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ʋʅʀɺɽʈɿʀʊɽʊ ʋ ʅʆɺʆʄ ʉɸɼʋ                    ʆɹʈɸɿɸʎ ï 5ʘ 

ʅɸɺɽʉʊʀ ʅɸɿʀɺ ʌɸʂʋʃʊɽʊɸ ʀʃʀ ʎɽʅʊʈɸ 

 

ʂɲʋʏʅA ɼʆʂʋʄɽʅʊɸʎʀɱʉʂɸ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀɱɸ1  

 

ɺʨʩʪʘ ʨʘʜʘ:  ɼʦʢʪʦʨʩʢʘ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʘ  

ʀʤʝ ʠ ʧʨʝʟʠʤʝ 

ʘʫʪʦʨʘ:  
ɼʘʤʿʘʥ ʈʘʢʘʥʦʚʠ˂ 

ʄʝʥʪʦʨ (ʪʠʪʫʣʘ, ʠʤʝ, 

ʧʨʝʟʠʤʝ, ʟʚʘˁʝ, 

ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘ)   

ɼʨ ʈʘʩʪʠʩʣʘʚ ʉʪʨʫʭʘʨʠʢ, ʨʝʜʦʚʥʠ ʧʨʦʬʝʩʦʨ, ʌʘʢʫʣʪʝʪ ʪʝʭʥʠʯʢʠʭ ʥʘʫʢʘ 

ʅʘʩʣʦʚ ʨʘʜʘ:  
ʍʘʨʜʚʝʨʩʢʘ ʘʢʮʝʣʝʨʘʮʠʿʘ ʢʦʥʚʦʣʫʮʠʦʥʠʭ ʥʝʫʨʦʥʩʢʠʭ ʤʨʝʞʘ ʫ ʝʤʙʝʜʝʜ 

ʩʠʩʪʝʤʠʤʘ 

ɱʝʟʠʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʿʝ 

(ʧʠʩʤʦ): 
ʉʨʧʩʢʠ (ʣʘʪʠʥʠʮʘ) 

ʌʠʟʠʯʢʠ ʦʧʠʩ ʨʘʜʘ:  

 

ʋʥʝʪʠ ʙʨʦʿ:  

ʉʪʨʘʥʠʮʘ 179 

ʇʦʛʣʘʚˀʘ 9 

ʈʝʬʝʨʝʥʮʠ 58 

ʊʘʙʝʣʘ 16 

ʉʣʠʢʘ 68 

ɻʨʘʬʠʢʦʥʘ 2 

ʇʨʠʣʦʛʘ 0 

ʅʘʫʯʥʘ ʦʙʣʘʩʪ:  ɽʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʢʦ ʠ ʨʘʯʫʥʘʨʩʢʦ ʠʥʞʝˁʝʨʩʪʚʦ 

ʋʞʘ ʥʘʫʯʥʘ ʦʙʣʘʩʪ 

(ʥʘʫʯʥʘ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘ): 
ɽʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ 

ʂˀ ʫʯʥʝ ʨʝʯʠ / 

ʧʨʝʜʤʝʪʥʘ 

ʦʜʨʝʜʥʠʮʘ:  

ʂʦʥʚʦʣʫʮʠʦʥʝ ʥʝʫʨʦʥʩʢʝ ʤʨʝʞʝ, ʭʘʨʜʚʝʨʩʢʘ ʘʢʮʝʣʝʨʘʮʠʿʘ, ʦʨʝʟʠʚʘˁʝ 

ʢʦʥʚʦʣʫʮʠʦʥʠʭ ʥʝʫʨʦʥʩʢʠʭ ʤʨʝʞʘ, ʌʇɻɸ 

ʈʝʟʠʤʝ ʥʘ ʿʝʟʠʢʫ ʨʘʜʘ:  

ʇʨʦʪʝʢʣʘ ʜʝʮʝʥʠʿʘ ʿʝ ʜʦʥʝʣʘ ʠʟʫʟʝʪʘʥ ʨʘʟʚʦʿ ʚʝʰʪʘʯʢʝ ʠʥʪʝʣʠʛʝʥʮʠʿʝ ʠ 

ˁʝʥʠʭ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʩʝʙʥʦ ʤʘʰʠʥʩʢʦʛ ʫʯʝˁʘ. ɿʥʘʯʘʿʥʦ ʧʦʙʦˀʰʘˁʝ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʜʦʚʝʣʦ ʿʝ ʜʦ ʨʘʩʪʘ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘˁʘ ʥʝ ʩʘʤʦ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʥʘʫʯʥʝ 

ʟʘʿʝʜʥʠʮʝ ʚʝ˂ ʠ ʝʣʝʢʪʨʦʥʩʢʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʿʝ. ʐʪʘ ʚʠʰʝ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ ʤʘʰʠʥʩʢʦʛ 

ʫʯʝʘˁ, ʩʫ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʫ ʧʨʠʤʝʥʫ ʠ ʠʟʚʘʥ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʦʢʚʠʨʘ. ʀʘʢʦ ʿʝ 

ʮʝʣʦʢʫʧʥʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪ ʜʦʞʠʚʝʣʘ ʩʥʘʞʘʥ ʨʘʟʚʦʿ ʠ ʧʨʠʤʝʥʫ ʫ ʨʘʟʥʠʤ 

ʩʬʝʨʘʤʘ, ʿʝʜʥʘ ʦʜ ʥʘʿʟʥʘʯʘʿʥʠʿʠʭ ʪʠʯʝ ʩʝ ʦʙʨʘʜʝ ʩʣʠʢʘ (ʢʣʘʩʠʬʠʢʘʮʠʿʘ 

ʩʣʠʢʘ ʧʦ ʨʘʟʥʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤʠʤʘ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʿʘ ʦʙʿʝʢʘʪʘ, ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʿʘ ʠ 

ʩʣʠʯʥʦ). ʋ ʦʚʘʢʚʠʤ ʟʘʜʘʮʠʤʘ ʥʘʿʚʠʰʝ ʩʫ ʩʝ ʠʩʪʘʢʣʝ ʢʦʥʚʦʣʫʮʠʦʥʝ 

ʥʝʫʨʦʥʩʢʝ ʤʨʝʞʝ (ʢʣʘʩʘ ʚʝʰʪʘʯʢʠʭ ʥʝʫʨʦʥʩʢʠʭ ʤʨʝʞʘ). ɱʝʜʥʘ ʦʜ ʤʘʥʘ 

ʦʚʦʛ ʪʠʧʘ ʚʝʰʪʘʯʢʠʭ ʥʝʫʨʦʥʩʢʠʭ ʤʨʝʞʘ ʦʛʣʝʜʘ ʩʝ ʫ ʢʦʣʠʯʠʥʠ ʦʧʝʨʘʮʠʿʘ 

ʢʦʿʝ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʠʟʚʨʰʠʪʠ ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʩʣʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʠʨʘʣʘ. ʇʨʚʦʙʠʪʥʦ ʿʝ ʦʚʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʩʪ ʦʛʨʘʥʠʯʘʚʘʣʘ ˁʠʭʦʚʫ ʫʧʦʪʨʝʙʫ ʥʘ ʩʥʘʞʥʝ ʨʘʯʫʥʘʨʩʢʝ 

ʩʠʩʪʝʤʝ. ʈʘʩʪ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘˁʘ ʟʘ ʧʨʠʤʝʥʫ ʜʦʩʪʠʛʥʫ˂ʘ ʫ ʨʘʟʥʠʤ 

ʘʧʣʠʢʘʮʠʿʘʤʘ, ʧʦʚʫʢʣʘ ʿʝ ʨʘʟʚʦʿ ʠ ʩʧʝʮʠʿʘʣʠʟʦʚʘʥʠʭ ʘʢʮʝʣʝʨʘʪʦʨʘ ʟʘ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʝ ʝʣʝʢʪʨʦʥʩʢʝ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʂʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʧʨʝʚʘʟʠʰʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝˁʘ 

ʨʝʩʫʨʩʘ ʢʘʢʚʘ ʚʣʘʜʘʿʫ ʫ ʦʚʘʢʚʠʤ ʩʠʩʪʝʤʠʤʘ, ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʿʝ ʨʘʟʚʠʪʠ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ ʢʦʿʘ ʝʬʠʢʘʩʥʦ ʢʦʨʠʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʚʝ ʨʝʩʫʨʩʝ. ʊʝʤʘ ʦʚʝ 

ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʿʝ ʨʘʟʚʦʿ ʙʘʰ ʦʚʘʢʚʦʛ ʘʢʮʝʣʝʨʘʪʦʨʘ, ʥʘʤʝˁʝʥʦʛ 

ʧʨʦʮʝʩʠʨʘˁʫ ʢʦʥʚʦʣʫʮʠʦʥʠʭ ʥʝʫʨʦʥʩʢʠʭ ʤʨʝʞʘ. ʇʦʰʪʦ ʿʝ ʨʝʯ ʦ 

 
1 ɸʫʪʦʨ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʧʦʪʧʠʩʘʦ ʿʝ ʠ ʧʨʠʣʦʞʠʦ ʩʣʝʜʝ˂ʝ ʆʙʨʘʩʮʝ:  

5ʙ ï ʀʟʿʘʚʘ ʦ ʘʫʪʦʨʩʪʚʫ; 

5ʚ ï ʀʟʿʘʚʘ o ʠʩʪʦʚʝʪʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʘʥʝ ʠ ʝʣʝʢʪʨʦʥʩʢʝ ʚʝʨʟʠʿʝ ʠ ʦ ʣʠʯʥʠʤ ʧʦʜʘʮʠʤʘ; 

5ʛ ï ʀʟʿʘʚʘ ʦ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʫ. 

ʆʚʝ ʀʟʿʘʚʝ ʩʝ ʯʫʚʘʿʫ ʥʘ ʬʘʢʫʣʪʝʪʫ ʫ ʰʪʘʤʧʘʥʦʤ ʠ ʝʣʝʢʪʨʦʥʩʢʦʤ ʦʙʣʠʢʫ ʠ ʥʝ ʢʦʨʠʯʝ ʩʝ ʩʘ ʪʝʟʦʤ. 
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ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʤ ʘʢʮʝʣʝʨʘʪʦʨʫ, ʢʦʥʚʦʣʫʮʠʦʥʝ ʥʝʫʨʦʥʩʢʝ ʤʨʝʞʝ ʥʠʩʫ 

ʧʨʦʮʝʩʠʨʘʥʝ ʫ ʠʟʚʦʨʥʦʤ ʦʙʣʠʢʫ ʚʝ˂ ʩʫ ʦʨʝʟʘʥʝ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʧʦʣʘʟʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʩʪ ʨʝʜʫʢʦʚʘʣʘ, ʰʪʦ ʿʝ ʫʦʙʠʯʘʿʝʥ ʧʨʠʩʪʫʧ ʫ ʦʚʘʢʚʠʤ ʩʠʩʪʝʤʠʤʘ. 

ɸʥʘʣʠʟʦʤ ʧʨʝʪʭʦʜʥʠʭ ʨʝʰʝˁʘ ʤʦʞʝ ʩʝ ʟʘʢˀʫʯʠʪʠ ʜʘ ʿʝ ʨʘʟʚʦʿ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʟʘ ʦʨʝʟʠʚʘˁʝ ʯʝʩʪʦ ʙʠʦ ʥʝʟʘʚʠʩʘʥ ʦʜ ʨʘʟʚʦʿʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʰʪʦ ʤʦʞʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʠ ʢʨʘʿˁʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʘʢʮʝʣʝʨʘʪʦʨʘ. ʆʚʘʢʘʚ ʠʩʭʦʜ ʿʝ ʥʘʿʯʝʰ˂ʝ 

ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʯʠˁʝʥʠʮʝ ʜʘ ʘʣʛʦʨʠʪʘʤ ʟʘ ʦʨʝʟʠʚʘˁʝ ʥʠʿʝ ʨʘʟʚʠʿʝʥ ʠʤʘʿʫ˂ʠ ʥʘ 

ʫʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʚʝ ʭʘʨʜʚʝʨʩʢʝ ʨʝʩʫʨʩʝ ʢʦʿʠ ˂ʝ ʙʠʪʠ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠ ʧʨʠʣʠʢʦʤ 

ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʿʝ ʘʢʮʝʣʝʨʘʪʦʨʘ. ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʧʨʝʚʘʟʠʰʣʦ, ʧʦʩʪʫʧʘʢ 

ʨʘʟʚʦʿʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʟʘ ʦʨʝʟʠʚʘˁʝ ʿʝ ʫ ʤʥʦʛʦʤʝ ʫʢˀʫʯʠʦ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 

ʢʨʘʿˁʝʛ ʮʠˀʘʥʦʛ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʘ ʪʦ ʿʝ ʫ ʩʣʫʯʘʿʫ ʦʚʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʧʨʦʛʨʘʤʘʙʠʣʥʠ 

ʭʘʨʜʚʝʨ (ʌʇɻɸ, ʝʥʛʣ. Field-programmable-gate-array). ʆʩʪʚʘʨʝʥʠ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠʜʫ ʫ ʧʨʠʣʦʛ ʭʠʧʦʪʝʟʠ ʜʘ ʿʝ ʧʘʨʘʣʝʣʥʠ ʨʘʟʚʦʿ ʩʧʝʮʠʿʘʣʠʟʦʚʘʥʦʛ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʟʘ ʦʨʝʟʠʚʘˁʝ ʠ ʘʢʮʝʣʝʨʘʪʦʨʘ ʦʜ ʚʝʣʠʢʝ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʟʘ ʧʦʩʪʠʟʘˁʝ 

ʚʠʩʦʢʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʠʨʘˁʘ ʢʦʥʚʦʣʫʮʠʦʥʠʭ ʥʝʫʨʦʥʩʢʠʭ ʤʨʝʞʘ ʫ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʠʤ ʌʇɻɸ ʩʠʩʪʝʤʠʤʘ. 

