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Abstract

The past decade hashownan extraordinary deMepment of artificial intelligence and its
subfields, especially machine learning. Significant improvement in results has led to an
increase in interest not only within the scientific community but also in the electronics
industry. Moreover, machine leamyg algorithms have found wide application beyond these
limits. Although the entiresubfieldhas experienced strong development awetle usagan
various applications one of the mostused applicationconcernscomputer vision(image
classification, objedbcalization segmentation, etc.). Convolutional neural networks (a class
of artificial neural networkshas shown the best results among all other algoritimsuch
tasks.Disadvantageof this type of artificial neural network ieflected in the amount of
operations that need to be performed in order to process the image. Initially, this complexity
limited their useonlyto powerful computer systems$iowever, he growth of interest has led

the development of specialized acceleratdargeting alsocompactembeddedsystems. In
order to overcome the resource constraim$ such systems, it is necessary to develop an
architecture that efficiently uses available resources. The topic of this dodtwsilsis the
development of compact acceleratorthat can efficiently procesonvolutional neural
networks. Since the developed accelerator is intended for edge applicatmrs/olutional
neural networks are not processed in their original fofrheyare prunedin order to reduce

the initial complexity, which is a common approashen targeting embedded systema&n
analysis of previous solutions can conclude that the development of the pruning algorithm
was oftendoneindependent of the development of the architecture which may limit the end
results of the accelerator. This outcome is most often due to the fact that the pruning
algorithm was not developed keeping in mind the available hardware. To overcome this, the
createdpruning algorithmtakes into accounthe characteristics of the targesystem, which

in the case is fielgprogrammablegate-array system on chip (FPGA Solljerefore pruning
algorithm is carefully tailored for FPGAs considering their resource characteristidse
achieved results support the hypothesis that the parallevelopment of a specialized
pruning algorithm and accelerator is of great importance for achieving high processing
efficiency of convolutional neural networlhich are going to be deployed to tikGAased

systems.

Key words:Convolutional neurahetworks, hardware acceleration, CNN pruning, FPGA
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Uvod

U poslednjoj deceniji svedoci smo intenzivne aktividdt | @2 21 @S OG latmed Ay (i St
njenih podoblastiod kojih je jedna¥ I OA y & S2b dz&/$y02 y NI | OpBio 26 f | &
L2 Raltl {ydzi NIT @228Y KIFENROSN} 122iA 28 dz aidl ye
12t A6AYS LRRI GlrquérpostacRB ¥ Gl YA 254 KOiG2 28 RIf 28
algoritamskoj osnoviZbog kval G SGF  NXBT dzf GF GF A Y@ Bagainy 2 & (0 A
oblastm& LkRadlft2 2SS 2Fayz2 RI 2SS 2R Aldd StyS ¢
FE£A2NRGE Y €FOAY L 2 RixExd SSgaidirbag/imsiétemima u daljem

tekstu: embeded sistemim#gengl. embedded systemisOvaj tip elektronskih sistema je

dostupan velikom broju krajnjih korisnika u okvedgecomputingaplikacif Ol 2 2SS al Y2
jedanmotivkojijeR2 R Gy 2 L2 aLISOA2 NI | @2 2takp lFalg@itarlad- NR 3 S N
smanjene kompleksnosti) ovakvimsi§ YA Yl 28 2R { NdzOA 2l ftyS @I Oy 2
KFE NROSNETA Y2RdzZ (22A AT dd Sigadi sSidkaristb piz | 2 N.
potencijal dostupnog hardverélpravo je razvoj takvog, specijalizovanog hardvera tema ove
doktorske disertaije. Preciznije, hardverski akcelerator razvijen u okviru disertacije je

Al dzd Siiy2 SFAltaly dz L}R3IftSRdz AT GNDOI gl yal 2
12y @2t dzOA 2 y A K (CNB\YzhkB2/GAE IASKG YONSIOS OA Ay i S3d @ gl y
dzoS1 y & WBBSY RI 12y BSNHANI dz yS12Y LINI g0dzz |
2R Yyl 20ANB 1 2NROOGSYAK Ff3I2NAGI Yl Lk2aSoy2 dz |

5AaASNIFOACE 2SS GF 12 12y OA L NI8poglavialkojaz®ijim,J2 NS R
redosledomLINA 6 f & ® fuBid®ldian procesazvoja akceleratora korak po koral.
Y6 a0l @1 dz 290S sHmdtividZ razdbieR&ad Sognbvni doprinosi doktorske

disertacije.

UglaviZS RI G dz@2R dz YI OAy&a12 dz6SyaSyYaBoe®sdoSy iz Y
2LIAal IASYSNRAG1 23 | £ 32 NR-4 détaljnd sud@sRry Hojevi kodsfi2 3 Y 3
zastupljeni u CNMvima safokusom y I VI S8AY Aledltath dRadur@evayije |

LINBR26SYAK &aft228gl 28 2R &dzO( Aspascpridg délistey 2 & G A
AT ONDF @ ® '1T yIF@SRSYy23 RNHzZAA RS2 It B3S H RI:

specijalizovanim hardverskim akceleratorima za @M&l
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Glava3 donosi opis algoritma za klasterovanje kernela unutar konvoluciduily-conrected
(FC) slojevePored algoritmay | SRSyl 28 A Y2GA @1 OAa2r T 2@

orezivanje kao i postupak klasterovanja sa primerima.

Glavad LINBR& (G | @gf 21 L2 06 2 f 2 Ol ofe2i@njd GNB\aga2al@en®A nal £ 3 2 NJ
FPGAplatformet {1 2SS 2Fay2 2SS FyFtAT ANy dziAOlF 2 ylI
RF 4SS 20 1@ LINA&GdzZL) {2NAAGA dz 2Ry 2adz yI L&

U glavi 5 predstavjena je sinergija algoritma za klasterovanje kernela i orezivanje
konvolucionih i FC slojeva, odnosno dva algoritma prikazana u glavamaJz efyoritam
navedenisu i uticaji ovakegy | 6 A y I 2ndlPotrebedda Yisdverskim resursima, ali i

uticajuna performanse potencijalnih arhitektura.

Razvoj arhitekture koja korigtrednostirazvijenog algoritma je prikazana u glévOva glava

2S dz2SRy2 A OSYyidNIfyA RS2 RAASNIFOA2S dz {2
108t SNI G2 NI NI vf 2y61S {13 2NK B Yde T+ AT NI 6dzyt Oy
A LRGSyOAcrtyl YSadl (122l a8 Y23dz STFAlay?
procesiranjat 2 G 2Y 2SS yI @Aaz212Y yYA@2dz RIFIG LINRARYSNI

procesiranja slojeva CNN® t 2af S dzd2Ry 23 RStl > RSGFfay2 :
FNKAGS]TGdzZNS &l OAf2SY RI as y

(0p))
>
—_
No
o]
[a=N
Q
w
o
>

rezultata.

bSAT 6SOlFyYy LINEpISkanogihartikerd @ip@gliz] GSNATFA]EF OA2S 1 2:¢
dz 3t GA TP t 2NBR Fdzy{ OA2y Il fyS @S NAembelideddA 2S>
araidsSydz 1+ 2SRFYy 2R Yy20001 (Sa0ANIYyAK afz22Ss
Glava8 ssR NOA S 1 & LIS NR Y &tyaienifipgriormans hadePGA: platkormi. Pored
navedenogh | NS yAR2 LR NBESSy2S al (RAAAGSOAYORNDERS
metrike.

Df I @I & LINBRaGlI@tal 11 1ta2d6l 1 R21G2N&E1S RA&S

rezultatiprikazani u svim prethodnim glavama

Na kraju, treba napomenuti da su rezultatylavama 3, 4, 5, 6, 7 i 8 originalni doprinos autora
disertacije dzl A Y I 2 dzo6 (DLBRjexdrdyof fpredStavija doprinos kolege, profesora
R21 02N} zxdzZl} #Nly2]120Adl @
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1.1 Motivacija

wlk1 @22 @SOGL énYy.drtifkigl intlligence DYWeanjeBeSasrédiru LINE Of 23 @S |
Prvi predstavnic 2 RSt I @SSO0 61S AyidStAaSyOAaAaS LINR LI R
(end. Symbolic Al® L LI 1> 20+ 26t ad @SO0GIFré61S AydaStAa
LI2aSoy2 LINAfA12Y NBOI @l yal é3amBIasSS az/orik: a il RIS
AYGStAISyOdres 122l ,@&bna atkEjdanh dodina, R akiuedie i y | LINS F
danas Posebnu ekspanziju u oblaktmpjuterske viziig2] R 2 OA @t 2 @I LR 2l g2Y |
12y @2t dzOA2Yy S v S dzNBY 201250dMABDtadE smofsvedobi Shizanog

NI T @22F 20f | &0 rezultdtal4h[5]A OANR 1S LINRAYSyYyS

lako imaju izuzetne performanse, CI8NJA LINBRa&a (|l gt 21 2dz Y2RStS VY
T I KGS@l 2dz @St A1 dz LINR OS a2 NE | ddapiinfer, Zaddasifikadijui S Y Iy
2SRy S af Al S6[6PENNA,datdvedID B dbk@NIniijardu operacijaZa obradu
GSEtA1S 12tA6AYS 2BIRIViFEsS0RY 288z {PNRAAGS TSy
IANI FAG6] A LISRphiSsaPPobksing W@t jedinice za procesiranje tenzora

(Tensor Processing Unitt ! 0 ® bl OFf24802 yI @SRSyS KI NROSNE
LINAYSYy2A @S dz aAa0SYAYl patakod evbated sitemindBag dzNA A
LRadz22A LIRGNBoOI 210 NI SN AIOASS Ya A/AIS YA Y Yy I 2
daje u zadnjihy S1 2t A1 2 3J2RAYIl LlzofAi120Fly2 @GA0S 2R
akceleracije CNidva kako u ASIC tako i u FPGA tehnologijama.

t 2NBR NI T @22l F10StSNIG2NI &LISHDAFADY SY 0 Y Siys
na dvadodatnay | 6 A Y I Y

1. Smanjenjekompleksnosti modela.
2. Orezivanjeni 2 y @2 f dzOA 2y AK [} SdzZNRyalAK YNBOI

Kada se govori arsanjenjy kompleksnosti modela/ | 2 6 <& @i§liSa redukciju modela na

makro nivou. Na primer, postoje CNNi{ | 2 O0 2 2 S[8JakBjsundstliseSciliemd m
TylLotaanfayy2Syal 12YLX S1ay2aiir YNBOS | &NDR It 8 Bz
performansey S1 A K RaN{ #H0 $nfi@i kKh 32 2SS 2SRIYy d&dNR & § dzLJ
FEIA2NAGE YEF OANBY &LISTGONHz FLX A{FOA2EE FEA YA

18



koriste za reprezentaciju brojeva kao i prelazakiseemabrojeva sa pokretnim zarezom na

ONR2S@S al TFAL&aYAY 1 I NBIT 2 Y dodatkéldolraxdrii torthdtlS 2 S R A
ddz Tylrélayz2 2SRy2IdiedWr @S yOUuSXXI6AYydz | NI aye
YI @SRSYAK Ll2adtz2eS A RNHAA ylFI6AYyA NBRdzZ-OA2S |
oval yI 6 2y2 Aadl1f22 ingbmbrhgandd &S5 Y20S &Yl N

Orezivanje CNidva predstavlja proces u kome se veliki broj parametara kernela u
konvolucionim slojevimapostavlja na vrednoshula. 5 Ndz3AY NBSAYIl I 20A |
uklanjaju. Ovim postupkom prekidajise nepotrebne veze uCNNovima, a kao benefit
R20A2FY2 [/ bb 122A AYlF YlIyeS LI NFYYSGFENY {(22h
4S8 &R®DI2NRAAGAGAD yo | 2@ SAB&jhjgna @kayhétaraCNN modela

dzy I LINpSfdn@aize akceleratora, smamje potreba za nemorijskim resursimaza

6 dz@l y2S LI NIiMSniahpiglS 1X2ae308ije pritkom procesiranjaNNa.

Razvoj algoritama za orezivanje je 8 6 $a@dvden od razvoja arhitekture akceleratora.
Ishod ovakvog pristupaptimizacijic § 6 S alkiutaakcaleFatbrdl2 21 yS Y2 0SS RI
& S 6 prefuiastikoje algoritam zarezivanjeL INHGko bi se iskoristilpogodnostiorezanih
YNBONKAGSTGS LINAO Sl @I 2dz dzat 20y el g yeadz | 1 OS¢
polaznog CN#, orezivanjenprenosiy I { OSf SN 2N ¢2 Tyl 6A RI ¢
prednosti orezanogCNNF Y2 N} 2dz Rl AYl 2dz Tyl étay2 @So6dz
F NKAGST 0 dzNB ndoe2u8CNNOvE R bi €el uBaajile mane ovakvog pristupa
potrebnoje uporedo razvijati arhitekturu i algoritam paezivanjeCNNovaA Y| 2dz0 A Yy I dzZ
1FNF{TGSNAEGATS NI &aLREt20AFAK KINROSNE{AK NBad
Y2 OG2 2SS NBG6Sy2> 2ay20ylt LINBRY 2 &iicidae2 OSa A N
L2 GNBoy2 Al ONOAGA TylLélay2 Ylyai oNbea 2LISNI
Jedan ilustratorni primer je prikazamslicil Yy I | 222 2 YdvavdkiotpodatakasS i A
YIR {22AYF 28 LRGNBoy2 AT NIG6dzyt GA a1l flNYyA L
proizvoda elemenataelenog plavog vektor&oji se nalaze na istipozicijamaKvadratd u
022A LINBRaGIl @f 2 2dz ARcEIGatoB kojiy S YNI YR BdA ¥ & a & R LINaA
2NBT FYyAK YNB@BI &S Yy edA NAPRK {112 6/F &8 A
vrednost Glikala)o ® t NAYSGAY2 Rl al Y2 R@lvekthidiaul &2 R
GNB Ry 2380 NId €!A162Af0AdE 22 RO Ay def FOSt SNBSS EA RIGA Y Iy S LIZ A B
Yy20S8yal A aloAN}Iyal (1Nl2ya2AiA NBI @nmbldia 6A Y
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YYy20Sy2al A ®SRPABRI oISNF@aFDd yar LINBajlllyeasS vy
aYlFyaSydz LRGNROy2dz SYSNHA2SO®

Dva vektora prikazana na stlanogu da predstavljaju kernel i deo ulazne mape atributa (engl.

Input Feature Map]FM) u konvolucioni sloj CN&Nnad kojima trebak T NJ- Sskiaiarhi (i A
LINEAT @2Rd ! yI 20506 S Y-dzo N2 & &5 dizt 28z8 | I8 © @RodhdA By 8K
at22SgF oyra2a6S06S wS[! 0 A fieehkidedalghitaidia NS R 2
ooST AGlLyaS dzy2ai ydz StKERYENUERI I (231 D$ T 2§81
LINB2adFf AK @ONBRyz2aiGA (1SNYyStFro® bl @SRSy2 1yl ¢
orezane CNMve dz 2 LJO G S Yie siné dzéude€zdwisna od rasporeda elemenekdora

122A &adz NI TEABAGA 2R ydzE I @ Y2YLX Slayzad 2al
koje procesiraju elemente unapred poznatim redosledom (neorezani-EEM 0 & ! 2 LJO
af dz6F 2dzZ | NKAGS{GdzZNF Y2 NI 06 A G ametdra Kerndlayi/i@ dz R |
IFMa, O 2 Tyl 6l ay2 dzaf 20yal Jte zant&yx @oan®gikKu kojaRS2 | ]
2RNBESdz2S 122A 2S5 aft SRSO6A StSYSylLid (122A GNBol
et gt el LRUGAGES 2R 6AYEBYADGARYI a8y PSNFOLR WS
paralelng kako bi se postigle bolje performang® zahteva od akceleratora da balansira

2L SNBoSy2S AT YSSdz LINPOS&az2NBR]1AK StSYSylLil o
memorijskin podsistema koji nisuaui I y2dz Rl A&LRNHz6S o0Af2 | 22A

GNBydzii1dz dz T gAay2aiGA 2 Rrodegomskom Blémerithotreddh 2 RNB S
ili ne.
kernel 0|00 0 0] 0] O 0
T | |
W+ W+ w+w+ w+ 0w+ w+ w=rezultat W + w= rezultat
Y N IR AR FR I | |
IFM 0 0 0 0 0 0 0 0
a) b)

Slikal Procesiranje neorezana)(i orezais Y B O S

bl SRSYS LINRBoO6fSYS 2SS dz @St A122 YSNA Y23dzS |
Y2YLX S{aly F1OStSNI (2N yIFI26S06S yAaS Lk3IA2RIY
A 1alsS1ad Aa12NA06Sy 2l NI embaddd 2sistangmall koférh NR 3 S NE
12YLX S1TayA 1OSEtSNIYiI2NA 6Saidz2 yS AalLrRftal g ac
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FPGAbazirdnl { OSf SN} 12N} = 6Sad2 asS RSOl @ RIF f23A]
oF FSNR T+ ol I yaANIiyeeSenatd JimSruBjskiligid®ilakcdldkaBiasS & 2 NI
T 1 dzl Ydz &1 2NR wmMUUFva (gl Eotkapitadl€) REA K SddstupnihiDSP

blokova (engl. Digital signal processpr2 &G yS y SH&EW02 NN F&IWE ¢ | LI
NBadz2NEI yI26S006SycR2 daINME ARZ Y2 BNIYMANG yal | 1 C
fAYAGANI 2dz0A FlF 102N dz L)23f SRdz LISNF2NXI yaAod

bSLINBROARADG NI &LRNBR LI NIYSGFNI NITEASGAGAK
LINPOfSYF (122A NBIT dzf (dz2dz dzat 2 Oy 2¢ @ingt@ldko | NK A
uticati je raspored nula unutar IFeva.Kako bi se uticdFM-aumanjioY 2 3 dgreflukovati
STALlFay2ad | NKAGS{TOGdNS G112 OG2 Aadlr ayS6S o
Dalie,  2f A1 2 a4S R2RIly2 23RBByN@HdDSEIZ2NN [t YLI2TGILI
YI @SRSyS L2l @S® bl Fft3I2NARGlIY 2SS Y23dz6S dzii A C
pozicije parametara koji sposle orezivanjdNJ 1T f A 6 A G A  2jRprikazizfioljetno bd: & £ A (
2INI yAS6Syal (228 06S o0AlGA (2NRAOGSY2 dz yladl ¢
L2T AOA2FYlF LINIFYSGFENY 2R T ylL6F2al o

ceret o [T 0o o[ o [ o o [p o o [T o o [ o [ o o [T o ool o]
cerei 1 [0 [ o o[ [T [0 [ o [ o [ o I o o o o[- o I o[ 0|
cemet [T oo [ o [ o [ o [ o [T o [Tl o[ o [ o o [ o o[ o o [ o [ ]

Slika2Y 2 NA O6 Sy A yt6Ay 2NBTAGEy2l [SNYyStl dz ylatl @] dzo

Ukoliko se parametri kernela budu orezivali u grupama od, na primer, osam uzastopnih

LI N} YSGFNF dGF12 RIFE dz a@l 122 3NHMzZIWA 230G+ yS dz
projektovati haR@SNJ { 22A 2SS dz adlryedz RI STAllayz2 LI
resursa. Jezgro navedene ideje je prvi put prikazaredu[9]. Ovakvim pristupom se prozor

dz 12YS 4SS (NI OS LI NI YS{iNR Nistdphitheterhdndta. QvRko y dzf |
mali prozori se moglINE OS&ANI GA 1 2NRAGSOAPT I B2 BFR2 @ISRy
a4S 2LIISNBOSy2aS LInE dveu@okidialod po o&mﬁavaﬁgtéraa B2 O02
A1 A LINRT 2NJ 1 logeiaSijgiff 3 REYVAIREYW2 odNE 21 I NBT dzf i
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arhitekturu visokih performansi, posebno u pogledibijeninLIS NF 2 NY | yaA L322 A a]
KI NROSNE12Y NBadaNBAdz Ol2z 28 2R @StA1S gl Oy2ai

1.2 Glavni doprinosi doktorske disertacije

U doktorskoj disertaciji je predstavljen novi algoritam za orezivanje (dagining

12y @2t dzOA 2y AK ¢ngldeNdolutiopal Keuradd NSWHOENNY kao i digitalna
FNKAGSTOdzNYT = AYSYyl ! NHdzaz {122l 2 Stmalprilikend dzo y 2 &
procesiranja orezanin CNdva. Pored orezanitgkceleratorA Y Y2 3dzdy 2ad LINB O
neorezanih, to jest, CNblva u originalnom obliku. Razvijeni algoritam za orezivanje posebno
P2RA NI 6dzyl 2 1} NIF 1 GSNR &G AauFiefd ProfjkhmimalfefGatO A A K
Arrayo6 Ct D! 0 G SKy2f23A2A OG22 TylFL6A RIF 28 I NKAGS
FPGA platformama. lako je prilikom razvoja akcenat bio na FPGA tehnalbgigkturaje

pogodara i zaAplication Specific Integratedr€uits (ASICR I y SOG2 YIy2AY 085\
2Ry 24&dz yI LR2NBESSyaS al .Wtnastavkd podgiave,] dgtdljind st NK A

opisani svi navedeni doprinosi disertacije.

1.2.1 Razvoj algoritma za klasterovanja kernela unutar konvolucionih slojeva CNN

Cilir t 32NARGYl T (1flradisSNegryasS 2SS RI  3INHzLIA OS ]
61ftlFradSNBUO @St A6 Roladadyga j€ dalse kerBeli unutdr fedgkladtsra S &

2 NB Odz Yy I pdgledugoziofepataingtaraiz2 2S 6S 0AGY2ANB | SNE S | f
1€FadsSNIT a8 YSNR LINBYI L1 AOA 2ISIkd3a)ilstriyd Y S G | N
LINAYSNJ {FRF &dz 1SRy Sadz R2ARNNW AT YiRARIS&AN IRl a8§
A 1FRI 2SS G2 YlIsik&3b) Parsehido@4 nijanse zelehedpdjé @Igovaraju
amplitud @NBRY 23 GA LI NI YSOFNI 1SNYyStlF oGlFYyAaesS &2¢

Kernel1412.2.0.6 Kernel3-203.633
a) b)

Slika3t NA YSNJ at A6yAK @S13G2NF 610 A YlyaS atAS6yAK dz avYAaatdz L2717

Naslici3Y20S8SY2 LINAYSGAGA RI &adz ONBRyz2aiGA SNySt
GNBRy2a0GA 1SNYStl u A oo -asmatapda0s/TARAGk 6 IR BE
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YNBOS 26S1AQLy2I880REI 0 81 Yy F@X A\®RBEANIA FI  dz] 2 f
2NBOSY2 yI A&GA yIFr6Ay yS3a2 |12 (2 dzNI RAYZ2 al
treba odabrati prilikom formiranja maske za orezivanje kernela®2t31 2 Rl a8 AT ol OA
bNE2 O0AGYAK LI NIFYSGFNI 2SRy23 A RNHzZA23 1SNy
pozicija

Rezultat radalgoritmazaklasterovanjenije orezan CNNOS 6 A a1t 2dz6A @2 (€ aid
28 RIf2aS8S Y23dzoS LINPOSAANIGA LINBAT @g2ft2yAY 13
svakog klastera imaju parametre sa velikim amplitudama na istim pozicijama. lzuzetni
rezultati postignuti prilikom orezivga CNMNova su jedan od pokazatelja velike
redundantnosti parametara CNal Cilj klasterovanja i orezivanja kernela unutar klastera na
AddA, 28 Ry &S LIRatGA3ayS otftlya AT YSSdz yAg2l
orezanih CNMva. Ukolikojemadgd S T F RNDF GA LINAKGI (it 2A 03 yAD2
RS 3INJ RA NI -alldvakal pristid Foprineti smanjenoj kompleksnosti hardverskog
akceleratora u pogledu potrebnih resursRazlogredukcije kompleksnostiakceleratora

LINP A & (A6 e da lje pétrebAre fgan hardverski blok kaojielektuje parove

LI NI} YSGF NkdzZf FT yA FGNRodzi 6A2A LINEpd kiaderR NB 1 dz
kernela, a ne po kernelld nastavkuz @+ 2 Y2 Rdz 6S &1 NI O6Sy2 oAGA |
jest, blok za pronalazak nenula proizvaddama je poznat jedan rad koji se bavi ovom
LINROESYFUGA12Y LI2Y206dz INYzLIA &l yeI [18]dadg&ikyiA K | S|
prikazan u[10] iziskuje analizu narivdz L2 2SRA-FBBEYAK]12bbBA &S LkRai
NET dzf GFGA 2NBT AGlIya2l® bl26S06S 28+ FyFtATl Ll
osnhovna ideja je kreiranje univerzalnog algoritama koji je nezavisan od modela CNN

problema kojise ® I @1 ®

122t 202f20Fye2aS Lkaidz2aS06S Fovd[d] 2akdniomilna 1 | 2
FPGA platforme.

t NEBRf 2 OS Yy Mpredstdvi@re tlFaduf9]Yje jedan od retkih iz grupdine-grained

algoritama koji @ izlaz ima CNN orezan tako da su pozicije parametaralCNMJ Hofl A 6 A (i A

nule na unapred poznatim mestima. Ovakav pristup uveeki vidregularnost u orezane

CNN2 @S A Tylélkay2 R2LINAY2aA avYlyeaSyeadz {2 VYL

procesiraorezani CNN.Prednostiovakvogpristupa orezivanyi, dz 2 Ry 2 & dz fiylek BSO6 A
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grained algoritama, LINRE AT At T S AT @&y D¢ pod & piier osainl & i 2 L.
parametarakernelgl | K S@I 2dz A RSy (i A §slikg). D MEERA ¥ ! NB @ LIEINT Oc
je procesorski elemenat sposoban da obradi jadavakvu grupw jednom taktu, agrupe

AYlF2dz ARSY(GAG6FY oNIRE &S/ 02ALDIS NI @R S®M 282 | &S

I KIFENROSNRY. DlugicA oA

0SYSTAOU 2SS ayvYlyeaSyl . %tbt f23A1 IFM&kdjese 2S5 NB
procesiraju u svakom taktu od stfdn . %t bt f23A1Sd t NRT 2NR @S¢
uzastopnih vrednostFM-asedz 4 f dz6 F 2dz ! NHdza & AKRA & &G A6ENB LN &

multipleksera.

procesorsk elemenae 6 ST L2 i NBo6 S

Detaljnom analizom algoritmiz rada[9], dza i | y 2 @t 2 Sy e kérfiguriclie 0@ RNB S S
Tyréral TIFIKIiISOra2dz OANR]1S YdzAf GALX S1aASNB (1224
lfA2NAGFY NBOFGF LINRPoftSY NBIdzA FNYy2adAx G2 2
pojednostavljuje potreban hardver. Ipdk I K i S @ y ApleksariNgi seXkoristelnt BAPNP
0ft2120AYlF LRYAOGl @l 2dz FSOAYydz 2P0AK LINBRy2ailA
GALROAYI ® t2062f20lyeS Fft3a2NARGYlF LINBRadl gt 28,
multipleksera safmalna4nam OG 2 T2 ANBIT dzydh 6 I 2 yhenaSdiu] | &y A 2
BSO0AYdz Y2RSNYAK CtDlam6RLIBRDE D add 8 A S| A5QS pf
implementacijj O 2 yS LINBRaill @tal G2tA12 1TylF&élFaydz NI
implementacije. Multipleser 5nam 2SS (F 6y 2 R@I Lldzi-hal @kblikah 2R Y
se on mapira na-Blazni LUT, a ovakvi LidVia dz O vadpdstranjenna modernim FPGA

LI FOGF2NXEYEFED YIE2 T F1f2dsF 13X LINBaRatal Nagaing, Sy 2  LJ:
dodatnoogk YA 6Sy2S dz LINPOSadz 2NBT AGlyal 68 LRGSYyC
orezanogCNM @ !  y I Al @1 dz 2 geSideR rezultatd Dirézilahj& Skojivha jd dzo S

SYLIANR2EATA dzi ONBSy 2 RUNERTRXOBNBAGGRY S §bNUzZDOR BE
L2t 1 ydz GF6y2aiGd R21 T yS1S 28 Glré6y2aid avlye
123 {AySNBA2I LRoz2fa20ry23 FtI2NAGYIF T 2NB

Kako bi se kompletirao novi algoritam za orezivabjg it NBoy 2 2S5 Al ONOAGA dz

zaklda i SNR Gl yaS A Lozt 20l AMgriam lpivakaddrujkerheleT | 2 NX

unutar svih konvolucionih i FC slojeva, da bi potom inkrementalno orezao ciljani CNN. U

12y 1NBlGy2Y fdz6F 2dzz AYINBYSyidalty2 2NBiti A 3l ya¢

dzl t 2y2Sy2 R2RIFIGYAK MHOE: YSLRINBOYAK LI NFYS
24
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L2 € FT YAK LI NFYSGIENI ® LTYSSdz LINREFTFSE 2NBT FyA
LINB26AGY Il GF6éy2aid yS2NBIFy23 Y2RStIl o

L3 LISOy 2 1 fokSa GNGB\NPazihaipRdkibroja BZPNP blokovaajmanjedva puta
O1tFadSNA OGS RAEREYD W 2BSNIL&TIRES6 ST ovaf[9B 2 NA G Y I
G I 1 2efidkygje internu logiku BZPNP blokova dva puta

1.2.4 Razvojhardverske arhitektikejajedz Y2 3dzoy2a i A RI | 1 OSt SN
GF12 A YNBOS 2NBITFyS NIXT @A2SYyAY It 32NA

Y12 0A aS LkRadAa3atlr Grazllt STFALlLay2ads | NKAG
Najkompleksniji blok predstavlja konvoluciono jezgro (eghv Core CC), koje je usko
specijalizovano za procesiranje konvolucionih i FC slojeva. Pomreddi@apostoji i blok za

LINE OSAANI y2S 2 aidFAolfingiKddiagt 22S @ 12 Od2 &dz

Zbog vremenske kompleksnosti konvolucionih slojeva akcenat disertacij@pimazaciji CC

modulad { @I 1A [/ / G6AYS oH |BMBessBg RaMBNPE) ko &y Sy (i |
paralelno da procesiraju do 32 kernela istog konvolucionog sloja. Kako bi akcelerator bio
kompletan CCblok A Y Y2 3dz0 ¥y 2 & i -ovR lorezadih Na&jéhim /aligdsitmom
LINEOSaAN} A yS2NBIT+FyS YNBOSe® ! {12fA12 adz Y
FNKAGS]TGdz2NT yS6S o0AGA dz Y23dzoy2aGA RIF A&7l 2NA
2S LINPOSAaAN} dz12fA12 &S / bb .deh3CC piadstyvljal NI 2
Al dzd Sty2 12YLIH1dy2 2ST3INB A {(F2 GF1F @23 3+
kolu. Sa druge strane, performanse jednog B@ulaY 2 3dz 60 AUA Yy SR2@2f 2y
procesiranja kompleksnih CNdva. Ukoliko su potrebne bolje pF 2 NXY | v &4 @ddulad A OS  /
Y208 RIF &S LR2@S0OS LINB| 2 LinkdNRI2IS | dz? MBogHIBK 2 &S 1 O
ModulR2LINAY23A LRGSOl yadz FF{G2NF LI NI fStAT L OA
1FHLI OAGSG2Y 5wla (2Y0UNRPOBNR Sty St AP2 h@DAX¥2a6A
skalabilnost arhitekture. Pored skalabilnosti, lil6k odlikuje i visok stepen univerzalnosti u

pogledu procesiranja konvolucionih sloje¥@C modul je qojektovan tako da ima izuzetan

stepen uposlenosti R&va neovisnoB @St A-8, keynSlastrid®a i ostalih parametara

konvolucionih slojeva.

