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plot(sin(linspace(0,2*pi)))
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plot(sin(linspace(0,2*pi)), "o")
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Warum werden Computer heiss?
Landauer-Prinzip! [R. Landauer 1961]

EGesamt — ESignalverarbeitung + EWéirme

Landauer-Limit (bei Raumtemperatur):
W ~ 3 x 10~*! Joule/bit

Vdd

Vout

Verlustwarme in CMOS-Schaltungen nimmt stark zu mit der Integration der Bauelemente.

Bildquellen: mann.tv (iPhone verbrennt Mutter), wccftech.com; Special credits to Damian D. fiir die Slide und Abbildungen!



Schalten erzeugt Warme: Und zwar global relevant viel!
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Bildquellen: semiconductors.org; Special credits to Damian D. fiir die Slide und Abbildungen!

,Informations-
katastrophe®

Schon heute 7% der
globalen Energie fir
Informationssektor.

Klimawandel?
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Moore’s Law: Fortschritte nur noch bei Parallelisierung, nicht mehr Takt.

48 Years of Microprocessor Trend Data
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2019 by K. Rupp

Bildquellen: wccftech.com



Moore’s Law: Fortschritte nur noch bei Parallelisierung, nicht mehr Takt.

48 Years of Microprocessor Trend Data
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Wairmeentwicklung: Energie und BaugroBe
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Moderne Halbleiterfertigungsprozesse lassen Fortschritt zu.
Der energetische Preis dafiir ist aber sehr hoch.

Bildquellen: Rebooting the IT-Revolution, Semiconductor Research Coorp 2015; extremetech.com; IBM; Special credits to Damian D. fiir die Slide und Abbildungen!



Grenzen der Parallelisierbarkeit: Amdahl’s Gesetz
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Manycore-Architekturen und
High Performance Cluster
lassen Fortschritt zu.

Doch der energetische Preis
dafiir ist sehr hoch!

Bei 95% Parallel portion:

3000 x Computer (Leistung)
aber nur 20 x Speedup

Bildquellen: Rebooting the IT-Revolution, Semiconductor Research Coorp 2015; extremetech.com; IBM; Special credits to Damian D. fiir die Slide und Abbildungen!



Digitale Architekturen:
Zusammenfassung

* Energiebarriere: Takt kann nicht
schneller werden.

* Amdahls Gesetz:
Parallelisierbarkeit hat Grenzen.

* Von Neumann-Flaschenhals:
Konventionelle
Computerarchitektur begrenzt
Leistung.

CPU

Memory

B Computing Cell
B Memory Cell

Digitale Alternativen, zB.




Exotic Computing:
Grundlagenforschung

Spintronik, Photonisches Rechnen
Quantencomputing

Neuromorphic Computing (Al)
Memristoren, Computational Memory
Klassisches Analogrechnen

Viel Materialforschung
Viele interdisziplinare Verbindungen

IBM Q System One



Die Ruckkehr des
Analogrechners

Namensgebend ist die
Analogiebildung mit elektrischen
Schaltkreisen.

Intrinsisch parallele Datenfluss-
verarbeitung statt sequentieller
Algorithmen.

Extrem energieeffizient:
,Jedes Elektron zahlt"

Kontinuierliche Werte und
kontinuierliche Zeit: Kein Takt.



‘ Elektrische Analog-
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Ein logisches Gatter arbeitet
mit Spannung/Strom anfaus
Eine Leitung tragt 1 Bit
Information.

nutzen Transistoren grundsatzlich anders

7 g:D_out

Gatter implementieren Aus Gattern kann man beliebi
die Bool'sche Algebra

und sind die Grundbau-

rofte arithmetische Rechenelemente
auen, die z.B. Ziffer fur Ziffer

[ ] | |Input ana
CFU ‘ |Memorv_ output
NI IR

b Contral bus | &
o I —
| Address bus | E
w ¥ = |
[ Data bus | o |

So entsteht der klassische
Dlg}a:talprozessor, der Schritt fiir
Schritt arbeitet.