ɼʘʪʫʤ ʧʨʠʭʚʘʪʘˁʘ 

ʪʝʤʝ ʦʜ ʩʪʨʘʥʝ 

ʥʘʜʣʝʞʥʦʛ ʚʝ˂ʘ: 

28.10.2021. 

ɼʘʪʫʤ ʦʜʙʨʘʥʝ:  

(ʇʦʧʫˁʘʚʘ 

ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʘ ʩʣʫʞʙʘ) 

 

ʏʣʘʥʦʚʠ ʢʦʤʠʩʠʿʝ:  

(ʪʠʪʫʣʘ, ʠʤʝ, 

ʧʨʝʟʠʤʝ, ʟʚʘˁʝ, 

ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘ) 

ʇʨʝʜʩʝʜʥʠʢ: ʜʨ ʀʚʘʥ ʄʝʟʝʠ, ʚʘʥʨʝʜʥʠ ʧʨʦʬʝʩʦʨ, ʌʘʢʫʣʪʝʪ ʪʝʭʥʠʯʢʠʭ 

ʥʘʫʢʘ 

ʏʣʘʥ: ʜʨ ʊʘʪʿʘʥʘ ʅʠʢʦʣʠ˂, ʨʝʜʦʚʥʠ ʧʨʦʬʝʩʦʨ, ɽʣʝʢʪʨʦʥʩʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ ʅʠʰ  

ʏʣʘʥ: ʜʨ ɼʝʿʘʥ ɺʫʢʦʙʨʘʪʦʚʠ˂, ʨʝʜʦʚʥʠ ʧʨʦʬʝʩʦʨ, ʌʘʢʫʣʪʝʪ ʪʝʭʥʠʯʢʠʭ 

ʥʘʫʢʘ 

ʏʣʘʥ: ʜʨ ɺʫʢ ɺʨʘˁʢʦʚʠ˂, ʚʘʥʨʝʜʥʠ ʧʨʦʬʝʩʦʨ, ʌʘʢʫʣʪʝʪ ʪʝʭʥʠʯʢʠʭ ʥʘʫʢʘ  

ʅʘʧʦʤʝʥʘ:   
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The past decade has shown an extraordinary development 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 

learning algorithms have found wide application beyond these limits. Although 

the entire subfield has experienced strong development and wide usage in 

various applications, one of the most used application concerns computer vision 

(image classification, object localization, segmentation, etc.). Convolutional 

neural networks (a class of artificial neural networks) has shown the best results 

among all other algorithms in such tasks. Disadvantage of this type of artificial 

neural network is reflected in the amount of operations that need to be 

performed in order to process the image. Initially, this complexity limited their 

use only to powerful computer systems. However, the growth of interest has led 

the development of specialized accelerators targeting also compact embedded 

systems. In order to overcome the resource constraints of such systems, it is 

necessary to develop an architecture that efficiently uses available resources. 

The topic of this doctoral thesis is the development of compact accelerator that 

can efficiently process convolutional neural networks. Since the developed 
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of the pruning algorithm was often done independent 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 
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Rezime 

Protekla decenija je ŘƻƴŜƭŀ ƛȊǳȊŜǘŀƴ ǊŀȊǾƻƧ ǾŜǑǘŀőƪŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧŜ ƛ ƴƧŜƴƛƘ ǇƻŘƻōƭŀǎǘƛ, posebno 

ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀ. ½ƴŀőŀƧƴƻ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ŘƻǾŜƭƻ ƧŜ do rasta interesovanja ne samo u 

ƻƪǾƛǊǳ ƴŀǳőƴŜ ȊŀƧŜŘƴƛŎŜ ǾŜŏ ƛ elektronske industrije. ~ǘŀ ǾƛǑŜΣ ŀlgoǊƛǘƳƛ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧa, su 

ƴŀǑƭƛ ǑƛǊƻƪu primenu i izvan navedenih okvira. Iako je celokupna podoblast ŘƻȌƛǾŜla ǎƴŀȌŀƴ 

razvoj ƛ ǇǊƛƳŜƴǳ ǳ ǊŀȊƴƛƳ ǎŦŜǊŀƳŀΣ ƧŜŘƴŀ ƻŘ ƴŀƧȊƴŀőŀƧƴƛƧƛƘ ǘƛőŜ ǎŜ ƻōǊŀŘŜ ǎƭƛƪŀ (klasifikacija 

slika po raznim kriterijumima, lokalizacija ƻōƧŜƪŀǘŀΣ ǎŜƎƳŜƴǘŀŎƛƧŀ ƛ ǎƭƛőƴƻύ. U ovakvim 

zadacima ƴŀƧǾƛǑŜ ǎǳ ǎŜ ƛǎǘŀƪƭŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ ƴŜǳǊƻƴǎƪŜ ƳǊŜȌŜ όƪƭŀǎŀ ǾŜǑǘŀőƪƛƘ ƴŜǳǊƻƴǎƪƛƘ 

ƳǊŜȌŀύΦ JŜŘƴŀ ƻŘ Ƴŀƴŀ ƻǾƻƎ ǘƛǇŀ ǾŜǑǘŀőƪƛƘ ƴŜǳǊƻƴǎƪƛƘ ƳǊŜȌŀ ƻƎƭŜŘŀ ǎŜ ǳ ƪƻƭƛőƛƴƛ operacija 

ƪƻƧŜ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƛȊǾǊǑƛǘƛ da bi se slika procesiralaΦ tǊǾƻōƛǘƴƻ ƧŜ ƻǾŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘ ƻƎǊŀƴƛőŀǾŀƭŀ 

ƴƧƛƘƻǾǳ ǳǇƻǘǊŜōǳ ƴŀ ǎƴŀȌƴŜ ǊŀőǳƴŀǊǎƪŜ ǎƛǎǘŜƳŜΦ wŀǎǘ ƛƴǘŜǊŜǎƻǾŀƴƧŀ Ȋŀ ǇǊƛƳŜƴǳ ŘƻǎǘƛƎƴǳŏŀ ǳ 

raznim aplikacijama, povukla je razvoj i specijalizovanih akceleratora za kompaktne 

elektronske sisteme. Kako bi se prevaziǑƭŀ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀ ǊŜǎǳǊǎŀ ƪŀƪǾŀ ǾƭŀŘŀƧǳ ǳ ƻǾŀƪǾƛƳ 

sistemima, potrebno je razviti arhitekturu koja efikasno koristi raspolƻȌƛǾŜ resurse. Tema ove 

ŘƻƪǘƻǊǎƪŜ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧŜ ƧŜ ǊŀȊǾƻƧ ōŀǑ ƻǾŀƪǾƻƎ akceleratora, namenjenog procesiranju 

konvoƭǳŎƛƻƴƛƘ ƴŜǳǊƻƴǎƪƛƘ ƳǊŜȌŀΦ tƻǑǘƻ ƧŜ ǊŜő ƻ ƪƻƳǇŀƪǘƴƻƳ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊǳΣ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ 

ƴŜǳǊƻƴǎƪŜ ƳǊŜȌŜ ƴƛǎǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴŜ ǳ ƛȊǾƻǊƴƻƳ ƻōƭƛƪǳ ǾŜŏ ǎǳ ƻǊŜȊŀƴŜ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ǇƻƭŀȊƴŀ 

kompleksnost redukovala, Ǒǘƻ ƧŜ ǳƻōƛőŀƧŜƴ ǇǊƛǎǘǳǇ u ovakvim sistemima. Analizom 

prethodnih ǊŜǑŜƴƧŀ ƳƻȌŜ ǎŜ ȊŀƪƭƧǳőƛǘƛ Řŀ ƧŜ ǊŀȊǾƻƧ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ őŜǎǘƻ ōƛƻ ƴŜȊŀǾƛǎŀƴ 

ƻŘ ǊŀȊǾƻƧŀ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ Ǒǘƻ ƳƻȌŜ ƻƎǊŀƴƛőiti krajnje rezultate akceleratora. Ovakav ishod je 

ƴŀƧőŜǑŏŜ ǇƻǎƭŜŘƛŎŀ őƛƴƧŜƴƛŎŜ Řŀ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƴƛƧŜ ǊŀȊǾƛƧŜƴ ƛƳŀƧǳŏƛ ƴŀ umu 

ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾŜ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪŜ ǊŜǎǳǊǎŜ ƪƻƧƛ ŏŜ ōƛǘƛ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ. Da 

ōƛ ǎŜ ƴŀǾŜŘŜƴƻ ǇǊŜǾŀȊƛǑƭƻ, postupak razvoja ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƧŜ ǳ ƳƴƻƎƻƳŜ ǳƪƭƧǳőƛƻ 

karakteristike krajnjeg ciljanog sistema, a to je u ǎƭǳőŀƧǳ ƻǾŜ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀōƛƭƴi hardver 

(FPGA, engl. Field-programmable-gate-array). Ostvareni rezultati idu u prilog hipotezi da je 

paralelni razvoj specijalizovanog algoritma za orezivanje i akceleratora ƻŘ ǾŜƭƛƪŜ ǾŀȌƴƻǎǘƛ Ȋŀ 

postizanje visoke efiƪŀǎƴƻǎǘƛ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ƴŜǳǊƻƴǎƪƛƘ ƳǊŜȌŀ ǳ ƪƻƳǇŀƪǘƴƛƳ 

FPGA sistemima. 

YƭƧǳőƴŜ ǊŜőƛΥ YƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ ƴŜǳǊƻƴǎƪŜ ƳǊŜȌŜΣ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪŀ ŀƪŎŜƭŜǊŀŎƛƧŀΣ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ 

ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ƴŜǳǊƻƴǎƪƛƘ ƳǊŜȌŀΣ CtD!  
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Abstract 

The past decade has shown an extraordinary development 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 learning algorithms have found wide application beyond these 

limits. Although the entire subfield has experienced strong development and wide usage in 

various applications, one of the most used application concerns computer vision (image 

classification, object localization, segmentation, etc.). Convolutional neural networks (a class 

of artificial neural networks) has shown the best results among all other algorithms in such 

tasks. Disadvantage of this type of artificial neural network is reflected in the amount of 

operations that need to be performed in order to process the image. Initially, this complexity 

limited their use only to powerful computer systems. However, the growth of interest has led 

the development of specialized accelerators targeting also compact embedded systems. In 

order to overcome the resource constraints of such systems, it is necessary to develop an 

architecture that efficiently uses available resources. The topic of this doctoral thesis is the 

development of compact accelerator that can efficiently process convolutional neural 

networks. Since the developed accelerator is intended for edge applications, convolutional 

neural networks are not processed in their original form. They are pruned in order to reduce 

the initial complexity, which is a common approach when targeting embedded systems. An 

analysis of previous solutions can conclude that the development of the pruning algorithm 

was often done independent 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 

created pruning algorithm takes into account the characteristics of the target system, which 

in the case is field-programmable-gate-array system on chip (FPGA SoC). Therefore, pruning 

algorithm is carefully tailored for FPGAs considering their resource characteristics. The 

achieved results support the hypothesis that the parallel development of a specialized 

pruning algorithm and accelerator is of great importance for achieving high processing 

efficiency of convolutional neural networks which are going to be deployed to the FPGA based 

systems. 