Pored PBBvaCCmodul&d  RNOA A o0f 21 122A 28 2R3I2F2NIy |
1SOANI¥2S IBECENKOdzd A dzf | inpGtAStrear fstredndp RlP&Ve.{ I 0 Sy
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t NAfA12Y GSadANryal yIF CtD! LEFGF2NXYIEYIF S LR]
isto kao i arhitektura PE @I A y2AK2@23 LR GST ABlIy2ld YSOAN
Y23dz0S YIFa1ANI 0A 2SRyYydz 2R Yy 20S6AKINYPILIAE YyS Y &S
5w!a {(2YUNRBfSN}Y dz 2Ry2adz yI {(2YLX SlayirasS &
doktorskoj disertaciji je publikovana u radal]x Ff A 2SS 2yl Yyl R23IN}SS

prezentovanim u rad{i12].
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2 al OAyailz dzwSyes

al OAyal12 dzSyeS 2SS 2o0flaid @SOGF 61 8hgadina St A3 S
LINEOf 23 @S{F® t2a022A Yy20002 RSTAYAOA2E YI (
od njih:

1. all OAyai12 dzSyeS 2SS LINRPOSA dz 1 2YS (| 2YLXRdzi:
Li2&adl 2dz 489S Gl 6yAaeasSs dzl 2f A1 2 0OSEyarsegsiS LINB R
[1].

2.al OAyal2 dzSyaS AR6iSEINABYONSDIREeEE aArai
algoritme kako bseA T @dz] £ S AYF2NXI OA2[83.AT NI &LJ32f 2 OA ¢

3.XXal OAyail2 dzSyaS 2S8 aidz) YSi2RI 11 12ya
Fdzi2YFd&a1A RI LINBRROWEd OFodoft2yS dz

Prema[l], F t 32 NAGYS YIOAya123 dz6SyR6AWEOBN2]1 2RSS

model:

1. b R3It SRI yedd. Snteliged Baming ! £ 32 NA ( | Y deiterfpldzgel O R
2RIAG yI 2ay2@dz GNByAy3I aSial 122A &l RNDA
odzivima.

2. b Syl R3t SR leyg2UnsirdeSiged I8arnd@)g Algoritam nema na raspolaganiju
GFr6yS 2RTAGS 0S8 &l Y2 LINX Y SNBidA 6y 2LaNR O\S avds
dzf F TYAK LR2RFGFE{F A (NBANI} Y2RSt {22A Y2
pripadnosti nekoj grupi.

3.t 22 6 y 2 englizdRSinfcBcBmend learning¢ Algoritam dobija povratnu
informacijuotomedalS 2R3I2P2NJ LI2Z ANBSOYY HR2R2NRE6 VY I |
R A&LINI OA LINBROASIy2Sd ! f3I32NRAGlIY Y2NI &
R21tS 32R yS LINRBYyISS IRS1GFGlY yI6AYy RI R

4. 9 @2t dzii A Oyehd. BudlBighans leamingg . A2t 2011 S@2f¢ dzOA 2t
posmatrati] I 2 LINR OSa dzSyal® h3aINIYyAT YA &S LINR
Olyadz T+ LNBOAGta2I @lyaSYy A GAYS Ol yadz 1

2 1 NHdzO Sy 2 dzo
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bl 2l I addzLd 2 SHAREAA SiRAILY 2dz6dSySeyire 251 22S 2SS dz F2 1 dz
TBYA2ST LRR2ofl ad Yl OAyal 2 endge®d&y BarEnglb]): 1 21 DI y
SlikedLJINX { I T dz2S 2Ry2a @SO0l61S AyidiStaasSyoOressS LN

+SOULF61!
inteligencija

al OAy &l 2

dz6 Sy

5dz0 21 2

Slkad+ SOGF 61+ AyGStA3aSyOA2l A d2oRy|22aY LAXBSAr2drd OAyal2yY:
''YSad2 RIF a8 Y2RSt A T2 NXYA NI Subolic Bl2o jestdalze) NHz6 v 3
LIN} GAE L {NBANI2dz 1F2 dz {fFaA8y2Y LINEIANI YANI )
podatke i odgovoredad A 1 NBANI f A &1 dzLd LINF GAE L d t2 1 SN
R2@2RS y20A LRRIFIOA 1228 2y A N odgowoMdeh Odz  dz
Y208Y2 t112 RS12R20F0GA®

%l YAaftAY2 RI OStAY2 {NBAN}GA &aradasSy 122A dzal
S

G23F RF tA &S yIF atA{lLYlF yF&LFid LlaA At A YI 61

5 oAavY2 {NBANFfA &a71dzLd LINI GAf | LipteBndsiz y S 2 3

T 'tfFrTyA L2RIFIOA 6&aftA1S Yyl 122AYl &adz LJAA 2RY
9 1y2iF OA2S 2 RND SAzsRufa nadk@i@d S aX¥2AR 3t oded M A 0 ®
f Cdzy1 OA2F 3INBO1S (122 LR{1lIT1dz2S 12tA12 R20N

t NBPOS& dz6 Syesliciz®lsl LMBOH FHyWwe§FII2RNBESSy23 LINROf
122A Y2RSt YIOAyai123 dzSyal 6SY2 (2NRaGAGA
Nekatouo2 ¥ LINA YSNHz 0 dzR St Iy SId2KE Y NA | 2 FBONBE OS 4§
Y6 @ONBRyz2atdAr 122S aS 3ISYSNAOdz yI atdztalty y
GNI yaF2NyAasS dzZ i yS LRRFG1S oaftAildzw adz 2R3
LINBROASEFY2S Y2RStfF®» t NBROASIy2S S LBR2NBRA &
Fdzy 1 OA2dz 122l @NIXdlF 3IANBO] I

S
A
y

|.

S a
dz T (GNBydziyA LINA
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2LIGAYAT I OAc2dz LI NI YSGFNI YNBOS 12N autoSsker | f 32
YNBOS dzylTFRd YI2 NBITdzA 414G 2LIWGAYATFOA2S R26
AT YSy2SyA LI NIYYSUGUNR ylFI26S006S NBI dzf Gdz2dz | S £ A

I OdzZNA NI y 2 S

Slika5t N2 O0Sa GNBYyAy3dl Y2RSfIl YIOAyalzz3 d6BSyzalt o
211 Y2y @2t dzOA2yS ySdaNRyal S YNBOS

YI 2 062 L8 INEhd\anyogazvopR dzo 2123 dz6Syal = {2y { NBily?2
20119023 dz6Syel s 1 2y©02f dzOA2yAK ySdzNRa2D1R] A K YN
gody S® LI12 adz G4S2NRA2aA1A {1 2NBYA 201023 LINA3
LINR Of 2620 SR2&a G GF1 &yl OyYyAK KINROSNBE]AK NB:
LINAYSYdzb hR HAaMHI &@I | hklagifikatis SikEIN] biaje mo8eRk6A 1 G I |
spada u CNNve.Slika6 LINRA 1 I T dz2S LINAYSNI {2y @2t dzOA2y S y Sd
koristi za jednostavne zadatke, na primer, Kklasifikacija cifara pisanih rukom. Pored
konvolucionih slojeva, CNRI@S 6 RoyliBg sldjevi, potpuno povezani (englFully
connectedFQ, slojevisabiranja €énd. Adding laye), BatchNormalization[18] itd.

Konvolucioni slof A Wefhelil] 22A adz yIr26S086S o5 20ftA1l @St A
yI26506S 2SRyl RdzAYyA dzZ FTyS YIFLS F GNRXOodzil
ukoliko je slika u RGB formatu, to jest, dubinednda ikerneliprvog sloja imaju dubinu tri.

Na slici6 je prikazana konvolucija u prvom sloju GNN 6 A 2 | dzft 1T yI at Al
1FNF{GSNRAGA]T S LTt I Heyidlau GINSWRNA BZni mapd atriBu@l 1 A LJ;
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6LCal A48 NI 6dzy| kirheA 33 R32 B/ NI 2B &I ORIRR b 8203 St
kompletne izlazne mape atributa (en@utput Feature Map h Ca 0 &S kemeDA 4  ;
,Klizedipo IFMu. Na slicka dz y I T y IpRBIFMR 22 dz6 S&a i @dz2dz dz |
OFMa nadve pozicijg. NDA X 21yl 6Sy LX I @2Y o6222Y A OSailAi
dajedz 2 @2 Y kaérdk @rijjIstidd® 2SRyl 1| 2SRlIy® h@g2 2S yl26S
Ll2atz2eS at22S@OA 1 22A AYl 2dz @S 62AY (2SNIQFSA y+25¢6 A
2Y® LLI 1T dz OSO6AYA &faiiR 25005 NBiigopve2Y AT € |1

slika

Konvolucioni
sloj
Poolingsloj
Konvolucioni
sloj

Poolingsloj

~Nlolg |~ WwINIE O

Konvolucioni Kernel 1 Kernel N1
siol Yozl T

Kernel 0 Kernel 2

(0p))

PredvB | y 2
modela
Slika6t NA YSNJ 2SRy 2aill gyS 12y @2t dOrazyS ySdNRyals$S YNBOSO

U nastavku su navedenedve i@ dz6 yS NI T f A1 S 12y @2t dOA2yAK &f 3
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1. bl dz6 Sy A 2 0 NderaeDsu injagaBt8 nadzénSlaciju. Da bi FC slojevi bili u
alGlyadz RI dz26S 2feadd) dSsyith deldvinsaflFRdyfrenin@skupt ©
moradaimataka®Ol 60 f 2y Yy I & @RYSa &yyé frank, konvoluodaim
slojevima je dovoljno dau bilokomSt dz dzf  TyS YIF LIS dz26S 2RNEBS
dovoljno da ga mogu prepoznati na bilo kom delu &M

2.0 ALISOy2 dz6S @S1 S AT YSSdz OFot2yl yIF NIT A
CNN2 @I 20A6Yy2 dz26l @l 2dz 2SRY2a @R O¥Aa86206 04 2
I yI26S06S 2R 2SRyzail gyAciaK L1271 dzO @l 2dz R

hoNITIFEO L2 12Y &S NI G6dzyl RO2RE208lyT A2yl Yyl {2

azeg a 5 Qp8 (2)

hoNITIFO m LINBRaG Gt 21  w5es| 20yAe2S dacbo@rdkov g yYi SASHS
respektivno.

! LJ23f SRdz oNR2lF 2LISNIOA2F (1228 &S Al @2RS LJ
predstavljaju najzahtevnije od svih slojeva unutar @\Bl. Vremeprovedenou NJ- 6 rjay” |
odzivakonvolucionih slojevama ido 90%udela uvremeruA T NI 6 dzy' | @l y2 2 RI1T A @}
CNNa [16], [19]. U tabeli 1 su izlistani brojevimultiply-accumulate(MAC) operacija po
konvolucionim slojevima VGG16 CGNNavedeni podaci jasno pokazuju dagsalikom

razvoja arhitekture i algoritma za orezivanp 4 dzOG Ay ai123 Tyl éFal F2
2LIGAYAT I OAcdz AT ONDI @ yal 1 256024 tda8ix,2/GEa K6 & f 2 2 ¢
& RNIax pdolingh t 22538+ 6A2S 28 ONBYS Al ONDI gl yel =
L2 NBESSy2dz al 12y @21 &QETy AN adR 2SRy 23l RI
1221 2SS dz Y3 dpadlifgd d 2 8 SBF Al NI dhdayidionirh. lO2ak/iy 2 & |
NEOSyaSY 4SS dz LRGLMzy2ai0A St A Ydohngsiojea.NBYS LI

VGG16 sloj Broj MAC operacija po sloju
konvolucioni sloj 1 86.704.128
konvolucioni sloj 2 1.849.688.064
konvolucioni sloj 3 924.844.032
konvolucioni sloj 4 1.849.688.064
konvolucioni sloj 5 924.844.032
konvolucioni sloj 6 1.849.688.064
konvolucioni sloj 7 1.849.688.064
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konvolucioni sloj 8 924.844.032
konvolucioni sloj 9 1.849.688.064
konvolucioni sloj 1€ 1.849.688.064
konvolucioni sloj 11 462.422.016
konvolucioni sloj 12 462.422.016
konvolucioni sloj 13 462.422.016
FC sloj 1 102.760.448
FC sloj 2 16.777.216
FC sloj 3 409.600
Ukupno 15.470.264.32(

Tabelal Broj MAC operacija po konvolucionim i potpuno povezanim slojevima VGG16 CNN.

t NAfA]2Y A ORNa &kalzyoludbhily 8lojevaNB T dzf G GA LR 2SRAY L 6
LINPAT 2RI 4S8 yI 265068 LINRat SSdz2dz | 1 (nad@l OA 2y,
Y2AYlF ® bl 26 S Relderg) Sectifidd lin®alzgyRBLO)A RBoted navedendz OA NP 2
primeni se mguy’ | :@dakyReLUexponential linea(ELUJ20] kao i ReLUGSIika?).

y= y= y=
y:O y:O
RelLU Leaky ReLU RelLU6 ELU
Slika7t NA{FT yIF26506S {2NAOSSYAK F1GADEOA2YAK Fdzy1OA2l dz 12y D:

Poolingslojd S y I 26S08S yIFf T A AT YS&HKanvplaciwrnihsibjezd A 2 y A K
Cilj poolinga je da agresivnho smanji ulaznu mapto najs SO6S 6 SGANRKR LIzl | @
12y @2t dOA2YAK Af2288F dz i|SAMYEA pbiBgsB@iEs vy 2 |
LINE OSa A NJ 2dz LINBtiidedwi®. NdjSastuplienippdiingsiokjeionaj Koji izdvaja
maksimalne vrednosti u prozorima %e6 A y' S nMaximum $oblihg i@INE LIdzOG I A K
af SRSOAY afa Med@dingklojevahebda smanji broj atributa mapa koje treba

R LINPOSAANI 2dz yI NBRYA aftz22S@A A Rl 2Y23dz
segmente ulaznih mapa predhotirK &t 22S@F 1| 2 GiiciB. Na& Slici S5u2  LINA |
prikazana dva konvoluciona slojagmlingd £ 2 2SY AT YSSdzd / NBSYy-A A aLIN]
dz LINW23 |2y @2ftdzOA2y 23 a08Lx6AISy I YEWI | RER ¢
konvollOA 2y 2Y &aft22dz 0AGA LINRPOS&AANIY (SNyStz2yY O
postignutopoolingd f 22SY {1 22A &S ylFfFT A Al YSSdz ROl 12V
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konvolucija

\

y Svald LT 14
L : Val 13/ 6] 1
olaf2]3t4[5[6[7!8 - 14 5]1
1 »— |
2 T~ R 1 i
3 — = |
. s
5 — —
6 ﬂ\\ = T |
S =

Prvi konvolucioni sloj Poolingsloj Drugi konvolucioni sloj

Slika8 Primer smanjivanja izlaznih mapa konvoludionia t 2 2S @l L2 Y206dz LI22t Ay3a atz22l @

Potpuno povezan slkdd S 20A 6y 2 VyIft-tT A YRNRBEGAT @S/ bbb 2RI
LINR LI Ry2adA yS123 St SYSC &loja zalexbBobijbly «/izlaged | & A ®
LINBGK2RY 23 &f 221 ARNUzBHA Y28z @$ST 02NV AALRBR I &b
engl. weight®y Y SdzNRPyYyl & +S1 302N LI NFYSGFENI ySdzNRyY L
YySdzZNRP Yyl 122A &4S dz 2LI0GSY &fdzsl 2dz NI T A dz2dz ;

slici9 su prikazana poslednja dva sloja Chlbbslike6.

Neuron \ a

003 1

Ostatak
ONN-a

085 9

Slika9 Detaljni prikaz potpuno povezanih slojeva Gk prepoznavanije cifara.

LT €17 L} 2SR MpywogEY2op 20SHRR WE Sdzy | A LIRY26dz AT NI

® ,0w Vo E 0 w 8 2)

bl dz6 SYA LI N} YSGNR ySdzNBYIA 2& dz2IGNBSIE AI6ETYE S 2B RY
podataka M. Funkcija se zove aktivaciona funkcija i spada u grupu nelinearnih funkcija. Za

razliku od konvolucionih slojeva, u kojima dominira ReLU funké€ijaldjevi koriste i druge,
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12 OiG2 adz y2N¥I t AT 2@l vy boftrGay. SdifdafEkciasegbtovy | T dzy
dz#S1 12NR&GA T LkatSRyeaS atz22S8S0S 6rA2r Al fl
2 RNB S S y Pogedsbftmaxéukdie zad | NA Sy S &t 22508 &adz aS 6Sa
Fdzy {OA2l A KALSND2tAG61A GlFly3aSyaoe {1+ 2R Yyl
A YIySeo bS Y208 4S8 NBoOoA (122 28 TFdzy1 OAa2l dzy A
zahtevajurall 6 A0S 1 UAQBl OA2yS TFdzy{OA2Sd hRFEOANI I
yI2@A0S dziAaéS ylI oNI Aydz dz6 Sy 2| Sicilosuyrkazghe L2 (S

sigmoidi tanh funkcije.

—— sigmoid 1.00 A

tanh
0.75 A

0.50

—0.75 ~

—1.00 +

Slikal0 Aktivacione funkcije FC slojeva (sigmoid i tanh).

. NP2 ySdzZNRPYyl dz LIND2Y C/ &afz22dz 6bv 2SS LINRPAIT @
YyIEF6Ayl 2S8S RI 4SS b LROS6FGF R2 GNBydzi{l {1 RI
overfitting) primere iz trening skupa. Sa druge strane, broj neurona te@gofEm sloju je
2RNBSSY al YAY LINRBoO6f SY2Yd | hjihod brajzé fed@dk 10.I8EKLI2 T Y | ¢
2R mMn AT EFTF ySdzZNBYyl LINBRAGF @t 2l GSNRBOI Gy205c¢
cifara (pod uslovom dse koristiSoftmaxaktivacionaunkcijg.

I L2 NBSSyadz al 12y @2t dzOA2yAY &at22S@AYl S C/

LINAEfA12Y LINRPOSaANIryeaelkae® {I RNHAS &aAG4NlySs cC/
LINR LJdzA Yy S Y 2af podsisenmd® N c2la | LINE 6 f S YiloreBvanjeM EMNdz0 S NB

"N\s
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ova, to jestsmanjenjem broja korisnih parametara CldNJobad f dz6  2dz R26A 8 S R?2

dz]l dzLly 23 oNR 2l LRIUNBOYAK 2 siNAOERBI 2R2 288 LINFD
AYEYeriGA A 12fAG6AYE LRI dzFYS YDA 34K NI T LINBY/G
Byl 6F2ay2 NBRdZQ 20Fyes GNIyaFSN}I LBRRFGETF dz C
neuron daje samo jedanrezultatu O C/ aft 22l & ¢2 Tyl 6A RI ySY
LI- N YSGF NI vy S dzNjBakdrnelimbd2 | Qly20 22 SdzGiAt 2090AFY af 2 2 S OA
48 NBSA RIF yAg@g2 2NBIAGEyal LI NFYSGFNI  dzydz
NI}YT YSyS LRRFGFE{F ATYSSdz S1TaliSNYAK YSY2NR2a]
LINBSEOY2F FylE kTl Ia SLIZPON TSaeSd e SRy I dzf 1 y I A
(NBydziy|dz OG2 1hatcklrn 2FSRYE$ I OHMDOA AR 28 &f dzd
akceleratora kod kojih je odziv (engitencyy 6 A Gy A2A 2R LUiRdhpy S Y205d

2.2 Aktuelno stanje u oblasti

Od pojave AlexNet a @SR20A ayYz2 @StA123 NIIT @221 Rdzo21 2
A al aldly20A0G1F KFENRGSNE]IAK |1 0Sf SNI-6ve. N> & LJR
lako se broj parametaraCNN dz3f | gy 2Y aYl yadz$S (VGGIs[eRMmaND | o1
138 miliona, Inception v3[21] oko 23 miliona) novi tipovi slojeva dodaju novi nivo
kompleksnosti CNig A Yl & aNBOS 6AyS a0S NITYy2ONBRYA2A
NI TEAGAGA 12N OA LINBT 2NI dz {2y @2f dzOA2yAY YNB
Da bi se @ampleksnost redukovala pristupilo se orezivanju @\Ni. Orezivanjse pokazalo

Al dzZl Sliy2 dzaLISOYyAYI R2 (S Y SdkBniidd90% prvottiiNG S Sy S
LI N} YSGFNF @ laytizE ¥ BRI y2SYagGSPRODNBOYAK LN YSHl
Y23dz0S LINBaj(126AGA a! / 2 LIS Nkodvolgcimol ilFC fofaNS&&S Sy A
2S adSLISy 2NBI Argspoyed preostNih farknietad je #akaly Ha) j& gotovo
ySY23dz26S LINBYIlS8A OFof2y dz y2aiK2IZAAE ALI2ATKA OARR |
LINBRaGF @t 2 R2RIEGYydz 12YLRYSyildz 122 2GS0l gt
2NBT ' yAK YNBO2LIYES KY NR&GEHNA Y| 2 OG2 &dz Dt ! A
procesiranja neorezanih CNN. Pored pomenutih GPU i TP, 8oji Y 26 SO6 S 1 2 NRA &
procesorskim centrima, za procesiranje GOl postaju sve popularnije specijalizovane
hardverske arhitekture implementirane kako na FPGA kolima tako i u ASIC tehnologijama.
%o23 @GAraz| 23 yokaddjavljuielseidb2 DEH |/ B GNBolF T yaAK

u embeded sistemima. Pored superiorinih performansi u odnosu na druge algoritme, razvoj
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velikog broja embeded akceleratora specijalizovanih za CNN je podstaknut i razvojem
izuzetno fleksibilnih FPGA baziranih sistgfmla 6 A LBlystein@nCHid SbC)Potreba za
akceleracpm CNN2 g &S yl 2602t a2S 23t SRI dz 6Ay2SyAOA
202 gt 2Sy2 @GA0OS 2R WMASIC takd i RPGE bazindrih ami@ktaraiNeredz | |
2R dza LISOY A K I oN&KByeri$ \[2212N® [23]|sti @volubale zajedno sa novim
arhitekturama CNMbva kako bi ispratile pomenutu kompleksnost koju su uneli novi tipovi
slojeva i algoritama za orezivanje Cbhis. Obe verzije Eyeris akceleratora zajedno sa
F10St SNI (2 NAYIl {-x[22], NdliHap[2%], 2aDiahNag@ 6], 7S passgNN27],
ENVISIONRS], Thinker[29], UNPU[30] spadaju u arhitekture koje su realizovanje u ASIC
GSKy2t23aA2Ad t2NBR ! {L/ NBOSy2l LkRailz22A A O
Caffeing31], Snowflakd¢32], NEURAgh33], FpgaConvNgB4], CoNN435], NullHop (FPGA

verzija)[25], i akceleratori predstavljeni adovima[36], [37]i [38].

hR yI @SRSYAK FFNKAGS]TGdzZNF Dbdzf €1 2L A 51 5AFyDbl
CNN2 @I dz aYA&dfdz R Y23dz RI LIN&aRKjidntal vredhdStINI OA 2 ¢
ydzt I & %623 &dfdz6F2yS RA&AGNAROGdzOA2S NI aL}2NBRI ]
aftA1S 201 10S IINKAGS{GdzZNBE AYlF2dz 64S012 LINBROA

Y2 AF6MB/dzY Sy F G NI T f A6 A G adkulaza Bo ujarzf Sa dr8gb straidP Y Sy f
Sparse NN iCambricdh &dz (I 1 9A Rl Y23dz RF LINB&126S ySL
parametri CNMa jednaki nuli, to jestu stanju su da procesiraju orezane Cbii. CoNNa je

reddk LINSRE G Oy Al 1 REALNBEA|EHFAdzyB2RENBoYy Il AT NI 6
nulalFM2 @ G 12 A dz af dz6t @ de ( def 12 daiz A LIdNIOK REANK Y 1D S.
122A &S LINBRfIFOS dz 2022 R210G2NAE122 RA&SNII OA
ova.lpak,nalm yA2S LRITYylIG yAGA 2SREy |1 0St-6wd (2N |
orezanih algoritmom koji je deo ove disertacije, a koji je posebno razvijen za FPGA platforme

al AT NRBYYAY NI &luhésav@isi@di pregdnaverédiniaitektuteome

su predstavljene njihove osnovne karakteristike.

DaDianNad26]2S F NKAGS{GdzNF 122l LINALI RF Nryze FI1
AYALANRALFY LINBEOY YHza 193 @y A0 2/ bibdz + DD Aelikée f SEb S
YSY2NR2a1S o0lyl1S OStA6AYyS yS{12ftA12 RSaSliAyl

YSY2NAR2S 2@ 1@ LINRAGdzZL) yA2S LR23IA2RILY T+ Ryl
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Thinker[29] kao i DaDianNao pripada ASIC grupi CNN akceleratora. Izuzetno je fleksibilan sa

L2 RNO12Y NIT tAG6AG2 aitngINIBAo]. Y 8bitribjAonfigitdiciii BfGid A 1 S =
1024a! / 2SRAYAOS® LIF12 AYlF Y23dzy 2 & éovaRianalINR OS 3
20S FTNKAGS]TGdzZNE aS 23t SRl dz ySy23dzwy2aiadir RI

efikasnost nije na nivou arhitektura koje to mogu.

