schleifen: zwei Schleifen fiir die
Dimensionen und eine Schleife fiir die Iteration iiber

der Zeile beziehungsweise Spalte. In der innersten Schleife
werden Elemente aus dem Speicher in den Prozessor ge-
laden, Elemente paarweise multipliziert und akkumuliert.
Fiir all diese Schritte gibt es entsprechende Instruktionen,
ebenso fiir die Umsetzung der Schleifen beztglich Index-
arithmetik und Kontrollfluss.

Viele Moglichkeiten der Spezialisierung

Einen Algorithmus iiber solche Instruktionen anzupassen
ist sehr einfach. Insgesamt ist dieser konventionelle An-
satz jedoch eher ineffizient, weil ftir eine Ausfiihrung auf
einer komplexen Prozessorarchitektur viele Instruktionen
geladen, decodiert und interpretiert sowie der Daten- und
Kontrollfluss beriicksichtigt werden miissen. Man kann
sich fiir eine Matrizenmultiplikation aber auch eine einzel-
ne, spezialisierte Instruktion vorstellen - zum Beispiel eine

,Wenn sowohl Hardware als
auch Software veranderbar sind,
wirft dies schnell die Frage auf,
wo die Grenzlinie zwischen
den beiden Komponenten am
besten zu ziehen ist.”
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Instruktion, die in Bezug auf die Matrixgrofie parametrisier-
bar ist, ansonsten aber alle vorherigen Schritte integriert.
Kombiniert mit einer entsprechenden Hardwareeinheit wird
eine Ausfiithrung dann um Grofenordnungen effizienter -
die Flexibilitit der Berechnung aber geht verloren.

Es gibt noch viele weitere Moglichkeiten der Spezialisie-
rung. Ein Beispiel sind Grafikprozessoren fiir nichtgrafische
Anwendungen: Sie sind Standardprozessoren sehr dhn-
lich - beide basieren auf parallelen Vektorarchitekturen -,
unterscheiden sich jedoch durch ein grundsitzlich ande-
res Ausfithrungsmodell und durch die Dimensionierung
einzelner Komponenten. Fiir Grafikprozessoren ergibt sich
dadurch ein deutlicher Vorteil im Hinblick auf viele An-
wendungen, insbesondere in den Bereichen maschinelles
Lernen und wissenschaftlich-technisches Rechnen. Aus
Systemsicht fithren die hochgradig unterschiedlichen Aus-
fithrungsmodelle jedoch zu Ineffizienzen, vor allem dann,
wenn mehrere Komponenten interagieren. Unsere Arbeits-
gruppe im Institut fiir Technische Informatik der Universitit
Heidelberg hat in den vergangenen Jahren mehrere neuartige
Kommunikationsmodelle fiir verteilte Grafikprozessoren
vorgeschlagen, die auf einer Vielzahl von Grafikprozessoren
basieren und auch die Aspekte der Programmierbarkeit von
Systemen adressieren.

Hardwaresprachen

Grundsdtzlich ist auch eine Hardwarekomponente wie

ein Prozessor verdnderbar. Hierfiir existieren Sprachen, die
Hardware beschreiben, wobei es sich hauptsdchlich um
Programmiersprachen fiir die sogenannte transistorbasierte
Logik handelt. In der Praxis ist der Entwurf von Hardware-
komponenten jedoch eingeschrinkt, weil jede Verinderung
eine neue Produktion mit moderner CMOS-Technologie
erfordert, die zu Einmalkosten im Bereich von rund 100 Mil-
lionen Euro fiihren kann. Andere Moglichkeiten bietet

die rekonfigurierbare Logik. Sie basiert auf sogenannten
FPGAs (integrierte Schaltkreise der Digitaltechnik) und
kleinen eingebetteten Systemen, die geringere Einmalkosten
haben und aufgrund ihrer geringen Leistungsaufnahme ge-
rade im mobilen Bereich hiufig anzutreffen sind.

Wenn sowohl Hardware als auch Software verinderbar sind,
wirft dies schnell die Frage danach auf, wo die Grenzlinie
zwischen den beiden Komponenten am besten zu ziehen
ist. Das genau ist die Frage, mit der sich das ,Hardware/
Software-Codesign” befasst: Es sucht eine moglichst gute
Gesamtarchitektur fiir ausgewihlte Anwendungen. Die Ent-
wurfsprozesse von Soft- und Hardware unterscheiden sich
jedoch grundlegend: Ein Softwareentwurf orientiert sich pri-
mar an der Zeit und ist hochgradig flexibel; die wesentliche
Zielmetrik eines Hardwareentwurfs indes ist die Grofie der
Chipfliche, und aufgrund des deutlich lingeren Entwurfs-
prozesses zudem relativ unflexibel. Das traditionelle Hard-
ware/Software-Codesign berticksichtigt diese Unterschiede
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tiber einen zweigeteilten, (iblicherweise wechselseitigen
und iterativen Entwurfsprozess. Moderne Codesign-An-
sitze verbessern diesen Ansatz mit einer vereinheitlichten
Programmierung, mit Modellen, die Leistung und Kosten
vorhersagen konnen sowie mit einer Abkehr vom traditio-
nellen Wasserfallmodell der Softwareentwicklung. Unsere
Arbeitsgruppe interpretiert das Hardware/Software-Co-
design dariiber hinaus so, dass auch mehrere alternative
Prozessorarchitekturen Teil des Entwurfsraums sind.