Key words: Convolutional neural networks, hardware acceleration, CNN pruning, FPGA  
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Uvod 

U poslednjoj deceniji svedoci smo intenzivne aktivnost ǊŀȊǾƻƧŀ ǾŜǑǘŀőƪŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧŜ, a time i 

njenih podoblasti, od kojih je jedna i ƳŀǑƛƴǎƪƻ ǳőŜƴƧŜΦ {ƴŀȌŀƴ ǊŀȊǾƻƧ ƻōƭŀǎǘƛ ǇǊǾƻōƛǘƴƻ je bio 

ǇƻŘǎǘŀƪƴǳǘ ǊŀȊǾƻƧŜƳ ƘŀǊŘǾŜǊŀ ƪƻƧƛ ƧŜ ǳ ǎǘŀƴƧǳ Řŀ ǳ ǊŀȊǳƳƴƻƳ ǾǊŜƳŜƴǳ ƻōǊŀŚǳƧŜ ȊŀƘǘŜǾŀƴŜ 

ƪƻƭƛőƛƴŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀΦ ±ǊŜƳŜƴƻƳ ƧŜ Ƙŀrdver postao ΣΣǎƴŀȌƴƛƧƛά Ǒǘƻ ƧŜ ŘŀƭƧŜ ƻƳƻƎǳŏƛƭƻ ƛ ǊŀȊǾƻƧ ƴŀ 

algoritamskoj osnovi. Zbog kvalƛǘŜǘŀ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ƛ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ ǑƛǊƻƪŜ ǇǊƛƳŜƴŜ u raznim 

oblastimaΣ Ǉƻǎǘŀƭƻ ƧŜ Ƨŀǎƴƻ Řŀ ƧŜ ƻŘ ƛȊǳȊŜǘƴŜ ǾŀȌƴƻǎǘƛ ƻƳƻƎǳŏƛǘƛ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŜ ȊŀƘǘŜǾƴƛƘ 

ŀƭƎƻǊƛǘŀƳŀ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀ ƛ ƴŀ ǇǊƛǎǘǳǇŀőƴƛƳ, ǳƎǊŀŚŜƴƛƳ elektronskim sistemima, u daljem 

tekstu: embeded sistemima (engl. embedded systems). Ovaj tip elektronskih sistema je 

dostupan velikom broju krajnjih korisnika u okviru edge-computing aplikacijŀ Ǒǘƻ ƧŜ ǎŀƳƻ ƧƻǑ 

jedan motiv koji je ŘƻŘŀǘƴƻ ǇƻǎǇŜǑƛƻ ǊŀȊǾƻƧ ƪŀƪƻ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛƘ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ tako i algoritama 

smanjene kompleksnosti. U ovakvim sistŜƳƛƳŀ ƧŜ ƻŘ ƪǊǳŎƛƧŀƭƴŜ ǾŀȌƴƻǎǘƛ ƪǊŜƛǊŀǘƛ ǎǇŜŎƛƧŀƭƛȊƻǾŀƴ 

ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛ ƳƻŘǳƭ ƪƻƧƛ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ŜŦƛƪŀǎƴƻ ƪƻǊƛǎǘƛ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾŜ ǊŜǎǳǊǎŜ da bi se iskoristio pun 

potencijal dostupnog hardvera. Upravo je razvoj takvog, specijalizovanog hardvera tema ove 

doktorske disertacije. Preciznije, hardverski akcelerator razvijen u okviru disertacije je 

ƛȊǳȊŜǘƴƻ ŜŦƛƪŀǎŀƴ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŀ ƧŜŘƴƻƎ ƻŘ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳŀ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀΣ 

ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ƴŜǳǊƻƴǎƪƛƘ ƳǊŜȌŀ (CNN). Iako ƻōƭŀǎǘ ōŜƭŜȌƛ ƛƴǘŜƴȊƛǾŀƴ ǊŀȊǾƻƧ ŘǳȌŜ ǾǊŜƳŜ ƧƻǑ 

ǳǾŜƪ ƴŜ ƳƻȌŜƳƻ ǊŜŏƛ Řŀ ƪƻƴǾŜǊƎƛǊŀ ǳ ƴŜƪƻƳ ǇǊŀǾŎǳΣ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ ƴŜǳǊƻƴǎƪŜ ƳǊŜȌŜ ǎǳ ƧŜŘŀƴ 

ƻŘ ƴŀƧǑƛǊŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛƘ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳŀ ǇƻǎŜōƴƻ ǳ ŀǇƭƛƪŀŎƛƧŀƳŀ ƳŀǑƛƴǎƪŜ ǾƛȊƛƧŜΦ 

5ƛǎŜǊǘŀŎƛƧŀ ƧŜ ǘŀƪƻ ƪƻƴŎƛǇƛǊŀƴŀ Řŀ ƧŜ ǇƻǊŜŘ ǳǾƻŘƴƻƎ ǇƻƎƭŀǾƭƧŀ őƛƴƛ ƧƻǑ 8 poglavlja koja svojim 

redosledom ǇǊƛōƭƛȌŀǾŀƧǳ őƛǘŀƻŎu kompletan proces razvoja akceleratora korak po korak. U 

ƴŀǎǘŀǾƪǳ ƻǾŜ ƎƭŀǾŜ ǇǊŜŘƻőŜƴƛ su motivi za razvoj teme kao i osnovni doprinosi doktorske 

disertacije. 

U glavi 2 ƧŜ Řŀǘ ǳǾƻŘ ǳ ƳŀǑƛƴǎƪƻ ǳőŜƴƧŜ ǎŀ ŀƪŎŜƴǘƻƳ ƴŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ ƴŜǳǊƻƴǎƪŜ ƳǊŜȌŜ. Pored 

ƻǇƛǎŀ ƎŜƴŜǊƛőƪƻƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ƛ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻƎ ƳƻŘŜƭŀ /bb-a, detaljno su opisani slojevi koji su 

zastupljeni u CNN-ovima sa fokusom ƴŀ ƴŀőƛƴ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŀ rezultata. Razumevanje 

ǇǊŜŘƻőŜƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ƧŜ ƻŘ ǎǳǑǘƛƴǎƪŜ ǾŀȌƴƻǎǘƛ Ȋŀ ǇǊƻŎŜǎ ǊŀȊǾƻƧŀ ƘŀǊŘǾŜǊŀ sposobnog da iste 

ƛȊǾǊǑŀǾŀΦ ¦Ȋ ƴŀǾŜŘŜƴƻΣ ŘǊǳƎƛ ŘŜƻ ƎƭŀǾŜ н ŘŀƧŜ ǳǾƛŘ ǳ ŀƪǘǳŜƭƴƻ ǎǘŀƴƧŜ ǳ ƻōƭŀǎǘƛ ƪŀŘŀ ƧŜ ǊŜő ƻ 

specijalizovanim hardverskim akceleratorima za CNN-ove. 
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Glava 3 donosi opis algoritma za klasterovanje kernela unutar konvolucionih i fully-connected 

(FC) slojeva. Pored algoritma, ƴŀǾŜŘŜƴŀ ƧŜ ƛ ƳƻǘƛǾŀŎƛƧŀ Ȋŀ ƻǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ǇǊƛǇǊŜƳƛ ƳǊŜȌŜ Ȋŀ 

orezivanje kao i postupak klasterovanja sa primerima. 

Glava 4 ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ǇƻǎǘƻƧŜŏŜƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ orezivanje CNN-ova sa akcentom na 

FPGA platforme. ¢ŀƪƻŚŜΣ Ƨŀǎƴƻ ƧŜ ŀƴŀƭƛȊƛǊŀƴ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀ ǊŜŘǳƪŎƛƧǳ ǇƻǘǊŜōƴƻƎ ƘŀǊŘǾŜǊŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ 

Řŀ ǎŜ ƻǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ƪƻǊƛǎǘƛ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǇƻǎǘƻƧŜŏƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳΦ 

U glavi 5 predstavljena je sinergija algoritma za klasterovanje kernela i orezivanje 

konvolucionih i FC slojeva, odnosno dva algoritma prikazana u glavama 3 i 4. Uz algoritam, 

navedeni su i uticaji ovakvog ƴŀőƛƴŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ na potrebe za hardverskim resursima, ali i 

uticaju na performanse potencijalnih arhitektura. 

Razvoj arhitekture koja koristi prednosti razvijenog algoritma je prikazana u glavi 6. Ova glava 

ƧŜ ǳƧŜŘƴƻ ƛ ŎŜƴǘǊŀƭƴƛ ŘŜƻ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧŜ ǳ ƪƻƧƻƧ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊŜǇƻȊƴŀǘƛ ǳƻōƛőŀƧŜƴ ǘƻƪ ǊŀȊǾƻƧŀ 

ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀΦ tƻőŜǘŀƪ ƧŜ ōŀȊƛǊŀƴ ƴŀ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳǳ Ȋŀ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŜ ƻŘȊƛǾŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ 

ƛ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴŀ ƳŜǎǘŀ ƪƻƧŀ ǎŜ ƳƻƎǳ ŜŦƛƪŀǎƴƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀǘƛ ƴŀ ƘŀǊŘǾŜǊǳ ȊŀǊŀŘ ōǊȌŜƎ 

procesiranja. tƻǘƻƳ ƧŜ ƴŀ ǾƛǎƻƪƻƳ ƴƛǾƻǳ Řŀǘ ǇǊƛƳŜǊ ǳƻōƛőŀƧŜƴƻƎ ǘƻƪŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǇǊƛƭƛƪƻƳ 

procesiranja slojeva CNN-ŀΦ tƻǎƭŜ ǳǾƻŘƴƻƎ ŘŜƭŀΣ ŘŜǘŀƭƧƴƻ ƧŜ ƻǇƛǎŀƴ ǎǾŀƪƛ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛ ōƭƻƪ 

ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ǎŀ ŎƛƭƧŜƳ Řŀ ǎŜ ƴŜ ƛȊƻǎǘŀǾŜ őƛƴƧŜƴƛŎŜ ǇƻǘǊŜōƴŜ Ȋŀ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴǳ ǊŜǇǊƻŘǳƪŎƛƧǳ 

rezultata. 

bŜƛȊōŜȌŀƴ ǇǊƻŎŜǎ ǳ ǊŀȊǾƻƧǳ kompleksnog hardvera je i postupŀƪ ǾŜǊƛŦƛƪŀŎƛƧŜ ƪƻƧƛ ƧŜ ǇǊŜŘƻőŜƴ 

ǳ ƎƭŀǾƛ тΦ tƻǊŜŘ ŦǳƴƪŎƛƻƴŀƭƴŜ ǾŜǊƛŦƛƪŀŎƛƧŜΣ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƧŜ ƛ ƴŀőƛƴ ǘŜǎǘƛǊŀƴƧŀ ƴŀ ǎǘǾŀǊƴƻƳ embedded 

ǎƛǎǘŜƳǳ Ȋŀ ƧŜŘŀƴ ƻŘ ƳƴƻǑǘǾŀ ǘŜǎǘƛǊŀƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀΦ 

Glava 8 saŘǊȌƛ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŜ ostvarenih performansi na FPGA platformi. Pored 

navedenog, ƛȊǾǊǑŜƴƻ ƧŜ ƛ ǇƻǊŜŚŜƴƧŜ ǎŀ ǇƻǎǘƻƧŜŏƛƳ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊƛƳŀ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ ǑƛǊƻƪƻ ǇǊƛƘǾŀŏŜƴŜ 

metrike.  

DƭŀǾŀ ф ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ȊŀƪƭƧǳőŀƪ ŘƻƪǘƻǊǎƪŜ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧŜ ǳ ƪƻƧƻƧ ǎǳ ǎǳƳƛǊŀƴƛ ŘƻǇǊƛƴƻǎƛ ƛ ƴŀƧȊƴŀőŀƧƴƛƧƛ 

rezultati prikazani u svim prethodnim glavama. 

Na kraju, treba napomenuti da su rezultati u glavama 3, 4, 5, 6, 7 i 8 originalni doprinos autora 

disertacije iȊǳȊƛƳŀƧǳŏƛ ǇƻƎƭŀǾƭƧŜ 6.8 (DLP jezgro) koje predstavlja doprinos kolege, profesora 

ŘƻƪǘƻǊŀ ±ǳƪŀ ±ǊŀƴƧƪƻǾƛŏŀΦ 
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1.1 Motivacija 

wŀȊǾƻƧ ǾŜǑǘŀőƪŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧŜ όengl. Artificial Intelligence, AI),vezuje se za sredinu ǇǊƻǑƭƻƎ ǾŜƪŀΦ 

Prvi predstavnici ƳƻŘŜƭŀ ǾŜǑǘŀőƪŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧŜ ǇǊƛǇŀŘŀƧǳ ǎƛƳōƻƭƛőƪƻƧ ǾŜǑǘŀőƪƻƧ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧƛ 

(engl. Symbolic AIύΦ LǇŀƪΣ ƻǾŀ ƻōƭŀǎǘ ǾŜǑǘŀőƪŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧŜ ƧŜ ƛƳŀƭŀ ƻƎǊŀƴƛőŜƴŜ ǳǎǇŜƘŜ 

ǇƻǎŜōƴƻ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǊŜǑŀǾŀƴƧŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƘ ȊŀŘŀǘŀƪŀΦ aŀǑƛƴǎƪƻ ǳőŜƴƧŜ [1]Σ ƧŜ ƻōƭŀǎǘ ǾŜǑǘŀőƪŜ 

ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧŜ ƪƻƧŀ ƧŜ ƻƳƻƎǳŏƛƭŀ ŘŀƭƧƛ ƴŀǇǊŜŘŀƪ, posebno od kraja 80-tih godina, a aktuelna je i 

danas. Posebnu ekspanziju u oblasti kompjuterske vizije [2] ŘƻȌƛǾƭƧŀǾŀ ǇƻƧŀǾƻƳ ǇǊǾŜ ǳǎǇŜǑƴŜ 

ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ ƴŜǳǊƻƴǎƪŜ ƳǊŜȌŜΣ !ƭŜȄbŜǘ [3], 2012 godine. Od tada smo svedoci ubrzanog 

ǊŀȊǾƻƧŀ ƻōƭŀǎǘƛΣ ŀƭƛ ƛ ǑƛǊƻƪŜ ǇǊƛƳŜƴŜ rezultata [4], [5].  