UNPU[30]2S 220 2SRIYy LINBRadGl @yAl 3INXzLIS onf L/ I ]
Tt S1andAfLPAISRdz LRRNOD1S NITEABAGAY LINBOAIT vy
arhitektura je u stanju da procesi@NN2 @S 6A2F 2SS LINBOAT y2aid LI NI

16 bita. Zbog svoje jedinstvene arhitektufel dzl Sy 2 2SLINBIERY I LIBNDS ¢
atr 2adrtAY F{1OSEtSNIG2NAYF S 28 20RS aly2 LR

NullHop [25] spada u grupu pionira akceleratora koji mogu da procesiraju kompresovane
ulazne mape(nula vrednosti u IFMiI su izostafene). Kao produkt procesiranja NullHop
AdLR2NHzdz2S (F12SS 12YLINBaz2grkydz ATt 1ydz Yl
12YLINBa2@FylF YFLI &S avySodal yI YSY2NR2al1S VY
LR2GNBOoYA | NBdzYSydAa o00SIT PRPHHEHAzZBGYAIG 26A 2100 88!
energije kao i smanjena potreba za velikim propuska@pacitetimamemorijskih magistrala.

LLI1Z OANRYIl YoHARIQEZ T RIS6laz2w2 R&EINI RANI LIS
ako procesira kompresovartekove ulaznh odnosno izlaznih mapa. Autori su prijavili da je

NullHop implementiran na FPGA platformi u stanju da obradi samo 0.441 slika u sekundi kada

AK LINE OS a A NIl6 ANRaYPRbedzskranhib performansilodatnu prepreku u

primeni NullHop arhitekture na pra G dzLJF 6 YAY Ct D! LI I GF2NXI YI L2
za implementaciju potrebno 229k LET@l O 2 LINB G T At | T, Mazsd$t A 6 A Y
YAQD2| ,A88pPutAy S

Cambriconx [24] kao i akcelerator LINBRf 2 OSy dz yl a¥F @1Yd2 IBD ¥ 8 B
LINBailllyer a!/ 2LISNI OA2I dz & fagednbkenddiSWju & dz y ¢
efikasnost duguje izuzetno velikim multiplekserima koji imaju 256 ulaza i kao takvi su izuzetno

Y S LINI 1 G A 6 yhiaciji a FPGX kdfinta YOSako veliki multiplekseri bi zauzeli veliki broj
LUTova na FPGA A LI2 ®A YIA YS Yy I LINF @At A AT dd Sliy2 ySolfl
resursa nad A®Jdh @ 2 2Ry 2a oO0A O0A2 Al d-&a gré@nma DFPO  dz L.
blokovimal 2 2A &dz 2ay 2@ 11 AT NIGSdzyl @FyasS al!/ 2LISN
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12Tt A6AYLF 5{t o0f 217 2odosn@Rali & A LIRA aLP2 NS YODBAS/12fk N
AL 2ad0F2 ySAA12NROOSYy®

Eyeris v2[23] predstavja naprednu verziju prvobitnog Eyetis al | {1 OSyd2Y ylI
procesiranja orezanih i kompaktnih CENaI 1 2 O 2 [8]2 Bpleméndrdnt Sb S
108t SN 2NJ ALJ Rl dz INHzLIz y I 24yl Ophdn8idé | NKA (
T KGSOlI AT dd Sliy2 @St Aldz LINRPLIMz;aAYdz Y28 YSY2NRZE
Hm: £ 20A2S LISNF2NXYIFyasS 2R LINA2E @gf 2SyAK dz af d:
Y20A 2R HpD.ka® h@l 12 Y20yA AYSWIZN®8&A KA | Ry

embeded sistemima.

ENVISION28] i Snowflake [32] su RISC bazirane arhitekture implementirane kao ASIC

odnosng FPGAbaziranik { OSf SNI G2 NX 9b+ L £l Nbz] 4 dzZRMOBS{ LES
L22SRAYIFS6YAK a!/ 2SRAYAOFX dzl dzLly2 Hpcd ! NRG)
4,8i160 AlGF® {y26Ftl 1S 6AyS n 1fFadSNI &l dz dzLly
od 250MHz. Broj MAC jedinica ove dve arhiiedzNE oHpc 0 LINBRAGE @t 21 |
122A &dz N} 4LRf20A0A yI GS8AYA LINAAGdLI 6YAK C
i arhitektura LINB Rf 2 OSy | dzdZ] ¥ BAI @NIIOA 2A &+ 6SGANR 3
Y23dzoy2ai ONRRABEBY BISRELI2WWAY | NKAGS] GdzNI YI o
moglo da odgovama pitanje] 2 f A1 2 LINROSaANI y2S 2NBI FyAK YN
F1OSt SN G2Nr 2SN 9b+xL{Lhb A {y2¢6Ftl 1S ySYl ad

Caffeing[31] nije samo akceleratoS 6 | dzi 2 Yl GAT 281 yA {1 2YLI 2f SNI «
CNNF X AT EFT FNKAGSTOGdzNT AYESYSYGANI Yyl LRY2
(end. High Level Synthesi$iLS). Ovakav pristupu® | A T dzI ®BilingstdkrajijemS | a
korisniku koji ne mora imati znanja iz oblasti hardverske implementacije kako bi ga koristio.
alyl 1 [{ LNAadGdzZd &S 220 dzS{1 23ftSRI dz yS¢
YI1&48AYAT I OA2S Aal12NAOo6Syel NI 82028 SOAIB K | NI
arhitekture sa Caffeine akcelerambiY 2 3f 2 Rl LINHzOA dz@A R 2 { NBYy dz
kompajlerab h @I 1 2 Y LJ dddindikuje kolikaYj@ Gt§arna razlika u efikasnosti

AYLX SYSy Gl OA 2l LiR¥gst@erdradsfer{Ley@ristwpg { 2 @ 5 yaAS a Yl i NI

u smislu nivoa apstrakcije.
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CoNNa[35] spada u grupu arhitektura koje mogu efikasno da procesiraju kako nula

F NBdzYSy 4S dz dzf FTyAY YIFLIFYE GF{12 A ydzf I LI NI Y
2SRyl &alLISOAFAGYy2ai asS 23t SRl dz 6-awa&shhOA R
proizvdjnim algoritmom. Od svih navedenih arhitektura, CoNNa pokazuje najbolju efikasnost
1FRFE a8 LISNF2NXYIFyasS ailfANI2dz LINBYl o6NR2dz A&
A LI2RND]1dz LINPDISERNBYEgzA K b hINP AT G SDYeR XY | £ 32 |
zahtevima za LUT elementima na FRGR LJ2 .@hoW jedonekley So I f | YAA NI y2 A&
R2aldzly23 KINRGSNI yI Ct D! 6AL}2pelstavljgn ut 2aS6 |
nastavku disertacijprevalaziove manebez prevelike degradacijepogleduperformansi

AT Y S S dakdelNBtaziCoNNee. Svakako, Arguarhitekturaima manju efikasnostada

se posmatrajiperformane )2 2SRy 22 a!/ 2SRAYAOAZ | feA yS L
L2 386l y2S Aa12NAO6Sy2aidA NAddset eDA PSR ab il @
zahteva u broju potrebninh LUZ @ 2 avada dzgusakceleratorbude implementiran na

LINA &G dzLJr 6yA2AY Ct D! B6ALRIAYI T RNDOeGl 2ddA @S
NEURAghg33]2S 220 2SRIy LINBRalul @yAl CtD! | 10Sf SN
LUTova po jednom DSP bloku (6@ 2 a!/ 2SRAYAOAO® .| yaiNt

preduslovzaA YLX SYSy il OA2dz 1 OSt SNF G2NF yI {12YLI {4
NI L2t 20APBAK NBadz2NBEIF ol f yaAiNl y®62DIPDloka) IKS
Ol 2 LINEB R aelun@dodjimpelNadthdiiiompaktinimFPGA platformama. Pored
navedenog Argus akcelerator prevazali prijavliene performanse (5.5 fps za VGG 16) sa
Tyrélray2 YryeaS Aa12NAOO6SYAK NBadzNBI @

Akceleratori predstavljeni u referencami@6], [37] i [38] spadaju u grupu poslednje
publikovaniharhitektura baziranih na FPGA S®&@ma. Akcelerator razvijen u rad88] se
Tyrerey2 z2atltyal ybF (FNFXr1TGOSNREAGATS LINRPOSa2N
12NR&GA b9 HDR IANK BY SIGARAY2A OS &aLISOATFAGYS T 1w
CNN2 @I | 1TOSt SNANY yI b9hb 2SRAY m@Kcelekatorons aS vy
%o23 aALISOAFASY23 YI 6AY Ll pEf@dBdmauddnet egakodfjt 0 f 2 ]
PGAOS 2LISNI OA2l dz 2SRy2Y GF 1 0¢@=82k8NKA NBZE 6 dzZHIR §
LISNF2NXYIFyasS Ll2u xdziMBOSF2Wt[ paaeS ddiadl b SBE G 8 2
YIE2Y20YACAY .INAwv&iSrio N2 & 2 SR ¥ Ol ySy23dzosy2aidAir  RI
YNBOS® { I RNHAS &GN} yS | NKA (§36]]i Barnddcesirant 1 Sy i 2
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2NBT FyS YNBOS Oi2 | 1rAd$BHAY 2 2 dkbld AINARIT Ry s P N
performanse po svim metrikama. Zbog visokih performansi smatramo da bi bilo korisno
uporediti arhitekturu opisanu uadu [36] sa Argus akceleratorom kako bi se potvrdili

potencijalni kvaliteti novog algoritmzaorezivang i Argus arhitekture.
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3 Razvoj algoritma za klasterovamjernela unutar konvolucionih

slojeva

U ovom poglavlju predstavljeje algoritam za klasterovanj&ernelaunutar konvolucionih
slojeva, aliy SdzZNR y I dz C/ &t 22S@AYlI ® LRSYGAG6FY | f 32N
at 2280 28N a8 c/ atz22 Y208 LRAYFGNIGA (12 3
predstavljera idejaklasterovanjazajedno sgpogodnostimakoje donosi, da bi u nastavku bio
LINER26SY 12YLX ShGly |t 3I2NRGlF Y lakzadile dreziiaSde O+ y 2

3.1 Motivacijaza razvoj algoritma za klasterovanje kernela

t NAfA12Y AYLI SYSyidal OaAcaS @A 0SS NlusddkdelératarhA K | NK
ustanovljeno je da BZPNRodulal | KG S@F Tyl éFalydz 12t A6Aydz KI
LUTFova. Da bi se postigao visok stepen konfigurabilnosti, to jest, generalizacije hardvera bilo

2SS LRGNBoy2 RI &0 modut a2 ®¥VE YINE RNHZDS Y R2 6:4 8k

je nezavisnad algoritma za orezivanje i odnosa u kom se nalaze orkgameli Jednostavno

3202 NCOBZRNP &®moquI6 Ay S y ST | @Aaydz OStAydz (122l 4&°¢
delomIFMI A Y2 OS poljecahdéeBhéofezaheINS, Ge3avisno od algoritma za
orezivanjeh @I 1 @ LINA&aldzLl RI2S @A&a21dz FtS1arAoAfyz2
af dz6 2dz Ct D! A YL} SYSYy (i-bvask BaFPGAkKblihafaPia na?DSP A | | ¢
blokove O 2 1 yzahfekaju Rrlo malo?2 | NHzO de8wiga {LKDva).t 2 Ol ®vi t 9
LINBR&GF @f 2F2dz 28T AN FNKAGS L GdzNI = ONI 2 6Sal
1 OStSNIXG2NI OG2 Tyl6A RI 29HdAfHAYy D A0 2fS2 332
bolje perbrmanse. Broj PBva na FPGA kolima 2 AN} YA 6 Sy (2t A6Ay2Y NI
0f2120F3 dz12ftA12 Al dd YSY2 ONI2 ySSTijoledyS AY
za ovu namenuJkolikoje. %t bt 1 2YLX S1aly A I-dvkaaRd@BlerardSt A | d:
zahteva veliki broj RE @1 = LJ2 & (i 2 2 dkalirdrgjed, 8B2PYR z&uzmursve LOVE pre

yS32z2 a@ia 5{t of Zandigdnio ddBZRNR zahtevia 200HBAD & B YiaAFPGA

kolu postoji 20k LU®dva i 128 DSP blokova. Teoretski maksimum zaBZBNFva na ovom

CtD! (2fdz 2S nn OG2 AYLXAOAN}r RI O0A 2R MHY N

Kako bi se redukovao navedeni disbalans postoje dva pravca optimizacije. Jedan je smanjenje
BSEABAYS 012YLX Sl ay2aia broja. BzRPNBYa pd RE2 UlovojA £ A NI
doktorskoj disertaciji su primenjena oba pristupa optimizaciji, konkrétasterovanje ima za
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cili smanjenje BZPN®va po jednom PH. Naslici 11 adz LINA {1 F T F y A dz20 A 0
projektovanja univerzalne arhitektur@)(i akceleratora koji koristi jedan BZPNP za dva PE

kojad A gddnklaster! y I a4 @1 dz 2S5 RS lepatrgbopripreniittCONE y I A R ¢
tojest { SNY St S dzydzi NJ {2y @2t dzOA 2 Yy A K opfimhizd@audl 1 | |

arhitekturu.

Memorijska
banka za N
Memorijska
parametreCNN-a
banka za
P I parametreONN-a
l BZPNP — PE —M  PE ~
| —  BZPNP — .
T
+ BZPNP —14 PE —M PE H
J — W
—  BZPNP —1~ PE N PE Jr
Il Bzene — |
—
L BZPNP PE - | . PE ]
[ J
—_——_— — — =
[ ]
[ ]
[ ]
a) b)

Slikall! 20 A6 2SSy LINAR&GdzZLI LINRP2S] (2 Ol-weddzAl NKBERS ROENIA AINK 2 8 dzLRh 6
Potreba zaasebnimnBZPNBlokompo jednom Pk je posledica algoritama zaezivanjekoji

uglavnom uklanjaju nepotrebne paramet@®IN-- Y I YA @2dz LI22SRAYI 6y AK
akademskoj zajednici pokazano je dai@ redundantnosti parametara unutar kernela veliki

i da se u nekinslojevimaY 2 OS daP i @ $PWw2pRrametaraukoliko se svaki kernel
orezujenezavisndg39]. Napomenimo i to dg za kriterijum odabira nepotrebnih parametara
odabranodaseparametida I Yyl 2Y Il y2a2Y | Llapdstadeing ridOredwier y 2 O 6 d;
jeA T @ Niik@nfedtalno,OG 2 1 y préoukloReno nék8liko procenata parametara sa
y6IE2aYlya22Y ONPRyIiGOD Oz (T L @AFA (F 6y 23a0GPo@dMI GAf A
je orezano nekolikamarednih parametara iz svakog kernela i tako reddoile god je bilo
Y23dz0S LIR2ONI GAGA LINB26oAGYdz (GF6y2ai

Kako bi se smanijili zahtevi za hardverskim resursffra 3 dzdyS L&NS A GA 1 2 YLINRE YA
nivoa orezivanja i slobode algoritma za orezivaRj@lazna pretpostavka je da se u svakom

af 22dz Y23dz LINRYlFO6A ylraYlyeaS R@F ({SNyStl 6A2l
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orezivanja) nalaze na istim pozidfjh @ ! {2t A1 2 2SS 2@2 Gl 6y23 |32
implementirati tako da za parovéi grupe kernelauklanja redundantne parametre na istim

L2T AOA2FYF® h@l12 2NBI LY /bb 0A dz a0l {12Y af 2
od nula nalze na istim pozicijama. Ove grupe kernela u nastavku zovemo klasterima. U
pogledu redukovanja hardverskih zahteva, ovakav pristup orezivanju dovodi do toga da je
dovoljno instancionirati jedan BZPNP blok po klastero\rREkao naslicilla). Primer ishoda
orezivanjajednogslojaCNNI RS 2SS 2NBT A G yaS Al genkik&zgnd y I R ]
naslicil2z! 26AY2 RI &dz LR2TAOA2S LINB2adl fAK LI NI Y

pozicijama unutar klastera.

Klaster 0

Pz )

/

Klaster N1

Slikal2 Preostali parametri (sive kockice) GNN LJ12 af S 1 2YLINBaA2S 1 2NAO8Sy2a2SY LINRYyOA LI
Napomenimo i to daaslicil2 algoritam za orezivanje nije ptenet razmatranja te se smatra
RF AAGA ySYI yAll19dl R JeRlgadiitgr za RiGebwinkdeM | © ¢ ;

nezavisarod algoritma za orezivanje.

32 Opis predlogenog algoritma za klaster o

Detaljnije gledano, algoritarma klasterovanje kernela unutar konvolucionih i FC slojeva se
Y208 LR2RStAGA dz GNR (12NI LY

1. Za svaki konvolucioni i FC gloirebno2 S AT NI 6dzyl GA 1 2SFAOA2SY
1SNYStFkySdzZNEYyl A LINBRadGlF@AGA 3Ali.dz 2R3I2 DI
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2. LT ONOAGA 1tFaGdSNR@lIyaS {SNYyStl yS{AY 2R |
3. Preurediti pozicije kernela tako da se kerneli koji pripadaju istom klasteru nalaze jedan

do drugog unutar sloja.
321 wl 6dzylyaS YIUNROS &atA6y2aGA 1SNYySt Il kySdzNR

Y%l NI GadizyAléyye2Sa G A Y S Sdz | SNY e skalami projz®dziNg weltoval 2 R |
12 yr26S06S 1 2NAOOSY LINARAGdzLId LyddzAi GA @y 2 3f
YIE6AY T o23Y

1. OrezivanjeCNN2 @I &S ONOA Gl 12 Oz as dzji Fyal 2«
vrednost.

2. %623 M0UX | SNYyStA & paiaindtaiata velikih 2psolutdim2 dz Yy
vrednostimana istim pozicijama.

3. Zamislimo dva kernela koja imaju samo 2 parame®al 2 | y I 6¥X2 Rdzd SA K ¢
predstaviti u ravni kao nglicil3. Zbog 2) nije bitno u kom se kvadrantu nalazi vektor
aG23F AK 2SS LINBX NI édzylyel atAiaéyz2aidAir Yz23dz

4. LRSYGAG6YA TSNYyStA 6S aS aYImMiNIX¥dA 2yA 6A2A

5. LT no 28 2Fay2 RI RdzOAYyl @S1G2N} yA2S oAl
za svaki kernel.

6. {1 FfFNYyA LINRBAI @2R> 12yl 6y23 RIFI2S @ONBRyz2ai

(2, 4) (2, 4)
(‘1, 2) r\,/\ v
o] R (1, 2) G089 | 2 OG(08Y)
Slikal3IntdzA G A @y I ARS2F ATl dzLR2GNB6S ailltlNy23 LINRAT @2RIF @S1 62N

t NI} §S0A LlRadGdzd | T 4icil2BNBER2IEFCRl ad dz6 P8 pili 2 NW I
pozicije parametaraa velikim apsolutnim vrednostinta je potrelno svrstati ih u isti klaster.
bl N} @dy2> {({SNYyStA yArdadz @S{T02NAE | fA AK 2SS Y
19t AGSEl noslh. adigit4Z 8 LIMA A BT 'y LINAYSNI R {1 SNYS
Rdzo Ay S0 @NX 2 6Said LINAYSNGPE ERNfSdad R @idiidu] 23 o N
NI} 6 dmalf W& y 2 akirReli @éved® jednddBnenzionalni niz parametar&vaki kernel
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GAYS & yAI28F 2R p StSYSYIGBLI1285 O68NBM dz yIN
jednodimenzionalni niz, deo kernela po dubPatrebnojeupl2 AT @2t 2y 2Y NBR2af S
Ol LAGS 2SRy T+ RNMHAAY 1F12 o0A aS R20A2 @S]
aS A 2adGlFtA 1 SNYStA dzydzil NJ at 221 &SNAI f AT dz2 dz
vrednosti parametaradabSs L2 42Y LINBENI 6dzy I f A 2SRAYASGYA @S
dz YAl dz 25 NI édzytyeaS ailtrFrNyz23 LINRBAI @2RI 2SR
1SNY St o ' 12tA]2 S AN NBELyREYA S 68 2 6 NJ/ dzi

=== o= ] CEETET] S
41| 01| -3 4 22| -1 | 71| 10 -6 4 3.3 N 57| -3 -3 1.2 .
vrednosti

[a[oa[ s ]« [22] s [ra[w0] o] ¢ ]3] o7 ] o os[xe] AP
41| 01 3 4 2.2 1 71| 10 6 4 3.3 57 3 3 1.2 .
vrednosti

[o¢] o [eo[ oa] 2 o2 [or[os[ os] e 3] [osfosfos oo o] RNy x
04| 0| 03]04]02/01]07|09]|06| 0403 LA 05| 03] 03 0.1 , P L
RRERRRRRRR R

w+io+w+w+w+w+w+w+w+w+m L] o+ ot o+ o+ 0 = éf}\éyz

(o5 04] 03] 03[ 01 0z[ o7 [ 03] 05| 1 [05] 4w Normalizacia

’ 02SRAYAGBY
Lol efafs]a]zefre]s]ofw]s] le[eTel] et
5 4 3 3 1 |22|76| 3 9 10 5 'R 5 3 2 2 1 .
vrednosti
\ Originalne
- - - - LI ) | - .
Lol efefo]a]zefre] o] o]w]s] vrednost

Slikal45 Sl t 2y LINAR1FT NIGSdzylyel atiéyz2aidir RO 1SNYySt+ RAYSyYyIl A
5 6A &S 3ISYSNRaAFRNB I iMNRDN 2 aX AlGYBNRIGAy d 2SS LI
AT YSSdz agdlF 1l R@F {SNYyStloyBtlLINRYSRE gy &6 dzE T
af A 6 gddasnpAs¥e vrednosti iznad glavne dijagonale matrice. Vrednosti na glavnoj

RA2F3I2y Lt A GNBol RI o0dzRdz YIy2aS 2R n (F12 0A
al a4202Y® taf QY 2NMBiAdzY®RING Rl 06dz2RS @S6A AfA 2
dijagonali budu negativni brojevi, naprimem ® { ft A6y 2aGA A&aLRR 3t JyS

vrednostima iznad dijagonale.

UtabeliceS LINATFT FY LINRARYSNI YISGINKNISS tat A YA T ded A f
kernela po klasterima. Klasterigul T YINd SY¥M 6AGAY o022k Yl GF12 R
jednom klasteru, kernel 1i5NHz3 2 Y 1 SNY St A o FA 1nS NB/NSXGAS Yo Af |Té
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5 oA aS Al ONDRGOGRBGY2 a8SNEFBHIWADdz at Ady2aia
algoritmom.Zarad jednostavnije arhitekture akceleratotal2 G NSoy 2 2S5 AT GNOA G 2
takodakt 8 G SNA 0dzRdz BERF O A BNIOBHzX B3ty SEA Y 0 dzRS dzy
Prirodaalgoritama za klasterovanje k&bii 2 -Mealzs[40], DBSCH [41]itd., je takvadane

A Nl yidzadz RH ROBDI A 288&8MK ] oNR2 StSYSylLdl Al
kreirajuklasterit 2 a8 Yl GNI y2 Al dz3ftl ySylIR3ItSRIy23 YI O
1tFadSNRGlIyeaS LINARLI RIFI2dzz 202 2SS 26S1{AGFYyl LJE
zavisiodh Y AOA I fy23 1flA0SNRJIy-288Fya ILR3ISNA dd WI ¥
JSYSNAROS (ftFraidiSNB (22A asS agl 1A Llzi ISAlF 6 2y 3
RNHzZS adGNrySz T+ 2@dz ylIYSydz 2S5 Y23cans. Aai2N
Potreban uslov je da algoritam deli polazni skup na balansirane partigglkedubroja

StSYSylidl o 51ta2a8Sz 2¢S LI NGAOA2S Ydikdeuthz L2 & Y
dz FE32NAGE Y Y I & N&®OIl 2 dzf 2 @ Fej@keshighsdiin (IKL) a®ySritain 2 NA O 6

[42] koji ima sve potrebne osobine

Tabela2t NA YSNJ YIF GNAOS atAéyzaiir A 1€Fa80G§SNT LRRSt2SyAK LI o622l

0 1 2 5 6 7
0 05]154|144| 04 | 55 | 2.1 0
1 0.5 22 (33|11 127 0.7 | 11
2 [154]| 2.2 71194 | 82| 38| 64
144 33| 7.1 114 24 | 4
04| 11| 94 8.7 | 6.2 3
5 55 (127| 82 | 114 | 87 0 3.3
6 211 07| 38| 24| 6.2 0 17.5
7 0 11| 64| 4 3 3.3 | 17,5
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KL algoritamkaoulaizl A YI Y I GNKR Odz af A6y2aGA A dz LINB22 A
@St AGAYISIAE 2ARGIALY LINBYSOGLE St SYSyidS R@S L1R6SH
LI NI AOA2S dz {22AYF ©6S &S ylI f2doslelpvogyrbl&a@aKLA 6 y A 2
Ff32NARGYlF NBT dzf 41 G adz RS LI NIAOA2S 2R LI n

ROS LI NGAOAZSS LI22SRAYRDBRIZG y3SS yISINBIOM M2 i3 |22 L.
LI NOHAOA2S 2R L2 R@IF {SNYyStro wray2 2SS RI &S

Y208Y2 1T @FGA 1flFaGdSNAYL o

D2NB 2LAalyA LIRAaGdzZI 1 &S {1 2NRAGA ponak2dz6l 2SO
Ipak, postoje slojevi gde broj kernela nije jedndke2je za ove slojeve potrebno primeniti

drugi metod klasterovanja. Jedan od ovakvih slojeva je i poslednji FC slojam@NNKoji za

zadatak imaju klasifikacijmmageNetskupa slika kojiim G F 6y 2 wmnnn {fl alk x LI
neurona u poslednjem FC sloju. &f dz6 | 2dz Rl o NB 2 | SNyatia2 doySizi |
biti klasterovangreedyalgoritmom Greedyl f 32 NAGFY (2NAOO6SY dz 2022

1 NB o6 S otleiReéa¥saindesY nd %I GAY GNIOA yaSydz yl a2af A
0 u isti klaster. Ova dva kernela se izbacuju iz daljeg razmatranja i algoritam nastavlja sa prvim

df SRSOAY LINB2aldlfAY {SNYSt2Y® bl LINAYSNE yS]
nais A6YA2AX Al dd AYlI2dzwA LINBGK2RYlF R@IF 1 SNyStl

1SNYySftdz m> 3INHzZLIAOS AK dz RNHzZZA (flFaGSNI A GF 2

3.2.2 Algoritam za preslagjekernelai kanala posle klasterovanja

Zarad jednostavnds arhitekture, dobro je da se kerneli koji pripadaju istom klasteru
procesiraju susednmPEJA Yl @ bl 2@l 2 Yyl 6AY 06S &S dzyl LINBF
ove kao naslicill. t 2 0G2 Ft3I2NAGFY T+ 1€Fa0SNRr@IyaS yS
unutar klastera i susedni u okviru originalnog CNN modela, jasno je da je posle klasterovanja

LR ONBoy2 LINB&at20AGA 1SNYyStS GF12 REFE &adz 1 SNy S

Posleopisana@ preslaganjgavlja se @datni problemprilikom procesiranjanarednogsloja

bl LINAYSNE yS{l LINWBA atz2ec 6AYA dzldzLly2 y {1 SNy
6cZTO0® '12ftA12 &S 1SSANYESEIAY ALINBR2AE 21 QISNA 6k d2h Hy 16 & €
Y6 2NAIAYLFfYyA NBR2af SR ¢2 TylFr6A RIF 8S AT €1

uuzlaznomod0a8l T® 51 o0A af SRSOA af22 LN GAfyYy2 LINA

47



NER2&E SR 1FyFfl dzydzil NI 1SNy Sttt vy AadGA yI 67

konvolucionom sloju. Ovo je prikazano nijansiranjem kanala kernela naslici

Dakleradia YIF y2Sy a2l {(2YLX Slay2adAiA FINKAGS]TGdz2NS 10
unutar slojeva, a posledica toga je izmenjen redosled @GAM6 I { I OG 2 A Y LI A OAN
LINAE 3281 @FyasSy NBR2&f SRI Niporgehimd i toldd ot | y I
proces nije potreban zaragrezivanjaCNNI @S 6 Adab] se arkzékfui@ Akceleratora
pojednostavila.

t NBat20SyA 1y
slojevima iza klasterovanog sloja.