%

mit kontinuierlichen Stromen
und Spannungen. Eine Leitun
tragt viel Information.

Analoge Schaltkreise rechnen

g

Analogrechners und kann viele elementare Rechnungen
durchfuhren. Er arbeitet mit kontinuierlichen Grofken,
instantan und ohne Takt und verbraucht dabei sehr wenig
Energie.

VA

steine des Digitalrechners. addieren.
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Der Operationsverstarker ist der Grundbaustein des |_|+| \hc:' b "E -[

So entsteht der Analogrechner,
der datenflussorientiert eine
Aufgabenstellung lést.




Bausteine des Analogrechners! The General Purpose Analog Computer
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An integrator unit

* Kein Algorithmus, kein Speicher
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An adder unit

U —
Vv —

X

— uv

A multiplier unit

* Alle Rechenelemente rechnen standig und gleichzeitig

Bildquellen: Daniel Graca http://www.dp-pmi.org/uploads/3/8/1/3/3813936/shannon_2016.pdf

Claude Shannon [1941] hat
flir Analogrechner gemacht,
was Turing fur
Digitalrechner gemacht hat.



Herausforderungen bei Analogschaltungen: Die Nachteile

* Relativ ungenau: Nur 3-4 Dezimalstellen

* Die Rechnung wird zur ,Messoperation*
(ahnlich Quantencomputer)

* Nur ein Freiheitsgrad ,Zeit” (Integration in
Zeitrichtung)

* Bounded In, Bounded Out (Wertebereich):
Zahlenskalierung

#€P +Q= B —

Bildquellen: Daniel Graca http://www.dp-pmi.org/uploads/3/8/1/3/3813936/shannon_2016.pdf



Analogrechnen: Ein Beispielprogramm

Harmonischer Oszillator: Umschreiben zu:

i+ w?y =0 Y= —y (mit w = 1)

Mit Anfangswerten und Allgemein:

Yo = asin(¢)
Yo = aw cos(¢)

Bild- und Slidequelle: Bernd Ulmann



Anwendungen
die von Analogrechnern profitieren wiirden



Anwendungen

Artificial Intelligence

u 5 v

e | e B /lj ¥ /4 .;__’ /)
Neuronen sind Analogrechner,

und analoge CMOS-Technologie
ist die beste (vorhandene!)
verflugbare Technologie sie zu
simulieren.

il form of the action potential

Rojas: Neural Networks (Springer
1996)

Stochastic
o8N

Unsupervised | o™ (Rsm

Pulse
Cellular  coupie 4

Visual Feed-Forward (FF)

A survey of Neuromorphic
Computinng and Neural Networks in
Hardware, [arXiV:1705.06963]

Koch, Segev: The role of single
neurons in information processing
(Nature neuroscience, vol. 3, 2000)



Anwendungen Ty—

Quantum Computing
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QC braucht auf Dauer viel Energie. Durch
Fehlerkorrektur werden fur realistische

QUBIT CONFIGURATION

Anwendungen Sehr Vlele QUbItS benOtlgt° Quanten-Annealer [Bildquelle: miro.medium.com/max]
Klassische Wellenrechner sind in vielen

. DARPA, April 2021: Quantum-inspired classical
Anwendungen uberlegen, zB. Grover- computing program
Algorithmus. https://www.darpa.mil/news-events/2021-10-04


https://www.darpa.mil/news-events/2021-10-04

Anwendungen

Verschlusselung und
tl’?orrtlsche Informatik

- -‘

Analgorechner konnen moglicherweise
effizient kombinatorische Probleme I0sen
und Pre-Quantum Verschllusselung
knacken.