Iako imaju izuzetne performanse, CNN-ƻǾƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ƳƻŘŜƭŜ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀ ƪƻƧƛ 

ȊŀƘǘŜǾŀƧǳ ǾŜƭƛƪǳ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪǳ ǎƴŀƎǳ ǎƛǎǘŜƳŀ ƴŀ ƪƻƳŜ ǎŜ ƛȊǾǊǑŀǾŀƧǳΦ Na primer, za klasifikaciju 

ƧŜŘƴŜ ǎƭƛƪŜ ǇƻƳƻŏǳ ±DD-16 [6] CNN-a, hardveǊ ƛȊǾǊǑƛ oko 31 milijardu operacija. Za obradu 

ǾŜƭƛƪŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǇƻƳƻŏǳ /bb-ƻǾŀ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƴŀ ǊŜǑŜƴƧŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ 

ƎǊŀŦƛőƪƛ ǇǊƻŎŜǎƻǊƛ όŜƴƎƭΦ Graphics Processing Unit, GPU) i jedinice za procesiranje tenzora 

(Tensor Processing Unit, ¢t¦ύΦ bŀȌŀƭƻǎǘΣ ƴŀǾŜŘŜƴŜ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪŜ ǇƭŀǘŦƻǊƳŜ όDt¦ ƛ ¢t¦ύ ƴƛǎǳ 

ǇǊƛƳŜƴƧƛǾŜ ǳ ǎƛǎǘŜƳƛƳŀ ǳ ƪƻƧƛƳŀ ǎǳ ǊŜǎǳǊǎƛ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƛΣ pa tako i embeded sistemima. Da 

ǇƻǎǘƻƧƛ ǇƻǘǊŜōŀ Ȋŀ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŜƳ /bb-ƻǾŀ ƴŀ ƻǾŀƪǾƛƳ ǎƛǎǘŜƳƛƳŀ ƴŀƧōƻƭƧŜ ǇƻƪŀȊǳƧŜ őƛƴƧŜƴƛŎŀ 

da je u zadnjih ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƎƻŘƛƴŀ ǇǳōƭƛƪƻǾŀƴƻ ǾƛǑŜ ƻŘ ǎǘƻǘƛƴǳ ǊŀŘƻǾŀ ƴŀ ǘŜƳǳ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪŜ 

akceleracije CNN-ova kako u ASIC tako i u FPGA tehnologijama. 

tƻǊŜŘ ǊŀȊǾƻƧŀ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ ƴŀƳŜƴŜΣ ǳōǊȊŀƴƧŜ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŀ /bb-ƻǾŀ ǎŜ ƳƻȌŜ Ǉƻǎǘƛŏƛ 

na dva dodatna ƴŀőƛƴŀΥ 

1. Smanjenje kompleksnosti modela. 

2. Orezivanjem ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ƴŜǳǊƻƴǎƪƛƘ ƳǊŜȌŀ [7]. 

Kada se govori o smanjenju kompleksnosti modela, ƴŀƧőŜǑŏŜ se misli na redukciju modela na 

makro nivou. Na primer, postoje CNN-ovi ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ aƻōƛƭŜbŜǘ Ǿм [8], koji su nastali sa ciljem 

ȊƴŀőŀƧƴƻƎ ǎƳŀƴƧŜƴƧŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘƛ ƳǊŜȌŜ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ōǊƻƧŀ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ ƛ ǎƭƻƧŜǾŀ, ȊŀŘǊȌŀǾŀƧǳŏƛ 

performanse ƴŜƪƛƘ ŘǊŀǎǘƛőƴƻ ǎƭƻȌŜƴƛƧƛƘ modelaΦ hǾƻ ƧŜ ƧŜŘŀƴ ǇǊƛǎǘǳǇ ǇǊƛōƭƛȌŀǾŀƴƧŀ ovih 

ŀƭƎƻǊƛǘŀƳŀ ǑƛǊŜƳ ǎǇŜƪǘǊǳ ŀǇƭƛƪŀŎƛƧŀΣ ŀƭƛ ƴƛƧŜ ƧŜŘƛƴƛΦ 5ǊǳƎƛ ƴŀƧőŜǑŏƛ ƧŜ ǎƳŀƴƧŜƴƧŜ ōƛǘŀ ƪƻƧƛ ǎŜ 
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koriste za reprezentaciju brojeva kao i prelazak sa sistema brojeva sa pokretnim zarezom na 

ōǊƻƧŜǾŜ ǎŀ ŦƛƪǎƴƛƳ ȊŀǊŜȊƻƳΦ !ǊƛǘƳŜǘƛőƪŜ ƧŜŘƛƴƛŎŜ ƪƻƧŜ ƻōǊŀŚǳƧǳ Ǉodatke u ovakvom formatu 

ǎǳ ȊƴŀőŀƧƴƻ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƛƧŜ Ǒǘƻ ƛƳŀ ȊƴŀőŀƧŀƴ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀ ǾŜƭƛőƛƴǳ ƪǊŀƧƴƧŜƎ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀΦ tƻǊŜŘ 

ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ ǇƻǎǘƻƧŜ ƛ ŘǊǳƎƛ ƴŀőƛƴƛ ǊŜŘǳƪŎƛƧŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘƛ ƳƻŘŜƭŀ ƻŘ ƪƻƧƛƘ ǎŜ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ /bb-

ova ȊƴŀőŀƧƴƻ ƛǎǘŀƪƭƻΣ ǘƻƭƛƪƻ Řŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ǎƳŀǘǊŀǘƛ zasebnom granom.   

Orezivanje CNN-ova predstavlja proces u kome se veliki broj parametara kernela u 

konvolucionim slojevima, postavlja na vrednost nula. 5ǊǳƎƛƳ ǊŜőƛƳŀΣ ƻǾƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǎŜ 

uklanjaju. Ovim postupkom prekidaju se nepotrebne veze u CNN-ovima, a kao benefit 

ŘƻōƛƧŀƳƻ /bb ƪƻƧƛ ƛƳŀ ƳŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪƻƧƛ ǳǘƛőǳ ƴŀ ƪǊŀƧƴƧƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘΦ wŜŘǳƪŎƛƧŀ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ 

ǎŜ ƳƻȌe ƛǎƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ƴŀ ǾƛǑŜ ƴŀőƛƴŀΦ bŀƧőŜǑŏŜ ǎŜ smanjenjem parametara CNN modela 

ǳƴŀǇǊŜŚǳƧǳ performanse akceleratora, smanjuje potreba za memorijskim resursima za 

őǳǾŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀ i/ili  smanjuƧŜ ǇƻǘǊƻǑƴƧa energije prilikom procesiranja CNN-a. 

Razvoj algoritama za orezivanje je nŀƧőŜǑŏŜ razdvojen od razvoja arhitekture akceleratora. 

Ishod ovakvog pristupa optimizaciji ƧŜ őŜǎǘƻ ŀǊƘƛǘŜktura akceleratora ƪƻƧŀ ƴŜ ƳƻȌŜ Řŀ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛ 

ǾŜŏƛƴǳ prednosti koje algoritam za orezivanje ǇǊǳȌŀ. Kako bi se iskoristile pogodnosti orezanih 

ƳǊŜȌŀ, ŀǊƘƛǘŜƪǘŜ ǇǊƛōŜƎŀǾŀƧǳ ǳǎƭƻȌƴƧŀǾŀƴƧǳ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ǘŜ ǎŜ ƳƻȌŜ ǊŜŏƛ Řŀ ǎŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘ 

polaznog CNN-a, orezivanjem prenosi ƴŀ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊΦ ¢ƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ōƛ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊƛ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛƭƛ ǎǾŜ 

prednosti orezanog CNN-ŀ ƳƻǊŀƧǳ Řŀ ƛƳŀƧǳ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǾŜŏǳ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ 

ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ƪƻƧŜ ƛȊǾǊǑŀǾŀƧǳ neorezane CNN-ove. Da bi se umanjile mane ovakvog pristupa 

potrebno je uporedo razvijati arhitekturu i algoritam za orezivanje CNN-ova ƛƳŀƧǳŏƛ ƴŀ ǳƳǳ 

ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀ ƴŀ ƪƻƧƛƳŀ ŏŜ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ ōƛǘƛ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀƴ. 

Yŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǊŜőŜƴƻΣ ƻǎƴƻǾƴŀ ǇǊŜŘƴƻǎǘ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ƻǊŜȊŀƴƛƘ ƳǊŜȌŀ ǎŜ ƻƎƭŜŘŀ ǳ őƛƴƧenici da je 

ǇƻǘǊŜōƴƻ ƛȊǾǊǑƛǘƛ ȊƴŀőŀƧƴƻ ƳŀƴƧƛ ōǊƻƧ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƻōǊŀŘǳ ƴŜƻǊŜȊŀƴƛƘ /bb-ova. 

Jedan ilustratorni primer je prikazan na slici 1  ƴŀ ƪƻƧƻƧ ƳƻȌŜƳƻ ǾƛŘŜǘƛ dva vektora podataka 

ƴŀŘ ƪƻƧƛƳŀ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ǎƪŀƭŀǊƴƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘΦ {ƪŀƭŀǊƴƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘ ǎŜ Ǌŀőǳƴŀ ƪŀƻ ȊōƛǊ ǎǾƛƘ 

proizvoda elemenata zelenog i plavog vektora koji se nalaze na istim pozicijama. Kvadratiŏi u 

ōƻƧƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ŜƭŜƳŜƴǘŜ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƻŘ ƴǳƭŀΦ Akcelerator koji ƴŜƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ 

ƻǊŜȊŀƴƛƘ ƳǊŜȌŀ ŏŜ ƛȊǾǊǑƛǘƛ ǎǾƛƘ ƻǎŀƳ ƳƴƻȌŜƴƧŀ i sedam ǎŀōƛǊŀƴƧŀ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƛȊǊŀőǳƴŀƭŀ ƪƻƴŀőƴŀ 

vrednost (Slika 1a)ύΦ tǊƛƳŜǘƛƳƻ Řŀ ǎŀƳƻ ŘǾŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ƛȊƳŜŚǳ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ vektora imaju 

ǾǊŜŘƴƻǎǘ ǊŀȊƭƛőƛǘǳ ƻŘ ƴǳƭŀΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ōƛ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ ƛƳŀƻ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ǇǊŜǎƪƻőƛ ƴŜǇƻǘǊŜōƴŀ 

ƳƴƻȌŜƴƧŀ ƛ ǎŀōƛǊŀƴƧŀ ƪǊŀƧƴƧƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ōƛ ƳƻƎŀƻ ōƛǘƛ ȊƴŀőŀƧƴƻ ōǊȌŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘ (samo dva 
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ƳƴƻȌŜƴƧŀ ƛ ƧŜŘƴƻ ǎŀōƛǊŀƴƧŜύΦ tƻǊŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ ǇǊŜǎƪŀƪŀƴƧŜ ƴŜǇƻǘǊŜōƴƛƘ ƳƴƻȌŜƴƧŀ ǳǘƛőŜ ƛ ƴŀ 

ǎƳŀƴƧŜƴǳ ǇƻǘǊƻǑƴƧǳ ŜƴŜǊƎƛƧŜΦ 

Dva vektora prikazana na slici 1 mogu da predstavljaju kernel i deo ulazne mape atributa (engl. 