PB PB v
KernelO Kernel 2 1 6
PEL PE 3
Kernel2 Kernel 3 1 >
PR PR 2 ~
Kernell Kernel 1
PE PB
Kernel5 Q Kernel O
PE 0]2]1/5]3/4/6]7
Kernel3 Izlaznitok I G N 6 dzl Kernel 4
P55 se redosled razlikuje od P
Kernel4 originalnogONN-a Kernel 6
PEB usled klasterovanja. PH
Kernel6 Kernel 5
PH PEH . Redosled kanala
Kernel7 Kernel 7 kernela pre novog
Sloj 0 Sloj 1 redosleda kanala.
Slikal5t N2 OS& LINBN} &L NBSAGLy2al 1FylFtl dzydzil NI 1 SNy St dz T+ @ray

3.2.3 Pseudo kod algoritma za klasterovanje i presladamjeglaCNNa

Pseudo kod algoritma za klasterovanje i preslagafjé, 6 Y A2S> (1 2YL#eShyl L
orezivang je prikazana algoritmom 1. Préar petlja (linija 1)prolazi kroz sve slojeve CNIN

poziva funkcijucluster_layer] 2 21 @NJ} 6+ &1 dzLd 1 f I aduSedBay@rl v A K ]
dzl AYlF LI N} YSGNB af 22 wdightdevsdr@Piel negh Krenatnas LINR Y Sy
AT NI 6dzy | @I, Y@rébno e dd@ghizapsbliitne vrednosti parametara tenzora i
generisati jedinine vekore. Pripremaweight_tensora je predstavljena linjjama 12 i 1Ba

OAAaAY2 TINBANITA YIGNROdz af Alknjazls adiedinldhjededio y 2 2
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atAdy2ad al 2 todpktfaiiniji 18 SINIAY/E0f 2837 | § NEY S deyWR ¥ & 2 & (0 X 2
goNy 2dz L2t 2 OA ¢ deliny 1BLIREGS IFGdA 2 G A Y SkstBripetjie S  LI2 6
odabrankaoi+ 1. Efektivpd b ™M LINBRAaGl gf 2+ &af SRS6A 1 SNYySt
atAdy2adar al 2ailttAYLM N Rdzy 6 FaiRoadpiniGéMiba R O |
A NBT dzA GFdG a8 ayvySodalr yI 2R3I2GF NI 2dzS YSai?z
poziva se algoritam za klasterovanferema opisanom postupku, KL algoritam je pozivan

iterativno utop-downmaniru kako bi se kerneli rastali po klasterima.

t2 T F@NOSG1dz {1l aiSNR JHwikija clustd Myt Sdotder @XRNdzi I NJ
pristupa preslaganiju kernela i kanala prema rezultatima klasterovanja. U dougpatlji ove

funkcije (linija 3) opet prolazimo kroz kompleta@b b A T &a@Fr 1A &atz2a Gl
prethodnika (funkcijafind_pred. Ukoliko je trenutni sloj iz grupe konvolucionih slojeva
LRGNBoy2 28 LINBat20AGA ya2S320S 1SNyStS dz at
23dz 2 LISNI OA 2dz @ebr kerheR Ka®eBeyi trendrdmyl Rodval&ibnom sloju je

LR GNBoy2 LINB&t2O0AGA Lith&vog koBlikidring Sdfapred S NI/ S f
konvolucionih LI2 i NBoy 2 28 LINB&ft 2 OA Grénutnk sloj| tipaBatthS dz & f
Normalization[18]. Obe funkcijereor_kernels reor_channelgrihvataju niz koji predstavlja

redosled kernela u klasterima, to jest, novi redosled kernela (argumiester ® t 2 02 2
L2 NBoy2 LINBaf 2R (k124 SNY &t §dzy t dh®lIRandaBice T 2 NI A
1SNYySt | G4S1dz5S3 at 22l ® +NBRY2rew kemneB @6 y20S
inicijalizovane na nuluFunkcijareor_kernelsLIN2 £ F T A { NBT a@S {1 f I aid SN
klastera na nove pozicije unutartew kerneld OG0 2 &S LJ12adGAOS i.dz@So6 ! €
t NAYSGAY2 RI LJASddzZR2 12R 2R3I2QI N (1 2NRAOO6SY2Y
YFIRF a8 LINBat20S aoAar {1 SNYyStAz LRIONBoyz2z 2S5 11
new kermnel© G 2 25 dazb A Yy 8 8 X 2reoc_kerneldNdkdji, irdof _ghényidtprolazi

kroz klastere, &im da promenljivuclusterstretira kao niz po kome treba sortirati kanale

1SNy St | 2 Ndridchédriels Fdzy | OA 2dz

ALGORITAM 1: Klasterovanje kernela

0 func cluster_and_reorder CNN(CNN_model)

1 for layerin CNN_model:

2 clusters[layer] = cluster_layer(CNN_model, layer.name)
3 for layerin CNN_model:
4
5

conv_pred = find_pred(CNN_model,layer)
if(layer.type == Conv):
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reor_kernels(cluster[layer]ayel)

reor_channels(cluster[conv_pred]aye
if(layer.type == BatchNorm):

reor_channels(cluster[conv_pred]ayei

O 00N O

10 func cluster_layer(CNN_model,layer_name)

11  weight_tensor = get_tensor(CNN_model,layer_name)

12  weight_tensor = abs(weight_tensor)

13  weight_tensor = calc_unit_vector(weight_tensor)

14 kernel_num dength(weight_tensor)

15  foriinrangg0, kernel_num):

16 for jin rangg(i+1, kernel_num):

17 sim[i][j] = dot_product(weight_tensor([i], weight_tensor[j])
18  clusters = Iter_Kerninghan_Lin(sim)

19  return clusters

20 func reor_kernels(clusters, layer)
21  new kernels=zero_matriXlayer.kernels.shape)

22 i=0

23  for clusterin clusters:

24 new_kerneldi, i+1] = layer.kernels[cluster:]
25 i = 2%

26  layerkernels=new kernels

27 func reor_channels(clusters, layer)
28  new kernels=zero_matriXlayer.kernels.shape)

29 i=0

30 for clusterin clusters:

31 kernel0O =sort_channelglayer.kernels[cluster[0]], clusters)
32 kernell =sort_channelglayer.kernels[cluster[1]], clusters)
33 new_kernel§, i+1] = [kernelO, kernell]

34  layerkernels= new kernels

Do sada nam je poznatsamo jedanfa@dz {1 2YS 2SS 2NBIT A @l yaSs
ITSNYyStlF I yS yIR LR22SRAYIFISGYAY {SNYySta
doktorskoj disertaciji onog prikazanog u radd 0] su:

1. ! 202 @t 2Sy2Y NI Rdz Fdzi2NR YI ydzsSty?2

YNBOS
YI & w

2 RNB

L22SRAYLFS6Yy2d { I RNHAS &Nl ySs dz LINBRf 20Sy

agsS at 2eS g®jednasavijuRhdrdvar.y 2

A

2. Uradu[10] I dzG 2 NA {1 2NA &GS RNMXzZAF6A2A fI2NARGFY

LINBRaGIl gf 2Sy dz af SRS6SY LR3It gt 2dzo

F'f 32 N

0SS dz8AYAGA RIAIANRBRY ANNNISAN IOl YIRT L2 2SRA)
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ARSYGAG6lYy T a@S 1fF&a0GSNB dzydzil NI atz22t o
klasteri P2 @I 0 dzRdz YSNI @y 2YSNYy2 2LIISNBEOSYA Oz
oFLfFYaANI tA 20F1+0 ol ASHBNBRY R 6K EWSE 0 821 2 6 o
I KGiS@PST ylIr2@A0S Al NrTt23F OG2 2S5 LRiNB
jedinice ostale uposlene.
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4 t202ft20FyeS LI aildedvane INNdvd sh2 NRA G )
akcentom na FPGA platforme

U ovom poglaviju je detaly 2 AT f 20Sy2 Llo2t20lyeasS LkRraiGzeas
F10Syd2Y yI LINRofSYS 1228 2d1flyal dz 2Ry 2a&adz

predstavljene su i druge potencijane mane potpuno slobodnog orezivanja kernela.

! 2 LJO G S Yigodtrii dzoteBvdnjelkoji uklanjaju parametre GRIND I Yy R L2 2SRAY
1SNYSEtAYlF Y23dz RI dzlt2yS NITfAGAG oOWRI2E LB Nt v
ONR2 LI NF}YSGOINF AT YSSdn dpvBsNIAS smanjergaSdtikasnasti &t 2 2
akceleratoraR 2 A 2 0 NI Sdz2 S 20@lOyagotendiiBni droffl@n zA dkbelerator

Y 2 s&lako preduprediti forsiranjem algoritma da svi kerrjetinog slojarnaju jednak broj
LINB2aidlf AK LI NIFYSGFENYZ 08T 1 yad®ugpidE kagezi A OF 21
je daleko kompleksniji jeste raspored preostalin parametara unutar kerrfetdikom

orezivanja se 8 O @I Rl &S dglkeNkYANHXBA OS5 iRypoziciind d A 6 A
odnosu na druge kernele. Intuitivno gledano, neki delovi-(fFIA OS &2 B KR8 822
kernek dok drugi kerneli akcentuju neke druge delove {&BMDvakvo grupisanje preostalih
parametara dovodi do toga da dok neki-PEFA 2 0 NI S dz3adkojiRsé freddh8 L Ca
dopremaju, drugi PR @A 6 S 1 2dz RIF &S ylakaigulod iderdsi®22 | &S R
kernele koje oni procesirajikao krajnji ishod2 @+ { F @ LINR &l dzLd 2 NBT A O y 2«
Tyréray2 RI dziA6éS vy ISlikal®iNgrajedvd sifuactu. | { OSt SNI G 2 N

Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4
kemel A [T ] o [ o] ofofo[]ofofofof]ofofo]of T o]ofo[T]ofofo]o[T]
e I PP PP PPy
kemel 8 0]o]o]ofofo[ JoJofofofo[ fofof Jof Jojofofof Jojof [ [ [ [ ]of]

Slikal6t NA YSNJ Yy SdzNI @y 2 SOSy 23 NI ALRNBRIF LINB2adGl t AK LI NFYSGl NG
KernelAima gripisane parametrdNJ T £ A 6 AYilS RIRS FilA dz ¢ & SRimia2 NI m 0
@S6dz FdzadAydz LINB2adGlFt AK LI NI YS{l thkdpodgitaka | NI 2 dz
(streamd Y2 OS RobsantvedddsBIPM dz 2SRy 2Y GF {GdzZ | t9 F
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operaDA 2dz dz 2SRy 2Y Gl 1 lsiedamg $ | ZB5CSE RINANMSHEIT 2y IRI 3
od 8 vrednosti IFMadok sviPR @A yS T ONODS 206NIF Rdz aS1302NI w
dodeljeni PE zakerndld S L2 OSIBION WA DI -uRkagjifje dodslient kérnel® biti

potreban samo 1 takt. Ukupno za obradu sektora 1 je potreDrdi@kiiova. Sektor 2 i 3 su

dzNJ @y 2 (i S O & yahtevaju Rugatakta 2 obradu. U sektoru 4 situacija je inverzna

sektoru 1 sada PE aeljen kerneluB zahtevaO S takiiova za procesiranje dok je za kerpel

potrebno samodva takta. U ovakvoj konstlaciji jey S A T 6d8 @ seRtoru 1 PE kernela B

ostaje neuposlerpet taktova, dok u sektoru 4 PE kernela A mirdjé& taktlJOvime se

proddzOl @I GNI 2FyaS 12y@2tdzOAasS A dzvlyadz$S STA]
bl 3SRSYA RA&O6FflIya 2SS dz @St A122 YSNR Y23dzS
to prikazano naslicil7.h @A oF FSNR Yyl 20A0S LIB2RaSo6ladz yI C
GAGlILyYy2F AT o0F FSNI & t 2-@Kopodgovatalparametiu Ketn&lakbjijeSt SY S
NI T fA6ALGR (2NS oWzt 2SS RI ol FSNJ AYl eMRidaddosyad 8 G R
StSYSyl i 122A pgNBRIz¢dAOy23 aa6REYAAGA &l CLCh
naziv u nastavku poglavljgrimetimo da je zarad jednostavnosti izostavljeno klasterovanje te

aOF 1A t9 AYlF LINARNHZOSY . %tbt o6f2]d

Memorijska
banka za
parametreONN-a
1
— FIFQL — BZPNP —1~ PE H
D L
— FIFQ2 — BZPNP —1~ PE
I |

NI @y 2YSNYdz FdzaliAydz LINB2a

Slkal7CLCh o6l FSNA (2 NBOSyaS 11 vy
GrOS0L D

L2 LldzyeSy2adiA oF FSN}Y odGlFYyaraasS 28§

> U
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Naslicil7je predstavljerLJNA YSNJ dz 12YS 2S5 CLCh o &1 NRIT Lidzy
yAeaS dz Y23dzy 2 aiXy RO $ey@gSsing gréostaliighirametad keh&a

122A 20N} Sdz2$S razhB gtdziF Y Bafend S, fFIFQ 1 j@ skétdaprager kernel

122A LINPOSAANI 2R3I2JI NI 2dzslA y. §a2b t O GLaNDBdt] H 16ySH
dza LIS@I Rl R2LINBYA® | a@SGftdz LINBOK2RY 23 LINRAYS
procesira sektor 1 kerneld, dok PE dodeljen FIFO baferu bqasirasektor 1kernebh B.

LF12 20F1F9 LINRAR&aGdzZI NBOI GI LINR O f SYovay SO f I
AYLX SYSyidl OAracl 2S5 LINARtASY2 1 KGS dyanakRGAJ2 3t SF
kolima. Jedan od razloga mapiranja FIFO baferanate@S 6 Ay a2Sy A Ol RI 2 @JA
da bi bilo isplativo implementirati ih nBlock RAMO . w! a0 ® ¢ 1 2SS Suajel 2 A6 A
2ANI YASSYl 112 A oNRB2 5{t 2SRAYAOlI ylaagdl{2)
2RYy2ay2 6dz0l yeS Udkghdibaterinohju dalingapNiZu&dtan ddziv i da su

ustanju da prihvateOA NB 1 S YI IAEGENIF S 224 ®5\MI L2 REGF |

stranelstreama.

t NAYSYIlI 1fFadSNRrGlIya2l OASRdIz2dZRIS2 YNRIDY &M K I NJ
dzYl yadz2dzo A LI IGNBolFYy oNB2 oF FSNI slititllb)AgESyY G A 6 Iy
da bi se potpuno izbaciligberi neophodno je da sve PE jedinice u svakom taktu obrade isti
segment IFMa. Ukoliko u jednom taktu ulazni tok podataka doprema, na primer, osam

ulaznih atributa, i PE jedinice moraju biti u stanju da obmde2 & I Y { I 6t jednomL C a

taktu. Primetmo da ukoliko je orezivanje potpuno slobodrdz & YA af dz 2 RNBSA O
parametre treba da izbagndai P2 @A Y2 NI} 2dz dz yI 232NBY aft dz6 | 2 dz
osama! / 2LISN} OA2l dz 2SRy2Y (F{1ddzd h@FH{l+ @ t9 06
znad At 2 RIFE dz YS{TAY,dRNEZAYI AaFIYESYy @AYl LI,NFYSOLF
neki MAGovi bi ostali neuposlen¥ | 2 T I { f 2dz6 | 1 SukoNka s &BvauStariul S & (0 A
da u svakom taktu procesiraju sve podatke koji se dopremaju getieama, nema potrebe

zaFIFhaferima.

lfIA2NRAGEFY T 2NBITAGIry2S {122A NBOI FBdna &dl 2 LI

LINBRf 20SYyAK 12y FAIdzNI OA2lF FEI2NRGYE 28 RI

parametara kernelal £ 32 NAGFY dZlft 2y A 02NBOSO 6SGANARSD® h

nad svim kernelima u CNINNa slicil82 S 3INJ F@ SR 2 BINX 2 Bdmwidama A 4 K2 R

YI 201110 yI66AYyd {AB2Y 06222Y &adz 208t SOSyA LN
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Ovakav pristup orezivanju CMNNa ima za rezultat potpuno ravnomernu distribuciju
parametara koje treba procesirati na nivou gruga slobodom da se unutar grupa po=scij
NITfA]ldz2dzd LIFE12 2SS LINRBOfSY NI@Gy2YSNyz23 2L
algoritmom [9], njegove konfiguracije (kao na primer, 4 od 8 preostalih parametara) nisu
optimizovane za implementaciju na FPGA kolima. Auter ugeo u obzir karakteristike
LJ2a022S0Aknk@endUUR|@{d 3 afdzil 2d2 @2 38dzl @SRNKA Y}
resursi za implementaciju BZPNP blokova. Daljmo analizom, koja je predstavljena u poglavlju

koje opisuje arhitekturu akcelerator, | 1 2 &S dzi ONBdz2S Rl &S . %t bt
multipleksera, po jedan za svaki preostali parametar nakon orezivarga2 1 y I 6 A RI ¢
aStS1d020F yeS -aksja bdgovaial pdepstilimlLp@ametrima kernela u grupi

potreban po jedan mulglekser.

3x3x64 1x1x640 0 F LIA 6 |
kernel 8grupasa po 8
parametara
~ N\
/ 0 }( 2 B4 5 6 7
/ ~ 7 \\
~

012 / ~
3|4|5 /
6 7 8 01 2/ 3/ 4/5 6|7

1x1x8grupa parametara

Slikal8 Primer preostalih parametara nakon orezivanja algoritm@® + St A6 Ayl 3INHZIS 28 2al YZ | &
Za razliku od ASIEY L SYSy Gl OA2lF 3RS 2SS 3aANI ydz I OA2l L
f2a3rA6 | &IafebDedd AL S NYEW2T B2 $8 DA WBAaAdzZNEI L
implementiranih komponenti. Na primgé-dzt T yA [ ! ¢ AYlF Y23dzoy2ad F
kojuBulodz Fdzy{ OA 2dz | 2 2 Miliiplekseddhani AR YEY T NS Adgtdt |
i dva selekciona bitaikupno 6ulazna funkcijaManiji multiplekser (d1a-1, 2nam0 6S G 1 2 S
zauzetijedan LUD | NI @y 2 = 2 Opbd uslSvord da aldoritant zérédu Be uspe da
2LIGAYAT dz28S AYLIX SYSyidl OA_2dz YlIye2AK Ydz GALX S &
1 2 NRX & Gidaone LUBXMGSD ' 1 2T A1 2 &S Ydelnabrall, | RS ND 8§12 @5 @
potrebna dva LU& za njegovu implementaciju. Ovoje skokav A NJ &G T F dzl S8 NB
YI AOAY CtD! G6ALROAYI® %l NITfA{dz 2RnaCt D!' 8 A
YSOSROADRNIGY naS@H/GS |1 2t A1 2 2IA61AK 12FF @
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Naslcl9 0 adz LINAR{FT FyS Y23dz0S LI2dreki@ij@Briginalding 2 & 4 | €
FfI32NAGY2YD YI 2 OG2 &S Y20S LINAYSGAGA agdlk A
LISG NITEAGAGAK LT AOA-Bdl uitarlBZPNR bliikdvada bilse Y dzf G A
AT 6832 412120202 Ndz68 EAdandB8 BNND & dNBFy2S R
pozicija preostalih parametara kao na sli€b). U toku orezivanja jeY 2 3dz0 S 2 I NJ Yy A ¢
FfI2NRGEY RI 0ANIRTAIORZ SETSRY d? | 20N HYEEA YY3t NIHBO A3 Si
implementacija BZPNBlokal yI 6 2y 2 il @SRy ¥ & By OHdaBM 2 dz6 A F2
multipleksera 4na-1. Kao primeruzmimo da svakBZPNRreba istoviemenadlaA | R@2 2A 6 S i
0 6IFMe, Ol 2 iRV &I 6AYyS 6 S GneNMUkolKkaZe kdvistdt 16ithad S NI n
FNRGYSGAYL G2 TylI6A RIBZEN®& | & XIS 86 ¥ Soinadk SAIAASNR
multiplekseradnam @ h @I 1 @dz & (G NHz] G dzNHz 2S5 Y2 Fddd § AaY L6 e
da su multipekseri kao u rad{B], zbog skokovitog porasta zahteva za resursima jB¥PNP

blok bi zahtevao dostruko@ A O Sovd,ukupnomHy ® h R 2 @I 1 @23 23INI YAES
ASIC implementaell | £ A Yy S @A OSdz 2IR2 (HNErSay R sedkdriStd 2aS

multipleksere. Ovo je posledica finije granulacije u odnosu na EéHaAlogiju

STifafafalsfs(7]) (ofafafal4lsls7])

Sfafafafatslet=]) (ofifefafals sl

Slifafalalstel=]) (ofifzfafafslel 7],

Slilzfsfafafafz]) (ofifzlalalslsll)
a) b)

Slikal9a23dz0 S LIRT AOAES LINB2ailltAK LI NF YSGF NPy {{t Ay | 2 BT ALANDYRE |-
L2oz2t 20l yaSo
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A

5 { AYSNEBAZ2I LJ2 0 2 br&idnjy Rasterdvdna 2 NA {0 Y |

—_—) A

f SRSO0A 12N} dz aAYydST A y2023 Ft32NRGYF T 2
I 1ftFadSNer@lryasS A LINBaftlrk3aryaS {1SNYyStl kySdz
YEFAGSNROlIya2S 2S5 LJ2GNBoyY 2 -apdogibdddlasterimpireBa GA R L.
pozvati algoritam za orezivanje iz prethodnog poglavlja. U nastavku je predstavljen algoritam

A LASdzZR2 1 2R20A AYLX SYS pyyihoraMa i Kerdga4hivliork®d AT NI
I YF-LOAyalz2 dwSyaSed ¢+F12SSx Al ONOSyl 2§ |

performanse i kompleksnost hardverskog akceleratora.

51 Opi s pr elddritanize oreziganj@sa klasterovanjem

U ovom poglavljye dat opis rada algoritma sa visokogaavapstrakcijekao i detaljan opis
Al ONDOIF g yeaS RSt2@0F Ff3A2NAAGYIl (22A adz 0AfA Y
modela tako i u smislu reprodukcije prijavljenih rezultata od stigrte dzGaje8nice Pseudo
kod, prikazan u algoritmu Zalgoritan za orezivanje sa klasterovanjenpredstavlja

pojednostavljenu verziju kompletnog algoritma za orezivaajé&lasterovanjem

5 6A &S 2RNBRAtLF AyAOA2l Yyl evdlute BetworknagdS 2 NBT |
polaznim modelom CNN A (I HYWR@GII adz N dcluyatyzh @izy &S N
1fFaGSNR2GIyasS A LINBatl Il ye Sluskt &y Rofdeii GCNN Y NB O S
Ova funkcija odgovara prikazanoj funkciji istog imena u algorendasterovanje kernela

Y12 oA a8 dzO0SRSt2 yI YSY2NR2alAY TIFKGIESOAY
Y2RSt I @S dmodifikued 2 2ISSRS 6 A i Bdijalizacij&Enelal? Guipé |
GSEAGAYS 2al Y LI NB drfkajdmNsplit_kgrhe®_intg IgroupsOvinOge
LINSLINR OSaANIy2S 1 IH@NBG Pedzidzl { A2RARGA S GRIDA AA ¢
Orezivanjgi S A4 LINB @2 RA dz 6 S indispidinoriia? gedjoinklinijd4) @ pn@id  LINA | |
prolazu se uklanja jedan parametar iz svake grupe od po osam paranfekanano 12.5%
parametara iz svakog konvolucionog sloggtimseb b G NBY AN} 1+ 12 o06A as
Greyz2aide | af SRg8SY22WP8ERIdy alS NA YSGF NI A GF

parametara ne uklone iz svake grupe.
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'y dz(i Ndor@38ailf 21 LINBE T A {NBIT &@S 3INHzAIS (1 NBANI 2
LI N} YSGNR GNBo6I RI &S5 dzicteate/plinirdglordér ddt $liovita NHzLIS

prikaz radacreate_pruning_order_lista jednu grupu jednog klastera

je prikazan na sli@0. Odabir parametara koje treba orezatd2 I NMzLI YI &S GNDA
kernelima unutar klastera za razliku od algoritma prikazanog u[8¢du kojem se ovaj proces

oddA 2l Yl yA@2dz LI22SRAYI6y23 {SNYyStlro ¢2 1yl
G112 RI yIFI2@A0S 2R3I20F NI OSt 22 3IANHzZIA {1SNYySt

demonstrirano primerom na sli2o.

KernelA|4/1|0(6/9/2/4|9

KernelB|2|1/2 -6|7|3|-2|-7

Klaster — +
KernelC | 3|-4/-3 2|-1/5|5|8

KernelD -4/3|6/-5/6/3/-3/4Y

13| 9 | 11|19 | 23| 13 | 14 | 28

Slika20 Prvi kandidati za orezivanje su predstavijeni svetljom nijansom.

Naslicc02S LINA{ Ty LINAYSN) dz afdz6l 2dz 1fladisSNI &
jednoj grupi od osam parametara. Prvi korak je normalizacija svih parametara unutar
L22SRAYIFG6YAK (SNYyStl 1112 oA a@lFi1A LI NFYS(
LJ2 2 S RolnKdrn@élu. Neka su u ovom primeru parametri normalizovani na opsetodb

bMnd® t202Y 2SS LRGNBoy2 alFoNIGA FLA2fdziyS GNE
je prikazano na sli@0. Tako sabrane vrednosti (sliRaf 2dzo A 6 F aGA @S G2ND LI
12tA12 2S5 ag@glill LR2SRAYEINHP 4Ry IADA BINS By DI i
predstavljaju pozicije parametara koji su prvi kandidati za orezivanje. U primeru n20slici

prvi kandidati za orezivamjsu predstavljeni svetlijim nijansama. Ukoliko neke pozicije imaju

AdilGdz 6SOAYdzZ LINRPAT @g2fa2yl Y208 o0AGA 2RI ONF VYLl

Funcijaset to zerolLJ)2 &G @f 2+ y I  ydzf dz LI N} YSGNBE (122S |
navedenogset to_zeror 2 NI R @ 2dzvoljeNth gbzizijaina @eostalih parametara
RF oA a$8 AaLk Ol 2 diab) Na prinarNikojikb 6 [BwA @k pralaka algdritarh S
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izbaci paramets y I LIR2TAOA2I Yl n A mMIXI | &dt HRE®GS 1| YR.
morati da odabere neki drugi parametar iz liste. Primetimo da nal€iciv G NB Ydzf A

oA
YSYI Y23dowyz2ail aSOS2a¢gpegecat di da JaxeSNNIAAY | f v

ALGORITAKZ: Algoritam za orezivanje sa klasterovanjem
0 funcprune_cnn(cnn_model, cluster_size):

1 Initial_accuracy = evaluate _netwoddn_model)

2 cluster_and_reorder CNN(cnn_model)

3 kernel_groups- split_kernels_into_groups(cnn_model)
4 for i in rangg4):
5
6
7
8

for groupin kernel_groups
pruning_list = create_pruning_order_list(group, clusters)
set_to_zero(group, pruning_list)

retrain pruned CNN(initial_accuracy)

9 funccreate_pruning_order_list(group, clusters)
10  for clusterin clusters:

11 cluster_group = group|[cluster]

12 group_weight=[0,0,0,0, 0, 0, 0, 0]

13 for kernel_groupin cluster_group:

14 group_weight = group_weight + kernel_group

15 pruning_listappendsort(group_weight))
16  return pruning_list

5.1.1 Rezultati orezivanja

A

Y12 0A &S LINE @SN aprihada digbriinfapotrebno [gddaiBati OMNE |  y |
Y2RSES NITEAG6AGAK {1 F NF 1 GSNR avih, VGELEPI RésN&50.2 R 0 NJ
NavedeneY NEDE& A a1 2NADoEYSEAS (SFHEtAGSG FfI2NAGYIl |
kompleksnosti. Tako MobileNetl spada u grupwrlo kompaktnih CNMva Kompaktnost
MobileNeta je jedan od razlogaelike popularnostovog modela u embeded sistemima.
¢F12S8SST YIy2iA oNR2 LI NIFYSGlFNF 2 NXanmaydifay S Y NE
YAOtRSYy®S o0AlGA (SOS 2WSTOdA 1IRIR ¥INBSDISES 12 RR 2 ®IDI
L12 1 dzOF G A 2 NBT A gom/ &aSirugg IstRine, aVlBE66Ajd Beaussatinik izuzetno

velikog modela CNHd u smislu broja parametar®rati ga izuzetnaastupljenost u evaluaciji
performansi akceleratora. Jedna od prednosti VIBau odnosu na druge modele j@sno

dz2 6 £ 2A @ LINI L@k 3/12@laimarnzjelctndn® jest,at 22S 3K (1 22A 13
LN @2 2SS Yy @SRSYlF LN} @Afty2aid {1 F NI-16GBNR &G A
STALISNRAYSYy(lItyAY aSi10A2FYlIsE yIFI28A0S AT NXITf:
122A LBd&kNIAhiBKkure modelaZbog navedenqgdVGG16 je deo eksperimenta
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evaluacije kvaliteta algoritma za orezivanje. Kao predstavnik modernih arhitektura odabran
28 wSabSipnd h@gle Y2RSt 2RfA1dz2S Aldd Siyl R

modela.