Aufgrund der Spezialisierung existieren heute sehr viele
unterschiedliche Prozessorarchitekturen. Das fithrt zu

der Frage, ftir welche Anwendung oder fiir welchen Algo-
rithmus welche Prozessorarchitektur am besten geeignet
ist. Dieses Problem betrachten wir im , DeepChip-Projekt”
fiir Modelle des maschinellen Lernens, einer der wichtig-
sten und anspruchsvollsten Anwendungen, sowohl was das
Trainieren dieser Modelle angeht als auch deren Nutzung
auf kleinen mobilen Geriten. Einige unserer wichtigsten
wihrend des DeepChip-Projekts erarbeiteten Erkenntnisse
bestehen darin, dass die Modelle des maschinellen Lernens
oft deutlich {iberdimensioniert sind und dass es viele
Méglichkeiten gibt, sie zu komprimieren, etwa iiber diinn
besetzte Datenstrukturen oder {iber andere Datentypen.
Wir konnten zudem zeigen, dass auch nicht spezialisierte
Prozessorarchitekturen, beispielsweise ARM-Prozessoren,
eine gute Wahl sein kénnen, wenn man gut geeignete Me-
thoden zur Ausfithrung der Modelle wihlt. Diinn besetzte
Strukturen sind weiterhin ein hervorragendes Beispiel fiir
das Spannungsfeld zwischen reduzierter Komplexitit und
dem Aufwand fiir Codierung und Ausfithrung, insbeson-
dere auf massiv parallelen Prozessoren. Wir pladieren auch
deshalb dafiir, dass Hardware/Software-Codesign nicht
wie bislang als gleichzeitigen Entwurf von Hardware und
Software zu interpretieren, sondern alle Schichten eines
Rechnermodells einzubeziehen, das System als Ganzes
zu betrachten und somit auch vorhandene Komponenten
in die Uberlegungen einzubeziehen.

Zukunftsbetrachtungen

Die Zukunft der Computertechnologie l4sst sich aufgrund
vieler Unsicherheiten nicht im Detail verldsslich vorher-
sagen. Sicher ldsst sich aber sagen, dass Diversitit und
Heterogenitit der Prozessorarchitekturen auch kiinftig
weiter zunehmen werden, so dass fiir eine Anwendung
mehr Auswahlmoglichkeiten zur Verfiigung stehen werden.
Schon seit Jahren skaliert das Moore'sche Gesetz nicht
mehr so wie gewohnt, es sei hier aber daran erinnert, dass
es sich um ein dkonomisches Gesetz handelt, das somit
lediglich 6konomische Auswirkungen beobachten 14sst.
Wir gehen unabhingig von den 6konomischen Auswirkun-
gen hingegen davon aus, dass die zugehorige CMOS-Tech-
nologie noch durchaus bis zu zehn Jahre weiter skaliert
und somit weiterhin mehr Transistoren zur Verfligung
stehen werden. Als Konsequenz wird der Hardwareent-
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,Das Hardware/
Software-Codesign
befasst sich mit
einer moglichst guten
Gesamtarchitektur
fur ausgewahlte
Anwendungen.”
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wurf von spezialisierten Prozessoren fiir immer weniger
Unternehmen 6konomisch machbar sein, was hingegen

ein weiterer Grund ist, im Hardware/Software-Codesign
vorhandene Komponenten mit zu berticksichtigen.

Hingegen ist unseres Erachtens eine viel relevantere Ein-
schrinkung der CMOS-Technologie, dass es teurer ist,
Daten zu bewegen als Daten zu berechnen. Dies steht im
Kontrast zu den grundlegenden Modellen der theoreti-
schen Informatik, die Komplexitdt iiber den Aufwand der
Berechnung abbilden. Die Betrachtung der Datenbewe-
gung als Komplexititsmetrik erfordert ganzlich neue An-
sitze, um das Bewegen von Daten zu verringern oder gar
zu vermeiden. Da die Kosten einer Datenbewegung auch
von der zu iiberwindenden Distanz abhingen, kann es
sogar notwendig sein, die Lokalitdt um ein Distanzmaf$
zU erweitern.