Input Feature Map, IFM) u konvolucioni sloj CNN-a nad kojima treba ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ skalarni 

ǇǊƻƛȊǾƻŘΦ ¦ ƴŀƧǾŜŏŜƳ ōǊƻƧǳ ǎƭǳőŀƧŜǾŀ ƴǳƭŜ ǳ LCa-ǳ Ǉƻǘƛőǳ ƻŘ ŀƪǘƛǾŀŎƛƻƴƛƘ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ǇǊŜthodnih 

ǎƭƻƧŜǾŀ όƴŀƧőŜǑŏŜ wŜ[¦ύ ƛ ƴƧƛƘƻǾ ǊŀǎǇƻǊŜŘ ƧŜ ƴŜǇǊŜŘǾƛŘƛǾΦ ±Ŝŏƛƴŀ fine-grained algoritama za 

orŜȊƛǾŀƴƧŜ ǳƴƻǎƛ ƴǳƭŜ ǳ ƪŜǊƴŜƭŜΣ ǘŀƪƻŚŜΣ ōŜȊ ǇǊŜtƘƻŘƴƻ ǇƻȊƴŀǘƻƎ Ǒŀōƭƻƴŀ ǳ ǎƳƛǎƭǳ ǇƻȊƛŎƛƧŀ 

ǇǊŜƻǎǘŀƭƛƘ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƪŜǊƴŜƭŀΦ bŀǾŜŘŜƴƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪŀ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ƪƻƧŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ 

orezane CNN-ove, ǳ ƻǇǑǘŜƳ ǎƭǳőŀƧǳ, ne sme da bude zavisna od rasporeda elemenata vektora 

ƪƻƧƛ ǎǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛ ƻŘ ƴǳƭŀΦ YƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘ ƻǾŀƪǾƛƘ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǇǊŜǾŀȊƛƭŀȊƛ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ 

koje procesiraju elemente unapred poznatim redosledom (neorezani CNN-ƻǾƛύΦ ¦ ƻǇǑǘŜƳ 

ǎƭǳőŀƧǳΣ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ƳƻǊŀ ōƛǘƛ ǳ ǎǘŀƴƧǳ Řŀ ǇǊŜǎƪƻőƛ ǇǊƻƛȊǾƻƭƧŀƴ ōǊƻƧ ǇŀǊametara kernela i/ili 

IFM-a, Ǒǘƻ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǳǎƭƻȌƴƧŀǾŀ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛ ŘŜƻ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ te zahteva dodatnu logiku koja 

ƻŘǊŜŚǳƧŜ ƪƻƧƛ ƧŜ ǎƭŜŘŜŏƛ ŜƭŜƳŜƴŀǘ ƪƻƧƛ ǘǊŜōŀ ȊŀǘǊŀȌƛǘƛΦ ¦Ȋ ƴŀǾŜŘŜƴƻΣ ŘƻŘŀǘƴƛ ǇǊƻōƭŜƳ ƪƻƧƛ ǎŜ 

ƧŀǾƭƧŀ ǇƻǘƛőŜ ƻŘ őƛƴƧŜƴƛŎŜ Řŀ ǎŜ ƪŜǊƴŜƭƛ ƴŜ ƻǊŜȊǳƧǳ ƴŀ ƛǎǘƛ ƴŀőƛƴΦ tƻǑǘƻ ǎŜ ǾƛǑŜ ƪŜǊƴŜƭŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ 

paralelno, kako bi se postigle bolje performanse, to zahteva od akceleratora da balansira 

ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŜ ƛȊƳŜŚǳ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪƛƘ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀΦ hǾŀƪǾŜ ǇƻǘǊŜōŜ ƴŀǎǘŀƧǳ ƛȊ ƴŜǎŀǾǊǑŜƴƻǎǘƛ 

memorijskih podsistema koji nisu u ǎǘŀƴƧǳ Řŀ ƛǎǇƻǊǳőŜ ōƛƭƻ ƪƻƧƛ ŜƭŜƳŜƴŀǘ ǾŜƪǘƻǊŀ ǳ ǎǾŀƪƻƳ 

ǘǊŜƴǳǘƪǳ ǳ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ǘƻƎŀ Řŀ ƭƛ ƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ ƪŜǊƴŜƭǳ (procesorskom elementu) potreban 

ili ne. 
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ω ω ω ω ω ω ω ω + + + + + + + = rezultat
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kernel

IFM

a) b)
 

Slika 1 Procesiranje neorezane (a) i orezanŜ ƳǊŜȌŜ(b). 

bŀǾŜŘŜƴŜ ǇǊƻōƭŜƳŜ ƧŜ ǳ ǾŜƭƛƪƻƧ ƳŜǊƛ ƳƻƎǳŏŜ ǊŜǑƛǘƛΣ ŀƭƛ ƴŀ Ǌŀőǳƴ ǳǎƭƻȌƴƧŀǾŀƴƧŀ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀΦ 

YƻƳǇƭŜƪǎŀƴ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƴƛƧŜ ǇƻƎƻŘŀƴ Ȋŀ ŜƳōŜŘŜŘ ŀǇƭƛƪŀŎƛƧŜΦ tƻǊŜŘ ǾŜƭƛőƛƴŜ ǇƻǎǘƻƧƛ 

ƛ ŀǎǇŜƪǘ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƧŀ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀ ǳ embeded sistemima, u kojem 

ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊƛ őŜǎǘƻ ƴŜ ƛǎǇƻƭƧŀǾŀƧǳ ŘƻōǊŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜΦ bŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ǳ ǎƭǳőŀƧŜǾƛƳŀ 
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FPGA baziranih ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀΣ őŜǎǘƻ ǎŜ ŘŜǑŀǾŀ Řŀ ƭƻƎƛƪŀ Ȋŀ ǇǊŜǎƪŀƪŀƴƧŜ ƴŜǇƻǘǊŜōƴƛƘ ƳƴƻȌŜƴƧŀΣ 

ōŀŦŜǊƛ Ȋŀ ōŀƭŀƴǎƛǊŀƴƧŜ ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŀ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪih elemenata i memorijski delovi akceleratora 

ȊŀǳȊƳǳ ǎƪƻǊƻ млл҈ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ LUT-ova (engl. Look-up-table), Řƻƪ ǾŜŏƛƴŀ dostupnih DSP 

blokova (engl. Digital signal processor), ƻǎǘŀƴŜ ƴŜƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴŀΦ bŜōŀƭŀƴǎƛǊŀƴŀ ǇƻǘǊƻǑƴƧŀ 

ǊŜǎǳǊǎŀ ƴŀƧőŜǑŏŜ ŘƻǾƻŘƛ Řƻ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǎƪŀƭƛǊŀƴƧŀ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ Ǒǘƻ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ 

ƭƛƳƛǘƛǊŀƧǳŏƛ ŦŀƪǘƻǊ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛΦ 

bŜǇǊŜŘǾƛŘƛǾ ǊŀǎǇƻǊŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƻŘ ƴǳƭŀ ǎŜ ǳȊƛƳŀ ƪŀƻ ƻǎƴƻǾƴƛ ǳȊǊƻƪ ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ 

ǇǊƻōƭŜƳŀ ƪƻƧƛ ǊŜȊǳƭǘǳƧǳ ǳǎƭƻȌƴƧŀǾŀƴƧǳ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀΦ hƴƻ ƴŀ Ǒǘŀ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ƴƛƧe poznato kako 

uticati je raspored nula unutar IFM-ova. Kako bi se uticaj IFM-a umanjio ƳƻƎǳŏŜ je redukovati 

ŜŦƛƪŀǎƴƻǎǘ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ǘŀƪƻ Ǒǘƻ ƛǎǘŀ ƴŜŏŜ ōƛǘƛ ǳ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Řŀ ǇǊŜǎƪŀőŜ ƴǳƭŜ ǳƴǳǘŀǊ LCa-a. 

Dalje, uƪƻƭƛƪƻ ǎŜ ŘƻŘŀǘƴƻ ƻƎǊŀƴƛőƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǳ ǇƻǘǇǳƴƻǎǘƛ ƛȊōŜŏƛ 

ƴŀǾŜŘŜƴŜ ǇƻƧŀǾŜΦ bŀ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǳǘƛŎŀǘƛ Ǒǘƻ ƛƳǇƭƛŎƛǊŀ Řŀ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǳǾŜǎǘƛ ǑŀōƭƻƴŜ ǳ 

pozicije parametara koji su posle orezivanja ǊŀȊƭƛőƛǘƛ ƻŘ ƴǳƭŀΦ bŀ ǎƭƛŎƛ 2 je prikazano jedno od 

ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀ ƪƻƧŜ ŏŜ ōƛǘƛ ƪƻǊƛǑŏŜƴƻ ǳ ƴŀǎǘŀǾƪǳ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƛȊōŜƎƭŀ ǇƻǘǇǳƴŀ ǾŀǊƛƧŀōƛƭƴƻǎǘ ǳ 

ǇƻȊƛŎƛƧŀƳŀ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƻŘ ȊƴŀőŀƧŀΦ  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Kernel 0

Kernel 1

Kernel N

 

Slika 2 YƻǊƛǑŏŜƴƛ ƴŀőƛƴ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳ ƴŀǎǘŀǾƪǳΦ 

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

ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǘŀƪƻ Řŀ ǳ ǎǾŀƪƻƧ ƎǊǳǇƛ ƻǎǘŀƴŜ ǳƴŀǇǊŜŘ ǇƻȊƴŀǘ ōǊƻƧ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ 

projektovati harŘǾŜǊ ƪƻƧƛ ƧŜ ǳ ǎǘŀƴƧǳ Řŀ ŜŦƛƪŀǎƴƻ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ /bb ǳȊ ǎƳŀƴƧŜƴǳ ǇƻǘǊƻǑƴƧǳ 

resursa. Jezgro navedene ideje je prvi put prikazano u radu [9]. Ovakvim pristupom se prozor 

ǳ ƪƻƳŜ ǎŜ ǘǊŀȌŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǊŀȊƭƛőƛǘƛ ƻŘ ƴǳƭŀ ƻƎǊŀƴƛőŀǾŀ ƴŀ ƻǎŀƳ ǳȊastopnih elemenata. Ovako 

mali prozori se mogu ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ ȊƴŀőŀƧƴƻ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƛƧƛ ƘŀǊŘǾŜǊΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ōŀƭŀƴǎƛǊŀ 

ǎŜ ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŜ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪƛƘ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ na nivou prozora od po osam parametara Ȋŀǘƻ Ǒǘƻ 

ǎǾŀƪƛ ǇǊƻȊƻǊ ȊŀƘǘŜǾŀ ƛŘŜƴǘƛőŀƴ ōǊƻƧ operacija. {ǾŜ ƴŀǾŜŘŜƴƻ ŏŜ Ȋŀ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ƛƳŀǘƛ ƪƻƳǇŀƪǘƴǳ 
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arhitekturu visokih performansi, posebno u pogledu dobijenih ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ Ǉƻ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƻƳ 

ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƻƳ ǊŜǎǳǊǎǳ Ǒǘƻ ƧŜ ƻŘ ǾŜƭƛƪŜ ǾŀȌƴƻǎǘƛ ǳ ŜƳōŜŘŜŘ ǎƛǎǘŜƳƛƳŀΦ 

1.2 Glavni doprinosi doktorske disertacije 

U doktorskoj disertaciji je predstavljen novi algoritam za orezivanje (engl. Pruning) 

ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ƴŜǳǊƻƴǎƪƛƘ ƳǊŜȌŀ όengl. Convolutional Neural Networ, CNN) kao i digitalna 

ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀΣ ƛƳŜƴŀ !ǊƎǳǎΣ ƪƻƧŀ ƧŜ ǳ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Řŀ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛ ǇǊŜŘƴƻǎǘƛ ƴƻǾƻƎ ŀƭƎƻǊƛtma prilikom 

procesiranja orezanih CNN-ova. Pored orezanih, akcelerator ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ƛ 

neorezanih, to jest, CNN-ova u originalnom obliku. Razvijeni algoritam za orezivanje posebno 

ǾƻŘƛ Ǌŀőǳƴŀ ƻ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀƳŀ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛƘ ǊŜǎǳǊǎa u Field Programmable Gate 

Array όCtD!ύ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƛ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƧŜ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ǇƻƎƻŘƴŀ Ȋŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧǳ ƴŀ 

FPGA platformama. Iako je prilikom razvoja akcenat bio na FPGA tehnologiji, arhitektura je 

pogodana i za Aplication Specific Integrated Circuits (ASIC) ǎŀ ƴŜǑǘƻ ƳŀƴƧƛƳ ōŜƴŜŦƛǘƛƳŀ ǳ 

ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǇƻǊŜŚŜƴƧŜ ǎŀ CtD! ōŀȊƛǊŀƴƛƳ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀƳŀ. U nastavku podglave, detaljno su 

opisani svi navedeni doprinosi disertacije. 