Dao A & LNl GRIOBY I LINBOSYyl 1QFtAGSGOF FEI2NAAGYLE X
122A &adz LINBiK2RYy2 OGNBYANIYA YyIR LYF3ISbSG aid
YSNIra oA0ftA20S1S 6A2S &adz 2 NA Jonivabdley Fadatik NF 2 NI |
1tFa&AFALIOACS atAll AT LYIF3SbSG aldzd 2S5 OaA
12YLX S1aly RIF 0A & éntpfilikem ryzoja Yovil idektira CNR. & LIS NR Y

UTabeld&d dz LINR{IFT FYyA NBT dzf GFdGA NIRIF f3I32NRGY 1
Izvesna degrdd OA 21 LISNF2NX I y&A a8 Y20S ex2VGGH6A LINA ¢
YNBOI R21 (2 yA2sS &tdzl 2 al wSabrjbojegdvorb | LINA
6Ay2SyAOl Rl @SoAyl al gNBRWSY AR Midaaisia®nlyd 2 NI
122l 3206202 dz@S1 R2@2RA R2 @SOAK yI NHZOI @I y
orezanog MobileNet v45]. Uz navedengreba imati na umu da su arhitektura akceleratora

A FEI2NRGEY TF 2NBTAGLIy2S {NBANXryA &l OAfa2SY
CNN2 @l 122A a8 0dzRdz AT ONOF Gt A yI 108t SN} G2N
klasifikacjoma t A1 F AT LYIF3SbSG &i1dzldr @ alyel &ft20Sy?2

orezivanju, to jest, smanjenju degradacije prikazane u tabeli

Neorezana Orezana razvijenim
CNN z 4 .
Topp Ul 6y 2 : algoritmom
ResNet50 92.1 92.1
VGG16 90.1 89.8
MobileNet vl 224 1.0 89.5 89.0

Tabela3w ST dzf G GA 2NBT AGFyal NIYTtASBAGAK / bb Y2RStIl @
5.1.2 Detaljan opisbitnih delova algoritmaza orezivanje i klasterovani®ji nisu

prethodno opisani

U ovom poglavlju su predstavljeni neki od bitnih delova algoritmea orezivanje i
klasterovanjeneophodnih za reprodukovanje prethodno objavljenih rezultata, ali i postizanje
performansi orezanih wdela navedenih u tabeB.t | NI I NJ FA adz LOINNRGSS OyAA  F
tokorezivanjalJk 2SS Gl 12 yI LR6Si1dz 2LIAAl Y N&enid dzLd
NIFTE2TA TF0G2 LINBA &afz22 Y2RStl YyYARSNIKA®RS)YINE
YSG2RI 1 \addrnediRamihy ya@skao jechog od najbitnijih parametara u
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LINE OSadz dz6Syal 2Ry Rayiz 22BN LIAGE y2R NS A4 2ySest
uklanjaju iz grupa unutar kernela, ali sada na nivou klashéarajyopisanjey’ I 6 Ay 1 NB A NJ
1EFaGSNYT A dziAOF 2 LINANRRS| Awlaéaitdtey 1 2NAR O3Sy

Preprocesiranje slikpredstavlja bitan faktor prilikom reprodukcije prijavljenih rezultata
LINBGK2RY2 A&0ONBYANIYyAK Y2RStIF AT YSNI& oAo0f
RAYSyT A2 S AK 2S5 LI 0GNBod 22 ILINAY A TR2RRASIAA def S Y|
rezolucije ulaznihinstandiJr 28 GF 12 dzZ Tyl atAll dz a20Af Sb
dz &f dz6 | 2dz2UgzOB LI G A BbY S HPPEH DD LIATEASE | @

t NALINBYl &ftAll dz afdzl 2dz a26Af SbSG YNBOS &8
jedna dimenzijaulazne slik®d dzZRS Hpc LIA1aStF > | LRG2Y &S dz A
HHNEHHN® tNBalFEtANIryaS asS ONOW G FAlf28  QiAZNAEYS O
na 256 dok se drugaroporcionalnomenjd I 2 2Ry 2 & 2NAIAY I f YyAK RAYSy
ho2 TylFr8A RIFE 6S LINRPLR2NOA2S 2adlFdA ARSYGASYS
dimenzija sada 256 piksela. Naravno, poilik promena dimenzija potrebno je Koristiti
2R3I2OI N} 2dz0dz AYy(iSNLIRfI OA2dzd 5NHzZZA (12N}r1 28
RAYSyYyT A2dzd ! &f di®l 28 as2HOMAE HSHnS GOSY NI £ y I LIA | :
koristi za, na primer, Inception3 sa razlikom da je u prvom koraku potrebno sliku skalirati

tako da manja dimenzija bude 299 piksela.

Prvi sloj CNMva se ostavlja u izvornomoblikd i 2 1T yIiy&A GRIOAE & NBT A dFyeSs

dvarazloga:

1. PEArgus akcelerator& S dz Y2 3dzoy2adA Rl dz a@l {12y Gl
agK12Y OGFLAGdz OQl2SAS 2BA RYzoKFH 2 Ol LMD 6 v 2z
RGB formata jednaka th dzo Ay &t A 1S 23aANI YASlI @ A Rdzo A
5 NHzZA A Y &5 BSad¥éna grdpe od pmsam parametaraa potomse orezuju
6SUSAINROA &8 A&aLROG20Ft+ RdoAyl OGHLABE 186
LI N} YSGFNF Y23dzS 2S5 R2 Llaypktiparamateda §ar O |
vrednostima 0. Jasno je daovako dopy 2 Sy S 3INHzLIS @S6 2NBIT I yS
paramatera jednako nuli.

2. Afdzl adz @S06AK A yuskolgno @ prvoin Bldudzastaje prap@hasS NI § 2
Y26 YSY2NARA2a{|123 araidsSYrz | yS LINRPOSaz2NA]
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dodatno optimizovéa A 2 NBT AGFyeS dz LINB2Y afz22dzp h;
T KGSOAYLF dz LI23f SRdz LISNF2NXYIFyaA S1aidSNYyAK
RIF LI26SGyA at22S@OA AYla2dz YFEA oNR2 (1 SNySt
sa MobileNet v1 0.5. Ma2A oONRB2 | SNYy&8WFk YEAND$EEl GINR 2
ARSY UAGY AHna®jtk@m@les NHEEaA ¥ NBSGAYIlF I 12 12y@02
32PE > | atz22 mMc {SNYyStls 2ray2 2S R 06S o
t 2002 yYSYI 28WA &l AR AtY9 1 SNY SEF XYGE 22D NI 6#dz2E
a0l 12Y 2R yYy2AK 0A0A -IRI2 LINB2Y f 132581 S\RNfib&kIA SLAAIS IF
na DRAM kontroler.

LA A

elementa IFMa u prvom slojisvakog CNM @ h @l 2 LINRof SY 2SS NBOSy y
2Y23dzoF @FyaS F10Sft SNI (2N Rle jedstRjSopisanalu y S 2 N.
poglavlju4.4.

bFLR2YSYAY2 A (2 RI 2S5 d&LNB§ Hz0 2yNBSedndSNF Z 5 v L
parametaral SNY St I LINW23 atz22l X YSSdziAy 2@F2 LkRai
af dz6l 2dz 1F RF &adz &S Llald YSGONR YSyelrtA dz G217 dz
Learning ratepredstavlja jedan od najbitnijih parametara prilikom treniranja GNE§® t | Of 2 A
2RFOANI 2023 LI NFYSONI dziA6S (+F12 yIF {NreayesS
treniranja.t NAf A1 2Y 2 NBI AGHtlio/ [24arning RaI6]|G@ARS yhkoda2 Sva

pristup menjalearning rateu toku treniranjamodela] 2 O 2 28 G 2LLINA{ T Iy
(—korak— Gornja granicdearning ratea 10°
10°

Donja granicdearning ratea

Slika21/ @ Ot A0 [ SIENYyAy3 wl i8Sz YSi2RI 2RNBSA@GIyal & SFENYyAy3a NIGS

NaslickleS Y2 3dz0 S dz2 deardiry ratea for@insji tfoyiglée il foktreninga

t 20S8t2y2 28 1T+ R2yadz AN} yAOdz 2RI 6 NJ GAS y S dz
WSRIFEY 2R YIS8AYlF 2RIFI0ANI R2y2S 3dJMhyng@ea 2SS A
122AY &dz Fdzi2NR T F GNOAE A} (NBSJAINE df cBENBRINRVEARK | Y
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3, donja granica je postavljena na4@ok je gornja varirala ekspeimentimau zavisnosti od

modela u rasponu 0d0%do 104 b I LJ2 6 S { |, BamingNd&tgoAS/ 34 S L2 dSo6 O
gornje granicesa nagibom koji je definisan korakom na litiY 2 N} { RSFAYA OS @N
odnosno opadanjdearning ratea A T NJ e@dhamadXKorakreba odabrati tako da bude

AT Y Q& dpsamepoha kako jenavedenou radu[46]® | &f dz6F 2dz 2 NBT A @l y
YNB OS AJ korékljedb®fp&stavljen na vrednodtR  Sepchd NRNRA f A1 2Y 1 2 NA O
201 1 @23 LINA a ljeadlse prilvrhoRiiaStiouglda,iitd jest, na gornjoj granici

learning ratea, LISNF 2 NX I yaS Y2RStl R2yS{fS RSINIRANI2
R YFfl RS3NI R kahkaRdtnijey imedél$ ladisarmimaaiehl2 y 2 g2 R2 S S
dodonjegrani8 yS32 dz afdzladz {FRI a8 32Nyl 3INI YA
GFr6y2aid Y2RStfI® ! dzi2NJ NI} RI 2¢@2 2LJAadz2S (I 2
learningratel ® t 2 NSR GNRdzAlI2y23 20f A1l Y23dohS 2S5 |
a0 123 YyFINBRy23 GNRdzAfF &aNBRAYL.Ovd opdtishpz LINB i
Y208 RI AYlF A S1aLRySyOAaz2ltyar 20fA1=Z YSSdziaAay

odnosu na osnovni trougaoni oblik.

Grupisanje kernelaunutdrf 4G SNBE &S WINDOW2 & § ¥ g dz2 SReEBE 2 NS
a4S 6dz0l2dz A ARSYGASYyA a8 {2NR&AGS dz WOidBRdzO A Y

NITf23F T+ 2@F2 LINA@grdacezJorezid§aR Py | 235 1IN $ BASYT:
eksperimentaza veme potrebno za klasterovanje. Drugi razlogFi@ N¥ A NI y2S A RSy
dzat 2@ 11+ agdgr1{A yINBRYyA LIR71dzOF2 2NBIAGlIyal @

GFr6y2aitia 2NBTLFy23 /bb Y2RStI 122l 2SedAfl A

klasterovanja KL heuristikom.

1. t 2062 28 LINRof SY Isledi dasSeNBogul fofr@irati optimalnii S O 1 =
klasteri u razumnom vremente je { 2 NA OGSyl Y[ KSdzZNARAGAl @
FEA2NRGYF TF (1fFradiSNRgGIyeaS |1 ¢hekdikoassytiz 1 NI ¢
YEALINFY yS{2tA12 REYyF0OD 2y2 AL} 2Rdzl AYL
eksperimenta Ukoliko je orezivanje pokrenuto sa novim parametrima, na primer, za
learningrat& @NX 2 2SS OSNR Ol Gy2 RI 08S &S3%medz LINDA K
INB6S dz 02t 2SY LN} @0dz ySAS NS R 22RVIA 21l
GNBYSYl LINAfAl2Y LR2RSOFGryeal Ft3Iz2NrRaGYE T
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2. Kako bi se utvrdili efekti menjanja parametara treninga CNN mogeteebno je da
dzt F T A AT YSSdz IDADS N IALISANRNYSY FLI2 adF @1 YI 0
Klasteriy I a G F t A #EISIR/y adA O L2 32NAGYLF yS dziAéS
orezivanjald2 OSf 2y2 2S5 RI 2@ LINRYSyfa2AdlF 06dRS
postavljanja parametarh I G NBY AN} y2S YNBOI o

3.YF2 Oi02 LBSyNSBERR2EdzLI y2I AT YSSdz F2NYANF Y.
INF2y2A NBTdZA GFid 2NBTAGIy2ld h@2 2SS oAGYyl

to jest, predvidivost rada celokupnog algoritma za orezivanje.

5.2 Uticajalgoritma za orezivanjea potrebe za hardverskim resursima

Kao rekapitulacija, u ovom poglavlju su pobrojane 5v@ NA 06 Sy S 2 LIGAYAT | OA €
orezivanje koje imaju uticaj na smanjenje zahteva za hardverskim resursima. N2 slici

YI Tyl 6SyApotesgijanekt ARPENE 1S I NKAGS]T0dzZNE (1 22A &«
2NBT AGryeal LRiLdzy2 ySLR2GUGNBoyA AfA A2l 2S5 O

potrebnu.

1. PnaLINBRy 2aid NIT @gA2Sy23 FE3I2NAGYlF dz 2Ry2ad
StAYAYlIOA2I CLGhOH | NRISEY 207 $ 23041 22 DUBIRADO Sy A
oF FSNRA T oFflFyaANryaS 2LISGSNBoSyal yAiddz
grupa od po osam uzastopnih parametara GalNodjednako orezana u smislu broja
LINS2adFf AK LI NIYSUGFENY® tNAYSUGAYZ2 RI 202
NI T @A2Sy dz 2022 R2 (Y 22NES| S/ HokizgRdyiatiic A O S
predstavljenogu radu[9].

2.0 12tA12 2SS @GStAGAYL {f !l adestiikon2u§eRBZPNPI RO |
20F dzydziF NJ F 1 OSf SN 2N OG2 LINBRadl @t al N
klasterovanja kernela.

3. %023 R2RI Yy 2@oritth@dAdborgzivan8 prikazanog na dih), BZPNP je
RO2AGNYz1 2 Yl yaA dz 2Ry[2Edz WIS RRIOARY | fdy di {C
rezultata objavignih u radu[9]. Ovaj nivo redukcije je ostvariv ukoliko se arhitektura
implementira na FPGA platformama dekdzOG SRl dz &f dz6 2dz ! { L/
INBO6S yI yA@2dz 2R HE?
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Memorijska Memorijska
banka za banka za
parametreCNN-a parametreCNN-a
Smanjena I —_— e o e o] e—
———aned by
BzPRP "4 PE -~ Pe
S S N BZPNP — S I
— % — %P —11 PE | Kiastero -1 PE T
B < > sminena  —— —_ = — — = = D
GSt A6 Al |
—%@— BZPNP - PE H ~ PE H
BZPNP — I
%F’ PE - | Kiaster1 PE T
° - = = _._ -
o L]
a) b)

Slika22w S 1 I LA (i dzf I OA2F 0S8y STFAGE 12 NR ®B Sdf 2z RyW2 4 di A\elsS yie Aa) idjd SRMNAKE |
AYLE L2 Pisibvplide algdritme za orezivanje.

5.3 Uticaj razvijenogalgoritma za orezivanjea performanse

Direktan uticaj algoritma na performanse nije jednostavno predstaviti u ovom trenutku te je
RSGFf 2y 2 L3 NEBS SbjadjéimathitektiiBal da® R yaylavlju koje sumira
STALISNARAYSY(GlFtyS NBIT dzf G S dovi tabidomemo2 2Hi ENBHI Sy B S
agr12Y GF{1dGdz OG2 0S5 nakefikasndst athiyektuie: RAWI@@Modzi A O
21LSGS6Sy2S dz Yy232YS Lk2SRyzail gt 2dz2S 21 NHzOd
brojPEova, Ol 2 dzaf I gy 2Y AYlF 1T LJ2at Si&dtotadz LI2o62f 201 y

5.4 Uticaj razvijenog algoritma za orezivanje na kompleksnost akceleratora

YI2 OG2 2S5 pagleduGahtpva o hgrévErskidz resursjraghitektura koja je u

stanju da procesira CNR@S 2 NBT I yS LINB R S0 SghipaktnijhddI 2 NA (Y
arhitektura kojeLJ2 RNO | @ 2dz LINPAT @2 f WSR Y KANR GBS A6 |2
1221 LER2RNDIFGF LINRBAT @2t 2y A | fci2&)NBkije-aMitektura 2 NB T A
1221 LR2RNDOIGF LINBRft20SyA FfA2NAGL NI AR NBRRGS
kompleksnost akceleratorse ne ogledsamodz { 2t AGAYA A A1 2NAOSSYAK K
iy 6Aydz yI 1 2@WNS Sd3a 2008yUFA  A]y20NIINE (] 60 A 231 S8 | LNRIARIR2AdED
A2TFTUOSNE (1 22A2BNDALRAA LBS Ytzabtdvku e suddétdio Sy A 2 A
AT £t20SyA Al @2 NRA  ydokipnegaz?of@ akdelefatBrdy 2 I y 2 |
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YTl A&0GdSNR DI yaS kémplekénostspremed2iilé ST ty 2 NBT A @ ya2Ssz vy
Ll2addzLd + LINBaftl3IFryatk 1SNYyStr 11512 06A @S 1SNy
RFEFft2S LRgJtFr6A A LINBaf |l 3 y Bdich Ndrméalizdtibslojgxima.l NB Ry A

Sa druge strane, optimizacija uvedena na di@g), stvara dodatne probleme prilikom
procesiranja neorezanih CNiVa. Zamislimo da je svaki PE realizovan tako da u svakom taktu
Y208 RI AT ONOA 6SGANR a!/ celedSord). Ovalea PEGEOUT 2 A

Y 2 3 dzd y 2piodekiratiRvaku orezanu grupu u jednom, a neorezanu grupu od osam

dzi I a i 2 LIy A Ka, uidvastakthkdao na §lieR3r 0 @ L LI 1 X 20N} RF 8S3GAN
jedne grupe IFM Y A 2S Y 2 Ridedakip prikdZrina 3lici23b). Razlog za ovaj
nedostatakproizilaziid A y 2 Sy A O R NBdzf Akt yaf 2322685 dz Y dzt
L.bl  LINRKRYSNE §NB O A230Y0dzySAYLIE S12a30kE) yaRla askopiRE S A NI
nalazinapozicjiZz 2 1Tyl 6A RI dz LINB2Y Gl 1 0 dzednégrupel a$S 2
IFMI = yA2S Y23dz5S &St SMIi220 | olilhavainicBNEIcDAE2E Y LIZ 2 A Gva
2S LINBARfIRHAIS 2R L2 2a&lY LCa (I @ajdoleylo dz |1 d
2S Y23dz S dz®Sy( AviNfipleksé?a'?-Badl dza jednom mestu ulstreamu.

bl SRSyl 6SGANR Ydzf GALX S1aSNY adz St AG6AYS 2
L12 9S6lya2S 10StSNIG2NF LIaSoy2 12 &a$ dd vyS d

arhitekture.

1
Takt1  Takt2 01234567ﬂmux
of1l2[sfalslelzl  (oftlz(sl4[sle[7] mue
01234 s[6[7] ™

012345 67 muxs

ol1fals[2 alsl7]

a) b)
Slika23t 2 3So6 1 y2 12Y|_ S{ay2aidir FTNKAGSTGdz2NBE T NFR LI2ZRNOD]S LINERC
dzSRSYAY ylﬁe LadzeSoPy FtftI2NRGY2Y T 2NBTAGlIyeS
Naslic23o 0 28 LINA{FTFy 2L&S3 LCa GlF6l 1l 1228 &adz

Y208 RI aStS10Gdz2S 2SRydz aRGLIWIPS & &1 RNKZASI RP
NER2Y® t 2002 &aY2 dd StA RI 28SRIYy t9 Y20S RI A
2S RI 28 dz LINB2Y Gl {lddz LR ONB® Y2 RNEDSYEANF {1 G
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LINE OSEANI yS (I 61 So 7yDa biLizsvakot kakth Mltipleks@ri mogli Ra
48t 810Gd2dz 2RIA2PI NRGMB By A 8BST L C&guhoso 35S Al

kaonaslice3r 0 R2t S® t2aftS LINBaftl3Ilyeal s Ydz G-ALX S a
12 OG2 2SS 4LINRAFT Fy2 dz GF oSt A
Takt 1 Takt 2
IFM Pozicija| IFM Pozicija
t al Jugrupi| t al k ugrupi
mux1 0 0 4 2
mux2 1 1 5 3
mux3 2 4 6 6
mux4 3 5 I 7
Tabelad{ St $1 G20t y2S 2R3I2 OIdNIAZ didd 1 ke daioyaple fhkidvima@ad K/ b b
t 2RNO1S T+ yS2NBTlyS /bb Y2RStS 28 LRGONBoyl

CNNove, koji 6 Potencijalnod | R Nibvetipdve konvolucionitslojewaifili {1 2 YO A Y OA 28 @
L2aG22A Y23doyz2al BRPS2gSkpIdA P
orezatisve slojevesa faktorom orezivanjaod5®6 I Rl &S LINRA (2YS yS R
yS3az2 O 2liveé Svakhimgrigupdmse2 & A 3 dzNI @1 Y2 3dzoy2aaG | 10S
YNBOF

slojeva unutar blokovaJz ta=
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6 Arhitekturaakceleratora

L 2@2Y LRIAt I @t edz 2SS 2LAAlLY {1 2YLX Sily LINROSA
razvoja jednog hardverskog bloka2 £ I T y' I { I dRaljealgdnKoji jeJotrelbrur

hardverski akceleriratiZatim se nad algoritmom primenjuju tehnike optimizagije 1 I 2 O 2 ¢
na primer, razmotavanje petljiNakon optimizacije algoritma, pristupa se razvoju arhitekture,

implementaciji i na krajwerifikaciji akceleratora.

Arhitekturu akceleratora koja je pogodna za procesiranje CMNG | 2 NBT I YA K LINBF
Ff32NARGY2Y OSYRYy LA MI OA2H NBHIAZA 2O 1+ 3 2RI 0ANI
karakteristikama algoritma za orezivaniaime, Argus j&@ G @2 NBy2S Al 3INB1S Y
L2 O0St2Y (Stdz AYlIt2 26A pardmgtard 2 82220081 YE Odzy A §
28 2laylto® hg2 at@g2NByes 28 orf2 AGNI OFNI 12268
26A2dz 1 | dkolivdkd 2hLBIOIZFR20AYy | &ali@2NByal &8 ylI
6AY2SyA02Y RI LINBRt20OSyA Fft3I2NRGlIY T 2NBIT AL
£ A A RIper®$nansekaRitdd i Beiz orezivanija.

6.1 Optimizacija algoritma za procesiranje kohw@onih slojeva za efikasnu

hardversku implementaciju

bl2T I KiS@yAar &at22S0OA [/ bb YNBOI dz L®23f SRdz |
AOE1112 12Yy02tdOA2yAd | RS2 GRBNEYI 481 UNDE &I ¥
ukupnog vremena procesiramn[16],[19]® LT yI gSRSy23 2S5 2l ay2 Rl
F1OSt SN 02N} O0AGA dz 2F 122 {2NBfl OA2A al 1 @QIf
slojeve. U algoritmu 3 je prikazan pseid® R { 22A LINBRAa Gl @f 21 NI 6 dzy
konvolucionog slojeb I LINIDA LJ2 3t SR & Sorpetli Bojé 8e nuxg daknidiati JS 6 A
engl.unrolld  y I NI Ay & AWISE AF NI £ St AT 20 GA LINEOSAANI
t 24t SRAGYIZA RodaNIl O8f23 12y@2fdOAz2y23 atz2al
GNBo6l 0AGA AT dzZ Sly2 LN OfdBaKGS S a2 (1 D2 LDADI B RE
rezultovati LJ2 G LJdzy 2 NI T f AGAGAY | NKAGSTGdzNF Y |1 OS¢
Tyréteay2 RI dz2iasés yI at208y2ads FfA A LISNF2N
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— < - = ifm_w_part
ALGORITAt a SdzR2 1 2R Ff3I2NRAOGYLl || -

konvolucionog sloja
func calc layer_ofm(IFM, KM)

L1  for(fn = 0; fn < Kernel_Num; fn++) itm h part# 1[2[3[4]s]6][7]s
L2 for(y = 0; y < OFM_Height; y++) -
L3 for(x = 0; x < OFM_Width; x++)

ifm_h_part = y-Siy-Sv + Kernel_Height
ifm_w_part =x-Sv{x-Sv + KerneWidth)
ifm_bundle=IFM[ifm_h_part][ifm_w_part][:]

OFMIX][y][fn] = calc_ofm_point(ifm_bundle, KM[fn])
M @ L B B ]
0 1 2 N-1

func calc_ofm_point(ifm_bundle, km):
L4  for(kh = 0; kh < Kernel_Height; kh++)
L5 for(kw = 0; kw < Kernel_Width; kw++)
L6 for(kd = 0; kd < Kernel_Depth; kd++) o 4 = = ofm_point
ofm_point += ifm_bundle[kh][kw][kd]km[kh][kw][kd] . h
return ofm_point

~|jojo|slw|Nn|k|o

i
+
[l

%I N} R 2SRyz2ail @y2aidiA A RIf2S LIRSt Sdzival 32 NA
konvolucionog sloja je podeljeno na dve funkcije od kogile_ofm_poinNJ 6 dzy' I LI2 2SRA Y
A1FEENYS LINPAT @2RS 1 8NY S fedc_ldyer pivmavepratdoddzd S 3 &
11 &0 | dz-+i FANIILINECYAE 2dz6 A 22 2 difded pyoSesitaniaBidzY Sy (|
okviru konvolucionih slojeva je dodavamj@sa i IFMpadding Zero Paddingleo IFMI Yy S &8 S
uticati na vreme potrebno da se funkcijalc_layer ofrh T @GNOA AT NI T €231 Oz
dz 4t 22dz 2RNBSBY DSYRGFHYNGHLTAZS Y2 Orpalie 6 A G A
(L2 i L3) unutar funkcijealc_layer ofr® ¢ 1 2 SSX 2 LIOA 2 ¥y 2biaRhR | O y 2
Tdzt GFG &1FEFNY23 LINRAHG2R0S SNJSX |6 A A yR2LE
0ST R2RI Gy S ehiza NRdpsfRi. INB Y

pa
99

Funkcijacala_layer_ofrkao ulaz uzima IFM i sve kernele trenutnog sloja. IFM se procesira

12 yI &t AO0OA dz 21 DANHz I f 32 NIsailgva naodEsnoiiBrdj 2 O
konvolucija po kanalu je definisan horizontalnom itik@lnom dimenzijom OFM OG2 2SS d
algoritmu prikazano petljama L2 i L3. Dubina @ definisana brojem kernela u trenutnom
af22dzd tSGftal [ m ARS {NBI a@S -aSNyStS A GAYS
Druga funkcija, funkcijealc_ofm_pointzaulazdo A 2+ G NBy dzi y Aa (Magligiud OG0 I LJ
21 OANYz FEIA2NAAGYI LI FQGAY 2aSy6Sy20 A 2SRy 1
1TSNYyStlF A ay2L) OdFLASF® tSGfteS [n A [p LINERCE
ay 2L O I aRdilja L6 roldzikied/sSe kanale {&a dati snop dokle god se ne

69



20N RS a@b8 0BG6R&ACRD® 5dzoAyl {SNYyStl 2SS dz @S
IFM 2 & A Y DRieptiwiseivol8aitmih slojeviB].