Wir konnen also weiterhin mit steigenden Mengen an
Transistoren rechnen - allerdings sind integrierte Schalt-
kreise aus technischen Griinden in der Leistungsaufnah-
me stark limitiert. Die Fachliteratur bezeichnet dies als
,Dark Silicon™: Transistoren sind zwar vorhanden, konnen
aber aufgrund der limitierten Leistungsaufnahme nicht
genutzt werden. Die bereits beschriebenen Grafikprozes-
soren sind auch hier ein gutes Beispiel fiir Innovationen:
Thre zugrunde liegende massiv parallele Architektur erlaubt
es, die Ausfiihrungseinheiten zu vereinfachen und die
Operationsfrequenz zu reduzieren. Damit kann bei glei-
cher Leistungsaufnahme eine hohere Rechenleistung
realisiert werden. Die Konsequenz einer derart massiven
parallelen Ausfithrung sind weitere Anforderungen, die

an Berechnungsvorschriften gestellt werden miissen, ins-
besondere dann, wenn es die daflir notwendige Lokalitit
zu berticksichtigen gilt: Die Berechnungsvorschriften miis-
sen aus vielen unabhingigen Teilen bestehen (Parallelitdt),
die sich grofitenteils gleich verhalten sollten (Regularitit)
und gleichzeitig gut planbar sein miissen (Vorhersagbarkeit).
Sonst entstehen auf massiv parallelen Systemen bei der
Ausgabe und Ausfithrung von Anweisungen Ineffizienzen.

Aktuell existieren neben der CMOS-Technologie einige
vielversprechende Kandidaten, etwa Quantencomputer
oder sogenannte neuromorphe Computer. Es handelt sich
jedoch meist um Erweiterungen, keiner der Kandidaten
ist ein vollwertiger Ersatz. Grundlegend aber ist: Alle diese
Alternativen erfordern neue Ansitze fiir die Hardware/
Software-Schnittstelle; sie sind somit disruptiv in Bezug
auf existierende Losungen. Hingegen gibt es im Kontext
von CMOS auch viele Innovationen, beispielsweise neuar-
tige Transistoren, ein extremes Verringern der Versor-
gungsspannung und nicht zuletzt Speichertechniken, die
sich besser mit CMOS kombinieren lassen. Diese Inno-
vationen sind nicht oder deutlich weniger disruptiv als die
vorab genannten CMOS-Alternativen.
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,Die Grenze
zwischen Hard-
und Soft-
ware stellt nicht
nur die Grenze
zwischen
Programmier-
barkeit und
Leistungsfahig-
keit dar — sie ist
zugleich eine
der wichtigsten
Abstraktionen
der Informatik.*
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AHEAD OF ITS TIME

THE TRADE-OFF
BETWEEN HARDWARE
AND SOFTWARE

HOLGER FRONING

The boundary between software and hardware also defines the boundary be-
tween a computer’s performance and its programmability. Shifting the boundary
towards hardware allows for more flexibility in programming, but performance

is diminished as more functionality is implemented in software, which is slow

in comparison to hardware. By contrast, shifting the boundary towards software
means that more functionality is implemented in fast, efficient, but rigid hard-
ware, creating the opposite effect. While the latter is desirable from a performance
point of view, it prevents innovation in applications and algorithms. Researchers
at the Institute of Computer Engineering (ZITI) of Heidelberg University are at-
tempting to solve this trade-off, which is currently one of the most fundamental
problems in computer science. @
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“If both hardware and
software are modifiable, we
are soon faced with the
question of where to draw
the boundary between
these two components.”
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,Die Diversitat und Heterogenitat
der Prozessorarchitekturen
wird auch kinftig weiter zunehmen,
so dass fur eine Anwendung mehr
Auswahlmaoglichkeiten zur Verfliigung

stehen werden."

Eine der wichtigsten Abstraktionen der Informatik
Halten wir fest: Die Grenze zwischen Hard- und Software
stellt nicht nur die Grenze zwischen Programmierbarkeit
und Leistungsfihigkeit dar - sie ist zugleich eine der wich-
tigsten Abstraktionen der Informatik. Eine Verschiebung
der Grenze bis hin zum Extrem einer nicht mehr program-
mierbaren Hardware wiirde zwar eine hohere Computer-
leistung um circa drei Groflenordnungen erbringen. Sie steht
aber im starken Widerspruch zu kontinuierlichen Innova-
tionen in den Anwendungen, Algorithmen und Methoden.
Umgekehrt steht eine hohe Programmierbarkeit im Kon-
flikt mit den stetig steigenden Anforderungen, die an Anwen-
dungen gestellt werden, mit deren Hilfe immer grofiere
Probleme immer schneller bearbeitet werden sollen.

Schlieflen mochte ich mit einem Vergleich der Architektur
von Prozessoren mit der Architektur von Gebduden. In ei-
nem Beitrag in der , Frankfurter Allgemeinen Zeitung” hief3
es vor einigen Jahren, dass sich der architektonische Wert
eines Gebiudes erst dann erweise, ,wenn es in vollkommen
gewandelten dsthetischen und politischen Verhiltnissen
nicht nur standhilt, sondern ihnen sogar entgegenkommt".
Fiir die Prozessor- und Systemarchitektur gilt Ahnliches:
Sie muss gewandelten Verhiltnissen beziiglich Anwendun-
gen, Algorithmen und Methoden nicht nur standhalten,
sondern solche Verdnderungen beziehungsweise Innova-
tionen durch entsprechende Flexibilitit sogar férdern. Nur
dann kann sich auch der Wert der Prozessorarchitektur
iber die Zeit bewahren. ®
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