1.2.1 Razvoj algoritma za klasterovanja kernela unutar konvolucionih slojeva CNN-a. 

Cilj ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ƧŜ Řŀ ƎǊǳǇƛǑŜ ƪŜǊƴŜƭŜ ǳƴǳǘŀǊ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ǳ ƎǊǳǇŜ 

όƪƭŀǎǘŜǊŜύ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƴŀƧƳŀƴƧŜ н ƛƭƛ ǾŜŏŜΦ Polazna ideja je da se kerneli unutar jednog klastera 

ƻǊŜȌǳ ƴŀ ƛǎǘƛ ƴŀőƛƴ ǳ pogledu pozicija parametara ƪƻƧŜ ŏŜ ōƛǘƛ ƻǊŜȊŀƴŜΦ {ƭƛőƴƻǎǘ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳƴǳǘŀǊ 

ƪƭŀǎǘŜǊŀ ǎŜ ƳŜǊƛ ǇǊŜƳŀ ǇƻȊƛŎƛƧŀƳŀ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǎŀ ƴŀƧǾŜŏƛƳ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛƳŀΦ Slika 3a) ilustruje 

ǇǊƛƳŜǊ ƪŀŘŀ ǎǳ ƪŜǊƴŜƭƛ ǎƭƛőƴƛΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ ƪŀŘŀ ǎǳ ŘƻōǊƛ ƪŀƴŘƛŘŀǘƛ Řŀ ǎŜ ƴŀŚǳ ǳƴǳǘŀǊ ƛǎǘƻƎ ƪƭŀǎǘŜǊŀ 

ƛ ƪŀŘŀ ƧŜ ǘƻ ƳŀƴƧŜ ǾŜǊƻǾŀǘŀƴ ǎƭǳőŀƧ slika 3b). Primetimo da nijanse zelene boje odgovaraju 

amplitudi ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀ όǘŀƳƴƛƧŜ ƧŜ ǾŜŏŜύΦ 

 

5 2 1 9 3 7 1 10 6

4 1 2 9 2 7 0 8 6

1 1 9 10 9 2 7 8 7

7 8 2 0 3 10 6 3 3

Kernel 0

Kernel 1

Kernel 2

Kernel 3

a) b)
 

Slika 3 tǊƛƳŜǊ ǎƭƛőƴƛƘ ǾŜƪǘƻǊŀ όŀύ ƛ ƳŀƴƧŜ ǎƭƛőƴƛƘ ǳ ǎƳƛǎƭǳ ǇƻȊƛŎƛƧŀ ǾŜƭƛƪƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ όōύΦ 

Na slici 3 ƳƻȌŜƳƻ ǇǊƛƳŜǘƛǘƛ Řŀ ǎǳ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƪŜǊƴŜƭŀ л ƛ м ŘŀƭŜƪƻ ǎƭƛőƴƛƧŜ Ǉƻ ŀƳǇƭƛǘǳŘƛ ƻŘ 

ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƪŜǊƴŜƭŀ н ƛ оΦ tƻǑǘƻ ǎŜ ǾŜŏƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƪŜǊƴŜƭŀ /bb-a smatraju ǾŀȌƴƛƧƛƳ Ȋŀ ǘŀőƴƻǎǘ 
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ƳǊŜȌŜ ƻőŜƪƛǾŀƴƻ ƧŜ Řŀ ŏŜ ƳŀƴƧŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƛƧŀ ǘŀőƴƻǎǘƛ /bb-ŀ ōƛǘƛ ǳƻőƭƧƛǾŀ ǳƪƻƭƛƪƻ ƪŜǊƴŜƭŜ л ƛ м 

ƻǊŜȌŜƳƻ ƴŀ ƛǎǘƛ ƴŀőƛƴ ƴŜƎƻ ŀƪƻ ǘƻ ǳǊŀŘƛƳƻ ǎŀ ƪŜǊƴŜƭƛƳŀ н ƛ оΦ ~ǘŀ ǾƛǑŜΣ ǇƛǘŀƴƧŜ ƧŜ ƪƻƧƛ ƪǊƛǘŜǊƛƧǳƳ 

treba odabrati prilikom formiranja maske za orezivanje kernela 2 i 3 ǘŀƪƻ Řŀ ǎŜ ƛȊōŀŎƛ Ǒǘƻ ƳŀƴƧƛ 

bǊƻƧ ōƛǘƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƧŜŘƴƻƎ ƛ ŘǊǳƎƻƎ ƪŜǊƴŜƭŀΣ ŀ Řŀ ōǳŘǳ ƻǊŜȊŀƴƛ ƴŀ ƛǎǘƛ ƴŀőƛƴ ǳ ǎƳƛǎƭǳ 

pozicija.  

Rezultat rada algoritma za klasterovanje nije orezan CNN, ǾŜŏ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƪƭŀǎǘŜǊƛ ƪŜǊƴŜƭŀ ƪƻƧŜ 

ƧŜ ŘŀƭƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ ǇǊƻƛȊǾƻƭƧƴƛƳ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ǳȊ ōŜƴŜŦƛǘ Řŀ ƪŜǊƴŜƭƛ ǳƴǳǘŀǊ 

svakog klastera imaju parametre sa velikim amplitudama na istim pozicijama. Izuzetni 

rezultati postignuti prilikom orezivanja CNN-ova su jedan od pokazatelja velike 

redundantnosti parametara CNN-a. Cilj klasterovanja i orezivanja kernela unutar klastera na 

ƛǎǘƛ ƴŀőƛƴ, ƧŜ Řŀ ǎŜ ǇƻǎǘƛƎƴŜ ōŀƭŀƴǎ ƛȊƳŜŚǳ ƴƛǾƻŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘƛ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ 

orezanih CNN-ova. Ukoliko je mogǳŏŜ ȊŀŘǊȌŀǘƛ ǇǊƛƘǾŀǘƭƧƛǾ ƴƛǾƻ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀΣ ŀ Řŀ ǎŜ ǇǊƛ ǘƻƳŜ ƴŜ 

ŘŜƎǊŀŘƛǊŀ ǘŀőƴƻǎǘ /bb-a, ovakav pristup ŏŜ doprineti smanjenoj kompleksnosti hardverskog 

akceleratora u pogledu potrebnih resursa. Razlog redukcije kompleksnosti akceleratora 

ǇǊƻƛǎǘƛőŜ ƛȊ őƛƴƧŜƴice da je potreban jedan hardverski blok koji selektuje parove 

ǇŀǊŀƳŜǘŀǊκǳƭŀȊƴƛ ŀǘǊƛōǳǘ őƛƧƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘ ǊŜȊǳƭǘǳƧŜ ǾǊŜŘƴƻǑŏǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƻƳ ƻŘ ƴǳƭŜ, po klasteru 

kernela, a ne po kernelu. U nastavku ƻǾŀƧ ƳƻŘǳƭ ŏŜ ǎƪǊŀŏŜƴƻ ōƛǘƛ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛǊŀƴ ƪŀƻ .½tbtΣ ǘƻ 

jest, blok za pronalazak nenula proizvoda. Nama je poznat jedan rad koji se bavi ovom 

ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛƪƻƳ ǇƻƳƻŏǳ ƎǊǳǇƛǎŀƴƧŀ ǎǳǎŜŘƴƛƘ ƪŜǊƴŜƭŀ ǇƻƭŀȊƴƻƎ /bb ƳƻŘŜƭŀ [10]. Algoritam 

prikazan u [10] iziskuje analizu na nivƻǳ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƘ /bb-ƻǾŀ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ǇƻǎǘƛƎƭƛ Ǒǘƻ ōƻƭƧƛ 

ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀΦ bŀƧőŜǑŏŜ ƻǾŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ǳƪƭƧǳőǳƧŜ ƛ ƛƴȌŜƴƧŜǊŀΦ ¦ ƻǾƻƧ ŘƻƪǘƻǊǎƪƻƧ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧƛ 

osnovna ideja je kreiranje univerzalnog algoritama koji je nezavisan od modela CNN-a i 

problema koji se reǑŀǾŀΦ  

1.2.2 tƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ǇƻǎǘƻƧŜŏŜƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ /bb-ova [9] sa akcentom na 

FPGA platforme. 

tǊŜŘƭƻȌŜƴƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ predstavljen u radu [9] je jedan od retkih iz grupe fine-grained 

algoritama koji za izlaz ima CNN orezan tako da su pozicije parametara CNN-ŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛh od 

nule na unapred poznatim mestima. Ovakav pristup uvodi neki vid regularnosti u orezane 

CNN-ƻǾŜ ƛ ȊƴŀőŀƧƴƻ ŘƻǇǊƛƴƻǎƛ ǎƳŀƴƧŜƴƧǳ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘƛ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƻƎ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ƪƻƧƛ 

procesira orezani CNN. Prednosti ovakvog pristupa orezivanju, ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǾŜŏƛƴǳ fine-
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grained algoritama, ǇǊƻƛȊƛƭŀȊŜ ƛȊ őƛƴƧŜƴƛŎŜ Řŀ ǳȊŀǎǘƻǇƴe grupe od po, na primer osam 

parametara kernela, ȊŀƘǘŜǾŀƧǳ ƛŘŜƴǘƛőŀƴ ōǊƻƧ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ (slika 2). 5ǊǳƎƛƳ ǊŜőƛƳŀΣ ǳƪƻƭƛƪƻ 

je procesorski elemenat sposoban da obradi jedanu ovakvu grupu u jednom taktu, a grupe 

ƛƳŀƧǳ ƛŘŜƴǘƛőŀƴ ōǊƻƧ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀΣ Ƨŀǎƴƻ ƧŜ Řŀ ŏŜ ōƛǘƛ ǾǊƭƻ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻ ravnomerno uposliti 

procesorske elemenate ōŜȊ ǇƻǘǊŜōŜ Ȋŀ ƘŀǊŘǾŜǊƻƳ ƪƻƧƛ ōƛ ōŀƭŀƴǎƛǊŀƻ ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŀ. Drugi 

ōŜƴŜŦƛǘ ƧŜ ǎƳŀƴƧŜƴŀ .½tbt ƭƻƎƛƪŀ Ǒǘƻ ƧŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ ƳŀƭƛƘ ǇǊƻȊƻǊŀ IFM-a koji se 

procesiraju u svakom taktu od stranŜ .½tbt ƭƻƎƛƪŜΦ tǊƻȊƻǊƛ ǾŜƭƛőƛƴŜΣ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ƻǎŀƳ 

uzastopnih vrednosti IFM-a se ǳ ǎƭǳőŀƧǳ !ǊƎǳǎ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƧǳ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ǇƻƳƻŏǳ őŜǘƛǊƛ 

multipleksera.  

Detaljnom analizom algoritma iz rada [9], ǳǎǘŀƴƻǾƭƧŜƴƻ ƧŜ Řŀ ƻŘǊŜŚŜne konfiguracije od 

ȊƴŀőŀƧŀ ȊŀƘǘŜǾŀƧǳ ǑƛǊƻƪŜ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊŜ ƪƻƧƛ ƴƛǎǳ ŘƻǎǘǳǇƴƛ ƴŀ ƳƻŘŜǊƴƛƳ CtD! ǳǊŜŚŀƧƛƳŀΦ 

!ƭƎƻǊƛǘŀƳ ǊŜǑŀǾŀ ǇǊƻōƭŜƳ ǊŜƎǳƭŀǊƴƻǎǘƛΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ ǇƻȊƛŎƛƧŀ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƻǊŜȊŀƴŜ /bb ƛ ǘƛƳŜ 

pojednostavljuje potreban hardver. Ipak, ȊŀƘǘŜǾŀƴƛ ǑƛǊƻƪƛ Ƴǳƭǘƛplekseri koji se koriste u BZPNP 

ōƭƻƪƻǾƛƳŀ ǇƻƴƛǑǘŀǾŀƧǳ ǾŜŏƛƴǳ ƻǾƛƘ ǇǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇƻǎŜōƴƻ ƪŀŘŀ ǎŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀƧǳ ƴŀ CtD! 