{ LIS O A DapthyiigeRoiivolucionih slojeva se ogleda u obliku njihovog kernela, koji su
dvodimenzionalni za razliku odkernela standardnih konvolucionih slojeyakoji su
trodimenzionalni Y {2 o6A &S 2 Y 2 Bapbvise®nvolutiadiNBldjedd ay 2 S
arhitekturama koje su prvenstveno optimizovane za standardne konvolucione slojeve,
Y23dz6S 2SS {SNYyStS R2LJzyAdA v dDdpuijavare niigkn¥ S A K
je prikazano na sli@4. Originalni, dvodimenzionalni kerneli su prikazani bojachek su
Y2AK20S GNBRAYSYIT A2yl fyS @GFENR2IYy({dS R2LMzy2Sy
bojomb dzt S & @ (I 12 yS$iSdzAdziilA D KTANIY S dzf NBley 2R NS 2
agsS 1 2NBliy2d DbINY@y23s 2010 LINARaddzl ySo:
LISNF2NXYIFyaA LRDODUSGNIBSH A 91 Wi R 2IGA 0 KdREbi 96 S LI2 (i NJ
nepotrebno procesiranje smanjilokoll 2 2S Y2 3dzS> yAeS LRINBoy2
IFMa @S0 (2 Y208 o0AlGA yIOR Iyyle@OA®DSE2 | YIORAR &N
1 OSt SN G2NE | dz &fdz6F 2dz F NKAGS]T GdzZNBE LINRA F T I
potrebno dopuniti do dubine koja je jednaka broju procesorskih elemenata konvolucionog

jezgra (32).lako neefikasno, u ek8SNRA YSy il ty22 &a4S1O0A2A &a$S Yz
akceleratorom specijalizovanim za procesiranje @Mal saDepthwiseslojevimal47], koje

dovodi u pitanje potrebu razvojaosebnoghardverskog modula za ovakav tip konvolucionih

slojeva.
Kernel 0 Kernel 1 Kernel 2 Kernel 3 Kernel 31
S S L B B ]
32
[ [ [ [ [ [ [ [
Slika24t NA LINBYl 5SLIiKéAaS (2y@d2fdOaz2y23 atz22l 1+ LNROS&AANIyeS
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b I & dzLINE (i BSEtA12Y oONRB2dz I NKAGS{ GdzNT 6A2A
dvodimenzionalnim matricama P&va, Argusarhitektural 2 NAadA 2SREy t 9 T}

2ROAT I 122S IASYSNROS 28R yh 3B NWYSIKEE R 2R 1023 IzA N
T AT NI Sdzyl @l yeaS NB-T det OR @R NBBRY 823 ( BWBIRE/ K Y h C &
28 TIRdzOSy T AT ONXch@oif @ 1 2N LIO By B OSRGY DA 8 ¢

L2 GNBoy2 2SS RI a@grliA t9 AYlF 2R3A2GF NI 2dzS Y
YIENBRYAY LR3ITFGE2AYEF 8S o0AGA -oRSdEllje dithe 2 LIA 3
YIELRYSydziA RIF 06S &S LI NI YR2UNK yRYNIWSE dzZ6 d2di 20
&S AT 3dzoAGA AYyF2NXIOACS 2 206ftA1dz {SNYyStl o

blokove PEbva je prikazano na sligb.

112,34 ]|5,6|7]8)|9
/_\//O
1 % g 1
. 2
PE memorija 3
4

Slika252 dz@lF y2S LI NI YSGI NI {SN¥ySa | dzydzill NJ YSY2NR 241 A
Naslice5aS Y2 0SS OARSGA SR S 3 Gl IR2AD S Tistr®sdablikar YS & S
kernela od arhitekture RE. Ovo je2 Zjgdna od prednosti Arguakceleratorau odnosu na
YyS1S 2R LR&G22S0AK | NKAGS dGdzN: T FG2 OG2 ! NB
kernela bez obzira najihov oblik. Na kraju, napomenimo i to da se u okviru memorijskih
blokova P2 @I aYSOll 2dz al Y2 LI NI &¥Baa38 qSN¥FStzZ yNAE
21 Yy 61 @1 GA Nanizercovahueys Ro®y NZidvh, PEbvima su potrebni i podaci o
pozicijama MV2 @I dzy dzi I NJ 2 NBT I yAK 3INHzZLI 1 SNN&®t I {122

zero index

Bl  dz@2SSy2S LI NI EStEATFOA2S dz LINRPOS&aANIye2S
razmotavanje petlji algoritma 3. Prva optimizacija je razmotavanje petlije L1 sa faktorom

t 9gbdzyd ! LINI1&AX 202 1TYylI6A RI 2BFIRENEO Y8
LI NI £ Sty2 NIGdzyl GA ORES DR ALANE OS2igh SethoisrO AA2aSidh
NITEASBAGAY T1SNYStAYF OG2 -H yNI66AdzyRI( A0 SA da1S2 @& NIBYvt
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28 @806 NB6Sy23 t9ybdzy 28 L2 (i NBkcgletatoalje©f 2 A I 2
jednak 32. Ovo je optimalan brojka po jednoj instanci kako bi ki bili uposleni za veliku
BSOoAYydz af 22S@l 2SN dz3f I Gy2YI &a@A AYl 2dz oH Af
2R oH 6Sai xakghi 2PpdsRAGSt 6y 2SSy S LISNF2NXYI yas
Y12 o0A a$S 2Y23dzAfl allrtroAfyz2aids ! NHdza |
2SRy2ail dy2 Y208 LRGSTIFGA yS{12tA12 Ayaidl yOa
jednog jezgra, dodatna paralelizacija izgleda kao gemgg ukupnog broja kernela u datom

sloju, idealno sa faktorom broja konvolucionih jezg&ta primer, ukoliko sloj ima 64 kernela,

a koristi se instanca Argusa sa dva konvoluciona jezgra od po-BZPEY 2 3dz6 S 2S5 & ¢
jezgru dodeliti po 32 kernela kako $e dvostruko smanjio broj iteracija petlje L1. Sa druge

strane, ako sloj ima manje kernela nego®PB | = y I LINAYSNJ oH {SNYySft
akceleratorsa dva konvoluciongzgra(64 P2 @1 0 = (I Rpodekti Petli P2Thaziv

dela. Gornjapd GAY Il LCa o0A aS Al GNOIFI@GLfl yI 2SRyz2e
donja polovina bila procesirana drugim konvolucionim jezgrom. Zbog komleksnosti, detaljno
L22k OyaSyeasS 2 Oo3SRNRIOW2 IGA/OSh | 2y JpofladDde 2 y A K 2 ¢

5NHzAdz 2LIWGAYAT I OA_2dz 25 Yo Db ®inti koyradin@avaijgni A NI { A
LISGtasS [cd wtklY2(l @gFyeasS 2 0 Ssticdihiévestr&ostRma T 1 G2 N
dz L1233t SRdz NI TfABAGAK 26ftA1F {1SNYyStlI (122$8 t
LINE OSAANI y2S L2 RdzAYyA (SNyStlao ! 12tA12 YyS1A
Y23dzS 2SS R2LJzyAdGA 1 SN¥n&hjiti pedafmangé akceleraiofaY S y S
t NAYSGAY2 A RI dzl2tA12 28 YNBOI 2NBIT Yyl I aLk
IFMa u jednom taktu. Ovo je posledica prirode algoritma za orezivanje koji u svakoj grupi od

L2 2aly GF6F1IFISqEANY SO 2 2 RELDINAX 9MNIE R 8S t 9 A
RIF dz a@F12Y GF1dGdz 26N RA LINB2aGltS 6SaiANKN GlF
Df SRIy2 Al dzaAtl (NlayaS8S3 (1 2NRayAll = 108t SN
PE Nunwy > dzZ]l 2f A1 2 28 YNBOF 2NBT Iyl o | simhadNR G Y
algoritmom 3 primenjene navedene optimizacijrimetimo da se funkcijaalc_layer _ofm

NI T fA1dz2S T &f dz6 [Keérnel Nuri sloja a pri@ep dvdRonvésigni 2 R
jezgra koja procesiraju sloj sa 32 kernela) i kada je PE_Num manji od broja kernela u sloju (na
primer, dva konvoluciona jezgra koja procesiraju 128 kern&lako bi se istakle razlike

AT YSSdz RS A YL & Sayed bf@A 2 & ( B dzgchzh@n@ogjons Sy S
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ALGORITAM:t 8 SdzR2 {1 2R IfIA2NRGYI T+ NI
slojasa navedenim optimizacijama

func calclayer_ofm(IFM, KM, nzi} PE_Nun® Kernel Num

L1  for(fn = 0; fn < Kernel_Num; fn+=PE_Num)

L2 for(y = 0; y < OFM_Height;= y+OFM_Height/conv_core_ngm

L3 for(x = 0; x < OFM_Width; x++)
ifm_h_part = y-Sgy-Sv + Kernel_Height
ifm_w_part =x-Svf{x-Sv + KerneWidth)
ifm_bundle=I1FM[ifm_h_part][ifm_w_part][:]
OFM[X][y][fn] = calc_ofm_point(ifm_bundle, KM[fn], nzi)
OFM[X][y][fn+1] = calc_ofm_point(ifm_bundle, KM[fn], nzi)

OFMI[X][y][fn+PE_Nurt]
= calc_ofm_point(ifm_bundle, KM[fn+PE_Nuin nzi)

func calclayer_ofm(IFM, KM, nzi} PE_Num < Kernel _Num
kernel_groups = Kernel_Num /PE_Num
kernel_num_per_group = Kernel_Num / kernel_groups
for(i = 0; i < kernel_groups: i++)
L1 for(fn = 0; fn «kernel _num_per_groupfn+=PE_Num)
L2 for(y = 0; y < OFM_Height; y++)
L3 for(x = 0; x < OFM_Width; x++)
ifm_h_part = y-Siy-Sv + Kernel_Height
ifm_w_part =x-Sv{x-Sv + KerneWidth)
ifm_bundle=I1FM[ifm_h_part][ifm_w_part][:]
OFMIX][y][fn] = calc_ofm_point(ifm_bundle, KM[fn], nzi)
OFMIX][y][fn+1] = calc_ofm_point(ifm_bundle, KM[fn], nzi)

OFMIX][y][fn+PE_Nu-1]
= calc_ofm_point(ifm_bundle, KM[fn+PE_ N nzi)

func calc_ofm_point(ifm_bundle, km, nzi):
L4  for(kh = 0O; kh < Kernel_Height; kh++)
L5 for(kw = 0; kw < Kernel_Width; kw++)

L6 while(kd < Kernel_Depth

if(network_pruned):

nzv_terms =
take_nzv_terms(ifm_bundle[kh][kw][kd:kd+8, nzi_pos)

incr =8

else
nzv_terms = ifm_bundle[kh][kw][kd:kd+4]
incr=4

ofm_point += nzv_terms[0]-km[kh][kw][kd]
ofm_point += nzv_terms[3]-km[kh][kw][kd+3]
kd +=incr

return ofm_point
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Y%l NIXYTEA1dz 2R FEf3A2NAGYl oX dz Ff3I2NARGYdz n &8s
GF6F 11 dzydzil NI LISiikeree®, ulanekic tageNBne SL CANE OANByYy 11
GNBRy2a0GA dz afdzl 2dz Rl 28 YNBOI adsr poht © ¢
Fdzy {1 OA2A 122l Ay712NLI2NANI RNUzZAdz -2daglikijya 1 I OA 2
af dz6l 2dz 1+ Rl 2S5 YiNBPeijaL6geNankrjepahilellS 4 &2 Y yR28IZ G
LINEEFT A TNRBT OGFLASGS (GINYBSNBIT [LitHile padioMdy e ddz! | 2 ¢
248FY R21 2S5 dz afdzl 2dz yS2NBI I yS wHi&éalR, il 2 NI |

2RF0ANI LCa GlF61F711 1228 dzA TS dz a!/ 2SRAYAOS
YNBOS L1 A ddke rps terindmja nddsi@Vu argumentazi pos2 Rl 6 A NI 6 S 7
GFr61S AT 28Ry S ANIADS 2dA FL@aND intvviars $ bdbY SOG | 2 d:
GSUGANR dzZl FaG2LYS ONBRy2aiGA GNBydziy23 OGI LIAGI
Primetimo da Arguakceleratosa32PE  dz 2SRy 2Y LINRf 1T dz Y20S RI A
OFMI = OG2 TyFr6A RI 68 11 LINRPOSAANIyRS6&ERRBR

ciklusapetlie L1 ualgoritmuck] 2 f A1 2 &S &af22 20N} Sdz2S al vz 28§
2ST 3INI & | &ftdzl 2dz R Ll2ad22A GAO0S 12y @2t dzOA 2
LINREE LT OlG2 &$8 add&er atftinkadijerkada j¢ IPE_Ndm2nYaniji od

Kernel_Num.

6.2 Pri kaz arhitekture na najvigem nivou a

U ovom poglavlju je@rikazanamikroarhitektura ArgusCNN akceleratorgl I Yy I 2 @A OSY y )
apstrakcije Poglavlje je podeljeno prema hardverskim celinabdd G S0 A & DY 2 LI2 R
TyFr6A RI adz LINB2 2LRA &l yA 0-f 248 @ocesordki eldnientii 1 Gy
Ayl IN¥adz 6f2120A 1 |uek@Sofmemorili NasIice® eimogtica S L2 F
dz2 6 A G A (G NA Da@taMoge@\5la 0o fl{212IAX 28 alLk2yl Al YSSdz 5w
akceleratora, konvoluciono jezgiengl. Convolutional CoreCC) DLPjezgro (englDense

Layer ProcessprCentralnalINE OS &2 NE {1 I 2 S Rdlaghtklpod@adka (enh 1 2 2 A
Input Sream, 19, niz PEova iizlazn tok podataka (enf Output Stream OS) U nastavku

dzg2 Ry23 RSt LR3It gfat 06S 0okavauNBsGodulaz 3y 2 DY
kao najbitrije jedinice akcelerateb t 2 NSR (G 23F 0A0S dz@SRSYyS A 4aj
koristiti udaljemopisu arhitekture. Slika26 predstavlja ok dijagram arhitekture Argusa na
YI2@A0SY yA@2dz FLJAGNI { OA2S®
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CcC
. : PE
» |S » Link » OS

niz

< pm
full

DLP

<—
4_
1B H DPE F OB
niz _‘

Slika26 Arhitektura Argus akceleratora sa jednim i@@dulom

Osnovna funkcionalnodSmodulaje distribucija podataka odksternog DRAMg, preko DM
modula do PE2 @I @& h @l 2 LINRBOSa &S Y208 LRRSdaAdGA yI
LI2 G NI OA @t yeaS 2R3I20F NI 2d28AK LRRFGH falisl#hR 5w! a

Ol | IBMaka P2 GA YL T NI 6dzyl yaS YISDOA B2 yd®SA BYSA K | NB
kako bi se postigl visola efikasnost Piva, a tako i kompletnog akceler®ra. Pored
navedenog, ISje I RdzOSy 1T dzA G @l y2aS LI NI YSGl NF 1SNy

ydzt I 1228 12NRAGA . %tbt 1F1s oA asStS1d2012 2

Centralna jedinic&Cblokaje niz Pbval 2 3+ 6Ay S YSY2NAR2a] Saiol y1S
ot21 11 LINR 1 dzLJt 21 y 2S5  N@kbvidet Gblli | LJI2] 625208 dz3 SLYNPN
konvolucionog slojaPE niziobija NZV i NZI od iSodulada bi potomL { L}26S2 Rl  dz
2R3A2 G NI 2dz0-& PORZEAMIRIAIS| di CGhal NI 6 dzy' | @ y 2l ,izlaidA K NB
blok PE nizgostavljarezultate PEbvana izlaz lRound RobifRR) maniru, od P&na poziciji

0 do PEa na poziciji 31 ili do poslednjeg uposlenogaREzavisnosti od broja kernela u sloju.

Kakoo A &S OANRY Il NBI ifaha idlazuPRBARIZ R0 I A A |6 tv2c]
1121 NdzOA @l yeaS NBTdzA GFidF dz OSt2S8Sy2Y F2NXI (dzod

Na kraju ovog lanca nalazi ©®Sblokkoji3 Sy SNA OS 2 R 3 u@kviNIDBRAMING | RNE a
koje treba smestiti rezultate koj@ Sy SREAN@28ztq 0Sa | RNOA A Y2 RdzZ 122

aktivacione funkcije na rezultate u zavisnosti od konfiguracije sloja.

az2RdzZ 1 22A &t dzOA bldkdvaililOg gadPimodilonfse Sovedrki® Semu /
6S OAOS NBG6A oAGA dz 1 aSoy2Y RStdz LR3It gf 21 ¢

DLHezgro akcelerira ne konvolucione slojeve GNd, sa akcentom naax poolingaverage

pooling i sloj sabiranja. DLBodul je visoko optimizovan za navedene slojeve ,kajko
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T Fdd AYlF 2dz 1T y2A@Syayliz NB/YSSY FLININE O Séva, pakyhagu af A
R AYl2dz Tyléraly dziAshjewrA 1dqNIFAG 22 da Sh 1UdZ B @ 3/ 2
S1TAGNBYY2Y &aftdz6l 2dzz Y23dz RI LIAaGlIYdz R2YAY!Il yi
obradu konvolucioih slojeva{ @I 1+ 122 a2FiOSNR12 Al ONDI gFyeSs
A OS ONBYSYy!l ykSekatorGpit@bn@da obrabilainilucione slojeve te bi
LISNF2NXYIFyasS o0AtS Tylélay2 RSIANI Righh §S¥20686 &
podeliti na ulazni bafer (1B), DPE niz (eDginse Processor Elemgnizlazni bafer (OB). Ulazni

A ATEFTYA O0FFSNI 6AYS NBIAAGNR A &l yRINRYyS O
12YLI NFG2NF A Yy20l 61 adwifageNBaigslbjéva.Li2 8 Soy 2 dz af

6.3 Uobi | aj eni tok podataka prilikom proce:

Uyladl @gld 28 LINX1IFT Ly d2oAdtadSyr (21 LRRE
konvolucionih slojevel {1 2 0A &S 2l ayaiaasS dz26Aft . dzZ 231 & DA

Naslice7a)2S LINR 1 FT Fy LINBA 12N} dz LIN®DGEKWPE! Y 2 dz>
niz. Aktivni blokovi {1 OSt SNI (2N} adz y I | yransakofjelprekiolD¥y 2 ¥ Yy A
AYAOANYT L{ GF12 OG2 1TFGONIOA b®%mx LERRIFIG1S 1SNy

zahtevane podatke preko Dl kroz IS Link module ka PE nizu. Ovaj tok gataka je
YVIETWONSY2Y &0G§NBf A O2 Yorezahohshija €ayhd Baramietri kérradé | 2 dz
NI TEtA6AGA 2R WdzZR2 atS9 OfAflald®d Atl2 Slovd @aNBEkiljé dz dzé A
RIF 2SS YSY2NR2alA LERNI af 20 2Rz ke DY t &SA 01 &2

niza(plava strelica)

{ft SRSGA 12NI |-+ 28 dB5Sb D kodBeRIOEsofAklivyi 8dlovi
akceleratora kao i smer toka podatakapikazan na slici27b). U ovom procesu, IS zahteva

podatke IFMa preko DM @ | 6 A (i | yIA RSt 2SO {LICaadz dzyfrdmiula NJ 1 SO
koji ih potom distribuirada 9 Yy AT I ®@ %623 LRy 23y 23 1122 NR{O 6y55/023
T KGOSOl GA y2 0&dokeidod3ydBS 2kif 2HDRIRA YSaidz2 dz 180
saopisanimt 9 Y AT NI 6dzyl 2RT ADS uDRAMEZOORKNER WE8XIKZWPZ
odvija preko DM 6 AfdlprotbkelA Y| Y2 3dz0 y 2 & 6 A X dpga@BNBRAR Y 2 3

preko istog porta.
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DRAM

Kernel O cc
NZ .
KernelN-1 DLP
DPE
[(TTTITTIT] 1B i, ™10B
NZI .
[(TITITITT] 8
CC?
0(1(2|3|4|5|6|7|8
1 »
2
IFM
5 DLP
6
7 OB
OFM [ofz[s[«[s[e]

b)

Slika27! 6 A (i | @I, NZ2 Bodatakatiz DRAM Yy I L1266 S0 1 dz LINR OS & BONIOY &kl NI 6ydgy2 tyde®A 2NE
konvolucije (h)

' At dz6 | 2dz 20 NJILRR | ROMHzD Skkraslitlgo®saditeg t 28T INHz 6 A
OB (englOutput buffe & YSOG I G A  LRIRN Gy 25 1dt &5 wO faddulii 2 NI RA

6.4 Ulaznitok podataka (IS)
6.4.1 Opis funkcionalnos§Y SK I y AT I YIFMaS OA NI y 2 |

UzPBve L{ LINBRa(l @f 2 z& fostidadje/visoké efiRasddaticElgfaiodz

bl SRSy 2 LINRPATAtFTI A Al 6Ay2SyAOS RI adz {2y 93
LINPOS&a2NRB1S ayr3sS GlFr12 A dz L3It SRdz LINE Lldza
PN2EOS&2NET1F ayl3al &S dz0So6l Gbva®dia iy SaKs Y 2 NINBE
2086t yedz 1+ K8l dz DRAM kodthokza. IDINEI IsEzEmASio UHCRjd A
karakteristika memorijskog sistema na performanse akcelerat6ra 3dz0 S 2 S IniNJ T GA {
160 122A 068 &f dOAGA -4 kojLINIeAND Yricgsda WGintedhbjy 2 & F
memoriji akceleratora.

Prethodno publikovane ideje u radovinfal] i [12] 4 dz { 2 NA O6 Sy 2S irdne 2 2ay:
SFALLay23s FfA 2SRY24GAPY2BAYSKEGANNELREDDONE
R2 @2t 2y 3neh@rfivénd dpisayl 8 nastaviud A 3 dzNJ @ Rl &S dasen-ilrAd 1O
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samo jednom iz DRAM Y I (1 2f A1 2 Lldzil 2y @anga! | 4 NHzOO 8z
Al dd SGiy2 ftAYAGANI YAK YSY2ZNACA|{AK NBadz2NAIF = 2
dziAOlF2F yI {Nla2ayaS LISNF2NX¥IyasS 1SO aradsSyl o

Y%l 2LIAA& NIRF Ff3I2NRGYF 1 SOA NKeryePHeighilizl WIA W 2A ROA M
kernela (englKernel WidtE Y2 0 2SRy IF1S A ATy248S GNAxA® ¢l
horizontalni korak (engStridd (i I | fe&aB.b | LJ2 6bfade]Ftita>s L{ 3ISYSNROS
T dz6AGI @l yaS BESOQWERSRN (AS QLK Aas@ded l&idgy 2 S
uglalFMI A ylFadl gt 2 {NRIT OS2 [R2BybAl (NBR Qilr22 08 2dzt
onoliko redova IFMa kolila je i visina kerneldKH) LJ2 6 A y 2 S LINR1CRS a@liN22y3e §
potrebne snopove O | LIA 5-2 SR YI @ 9t 2 6 S lodgnosndNING $ & A Nilyy2ad d 3| 2
procesira je prikaan na slici28c). Za navedenu konfiguracijasno je dase na slic8c)
ONBRY23a0GA OdvhlEMap| 2 Ndk 21025t 20/500 G NB O A Lldzi®@ t NIDA
procesiran prvi snop koji obuhvata kolone 0, 1DI8Hz3 A LJdzd LINA € A 1 2 Ygi NI 6 dzy |
ay2LJr G2 2Sadz ayz2L) (22A 20 KRGV y|l 2665225 My

IFM_D
EM H e s IFM_H
IFM_D
IFM_W IFM_W
a) b)
Snop koji se Snop koji se
procesira procesira
\ii 5/6|7|8 0/ 1/2|3/4|5/6|/7|8
= T IFM_H
IFM_H [3] o
4 v 4 e
5 5
: \ IFM_D 2 IFM_D
IFM_W\_ Red koji se |FM_W\ Red koji se
<) dz6 A Gl O d) dz6 AUl gl

Slika28! 6 A G | By &3 0lZCadz6 AGF B yeaS 1FRIE 1SO YSY2NW2IS Y 5DS YRYZAR 2B
t2 T 1 @NODSG] dz LINPLS ali2Nd &yy2ad S LN 2@ INBSRIay 2 L2 S
prikazano na sli28d). Primetimo da se sadaa procesiranje prvog snopa u drugom redu
LRy2@2 12NRAaGS 12f{@Yi8 2y A BSFIS QANIRISGN @A dziz | RBIR
OO LIAG L dz 1F2RF2 YIA2 NdAZA (25 ARNBIEF AA LJdz = OGF LIAG A  dz |
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5lf22Y IylIfAT2Y 0AadY2 R2O0f A R2akbristd rhadjdaddjl | R
puta, dokiRdzd A | | -OISViNBy A Cla2 NA O6Sy 23 2Bzi@I@E aX dX
1SNy St @St A6AYS o EPrilikdm pielaskd W@riigi réd, S espigazO A 2 S
YSY2NR2dz 1 SOl T 1 dd Sidz OGI LIABAYl LINW23 NBRIF 7
iz reda oznéenog indeksom 4 na sligBd). Kako bi se izbegli zastoji u procesiranju prilikom

prelaska na naredne redove snopova HMotrebno jedzy I LINGtRO (dméiAkiaiednih
NER2JI® . N2 NBR2GI 122A a$S Y2NI Swgediu G§A LN
primeru na slicB8iznosi jedan. Kad@ S NB6 2 RAYSyil A2FlYlI {18%O® YSY
bude visine KH + Strile | elEMMWDa6 A &S AT NF 6dzy £ LRGINBoyl |
1 SOF LJ2 i NB dkbikajedbira FAS Tyl NJAT o LINBRa (Gl @t 21 F2|
ATNIBdgStiA6AYE 1SO YSY2NR-2S AT NI OSyl dz o NER2dz

OQEIDGHY OO E +( 300BAAS (3)
Prema podacima objavljenim u raddl] 2 @F 1 F @ LINR A GdzZL) 1 SOANI y2dz
LINR LJdzaydz Y208 5w!a 12yUNRBfSNI A R2 mghadiddai I dz 2
1SOANF y2E dz6t 2 | FRF 28 18NYSt OStAGAYS oEos

lpak,dabiseA a1t cld@BAd Yy 2al O Dijerod ENNSmodelSkGise ak&elérira,
L2iNBoy2 2SS 2SRIYy 2R LI NFYYSOGFNY AT ATNXTIF o
Adlfe2dz6A @2 2FRCNMAHIWAI XS IYNAdzGS 2& kA OF GA yI ya2AK
Y23dz26S 2S5 LINBZD & dzZ0akiim#a fenglSEipe kdkigje to prikazano na sli28

600® ¢lYy2 arg2y o0222Y 28 21yl 6Sy RS2 (224
IFME  6AGA 20N} SSyYy dz RNMHzI2Y LINREFTdzd h@lll @
LINBG K2 RY 2 ahjgh Jeding thaha JIBOADY 2 dad Aabhanigiji rgzé@v§anja

ovih vertikalnih delova IFM. ~ (i | LIA 6 »onavddz6 AN A/ A -a prilikomSobrada

y S 2 & Sydel&lgMana slic280). Na kraju,ovey S LINBR&a G gt 21 Tyl 61 2y d:
NB6 2 y S| 2f-anagpraddiNelBMa koja [elB R R2 yS12ftA12 ai:
Navedenamana je svakakeprihvatljiva kako zbog svog malog uticagperformance tako i

1023 @StA123 o06SYySTAGE (122A LINPATAELFTA AT 2¢
2RNBSAQOlIya2l @StA6AYS 1SO YSY2ZNA2S 2R /bb Y2R

napisati kao:

O QENDGEY Yol QFESF ( 300RAAS 4)
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5NHZAAY NBG6AYIFZI LINBYSYt2A@l ONBRYy2aG LIaNI YSGN
RIF2S Y23dzy 2aipogednostsy S OA &Y §RRAMRS yII Ct D! &AA&C(

skromnim memorijskim resursima.

6.4.2 Mikroarhitektura

LT YA G211 LI2oRovindg kprhiponértey S SoySINE NiR2 NJ 5w! a T F K S
1S5S0 6AGI 6 .Rorel Badedeniib Rompediedi séici29a S Y2 OS LINA YSGA G A
A 6SUANR AyGSNFS2al 1221 &a$S 12NRaidSuzi b {2

konfiguracionjLl2 81228 220 RZF Ay iSNFS2al | 2&ita af dzOS
2SRIY LINB12 123l-u édiugiD2 €82 dzLINK KGBS @R 6 NIaOSy S L.
LYGSNFS2aA (1 22A LINAKGI G 2dzz 2 Ry &lagfidnkerfeRA & G NA
OF £ 2S5 L¥nRmoduluoji tldlje distribuira NZI, NZV ili IFM ka PE nizu i/ili drugom CC,
odnosno, DLPnodulut NAYSGAY2 RI 2SS GNIyaLlk NByadyAyYy adan
podataka unutar ISnoduladz af dz6F 2dz 1+ R 2SS {{ SOAKdhtgvaS | 1 0.
L2 GNI Odz2S LR-Rt 8256 2RIBG! WY 2 S OR IILA S Ad2IGHdze S
memoriju. UA & yS LR RIFIG1S AT 180 YSYZ2ZNR2S A&a6All Ol
RFft2S LINR&at $§Sdz2dz yI NBRYAY 0ft2120AY @

D—konfiguraciji Generator v é - 5k l] |
DRAM .
zaﬁwa A/

G ——— 4@% Z
DRAM (a—AxiFui-m DM ~ emorij

AXiStreany

s Y$ 0 dztsai(?)\ -

Slika29 Blok dijagram ulaznog toka podataka.
Konfiguracioni interfejs doprema parametieA LIA 6y S 1T GNBydziyAx aftz2e
podataka potrebnih za konfiguraciju kao i opis svakog porta je prikazéabeli5.