— Hava Siegelmann: Computation
beyond the Turing Limit (Science 1995)



Anwendungen

Wearables und Implantate f,ﬁﬁ'%,%‘s'm

[Bildgquelle: markallengroup.com]

Analogrechner lohnen sich fur
herausfordernde oder schnelle Rechnungen
bei wenig Energieverbrauch benotigt
werden. Analogrechner werden hier einen
nachhaltigen Einfluss haben.
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http://www.analogparadigm.com/
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The Analog Thing

Erschwinglicher Rechner fur
Ausbildung und Lehre.

* Open Source-Hardware soll zum
Basteln einladen.

* Einfache Schnittstellen an
Arduino, Raspberry Pi, etc.

e Start ohne Laborequipment
moglich (dank Soundkarte)
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Unsere Vision

Integration eines
Analogrechners auf
einen Mikrochip.




Field Programmable Analog Arrays zB. Der ZRNA (nutzt Anadigm Inc.)

Switched capacitor configurable
analog blocks (CABs)
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Die ersten Analogrechner-on-Chip

Akademische Projekte: Stark spezialisierte Chips, kleine Bandbreite, groBe statische/dynamische
Fehler, geringe Softwareunterstiitzung
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Glenn Cowan 2005 Ning Guo et al. 2016

(A VLSI Analog Computer, PhD Thesis, Columbia (Energy-Efficient Hybrid A/D Approx Comp. In
University) Continous Time, IEEE Journal of Solid-State-Circuits)



Digitalrechner: Das ,Hello World“ aus der Numerik

Will folgende 9 Umschreibung in 9 Diskretisierung
Differentialgleichung (z.B. Integralgleichung:

Bewegungsgleichung)

lbsen: y(t) = /Ot Ft,y(t))dt Yi & z_; f(t,y(t))At

WO _ ity

e Kompilieren und laufen lassen G Auswerten

intel PC-lint o o-
*

1 // Type your code here, or load an example.|
2 double f(int num) {

3 return num * num;
s ¥

6 int main() {
int i =#;

S i e ey Compller Explarer uses cookies and other related tachs to sarve you

goldbolt.org Mathematica

Programmierung

void main() {
int i = 0;
float y = 0;
float dt = 0.01;

for(i=0; i<N; i++) {
y =y + f(y) * dt;

printf(,,final y = %f“,y);



Analog rechnen: ,Hello World“ aus der Elektrotechnik / Informatik

: , Programmierun 6 Laufen + Auswerten
Will folgende e Auf elektrische g g
Differentialgleichung (z.B. Ersatzschaltung S e ey N
Bewegungsgleichung) abbilden X6 = const(6.1)
" . x1 = mult(-10, neg(sum(x, fx)))
I()E;EEr]. 615 Cuua atractor — 155 X2 = neg(sum(y, mult(0.5, x1)))
> X = neg(sum(mult(3.12, neg(int(x2, dt, 0))), x0)
o y% i negEsumEz,12?g(gglt(?.125it¥%)))1)))
dy(t) " [ _\\ z = mu%t(A, neg(inf(yé, d’t, 0))) Y
i /_’ z = int(mult(3.5, y), dt, 0)

g =) >3

f1 = abs(sum(mult(0.7143,x), 0.2857))
f2 = abs(sum(mult(0.7143,x), -0.2857))

Umschreibung in P Ny O *| :i - ZﬁgE;zTgéf722?(I§,))n)1u1t(o.3003, £3))
schreibung S0 o NN B 1S
Integralgleichung: [ Pa0” il g i dt = const(0.001)

-0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25

y(t) = / £t y()dt

Hieran arbeiten wir.

mode control

analog readout

digital outputs . USB
Analog computer Hybrid controller

digital inputs

F

Digital computer

digital pot. ctrl.




Analogcomputer on a Chip: www.anabrid.com
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http://www.anabrid.com/

Kontinuierliche Computer -
die Rechnerarchitektur der
Zukunft

Dr. Sven Koppel
svenk@svenk.org

Vielen Dank fiir eure Aufmerksamkeit!

Kommt vorbei und probiert THATs aus

Oder schaut auf the-analog-thing.org
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