őƛǇƻǾƛƳŀΦ tƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴƻ ǳ ƻǾƻƧ ŘƻƪǘƻǊǎƪƻƧ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧƛ ǊŜŘǳƪǳƧŜ ǑƛǊƛƴŜ 

multipleksera sa 5-na-1 na 4-na-м Ǒǘƻ ƪŀƻ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ƛƳŀ ȊƴŀőŀƧƴƻ ŜŦƛƪŀǎƴƛƧŜ ƳŀǇƛǊŀnje na veliku 

ǾŜŏƛƴǳ ƳƻŘŜǊƴƛƘ CtD! őƛǇƻǾŀΦ aǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊ р-na-м ȊŀƘǘŜǾŀ ƻƪƻ нл҈ ǾƛǑŜ ƭƻƎƛőƪƛƘ ƪŀǇƛƧŀ ǳ !{L/ 

implementaciji, Ǒǘƻ ƴŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǘƻƭƛƪƻ ȊƴŀőŀƧƴǳ ǊŀȊƭƛƪǳ ƪƻƭƛƪŀ ƧŜ ǇǊƛǎǳǘƴŀ ǇǊƛƭƛƪƻƳ CtD! 

implementacije. Multiplekser 5-na-м ƧŜ ǘŀőƴƻ ŘǾŀ Ǉǳǘŀ ǾŜŏƛ ƻŘ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊŀ п-na-1 ukoliko 

se on mapira na 6-ulazni LUT, a ovakvi LUT-ovi ǎǳ ǑƛǊƻƪƻ rasprostranjeni na modernim FPGA 

ǇƭŀǘŦƻǊƳŀƳŀΦ Yŀƻ ȊŀƪƭƧǳőŀƪΣ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴƻ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ǊŜŘǳƪǳƧŜ .½tbt dva puta. Naravno, 

dodatno ogrŀƴƛőŜƴƧŜ ǳ ǇǊƻŎŜǎǳ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ŏŜ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴƻ Řŀ ŘƻǾŜŘŜ Řƻ ŘŜƎǊŀŘŀŎƛƧŜ ǘŀőƴƻǎǘƛ 

orezanog CNN-ŀΦ ¦ ƴŀǎǘŀǾƪǳ ƻǾŜ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧŜ ƳƻƎǳŏŜ je videti rezultate orezivanja u kojima je 

ŜƳǇƛǊƛƧǎƪƛ ǳǘǾǊŚŜƴƻ Řŀ Ȋŀ ƻŘǊŜŚŜƴŜ /bb ƳƻŘŜƭŜ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƛ ƴŀőƛƴ orezivanja ƴŜ ƴŀǊǳǑŀǾŀ 

ǇƻƭŀȊƴǳ ǘŀőƴƻǎǘ Řƻƪ Ȋŀ ƴŜƪŜ ƧŜ ǘŀőƴƻǎǘ ǎƳŀƴƧŜƴŀΣ ŀƭƛ ǳ ǇǊƛƘǾŀǘƭƧƛǾƛƳ ƎǊŀƴƛŎŀƳŀΦ 

1.2.3 {ƛƴŜǊƎƛƧŀ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƻƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƛ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŀ 

Kako bi se kompletirao novi algoritam za orezivanje, ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƛȊǾǊǑƛǘƛ ǳǇŀǊƛǾŀƴƧŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ 

za klaǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ƛ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƻƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜΦ Algoritam prvo klasteruje kernele 

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

ƪƻƴƪǊŜǘƴƻƳ ǎƭǳőŀƧǳΣ ƛƴƪǊŜƳŜƴǘŀƭƴƻ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǇǊƻƭŀȊǳ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ biti 

ǳƪƭƻƴƧŜƴƻ ŘƻŘŀǘƴƛƘ мнΦр҈ ƴŜǇƻǘǊŜōƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀΣ Řƻƪ ǎŜ ƴŜ ƻǊŜȌŜ ǳƪǳǇƴƻ рл҈ 
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ǇƻƭŀȊƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀΦ LȊƳŜŚǳ ǇǊƻƭŀȊŀΣ ƻǊŜȊŀƴƛ /bb ŏŜ ōƛǘƛ ǇƻƴƻǾƻ ǘǊŜƴƛǊŀƴ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ǇƻǾǊŀǘƛƭŀ 

ǇǊǾƻōƛǘƴŀ ǘŀőƴƻǎǘ ƴŜƻǊŜȊŀƴƻƎ ƳƻŘŜƭŀΦ 

¦ǎǇŜǑƴƻ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ŏŜ ǊŜȊǳƭǘƻǾŀǘƛ u smanjenju broja BZPNP blokova najmanje dva puta 

όƪƭŀǎǘŜǊƛ ǾŜƭƛőƛƴŜ н ƪŜǊƴŜƭŀύ. PƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ǇƻǎǘƻƧŜŏŜƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ /bb-ova [9], 

ǘŀƪƻŚŜΣ redukuje internu logiku BZPNP blokova dva puta.  

1.2.4 Razvoj hardverske arhitekture koja je ǳ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Řŀ ŀƪŎŜƭŜǊƛǊŀ ƪŀƪƻ ƴŜƻǊŜȊŀƴŜ 

ǘŀƪƻ ƛ ƳǊŜȌŜ ƻǊŜȊŀƴŜ ǊŀȊǾƛƧŜƴƛƳ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻƳΦ  

Yŀƪƻ ōƛ ǎŜ ǇƻǎǘƛƎƭŀ Ǿƛǎƻƪŀ ŜŦƛƪŀǎƴƻǎǘΣ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ƧŜ ǇƻŘŜƭƧŜƴŀ ƴŀ ǾƛǑŜ ǎǇŜŎƛƧŀƭƛȊƻǾŀƴƛƘ ōƭƻƪƻǾŀΦ 

Najkompleksniji blok predstavlja konvoluciono jezgro (engl. Conv Core, CC), koje je usko 

specijalizovano za procesiranje konvolucionih i FC slojeva. Pored CC modula postoji i blok za 

ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ƻǎǘŀƭƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ Polling i Adding.  

Zbog vremenske kompleksnosti konvolucionih slojeva akcenat disertacije je na optimizaciji CC 

modulaΦ {Ǿŀƪƛ // őƛƴŜ он ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪŀ ŜƭŜƳŜƴǘŀ όŜƴƎƭΦ Processing Element, PE) koji mogu 

paralelno da procesiraju do 32 kernela istog konvolucionog sloja. Kako bi akcelerator bio 

kompletan CC blok ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ǇƻǊŜŘ /bb-ova orezanih razvijenim algoritmom 

ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ ƛ ƴŜƻǊŜȊŀƴŜ ƳǊŜȌŜΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ǎǳ ƳǊŜȌŜ ƻǊŜȊŀƴŜ ƴŜƪƛƳ ŘǊǳƎƛƳ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻƳΣ 

ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ƴŜŏŜ ōƛǘƛ ǳ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Řŀ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛ ǇǊŜŘƴƻǎǘƛ ƻǊŜȊŀƴŜ ƳǊŜȌŜΣ ŀƭƛ ŏŜ ōƛǘƛ ǳ ǎǘŀƴƧǳ Řŀ 

ƧŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ ǳƪƻƭƛƪƻ ǎŜ /bb ōǳŘŜ ǇƻǎƳŀǘǊŀƻ ƪŀƻ ƴŜƻǊŜȊŀƴŀ ƳǊŜȌŀ. Jedan CC predstavlja 

ƛȊǳȊŜǘƴƻ ƪƻƳǇŀƪǘƴƻ ƧŜȊƎǊƻ ƛ ƪŀƻ ǘŀƪŀǾƻƎ Ǝŀ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ƛƴǎǘŀƴŎƛǊŀǘƛ ƴŀ ƎƻǘƻǾƻ ǎǾŀƪƻƳ CtD! 

kolu. Sa druge strane, performanse jednog CC modula ƳƻƎǳ ōƛǘƛ ƴŜŘƻǾƻƭƧƴŜ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ 

procesiranja kompleksnih CNN-ova. Ukoliko su potrebne bolje peǊŦƻǊƳŀƴǎŜΣ ǾƛǑŜ // modula 

ƳƻȌŜ Řŀ ǎŜ ǇƻǾŜȌŜ ǇǊŜƪƻ ǇǊƻƧŜƪǘƻǾŀƴŜ ƪƻƴŜƪŎƛƧŜ όŜƴƎƭΦ Linkύ Ȋŀ ǳƳǊŜȌŀǾŀƴƧŜ //-ova. Link 

modul ŘƻǇǊƛƴƻǎƛ ǇƻǾŜŏŀƴƧǳ ŦŀƪǘƻǊŀ ǇŀǊŀƭŜƭƛȊŀŎƛƧŜΣ ŀƭƛ ƛ ǎƳŀƴƧŜƴƧǳ ǇƻǘǊŜōŀ Ȋŀ ǇǊƻǇǳǎƴƛƳ 

ƪŀǇŀŎƛǘŜǘƻƳ 5w!a ƪƻƴǘǊƻƭŜǊŀ ǳƪƻƭƛƪƻ ǎƭƻƧ őƛƴŜ ǾƛǑŜ ƻŘ он ƪŜǊƴŜƭŀΦ hǾƛƳ ǎŜ ǇƻǎǘƛȌŜ Ǿƛǎƻƪŀ 

skalabilnost arhitekture. Pored skalabilnosti, CC blok odlikuje i visok stepen univerzalnosti u 

pogledu procesiranja konvolucionih slojeva. CC modul je projektovan tako da ima izuzetan 

stepen uposlenosti PE-ova neovisno oŘ ǾŜƭƛőƛƴŜ LCa-a, kernela, stride-a i ostalih parametara 

konvolucionih slojeva. 

Pored PE-ova CC modul ǎŀŘǊȌƛ ƛ ōƭƻƪ ƪƻƧƛ ƧŜ ƻŘƎƻǾƻǊŀƴ Ȋŀ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƳǊŜȌŜ ƛ 

ƪŜǑƛǊŀƴƧŜ LCa-ŀΣ ƎŜƴŜǊƛǑǳŏƛ ǳƭŀȊƴƛ ǘƻƪ ǇƻŘŀǘŀƪŀ όŜƴƎƭΦ Input Stream, Istream) za PE-ove. 
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tǊƛƭƛƪƻƳ ǘŜǎǘƛǊŀƴƧŀ ƴŀ CtD! ǇƭŀǘŦƻǊƳŀƳŀΣ ǇƻƪŀȊŀƭƻ ǎŜ Řŀ ƧŜ ƪǾŀƭƛǘŜǘ ƪŜǑƛǊŀƴƧŀ ȊƴŀőŀƧŀƴ ƎƻǘƻǾƻ 

isto kao i arhitektura PE-ƻǾŀ ƛ ƴƧƛƘƻǾƻƎ ǇƻǾŜȊƛǾŀƴƧŀΦ YŜǑƛǊŀƴƧŜƳ ƧŜΣ ƎƻǘƻǾƻ ǳ ǇƻǘǇǳƴƻǎǘƛΣ 

ƳƻƎǳŏŜ ƳŀǎƪƛǊŀǘƛ ƧŜŘƴǳ ƻŘ ƴŀƧǾŜŏƛƘ Ƴŀƴŀ ŜƳōŜŘŜŘ ǎƛǎǘŜƳŀΣ ŀ ǘƻ ƧŜ ǎƳŀƴƧŜƴŀ ǇǊƻǇǳǎƴŀ Ƴƻŏ 

5w!a ƪƻƴǘǊƻƭŜǊŀ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƧŜ ǎƛǎǘŜƳŜΦ hǎƴƻǾƴŀ ƛŘŜƧŀ ƪƻǊƛǑŏŜƴŀ ǳ ƻǾƻƧ 

doktorskoj disertaciji je publikovana u radu [11]Σ ŀƭƛ ƧŜ ƻƴŀ ƴŀŘƻƎǊŀŚŜƴŀ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŜƳ 

prezentovanim u radu [12]. 
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2 aŀǑƛƴǎƪƻ ǳőŜƴƧŜ 

aŀǑƛƴǎƪƻ ǳőŜƴƧŜ ƧŜ ƻōƭŀǎǘ ǾŜǑǘŀőƪŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧŜ ƪƻƧŀ ōŜƭŜȌƛ ǎƴŀȌŀƴ ǊŀȊǾƻƧ ƻŘ фл-tih godina 

ǇǊƻǑƭƻƎ ǾŜƪŀΦ tƻǎǘƻƧƛ ƳƴƻǑǘǾƻ ŘŜŦƛƴƛŎƛƧŀ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀ ǘŜ ǎǳ ǳ ƴŀǎǘŀǾƪǳ ǇƻōǊƻƧŀƴŜ ƴŜƪŜ 

od njih: 

1. aŀǑƛƴǎƪƻ ǳőŜƴƧŜ ƧŜ ǇǊƻŎŜǎ ǳ ƪƻƳŜ ƪƻƳǇƧǳǘŜǊ ƳƻŘƛŦƛƪǳƧŜ ǎǾƻƧǳ ŀƪŎƛƧǳ ǘŀƪƻ Řŀ ŀƪŎƛƧŜ 

ǇƻǎǘŀƧǳ ǎǾŜ ǘŀőƴƛƧŜΣ ǳƪƻƭƛƪƻ ǘŀőƴƻǎǘ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŜ ǇǊŜŘǳȊŜǘŜ ƻŘ ȌŜƭƧŜƴŜ akcije 

[1]. 

2. aŀǑƛƴǎƪƻ ǳőŜƴƧŜ ƧŜ ƎǊŀƴŀ ǾŜǑǘŀőƪŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧŜ ƪƻƧŀ ǎƛǎǘŜƳŀǘƛőƴƻ ǇǊƛƳŜƴƧǳƧŜ 

algoritme kako bi se ƛȊǾǳƪƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŜ ƛȊ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ ǇƻŘŀǘŀƪŀ [13]. 