Naziv
konfiguracionog Opis
porta
tdf & 122A L{ R2oA2l 2R OSyiNrtyS$
start tdzZa 21 ylr6F @ RIE &S ylI &@A Y2 RF2yWH

podaci potrebni za obradu trenutnog sloja.
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hTyl 6l @1 RdzoAydz OUl LI KojaSe tiéritnocpéesits
stick_depth t20G2 &S ySUIFR yS8S LINE@Sgetindd pralazy
{GAOl YRSLIIK yAicd 2BI0ESOGR( dz6 L & HzO R §
ifm_height Visina IFMa.
ifm_width ~ANRyal LCa
ifm_depth Dubina IFMa.
pad_top . N22 OUl LI &Zero paddddna vehil FNas | G 1
pad_bot . N2 OUl LI dZero padddrdna dad IgMa.6 | G I
pad_left . NR2 Ol LI d2ero padddrdna |@/oj trand IFM
pad_right . NB2 OUul LI dZero paddirgna dsnof strénk k.
kernel_h Visina kernela.
kernel_w ~ANARYIl {1SNYyStl o

stride_horizontal

Horizontalni korak konvolucije.

stride_vertical

Vertikalni korak konvolucije.

' yS1AY &t22S@AYl aS 1TF20Afl T A Y
bypass_cache baypass_cache ima vrednost 1.

t2 LROUNBOYAIT 12YLXSGFEY LCa Y20S oA
load ifm at oncg A& 1 2NRAAGAE L YI1a&AYFEyYyl LNRLdzAYl Y

2R3IA2OF NI 2dz0 A Y adoidt@iSAkonvolicije, 1 2 Ol 2 ¢

Broj bajtova koje je potrebnaIJNBS & | 2 6 A-tzA dzdza 6 dzb B 2 dz R

SR 12 YLX S0 Y I-a @ledviBidgstatkd n@enorije.

cache_height +AaAyl 1SO YSY2NR2S-ap@AaAiAyl dz o NP

cache_size +SEAG6AYLF 1SO YSY2ZNR&2S®

stripe_width h ) yl o P ok ()4 NJA ;pcbz%élffﬁzﬁj ly 2L ammp;;am N& S dz
— aYSOilyasS 0StS OANARYS dz 1 SO

ifm_stick to load| | 1 dzLJ y oNB& Q&2ICISA diINBWbEa dz6AGHGA T I

bias_addr t26SGyl LaRBEBAML O0Al &

nzi_addr t26Sdyl I RNB&al b%L dz 5w! a

nzv_addr t 26 S i ¢sh N2V R DRAM

ifm_addr t26SaGyl | RNBal LCa dz 5w! a

total_bias Ukupan broj bias.

total_nzi Ukupan broj NZéva.

total_nzv Ukupan broj NZ¥bva.

total_ifm '1dzLJy oNRB2 LCa GF6F1F 1228 (GNBoI

use_input_link

I & dz6 | @ dz Rmnodd, Bije podtelido dailBodfl Bugelaktivan u toku
dZ6 A G Ry Dii2L @6 AYyRA]1d2S 2SRAYAO2Y

Tabela5 Opis konfiguracionih portova ulaznog toka podataka.

Uz navedene konfiguracione portove, IS ima i parametaCHEA MEM_LOC kojim je, pre
OStAGAY

AYLX SYSy il OA2SsS Y23dz0S 12y FAIdzZNR&ALI GA
AfA YyS1TAK RNHZEAK 23aINIyA6Syalt o

6.4.2.1 Generator DRAM zahteva

Po konfigurisanju akceleratord Sy SNJ 6 2NJ 5w! a T KGS gl
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komande treba napomenuti da se istaka Biiz O f 2 S-Stteli 8] hiterfejsal. Potom



se komanda konvertuje WXHFull zahtev ka DRAM kontroleru koji preko istog-Fodl
AVIiSNFS2al 2R3I2GF NI &f | yaks IMAZPNISD § yerSKE  192aR | LANE
1 OSt SNI G 2NX¥z LINKR KJI 6 -StyeSm inti#fejda.(iDaer DM KorvertjgNS | 2
protokol iz AXFull ad DRAMa do DMa, u AXIStream od DMa ka akceleratoru. Manipulacija
AYGSNFS2aAYl 2 239 KokmatykbndaSdg prikazéh u tabeld, {@ Auslovljen

20t A12Y 122A 2SS RSTAYyAalYy 2R Htélactugl Broperyy Y LI Y A ¢
[49].

XCACHE xUSER| RSVD | TAG | SADDR| DRR | EOF |DSA | Type | BTT
0 0 0 0 adresa| O 1 0 1 |@St A

Tabela6 Format komande koju prihvata DM.

U navedenoj komandi polja od interesa su SADDR, EOF, TYPE i BTpokagtalaotrebno

konfigurisati kao nula prilikom svake transakcije. SADDR predstaxdjgn82/rednost adrese

uDRAMULI?2 6 @AROA1 228 &S GNI OS LIR2RIOA di ddprilkomLI2 & G | &
Ad6AGlI gl yel LkatSRyeS3 TGN OSy23 LR2RIFGIF od
AYTF2NXYEFEOAZ2E 6S RIEf2S 0A (A JRNRCSH Siylt2 2 ARy RAIING G
L2 RFEGTEF dz GNI OS¢RY2 DT LIN S A AR A S GRN) Rl adz
b 1+ k b %L LJ2 RAoli@ ATypalzpostavliegorrd 21 vy 6 g1 RIF 2S5 (1 NI (
AYINBYSyGlrty23 GALI dz aYAaftdz  RNBalk ® bl LINAY
Mnz G2 TylFL6A RIFE 0S ofKajtabdkaizZOE2 Y QU NA Fa B RORSBE G
podacisaadresa3@tT ® | &f dzl 2dz R 2SS ¢@LJS LlRadal gt 2Sy
AYINBYSYUGANrtF® bl (N}adzz LRfasS .¢¢ 21Tyl 61 Bt
bajtima. Ukoliko 8 podaci poravnati u DRAMz G {2 RIF ag@F 1A yAl LI26A
dzYy 20l 1 oNRB2lF wmMc3I &a0A YIGBSRSYA LI NFYSGNR 2a)
jetonavedenoutabebd® {! 55w A . ¢¢ OS O0AGA ISYSNRAIFYA N

{1 adGlry208A00F KI NRZS2NBE 1S AYXEY SNByliy DI 2Sw! a
YI OAy Il & iFihitg State MadiyieBSM&oja upravlja jedinicama za generisanje adresa

i BTT polja. NaslisDeS LINBRaGlI @t 2SSyl Yl OAyl adryal A 0o
. ¢¢ LRt2lo® C{a 6AYyS LISG adlyel LR26SOOA 2R L5
T ONODSG 1 dz LINR OS a A Nstarys@mala, FSN\ (Rellazbiz IDPE glarBiAS, ®A NI y 2 d
ili NZV stanje. Ovaj prelaz je definisan time da li slojirase (has_bia$, odnosno,da li je

YNB Ol 2idNBunédyd t62 [ I &N bdsal REM drélaziiu INZ Hi WBV/Istanje u
zavisnosti od toga da li gNNorezan ili ne. UNZI stanju se zahtevaju NZI podaci iz DRAM
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Nezavisno othas_biasis pruned C{a o6S Yyl {N}¥2dz adAd6A R2 a&ail
parametri kernelat 2 1T F GNOSG 1 dz dz6AGF G yal LI NI YSGF NF
LCa ailyaSeo !S@w2 va(h & @N8@fENHLORAM © t 2 T | GNDS
dz6 A G I @ /el LBskidpkEKzi u IDLE stanje. Sa druge strane, ukoliko je potrebno

6t 2L & 2@ plimer,dg $Df dz6 | 2 dz pdidwBekéniclutbhoy 8dja> C{a 6 S

T 1 GNF OAGGIAY (12CvalJt &S Y2 2SRYyAY T IFKGS@O2Y A LINBOA
Link modul za dopremanje IFM = {2 1 y | afickleraforA Y!I NBEXkOSlai Ha
GNBYdziya [/ 12NRAGA LRRI (bl $288 a4 (LIBI dd | &

stanjpodmaho ST G N} OSy 2l R2RIGYAK T KGSOE LINBOA dz

bias_addr

[ » 0

nzi_addr

> > 1 address
nzv_addr .

/> > 2 start && 'has bias
ifm addr 3 && 'has pruned

L4 start && has bias

IFM
address
calculator

stick_deﬁn

bypass_cache
>

FSM State bias_done &8&
> nzi_done lis_prunned

start && 'has bias

bias_done && is_prunned

Z

-

btt
g nzv_done
Al

8
D
>
N
<

LA

[

w N O

total_ifm

|

stick_depth bypass_cache

all_sticks_loaded

|

bypass_cache

Slika30 Mikroarhitektura bloka za generisanje DRAM zahteva.

PLINR OB SY ! £ 23A711F 1 l-a [@ikyabaNh slidoyiBaSivalmiitipeksdra A . ¢ «
4-na-1 kojasu kontrolisana stanjem FSMFSM State @ | &€ dz6 | 2 dazihtevajuS | R NX
Ol FLIAG LI OG! LA b-¥ addigss daButaiird 23 S {1 dl2fAe dzSA & | dz Y

[ I KGSOE dz8S8 1t Ot étick depth. Za dgendrisadie BEE ket dtugi 4na-
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M YdzZf GALI STEASNE (F12SS2 1-Be¥iNR@EX @AY 2 dNIRY dziiays
T KGS@dz LIRGENI OdzeS 12YLX Siham BSa zdsNdBHEPBG Y A Y
prosledititotal ifm{ 1 2 . ¢¢ A GAYS TFGNFOAGA OS2 LCao

Jednostavna diitektura generatora DRAM zahtevapestignuta njegovim razdvajanjem od

G211 LRRFGI1l (R@eAh@RAE8AVEAAAD S5t &2 Ol2 5a
prima i signaliziraeadysignalom u okviru A i NS Y LINR G212t 11 Rl Y2
komandu. Komandni bafer D#l se prazni po realizovanju svakog zahteva, ali je kompletan
mehanizam zatvoren u Dz OiG2 T ylF6A Rl yA2S LRGNBoyYL!
akceleratora NapomenimoA (2 RIF 2SS NBR2at SR dzAGl @l yel
LRTyFrd O0G2 AYLXAOANI RI 2SS A 3ISYySNmralyeS 12V

6422 YSO YSY2NRZ2I

YSO YSY2NR2I 28 NBFO2ANI2yA yv-S Y2 Neh 1 | {a2Ay6FYAl 3 dBNG 2
Kako bi se iskoristié | { & A Yl £ yS LISNF2NXI yaS AyiaSNFSzal |z
YSY2NR 2 Y2NI} Rl  AYIl LjiNfaededzhIdteri@gina v & € §iz8 B 8 dz?
| NHdzda F NKAGS| G-aNBl SOAQNAY ST fildd AmuRl  &duta.A 2711
UparivanjemOA NA Y | &S 2 Y2 3 dzeokAdill  dzI3ARSF kisk A dF I yd2 S2 SuRiyy2 Y
radisaled AlGy2Y FNAGYSGA12YZ (G2 adzOiGAy&alAr Tyl 6aA
2alyY LRRFGIE{F® Y2YGNREYS &aA 3y énSd 4nBoStaeY S Y 2 NA
12y GNRE AOdS AMISCS dyLahaamk @aldd RSOt 2y 2 2LIA&lI YA dz Yy

T 1t lraAéydz YSY2NR2dz 1 I 0630z §/@ SY L R2RNAGE 1] 3 FORRNG

statusnu logiku koja radi po principu opisanom na Sic(valid_lind. U ovom primeru je

uzeto da je visina kernela (KH) jednaka tri dok je kdsétkd@ jedan. Posle reseta, memorija

a8 LizyA OG0 LBB AWt {FF2Yl 0BEROA &dz ySvakyieds Sy A ¢

IFM-a imaLINA R Ndljgolénystatusni registakoji je indikator da li je red pun ili prazaNa

slici3l- 0 Y20S &S dz26AGA Rl &dz LINJHA liRghdikathdBaR | dzLJA

ove redovepostavljen na 1. Redovi 2 i 3 nisu upisani te su njihovi indikatori validnosti jednaki

0.0 UGSNNAYAYlF adl yRacNREASKREOOIYSUYAREZR 2 G6AGI 6

AT NXEalid linéoik i@a vrednost 1, @aache missikoliko je vreinost ovog bita jednaka O.

t 2 dzLJAdadz LI2af SRyeS3a OGF LIAOGIA add ANRIBXEz &y 210 @6

2T yIyWISNT yROI a6 2 Y 316 2R YO lytl 2 Sovah Mimtimo dakd rdd 3t 9

dz6 AGF @ R21 &S LINIBIF (NRA LINBO&A AndihdRated sut 2 1 | ¢
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postavljeni na 1 i dalji upis se stopirakaona 8o ® t 2 1T GNOS(G]1dz LINROSa
O LAGEET 1SS0 6AGHG6 LINNBROA Al yi NONSIR2| S LINES £ H &4
232t206F S a8 NBR n A yIadl ot el 3xp Poltavija@ehi dzLJA A

A

ONARALY2S AYRALFG2NI ONDS 180 dzlaardgré A 180

valid_line

KH= 3
Stride = 1

[e[e]e]x]

WIN| PO
[o]o]~]~]
W[N] O

wW(N| k| O
wW(N || O

[o]e]r]]
[ee]e]e]

b) d)

Slika3l] LA aA @l yesS dz 1 S0 YSY2NR2dz L2 ay2LROAYLS O fARFOACE A 24
MemorijaneS NBI t AT 2@yl 1F2 Y2y2ftAdyA of21 Al NI
na Ryl OgeRY LXFGF2NXYEYlF ® al {, &4 Xdjirhay dostughd NR Y |
YSY2Nr2a1S 6StA2sS o6.w!al0 yl - jetedbifaEDodatnd! LI |
postojic 2 CB bitdd svakoj memorijskojlokacijiz 2A &S ylI 26S06S 1 2NRAGS
[50]0 | 12y FAIdzNI OA abika, j§danBRAMASa 51220kskija, OKuphd 4KES Dac

O0A &S T2 NN¥A NI IR&bitaypdtheBndljk @aralelidpdiNdzstiSiva BRAMUIKoliko

2S LRGNBoy2 AYLI SYSYUANY GA O Sovaimom N@WResttiz2 { | OA
adresni dekoder i multiplekser na izlazu. Kako bi sve radilo na visokim frekvencijama, izlaz

navedenog mulpleksera je registrovan.

Primetimo da je granularnogt SO YSY2NR2S @St A1l A RIF 2SS 12N
2SRyl pmuH f21FO0OA2Fr® 't 0G0 6Sadt2 dzaLISGF RI 2L
na 256 lokacija jer BRAMA F AT A 6 { AR AN Y | L3B20NIiL2 T Grandakndskrgbd S k dzLJA 3
dzl SGA dz 20T ANJ LINAEf A12Y 2RNBSAGlIyal LI NFYS{NY
Y23doy2aid RI &S @StA6AYyL avylyai T 2RNBSSyA
LI2 G N2 Oy 2S NBIZ&iN&f 2 QA @A Kz &af dz6F 2dz ! { L/ AYLIX SYSy
6.423 YSO dzLJA &A QI 6

YSO dzLJA &A @I 6 LINA & dopréniljeninjprékb DM iorta ta padatkésiika

3 t 21 NBilGlFyaS NIYRIFE {1SO dzL¥ashk @diysna intérieEul S NHz2 d
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podataka. Svaki nowiJ2 Rl G 1| dz@So6l @ LlRradtz22S6S oNRa2lk6S
dGNI YyS 12y FAAdzNI OA2y 23 AYGESNFS2ald® hd2 Tyl 6A
GAOS3 KASSNINKA2&123 YyAQ2Fd h@F 1@ LINRAGdzZLI «
podataka ul SO Y S Wa2dsdovi dzenutne konfiguracije sloj@ojednostavljen blok
RAZ2FINIY SO dzLJA a3 BH 2 2152 LINA J dzNIH-2INISEF (BAa dARITINS
1 S Gchchedsize = @A & saghiz heighiOl 2&€ 2S5 2SRy F1F YI b {
AT NI OSydz dz 3 NHzLI Ylstice depth @A MNIéda (BMS &oji ¢ 6
procesira §tripe_widthh A &G Gdza 2 1 Ilcadde $ine vyl Wiar yaip8datkel 1 SO
jetipa AX{StreamLINR G2 1 2f I £ R21 2S5 AT €1y kebezymid®dNF S2a

Y208 LR2@STFGA yI . wla AYyiSNFSz2ao
cache_size
\ A x «x A«
\ Kalkulator Adresa
stick_depth L2 6 SOy S
— P > adreose S grupaod 8 cache_wr_addr
. . - . dataka >
stripe_width Satr st | PO
— _ cache_wr_line
cache_line_valid ? >
| cache_wr_enable
cache_ready : _N.E_e 6 Loglka__za ' .
- A upisanih —= validaciju — | | cache_validate_curr_line
cache_last OGlLAGE | t AyA2Sl3SO—fm
[ R / cache_wr_data
cache_valid J >
\ Tok
cache_data ’ podataka
\

Slika32. £ 21 RAZF3INFY (SO dzLIA&AQL G @

LYGdSNYy Il &aGNXzZl GdzNF dzLIA aA D 61 &S Y20S LIR2RStAGA

aol 123 OGlFLAGESE FRNBaAS 11 -fiNBY kR P Uz 3 NAIARIAzI F R
f23A1dz T GILE{ARNONRBURESVNVEI | REBKS VKt LHMDE Ay
dzLJA al &gl 123 OGFLAGE ® | RNB a btickad&th. AKgkp Kiser Sy (i A N
F2NXVANI €S aGOINYyS FRNBaS T dzLJAax LIRAONBoy2

trenutne grupe kojaS dzLJA 3dz2S® {FoNI yS | RNBaS 3INHzZIS A L
1SO YSY2 NhcBeh wr_idiBott® Ukoliko je nov podatak spreman za upis, uz
F2NNXANI ydz | RNBcade drSenablth grddSaSldz8ighal 4a upis trenutnog
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podata cache wr datay dz 1 SO YSY2NAR2dzd ! 1T a@S ylI @SRSy2>
Tyl 1{FRIF 28 dzLaatly Ll2aft SRy2iA OGFLAS dz LIRat s
adresenulah @2 2SS RSTFAYAAl Y2 12y TAJadhe &2y AY L2 NI :

Drugids2 1SO dzZLJAaA@GlI 61X oNRB2FG6 dzLAAl YAK OGFLAGS
cache validate curr lineJ2 NIi® bl 1N} 2dz dzLJAal &@I 123 OG0l LAG
O I Wwikedufednakstripe_width Ukoliko jestepotrebno je validik G A G NBy dzii ydz f Ay
memoriji. Napomenimo i to da se kompletan mehanizam zaustavlja ukoliko trenutna linija

180 yA2sS at2062Ryl T dziAa OG22 cadhe Mg @efd 2 RNBR

Na kraju je potrebno iz@A G A & A Y K N&kg dalgenérisaRidz adrdddfb i ostalim
12YFYyRIFIYE 1228 a8 Olfeadz | YSY2NAaAar OG2 25 d
AAYKNBYATFOA2A @GAOS (110G R2YSyl @S6 1l OyaSye
podaciiz R 3 2 @ | dddes@yd+aid istom taktu.

6.424YS0O 6AUI 6

YSO 6AG16 LINBRAGI Ot 21 lokal| l2RrdzB Syl &l yipoteahaitoYA2 (iR dé |
OGFLIASE dz ONBydziy2y 1ayi2Lid 102 M (3% LNE O 2AaMI
1SO YSY2NR2S (22A OAOS yAadz LRIONBoyA T  LIN
kontrolisansa VDS Ay &Gl yOSed wikilft23 28 ARSY(GAG6FYySZ NB
AUl 6dz R2 O stdrt&omanduiRkao indlkalioiyda je konfiguracija na interfejsu validna

A RIF AasAidl@dlyasS Y208 RI LR6ySed wSR23aft SR 6Ad

X > Y80 YSYZNRal
114 14
et W
Stride = 1
0

\/

Slika33wSR2at SR 6AGlyel OGFLASE AT 150 YSY2NR2S®

51 O0A &S 222’0 ASIA2A FIYRBNBoy2 2SS AYLIE SYSy i AN
2Ry 248dz yI 1SO dzLA &A@l 6 BywIOAt RA TaIS hlajia YIO LI
LINA 6SYdz 2S5 oNR2 LRy20t2SYyAK Aa6AGF dFy2al NI
12y @2f€ dzOA2y 23 &332 QI LIASSE ded | PANIySS Ya tASOA2 ¥ dz3
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2SRYy2Y3 OGlFLWASG dz NBRdz n A (2ft2yA ™M R@I Lzl
6AGLE6 aLlRazoly RIFE 108t SNANI VyI Yl sdaigdlay | G S 1 ;
6AURBASRS at SRRSOl 12y FAITdz2NI OA a2l @
Naziv
konfiguracionog Opis
porta
start Y2YFAIdzNI OA2l yI 2a0GFfAY LIE2NI2OAYI
hTylFéF @ RdzoAydz OGFLAGIYT (2 2Saisy
stick_depth t 200 FSHEISR yS8S LINEOS& A NJI-aiuhjedios Yrialaz6
{GAO]T YRSLIIK yA2S Aad2 042 A LTIYUYPRY

ifm_height Visina IFMa.

ifm_width ~ANARyal LCa

pad_top . N2 2 Oul LI dZero paddida vehi IFNas | O I

pad_bot . N2 2 08 BRI Bderg paddingid dnu IFMa.

pad_left . NB2 Ol LI ddero paddddna |evdj strand |FM |

pad_right . NB 2 Ol LI ddero padddna dednof strénk IiA4.

kernel h Visina kernela.

kernel:w ~ANRYLF 1SNYStl o

stride_horizontal Horizontalni korak konvolucije.

stride_vertical Vertikalni korak konvolucije.

cache_height +AaAyl 1SO YSY2NR2S-ap@AaAiAyl dz o NP
Tabela7Y 2 Yy FAIdzNF OA2y A LR NILI2GA 1SO 6AGEGF @
Primetimo da u tabelv postoje i konfiguracioni podaci paddingdz OG 2 1Tyl 6A RI
pored upravljanja memorijom ima ulogu i u kreiraqjaddingl ® | &t dz6+F 2dz Rl 2

ISYSNR AL (A

YSY2ZNR2A 122l 0685 LOMPUPNBESRASIAL yadkf 25] 1S WA T11d8 @ 96
na slici34.
cache_line_valid
D
config cacherd _enable
> O
\ \ \4 \ cache_rd_addr
(g
" Generator Generator :
K:Ikulqtor XY ~ Translacija Y | FATAGLE Lf FAIAGLS |t RNBaS cache_rd_line
oordinate P koordinate IFM - P P A — [
Oh F LIA & | dz oyl 180 dzy dzi I NJ 1S L2 Z2SRAYI 6y AK
< i memorije | g grupa cache_pad
hn T T [
A A A A cache_clear_curr_lin
[
cache_rd_ready
p |
Slika34! LIN2 O6 Sy A o6ft21 RA2FANIY {1SO 6AlGlI6F @
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PrviblokunizNl 6 dzy F &GO NYS - 3 .dz |LING NFEWWE (| @ 2 DNGRIA LN &i |
naslicB3.Ovol Yy 6 A Rl 28 1 22NRAYIF G OGIFLASI dz 32NYy2
Y2Rdzt I ISYSNAOdz 1 22NRAYIFGS yI 2ay2@dzkyjizy TA 3d:
transliragenerisane Y koordinate IFM dz , (1 22NRAYlF Gdz {SO YSY2NA2

Translacija %oordinate IFMF dz |, {(22NRAYylFddz {SO YSY2NR2S ¢
predstavija promenljivimod@ 2 LJISNJ G2 NX bl LINR YSNB3jddriaa 2SS OA
6SGANR2 NBRIGA RI' 68 &S YNBRANBANANY I MmNBR 2 So nl=Ca
t 2002 1SO ySYI @AOS NBR2@ Yil2LIAANY LUt A&, GBI NBRR 7
IFME y I NBR m 1 SOI A {ituietho jdtBoRtavividt 1h20 It 22FASENI AO Aliel
implementacijy] F R 28 @GAaAyl 1"SOYSSYA NNS S 22 FREIS] Hdz¢
LINA YSNE dz a=f3d&iridee=p SRT YSSYr2WRA 21 O0A%D AR OI@A ah ¢z8 |
potrebno implementiratimodulo 5 logiku koja je daleko kompleksnija od moduldkako bi

d4S I NBANI 2 dzyAGSNI FfFyYy Y2RdzZ 2 2LISNI (2NJ L2 {GNB

A

i Stridea.Dad6 A 4SS 1T RNDI ¥R R&SRY2BBNPDU2HI 2SS NBFf AT 2
malenBY2NAR2a1S 2SRAYAO85 062 28 LINA(FTFy2 yI &t
Y_IFM
[ adresa |
1 St IFM
0 0
1 1
start 5 5
3 3
. 0 4 LA
cache height 1 5 —
3 7
0 8
2 66
3 67
Slika35 Translacija Y koordinate IFM dz ., (1 22NRAY Il Gdz 1SO YSY2NR2S®

. NR 2| 6 ed&SrenufRuikadbstart signalpostane aktivan. N2 21 6 o N2 2A | NHzO
cache heignf O 2 2S5 dz36RA Y&ESIHA N & alf RAAAA NBR2Y | NP

ONR2I 6 dz a@l 12Y O 1 0dz dzLIAZydze S fyS R\SBRigetin RNSSIRIY 2
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RIF aS LCa (12ft2yl yS 6dz0F dz YSY2NAicOvagddsa RI LI
2RIA2GI NI LCa 1 22NRAYyaIRMIOMNsESdeydreseypb mdily | | S C
cache heignb ! (21 dz NI Rl 1 SO 3%dbsiavlj@ ¥ _FM kiNdfidatu Rofaz 1 & |
AYAOANY 6AdlyeS | ¢180 122NRAYIFGS AT YSY2NR2S
LI2Y206d2 ! ¢ 2 RAAGNAOIZA NI YA  vbvana. Bg dUfifokzal v VY I
potreban za realizaciju zavisi od maksimalne visinelFM] 2 2+ T @St A1dz @So6 A
20 yA2S @S6l 2R onnd xAaAyl 180Fz 122F RSTA
YALIR yA2S R@20ATFTNByaH® ASYIAI ROYA ayAlI@ANS/2YOD drdz YR A
IFM dz SYOSRSR | L AIEOACRNYI G856 ¢ LINBUhdlikog 86 S 0
TylLY2 RI adl 1A [bitagasnyjg €aga navededudadiiguraciju potrebno 80

LUT2 @ @ 2 1 A shiestitie\®strukad 885 @NB Ry 2 & abbgdvogttuko LINR Y S |
BSOS OMBAYISRI2Ca2 @23 o0f 21 -2 074 d&y 8zLy 2 @ (IR ( dkP DNIE
1%celog akcelerator@ b | NI @y 23 dz SYOSRSR | LX Al HOMBIOBl a
niod512Nl { N} 2dzz y I Ll2YSYyAY2 A G2 RIF &8 2ad@dSOl @I
svakog konvolucionoglojaz 1T I 12 OG2 RAYSyIT A2S (1SNyYyStlr A 1{;:
yAddz ARSYyiGAS6YA T &a@S at22S5S03S yS|StrebN&BOSd t N
6511 RIFI a8 0OSt21dzalyl YSY2NR2l 280S0A: @S5 Y2
Ll2at SRAOF G231 SO0 2t AaySA AN FIRNB2aIE | LI &l NBR)
O,redO)Dalig,R2]1 &S 20F2 NBR ®RHOAES G23Ig880GI2R2A1 065!
AaiG23r dzoS1 LINRSS R2g2tay?2 ONBYSYyl RI a8 OS¢
{t SRSOA dz yAlTdz 60t21208F 1SO 6AGr6 28 3ASy SNl
YSY2NR2S® bl LIR6STydz &ZNERY 2 O & NR WBY RS Y23 L Da M
Rdzo Ayl OGFLAGSGE 112 A 122NRAYIFGS OGFLASI dzydz
12YS 4S8 NI G6dzylt obTyl FRNBal OGFLASE dz 1SO YS

OOa O B @GO O pBi 0 1QQRM Bi o XX 5)

Uizrazu5 P ISNSRa G @f 2 NBR Xdzedz2lyNi dS Q 282 e2 NwSe il
stipe WWINBRa G gt 21 OANRlY d] BENILAG I 2 yRIISKRES® L Ca

t 2af SRY2A dz yAldz 0ft2120F 2S5 3ISYSNIG2N FAT AG"

IFMa. Ova adresa se inkrementira za jedan svaki takt i dodaje na baznu adresu trenutnog

Ol BABMOB (1 dz Ada6All GFyal aGAK LRRIFEGEELF AT 28I

asS YSyel adlyeS agAK o0t2120F (22A LINBUK2RS:
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6.5 Niz procesorskih elemenata

Niz procesorskih elemenata (enBE Arra), predstavlja centralnu procesorsku jedinicu Argus
akceleratora. Niz RE@I 28 @Aaz212 2LIGAYATI 208y RIF Al @ND
AT YSSdz 1SNYStlL A z2RIeXt NI RdzE2&E RSBQWII aNERrl yI
grupisamm u 16 klasteramc . %t bt LINARNHzZOSYAK o6f2120F3= YS§
biagNZI/NZVova,0 £ 21 T I LINR 1 dzLJ 21 y2S naBuluiz WF OKy R BINER
1221 12y GNRftAOS (21 200aSBlokMjdytari hiZa PRada/ndrédemih v A T |
elementima je prikazan na slid6. U nastavku su detaljno opisane mikroarhitekture svih

blokova sa slikB6 kao i tok podataka prilikom procesiranja konvolucionih slojeva.

BiasYSY2NAR 2a 1 A St S Y-Bitfdiregiétra yi Svakbi@ klaRtedl. SvakiPEu je
dodeljen po jedan kern€ (i 2 A Y Lskako@ PBlpripaRa-pgedan od dva navedertsias

registra.

t 2002 2SS T agrl1A 1f &lbkd ukiprio 8Shita/ demarijafiet RA O
AYLE SYSYGANIFE2LR@R OIS FEANROAZANI YA w! a O0A OA
LUT koji se koristiuove sviife2 OS Rl &l 6 dz@lT 2 8 O6 8yl EI | 6 6z8Ry 8 &
bitab 5A&GNRAOIZANI yA w!a 2SS GF{F@ RIF &8 dz agl 2
2R oHn O02 1 y lbiasbilo Bdireb@o32 U, odn@sho]1824 ukupno. Ovolika

12t A6RWIH [6AGA LINAOEAOY2 mm: 12YLI Siy23 ! NBHdz
OG2 2SS YSLINAKGIGft2A@2d . wla AYlF 220 @S06dz INI

ovu namenu. Na laju, treba napomenutida sgasA R2 LINB Y 2dz LINB1 2 1 I 2SF
12215 R2fFT A 2R L{ Y2 R dzbith @ sehid@idopremguiuggiipaing I 2 S
2R L2 O6SOANR 1112 oA asS Aaiz2NRadAtl YIF1aa)

dopremanjebiast = YA LI22SRAYI6y2 afthkryaS yS oA LINBRa&
FtA 28 AT OSRSy2 yI 2@FLe ylI6Ay RI 0A O0Af2 dz
Tyrél2aly dzRS2 dz ONBYSydz 2 0-ABIREX f dia & 8z S B ¥zS O

vrednostibiasa u klastere 0 i 1 u prvom taktu.

91



IS- podaci

> 128bit

konfiguracija

oo o o o o o e e o e e e e e e e e e e e )

NIZ PEova

Kolektor
rezultata

OS- podaci

I * klasterO |
| |
I bias0/1 I
| NzV | \—‘ I
| 2x(512x4x16bit) 4x16b 4x16b |
| |
| |
> ' NZI !
| ™ (512xa%bit) | [ FEO—
| Lo
|  J |
: - BZPNP - PE1 — —:—
| |
X ] b
I ¥ klasterl |
| |
I bias0/1 I
[ 2x(512x4x16bit) oo axash |
| |
| |
' NZI '
-’I ™ (512x4wbit) | [ B
| |
| A |
I \i | Lo
: - BZPNP - PE1 — :
| |
X ] D=
: * klaster31 :
I bias0/1 I
| 2X(512X4X16b|t) 4x16b 4x16b |
| |
| |
! NZI !
r" (512x4%bit) | [® . m
| |
| A |
|  J |
: >  BZPNP > PE1 — —{—
| |
X ] b
FSM
(kontrola)

Slika36 Arhitektura niza procesorskélemenata.
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NzVblokkS y I YSyeaSy

bt YSY2NAZI
OANRYIl Al dd SiGy?2
GSGANRSD® ¢2 Tyl 6A

a jer Argus akcelerator radi sa-i6A 0y 2 Y

RI

6 dzgl yeSs
2S 2RNBSSyI
LJ2 32 Rdz2 S

as

FNAGYSGAT2YO®

LJI

a0k 1k

NI YSGF NI
BStEAGAY2Y
O tofinih payadzeta?aNaRetufe 1 y 2 |
3 NHzLIE Y
t 2 NBR

2NBT Fyl

. w!l a

1 SNy St
5S¢t A

G223l

parametre jedne grupe u jednu lokaciju, ovoijpotreban uslov za efikasno pristupanje

YSY2ZNA2A 2SNJ
LINE LJdza y |

6SGANR a'!/

. w! a

dz 2022 12y TFTAIdz2NI OA 2A
NY20A 0! dzLI NBY |
2 LISING doth 2!S Lld2 RICARd2 Y] 2fFA6AY S YSY2NR

BRAMa, svaki dimenzija 512x4x16bita.

AYLl a

al LIZG NB@AY 2 SLINA R NHzG

| / ‘“ klaster0 :
: bias0/1 !
NZV |
: ASI2AAEDN) [ e el |
| r
> U NZI :
: ™ (s12xaxabit) | [ FEORN—
|
| l A |
: I
I
K—32—K—32—K—32—%—32—3 : > BzeNp > PE1 |
. : : : |
biasO | biasl | bias2 | bias3 | S !
) [ ———
k -podad/ | klaster1 |
g e W01 8 :/ - bias0/1 :
T 2ds12001600) oo wle |
| A
h\J NZ| a |
*: (512xdxzbit) | [ PEC
I
i i I
: —»  BZPNP » PE1 l
|
|
e a A |

Slika37{ YS O I yaarfitardklastess.

Y2 A

agF1A . wla LINARKGZI Gl
BRAMI & YI {2 oA &as ¢t
1tFadSNYzdp 51 0A
1tF&adsSNg
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dz &t duiadad dzNEAVR kbrist fpoidhdijal 128 A Gy S Y I IA &G NI £ ¢

dz 2SRy2Y G 1 4dz=

Y| y A Lldza pripaddjiR istond2 R OA
2 GHINB® Yy RINISG dard SOX 2 | VA 3 dzit NILI¥

LINAfAT12Y LINBLINROS&3BNI yal

A

avysoiatrye



DRAM ‘0" [2[3[0[1[2[3] klaster0
[415]6] [5[6]7]

Kernel O Kernel 1

i
|
1
|
< 1 2 3 0 2x(512)4x16bit) ax16b ax16b |
4 |51 6 74 * :
8|9 |10/11| 8 Nzl |
12[13]14[15[12 > siany | [ psj:f
. | |
- y I
Kernel 2 B I ] :
o(1(2 3|0 BZPNP PE1 +
41516 |7|4 :
8|9|10/12| 8|9 1022} '\ ) lmMm—m———— % S |
12 (13| 14| 15|12
v . - Klasterl | :
| q I
| n N bias0/1 i
! 2x(512x4x16bit) P
: b |
| NZI |
*} ™| (512xdx2bit) exas—— - RRERR—
|
I / 1
| ww L
| 0S - podaci
\ - Hefiy S - pod:
} - BZPNP PE1 ' :(Ellu::;[a >
Y S |

Slika38! 6 SOt 21 @I y2S5 LJ NI Y S dali Zihov ttaSspiyt EatNEZV bitzkodirial NJ 5 w! a

' 6SOf 2 gFyeS LI NIYSGFINr R@GIF {1SNYyStlr asS @NDA
0f 21 290A 2R L préoSednbdida drugoghkérnéls iitako redddvakav pristup

28 LRUNBoly yS2g0Araayz2 2R (DaHsejadhijavidel pre@rdstiY NB O |
u6 SOt 21 @I yizenimo 3aBMaljz& oslednji konvolucioni sloj VGG16-&NWaj sloj

6AYS pmu 1SNYyStt RAYSYT A2 OEOEpmMH® ! | dzLly 2:
YS2NBIT I ySy 2Ry2ay23 mMOdMT pdPcny dz af dzin®dz RI 2
LI N YSGIFNYF =S dz ARSFfy2Y &afdzl 2dz 25 LR uUNBoy?2
svakom taktte2 NBT I y §! YANB®OS aS AT o0S3ft2 dzSOtal gryasSs
GF10238F 6nHdpndhpmH O 2SN . wlbitapoidka jedand takk.Sa LINA K G |

RNHzAS &GNIFYySsS T+ LINROSAANI yYy2StPEAvVA je potratmoA RS I £y
dnodmcy GlF1G20 12 28 YNBOF 2NBI Iyl o 52 2@:

GF6F1H ERYlI! MnEMnEpmMHEZ (2 28SaiX mMnndopH®
Gr1020F OG2 dzl dzLly2 R2 @2 RA RgRocesing iogpietas slaj.c G I |
t 200 2 aKkcdieBtizda jednim C®lokomima 32 PH, ovaj broj treba podeliti sa 32 u
ARSIEY2Y A&f dz6 | 2 dzda thaje PA3.$6B takidval aayoprafrarfe 147@56 U

af dz6 2dz Rl adz {SNYySft A WiioBdddéhdb v AdeoAu viergemud M H
dz6 SOt 21 @ yeS &a{N}o6dz2S ONBYS LINPOSAANIyal (2Y

LYF2ddA dz GARdz BRI 28 1220054 y2-3 NF SMBNNYE S 2k 1a vy
arhitekturay S6S 0AGA dz &0 y2dzAR1S 2 SNYFSA | a @S 2LSRIyy2IHYL
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1FRE &dz YNBOS 2NBI @i iy B Deshhji kadXdudiodishj VEE16/GNK 2

a. Ukupno, svaki kernel ima 4608 parameté8a3x512) {2 2S5 YNBOI yS2NBT |
Honn dz &afdzl 2dz 2NBT BBPS GYNBOSRI + FRIOSA R 46! &
LI N} YSGFENY onEpmuy OG2 yA2S Rz2gz2ftay2 yiaA 11 2
bi arhitektura bila upotrebljiva i efikasna i u ovakvim primerima, potrebno je kernele

LINE OSaA NI GA LI NXavke Indziyag garcifaliazkondobbicigdikalzilugtrujé
ARS2dz LINPOSaANryaS atz22S0l (2R 122AK 2SS 0NZ
memorije, navisokom nivo®® | 2 @I 1 GAY afdzl 2SOAYIF I | SNYySt
delova po dubinkernela U primeru na slicd9,1 SNy St 2S5 L322 R&6,8fse yI f ¢
LINA LINROSAANIZ A YyINIYROF&aGA RS2 6A2S8S LINROS
LINRf T dz &S dz6A G @ f2dzoA6Fadir RS2- 125Ny g 2185 5|
RdzoAYyS 2SRYI1S Rdzm Ay A {230MOA 3206 RS hije | RIS NB ¢
2SRYI1lF RdzoAYyA OGFLAGE (2@A f 2820 AN @S A NNIRS f @ S
aYSOGll2dz dz 5w! a® YIFRIF &dz AT NIGSdzylGA &aOA NBI ¢
dz6 A+ @l yesS yI NYRA a2 8 REIyasS 2RTAGE T 2
12y @2tdzOAal tAYSENYIF 2LSNFrOA2FT LINWha RS2 |
2RI2 G NI 2dz0S NBT dzf GF S RNHzZZ23 RStI LI NOA2I fy
NI 6dzy  y2SY IR2WRRQAME G AN IRSZ NPSNY St OG2 2LISNI OAc
{FON}FYS ONBRy2a0GA LINP23I A RNHZA23 RSt LI NOA
aYSOill &Shwi@&¢gArcA 2LIAa&a aloANryeal A OSft 217 dzLly
prikazanuna i | @1 dzZ GF 6yA2Ss dz LI23f | Of 2eaprptBo@n® 2 LIA & c
rezultate i sabiraihnd S1 dz6 S @NBRy2alroval 22S R2aidl @t 2+ yAl

Prvi Drugi
kernel parcijalni #}j parcijalni % Rezultat
rezultat rezultat

=

Slika3owl 6 dzy I y2s NBT dz GF ik 12y@2tdOiaes Al ROE LINBEFTEFZ LI NDAZE
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YSNYStA alb @S6AY o0NR2SY LI NuNshdetkdsiu maderniR 2 &  dzL.
CNN2 GA Yl X Ll2aSoy2 dz afdzla2dz {FRIF &S LINRPOSaAN
VGG16 poslednjih osam od trinaest slojeva se ne mogu procesirati bez mehanizma parcijalne
12y @2t dOA2Sed bl gSRSy2 LRGfF6A T a262Y RI &
pristupal VI 62y 2 2RNITAGA yI LISNF2NXYI yaSbra@St 2 1 dzLJ
RIF a8 {SNYyStA RStS L} RdZOAYA® h@2Y LRRSt2Y |
standardnih oblika. Naravno, ovo nisu stvarni dodatni slpjeiti je arhitektura CNM
promenjana. Jedina razlikaS  dz#zpdrspdktive akceleratorakojRihA  / bb &l @A OS
%o23 G223 201 1+Q8 yIFE6Ay RStaSyal {SNyStlr yS§
12YLX S1ay2ad 2aidla2S yI LIND2oAGY2Y yAQ@2dzd { O
UDRAMdz LINAf A1 2Y LINB@2SSya@d/ /Ohir YBRIING RAIN | t0& Bk

proces.

NZI bloksa slike36A Y| dzf 2 3dz 6 dz@F yal b®%L @ONBRyz2adGA 11 L
parametara, i NZI vigl2 &8 G A &S G-duitht @ dz+ 824 A WA ¥l b %L YSY2NA
GFr1 9 RI Y208 RI 6dz &a@S bwmL GNBRy2&aGA 11|
NBG6AYlF LRGNBoy2 2SS RI Aa@ LINALNKIRII-E defryAalzido| VNI Db Y
jednugrupl2 RNBSdz2S oNR2 LI NI} YSGIFNI L2 3INHzZLIA 66ShGA
parametri mogu bitselektovani multiplekserimada1Y2 OS &S T+ 1t 2dz6AGA RI

potrebno podvabita, ukupno8 bita po NZI grupi.

Kako bi se uparile propuSn Y286 A &aO0AK YSYPEAX2a128A 07208 ORI &
jednugrupu NZ22 @I dz 2SRy 2Y (F10dzz LRINBoy2 2SS RI dz

dostavi 4 indeksa, to jest, NZI za jednu NZV grupu. Kako bi se NZI memorija efikasno mapirala

naraspol®A S 2@&3% + T RNOFfI 2&206AylF RIF dz a0l 1 2\
jednugrupupsam] £ &G SNI RSt S NBSRBHY2 2.5w IO DAYS 6 2SRy S
dz YF{1aAYlLfy2 cn 0A0GFY F RF 2SS Rdzo Aaydgovdm 2 92 Y

maksimalnom broju grupaN2@ 1 L2 0 NBoy2 2SS 220 al Y2 Aail2Nr
lokacije. Da bi se maksimalno iskoristiilB Y2 NA 241 A LR GSyOA2lIf AT Y23c
AT YOS t F aGSNI @ h@d2 1 yitndj lokadlilBRAMS naldze BZBi /a2 2 c n
osamgrupe NZV2 @ 1 22A LINR LI RIF 2dz NI T f BRAMaMIYY §|Sdz & (0 &
1t F &aidSNY intleksdis DRANagelilustBVan slikorO.
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DRAM

bias0/1
Nzv
2x(512x4x16bit) axeb axisb

i
1
I
I
i
1
v
NZI :
| (512xax2bit) | [ FEO
1

'

1
1
BRAM Lo e L :
512x64bita i
011]2|3|4]|5 = —— L _ 1
//

4= [f-— oo P

s\\§ IS - podaci

I e [ 128bit,

Y
bias0/1
L NZV
2x{512x4x16bit) PRI
. i
I Nzl
*} ™ (s12x4x2bit) o PEO
I
! -
|
0S - podaci
[ - -
| BZPNP PE1 Kolektor T
I
|

Slika405 $t 28y 28 . wla 0S8fAck AT YSSdz | taluBRABMNG. A dz6 Al OFyes$s
' 286AY2 RI 2S5 di6 SR 6B yyeadS LideyNtadR L2 G Sy OA 2l |
A dz Af dz6l 2dz b®nL JMNBBy2iadNe RI| 2SS hevivkds 31 ¥pS
kKlad 6 SNI = 3OUEGNY 16 51 o0A yIF@SRSy2 o6Af2 Y23dz
pripremiti NZI nizove u DRAM

BZPNRINA K@l G b®wnL @GNBRyz2aiGA 1T+ (GS{dzddz LCa 3 NIzLJ
IFMad 2 Ay S 3l A &bjitdadditiplekde?a 46a3 kdo M sliodt Blok je u
L2 GLIzy280A NBIfAT 20y 12 12Y0AYylIOA2Yyl YNBOI

Primetimo da je prilikom formiranja NZI nizova unutar DRa\pMbtrebno prevesti apsolutne
L2T AO0A2S (1228 agr{1l GFr61lF dz LCa 3INHzZIA AYl dz
dovodi do multipleksera. Za NZI kombinacijjusadik¢ n = HX MXI HU . %t bt aSf

a na pozicijama 0, 3, 4, 6.
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IFM grupa

W NPk O
H

W N O
H

!@lﬂwMH

B —

0J]2J1]2

NZI

Slika41 Primer rada BZPNP bloka.

Procesorski elemenatredstavlja centralni blok { OSt SN} 42N} dz 12YS &s$s
konvolucip. Zbog prirode konvolucije, BEGA &adz @Aaz212 2LINAYAT 20! y;
operacija. Detaljna arhitektura REje prikazananaslidb® bl LINBDA L2 3If SRX Y2
jezgrosvakogPE 6AYS ROl 5{t o6ft21F® Y2y NBily23 12NA
MPSoC FPGA platformama, oznake DSH88EZ ok podataka je takav dRE u svakom taktu
LINAKGFGF 680ANRRER®T 810 2@z S LI N doSaviIeBZPNR, S 6 S
R21 &8 LI N}YSGNR dz6AlE GF 2adz A1 b %=S OF S YNE NahdyS:
jednu polovinu konvoluci@g D2 N}y 2A 5{t dd AYlI LCa (4161618 nkwm
AT ONDA2 RGOS a!/ 2LISNIOA2S A NBITdA dFd avySada?z
5{t al NIXYTftA12Y OG2 LINROS&ANI} LCa GlF61S HKoO
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ponavjaR2 1t S 32R 4SS yS LINRPOS&AANI2dz agd% Pozf I 1 yS
T ONDSG1dzZz NBT dzf GFGA F{1dzydzE 2N n A m as al

potom prosledio bloku koji prikuplja rezultate konvolucije.

DSP48ER

IFMt a |l Ka—16-»
IFMt al|l K a=—16»

parametar 0—>—16-»
parametar T=>—16-»

Y

Yy

PDPIDPDIDDID D]

konv_0
IFMt a | ZX"a>=—16-» ° ! i
IFMt a | Ca—16-»
parametar 2 —>—16-» |—» konv_
parametar3—~16-+| |—» *%F’%J

oI FSM _
»valid o
M

Q selektor

Slika42 Detaljan arhitektura jednog procesorskog elementa

t 2062 a@F1A 5{t of21 AYl &lbifrgm uasRlpydacing,l A 61 A
2lay2 28 RI dz agl12Y GF{1dGdz Y208 RItrankludgNOA &
Ff32NAGYdz n 2SS yI@SRSy2 RI ag@F{A t9 AYlF {1} L
Gr1ddzz RGOS L} 5{t o6f21dzd YI {12 0A aS 2ad00I NRf
2SS dzR@2aGNH2AGA FNB| OSy OA 2 daackefe svakdg 5 Dvar G+ { :
GSKYALlF &S dz f AGSNI GdzZNR Y2 O SMulidREnpingd2}, [53]12 R v S 1
YIEZ2NF aLINPAUNI y2SYyA2Ad hay2@yl ARSagistrabl, Rl & S
Oll2z 2SaidS 4&adsdieNAy | LREREFAQA Yyl RGOF 5{t of21l
RO2aliNHzl 2 @S622 FTNB|IOSyOA2A 2R 21 Nijperiadi dzo S £ 2
sporogtaktada obradi po dve MAC opegije.

Na slici42, registrisu ozn& S MR 1  hojarhaluizavisnosti od frekvencije na kojoj rade.

Plavi rade na frekvenciji od 2581 T X O 2 2S5 Tak&RlpraiBSay/ dok &ul | NH
YI NI YyROI & 2 Yniregsi® Rojrade hay560d § & %0623 NI Rl Yyl @A &z
I ctD! 12ftl% AldzZ SGydz LI Oyedz 28 LRINBoy2 L

domen. Talasni oblik ulaznih signala i navedene logike je predstavljen df&kom
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IFMt a| &k a 16
IFMt a| Xk a 16|

Parametar 0 16>
arametar 116

IFMt al % a 16
[PV a % a—1om

Parametar 2 16
Parametar s 16

S
% selektor
|

\ J

4

vy

\ J

4

4

v

PPIDDIDDIDD]

cksoo| || L[| | - L L
clk_250
bias bias
IFM ifm_grupal X ifm_grupal X ifm_grupa?2 )V
parametn par_grupal )( par_grupal )( par_grupa2 V
inv / \ /
mv_pom —\ / \ [
selektor

ifm0 tacka 0 ) tacka 1 | tacka 0 ) tacka 1 ) tacka 0 ) tatka 1 )/
par0 par O }{ par_1 X par_ 0 )( par_1 X par_ 0 )( par_1 ){7/
ifml tacka 2 ) tacka 3 ) tacka 2 ) tacka 3 ) facka 2 )\ tatka 3 )/
pari par 2 }{ par_3 )( par 2 )( par_3 )( par 2 )( par_3 V

Slika43 Talsni oblik signala na ulazu-BE
' AL NRBY R2YSydz aS LI NFXYSONR avYSOGl a2dz dz NXB
LR2RIFG1S AT 2SRy23 dz RNHzZZA R2YSyo t 20642 dz agdl
GSGANR LI NF YSGNI = Ydzf GAL®RRIEASNNY B dz@&BkothI2 R ING P ¢
taktu brzog domena. Najkompleksniji deo ove logike predstavlja selekcioni signal koji je takav

RI dz a@F12Y GF{ldGdz oNI 23 R2YSyl YSyeal agz2a LI
podatke. Signal nazvaelektot formiraju tri flipflopaidve2 3A 61 S 1 I LAogr&dd WSRI
dz &LRNRY R2YSydz A 11 RdzOSy 28 11 3ISySNR&l ye§
svakom sporom taktu. Na sl&Bje ovaj signal nazvainv. Da bi se u brzom domenu formirao

ovakav signal potrebno jew L2 YSNRAGA T 2S8SRIy anMipdm XOR { G 6 A
2LISNI G2NJ AT YSSdz 20AK aAdayl -Ft ZFLANKRL A 6 0y A
selektor Primety2 Rl yS Ll2&adG22A YAl 19 &aAYKNRBYAI Il O,
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h@l 1@ LINAalGdzL) 2SS Y23dzo &l Y2 dz aPaedfasgdz | RI
L2 NI Gy FGAK GF14G aAr3aylrtl s Aldd Siyz 2S5 @ Oyz2 |
GADBS 2SRYS t23A61S (FLA2S: G2 2Sadx t23A1S i
Ovo je bitno kako bi se ulaizsignali selektorflip-F £ 2 L) adGF 0Af AT 201t A @S06
GFr1aGF 2SNJ 28 {2 GNBydzil { 1advaRdignaRieva semplovaNd & { dzo
¢F12SS3: & Gq uickwahaid ipd @l R2alGdzLlyAK Yyl CtD! 1.
AYLX SYSYGANF dz LINPAINIYIoAfy2e t23A0A0 hg2 L
posebno ako imamo u vidu da sve frekvencije prek®®80 1 dz LINR ANJ YI 6 Af y22
R2a40GA0OYS 0ST Aldd SGyS 2LIWGAYAT I OA2S 2R &GNy
jednog LUT AT YSBd2 LFTAAILI yI 20AY dz6SadGly2adAYl Y2
LX  GAK NBIA&AGE NI LRRIFNBIA AR NINDdoR dziy I+ NI ¥ RO | & fil
2-na-1 multiplekseriY2 3dz6 S 2SS a@F 1A o0A0 Ydzf GALPSBda SNF
selektorsignala, na sliél3 su prikazani izlazni podaci iz pomenutih multipleksera za tri grupe
podatakal 2 2S LINBRa Gl @f 21 2dz KA LI2 WWRIOA 621SAR | IyS NayASitl yR A

GNBo6l 20N} GAGA LI Oyedz 28 1T R202f etPihgl®@ S OGNS
time0 T I LINBS yINIyYyROI &GS SétdpFrked & NI A dzf dzid I 2 D@ €
f23A1F AHEY29RdDITFfdk LROI R2YSyl S OdidR 2 SO SaalkLi220R
Holdtme2S T | R2@2t 2Sy (i SKy M6ppva¥ | FANJATYTES NOt 8Dl A 11121

je Tcg(engl.clock to Qselektorflip-F £ 2 LJ-  hoI8 im&a sRilRflipflopova na FPGRolu.

Na slici44 je prikazano detaljo mapiranje jedne MAC jedid®EF Yy I L2 ai22S0A &
hardipt t F AY tAYyA2F Yl adz 21 yF6SyS Llaitz22S6S L
Argus PE. Ulazni podaci su dva puta zaregistrovani untaal B RegisteodnosnoDual A,

D,andPreadde o f 21 29 @ LI {2 [f[y2IXKRGR yRNKkOWSYNEO S
R a8 5{t 12NRadGA Tl NIYR yI @raz2l1AyY dSaily
NEIAZGNF LR&atsS Yy20I 61 A LR ZkuBulatot Wzavisdostil & L T f
od toga da li je u toku obrada prve Ivupeli S | gizséafirnog proizvoda Y dzf G A LJX S &S|
selektovati ulaz C ili registar P (akumulatorpdabereR Ndz3 A alF 6 AN { Yy I &l 6 AN
160AGYAT ATEFT YYy20F6lII3220AaVXEY OGRY T ¥ 64 dzRdz

kompletan potencijal akumulatora.
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DSP48E2

akumulator O

Slika4da | LIANI y2S8 a!/ 2SRAYAOlI yI LRaiz228S0A 5{t o0f21X 5{tny9Hnd
lako je 500a | T AT d Sliy2 @raz{l dzSaidlyz2aix 6F1 A
NI aLl2f20A0S 5{t &iling préizddti FEGA kofaAp8dBlierd i tizthizidska

NI T NBRI I -1ldi23 Gz8Rul ndddnajsporija dolo  LINA LIF Rl y HirBad NOA Y
211 A T+ yI 2aLl2 NR 2| MEztZaDSPbkole je Baekolo@nSaiGcinali®l 2 R
kojaiznosioko 648 | T & %I |t | & dz-H] 2@ Zity|[la\Sdzyadl FNB| O
do 775MHz, dok je zao Y I 1 aA Yl f y I LINA 2 ¢kbva 8YIMHz 8. Sa G| y 2
Naravno, za postizanje navedenih frekvencija rada je obavezno iskoristiti sve prikazane
registre na slicd4. K NA O6 Sy 2SY a@AK NBIA&GI NpipeldeSDSP.F 1 & A Y

Punjenje pipelinea zajedno sa talasnim oblicima svih relevantnih signala PElikom
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