3. ΣΣaŀǑƛƴǎƪƻ ǳőŜƴƧŜ ƧŜ ǎƪǳǇ ƳŜǘƻŘŀ Ȋŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƛƧǳ ƳŀǘŜƳŀǘƛőƪƛƘ ƳƻŘŜƭŀ ƪƻƧƛ ƳƻƎǳ 

ŀǳǘƻƳŀǘǎƪƛ Řŀ ǇǊŜǇƻȊƴŀƧǳ ǑŀōƭƻƴŜ ǳ ǇƻŘŀŎƛƳŀά [14]. 

Prema [1], ŀƭƎƻǊƛǘƳŜ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀ ƳƻȌŜƳƻ ǇƻŘŜƭƛǘƛ ƛ ǇǊŜƳŀ ƴŀőƛƴǳ ƴŀ ƪƻƧƛ ƪǊŜƛǊŀƧǳ 

model: 

1. bŀŘƎƭŜŘŀƴƻ ǳőŜƴƧŜ όengl. Supervised learning) ς !ƭƎƻǊƛǘŀƳ ǇƻƪǳǑŀǾŀ Řŀ generalizuje 

ƻŘȊƛǾ ƴŀ ƻǎƴƻǾǳ ǘǊŜƴƛƴƎ ǎŜǘŀ ƪƻƧƛ ǎŀŘǊȌƛ ǇǊƛƳŜǊŜ ǳƭŀȊƴƛƘ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ȊŀƧŜŘƴƻ ǎŀ ǘŀőƴƛƳ 

odzivima. 

2. bŜƴŀŘƎƭŜŘŀƴƻ ǳőŜƴƧŜ όengl. Unsupervised learning) ς Algoritam nema na raspolaganju 

ǘŀőƴŜ ƻŘȊƛǾŜ ǾŜŏ ǎŀƳƻ ǇǊƛƳŜǊŜΦ ¦ ǇǊƻŎŜǎǳ ǳőŜƴƧŀ ǇƻƪǳǑŀǾŀ Řŀ ƴŀŚŜ ǎƭƛőƴƻǎǘ ƛȊƳŜŚǳ 

ǳƭŀȊƴƛƘ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƛ ƪǊŜƛǊŀ ƳƻŘŜƭ ƪƻƧƛ ƳƻȌŜ Řŀ ƪŀǘŜƎƻǊƛǑŜ ǳƭŀȊƴŜ ǇƻŘŀǘƪŜ ǇǊŜƳŀ 

pripadnosti nekoj grupi. 

3. tƻƧŀőŀƴƻ ǳőŜƴƧŜ όengl. Reinforcement learning) ς Algoritam dobija povratnu 

informaciju o tome da li ƧŜ ƻŘƎƻǾƻǊ ǇƻƎǊŜǑŀƴ ƛƭƛ ǘŀőŀƴΣ ŀƭƛ Ƴǳ ǎŜ ƴŜ ƎƻǾƻǊƛ ƴŀ ƪƻƧƛ ƴŀőƛƴ 

Řŀ ƛǎǇǊŀǾƛ ǇǊŜŘǾƛŚŀƴƧŜΦ !ƭƎƻǊƛǘŀƳ ƳƻǊŀ ǎŀƳƻǎǘŀƭƴƻ Řŀ ƛǎǘǊŀȌƛ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ 

ŘƻƪƭŜ ƎƻŘ ƴŜ ǇǊƻƴŀŚŜ ŀŘŜƪǾŀǘŀƴ ƴŀőƛƴ Řŀ ŘŀƧŜ ǘŀőƴŜ ƻŘƎƻǾƻǊŜΦ 

4. 9ǾƻƭǳǘƛǾƴƻ ǳőŜƴƧŜ όengl. Evolutionary learning) ς .ƛƻƭƻǑƪŀ ŜǾƻƭǳŎƛƧŀ ǎŜ ƳƻȌŜ 

posmatrati ƪŀƻ ǇǊƻŎŜǎ ǳőŜƴƧŀΦ hƎǊŀƴƛȊƳƛ ǎŜ ǇǊƛƭŀƎƻŚŀǾŀƧǳ ƪŀƪƻ ōƛ ǇƻǇǊŀǾƛƭƛ ǎǾƻƧǳ 

Ǒŀƴǎǳ Ȋŀ ǇǊŜȌƛǾƭƧŀǾŀƴƧŜƳ ƛ ǘƛƳŜ Ǒŀƴǎǳ Ȋŀ ƻǎǘŀǾƭƧŀƴƧŜƳ ǇƻǘƻƳŀƪŀ ǳ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ 

ƻƪǊǳȌŜƴƧǳΦ 
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bŀƧȊŀǎǘǳǇƭƧŜƴƛƧƛ ǘƛǇ ǳőŜƴƧŀ ƧŜ ƴŀŘƎƭŜŘŀƴƻ ǳőŜƴƧŜ ƪƻƧŜ ƧŜ ǳ Ŧƻƪǳǎǳ ƻǎǘŀǘƪŀ ŘƻƪǘƻǊǎƪŜ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧŜΦ 

TaőƴƛƧŜΣ ǇƻŘƻōƭŀǎǘ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀΣ ǘŀƪƻȊǾŀƴƻΣ Řǳōƻƪƻ ǳőŜƴƧŜ όengl. Deep Learning [15]). 

Slika 4 ǇǊƛƪŀȊǳƧŜ ƻŘƴƻǎ ǾŜǑǘŀőƪŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧŜ ǇǊŜƳŀ ƳŀǑƛƴǎƪƻƳ ƛ ŘǳōƻƪƻƳ ǳőŜƴƧǳΦ 

±ŜǑǘŀőƪŀ 
inteligencija

aŀǑƛƴǎƪƻ ǳőŜƴƧŜ

5ǳōƻƪƻ ǳőŜƴƧŜ

 

Slika 4 ±ŜǑǘŀőƪŀ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƛƧŀ ƛ ƻŘƴƻǎ ǇǊŜƳŀ ƳŀǑƛƴǎƪƻƳΣ ƻŘƴƻǎƴƻΣ ŘǳōƻƪƻƳ ǳőŜƴƧǳΦ 

¦ƳŜǎǘƻ Řŀ ǎŜ ƳƻŘŜƭƛ ŦƻǊƳƛǊŀƧǳ ƪŀƻ ǎƪǳǇ Ǌǳőƴƻ ƪǊŜƛǊŀƴƛƘ ǇǊŀǾƛƭŀ όSymbolic AI), to jest, da se 

ǇǊŀǾƛƭŀ ƪǊŜƛǊŀƧǳ ƪŀƻ ǳ ƪƭŀǎƛőƴƻƳ ǇǊƻƎǊŀƳƛǊŀƴƧǳΣ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀ ƪŀƻ ǳƭŀȊ ƪƻǊƛǎǘŜ 

podatke i odgovore da ōƛ ƪǊŜƛǊŀƭƛ ǎƪǳǇ ǇǊŀǾƛƭŀΦ tƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ǳőŜƴƧŀΣ ƳƻŘŜƭƛƳŀ ǎŜ ƴŀ ǳƭŀȊ 

ŘƻǾƻŘŜ ƴƻǾƛ ǇƻŘŀŎƛ ƪƻƧŜ ƻƴƛ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛǑǳ ǳ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀŎƛje odgovora koje 

ƳƻȌŜƳƻ ƭŀƪƻ ŘŜƪƻŘƻǾŀǘƛΦ 

½ŀƳƛǎƭƛƳƻ Řŀ ȌŜƭƛƳƻ ƪǊŜƛǊŀǘƛ ǎƛǎǘŜƳ ƪƻƧƛ ǳǎǇŜǑƴƻ ǊŀȊǾǊǎǘŀǾŀ ǎƭƛƪŜ ǳ ŘǾŜ ƎǊǳǇŜ ǳ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ 

ǘƻƎŀ Řŀ ƭƛ ǎŜ ƴŀ ǎƭƛƪŀƳŀ ƴŀƭŀȊŜ Ǉǎƛ ƛƭƛ ƳŀőƪŜΦ 

5ŀ ōƛǎƳƻ ƪǊŜƛǊŀƭƛ ǎƪǳǇ ǇǊŀǾƛƭŀ ǇƻƳƻŏǳ ƴŜƪƻƎ ƻŘ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳŀ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀ potrebni su: 

¶ ¦ƭŀȊƴƛ ǇƻŘŀŎƛ όǎƭƛƪŜ ƴŀ ƪƻƧƛƳŀ ǎǳ Ǉǎƛ ƻŘƴƻǎƴƻ ƳŀőƪŜύΦ 

¶ !ƴƻǘŀŎƛƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴƻƎ ōǊƻƧŀ ǎƭƛƪŀ όǎƭƛƪe iz skupa nad kojima ŏŜ ƳƻŘŜƭ ǳőƛǘƛύΦ 

¶ CǳƴƪŎƛƧŀ ƎǊŜǑƪŜ ƪƻƧŀ ǇƻƪŀȊǳƧŜ ƪƻƭƛƪƻ ŘƻōǊƻ όƭƻǑŜύ ƳƻŘŜƭ ƪƭŀǎƛŦƛƪǳƧŜ ǎƭƛƪŜΦ 

tǊƻŎŜǎ ǳőŜƴƧŀ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƴŀ slici 5. ½ŀ ǊŜǑŀǾŀƴƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴƻƎ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƻŘǊŜŘƛǘƛ 

ƪƻƧƛ ƳƻŘŜƭ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀ ŏŜƳƻ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ƛ ǇƻǎǘŀǾƛǘƛ ǇƻőŜǘƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƳƻŘŜƭŀΦ 

Neka to u ovƻƳ ǇǊƛƳŜǊǳ ōǳŘŜ ƴŜǳǊƻƴǎƪŀ ƳǊŜȌŀ. tŀǊŀƳŜǘǊƛ ƻǾŜ ƳǊŜȌŜ ǎŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƛƴƛŎƛƧŀƭƛȊǳƧǳ 

ƴŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƪƻƧŜ ǎŜ ƎŜƴŜǊƛǑǳ ƴŀ ǎƭǳőŀƧŀƴ ƴŀőƛƴ ƛ ǇǊƛ ǘƻƳŜ ƴƛǎǳ ǾŜƭƛƪŜΦ ¦ ǇǊƻŎŜǎǳ ǳőŜƴƧŀΣ ƳƻŘŜƭ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛǎŜ ǳƭŀȊƴŜ ǇƻŘŀǘƪŜ όǎƭƛƪǳύ ǳ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏǳ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀŎƛƧǳ ƪƻƧŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧa 

ǇǊŜŘǾƛŚŀƴƧŜ ƳƻŘŜƭŀΦ tǊŜŘǾƛŚŀƴƧŜ ǎŜ ǇƻǊŜŘƛ ǎŀ ǘŀőƴƻƳ ŀƴƻǘŀŎƛƧƻƳ ǎƭƛƪŜ ƛ ǇǊƻǇǳǑǘŀ ƪǊƻȊ 

ŦǳƴƪŎƛƧǳ ƪƻƧŀ ǾǊŀŏŀ ƎǊŜǑƪǳ Ȋŀ ǘǊŜƴǳǘƴƛ ǇǊƛƳŜǊΦ DǊŜǑƪŀ ǎŜ ǇǊƻǎƭŜŚǳƧŜ ǇǊƻŎŜǎǳ ƪƻƧƛ ǾǊǑƛ 
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ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǳ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƳǊŜȌŜ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ǇǊƻǇŀƎŀŎƛƧŜ ƎǊŜǑƪŜ ƪǊƻȊ ǎƭƻƧŜǾŜ ƴeuronske 

ƳǊŜȌŜ ǳƴŀȊŀŘΦ Yŀƻ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ ŘƻōƛƧŀƳƻ ƛȊƳŜƴƧŜƴŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜ ƳƻŘŜƭŀΦ hǾŀƪƻ 

ƛȊƳŜƴƧŜƴƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǊŜȊǳƭǘǳƧǳ ƪǾŀƭƛǘŜǘƴƛƧƛƳ ƳƻŘŜƭƻƳ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǇǊŜŘǾƛŚŀƴƧŀΦ 

Model

PredviŚŀƴƧŜ 
modela

Funkcija 
ƎǊŜǑƪŜ

¢ŀőƴŀ 
anotacija slike

slika

DǊŜǑƪŀOptimizacija

Parametri

!ȌǳǊƛǊŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ

 

Slika 5 tǊƻŎŜǎ ǘǊŜƴƛƴƎŀ ƳƻŘŜƭŀ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀΦ 

2.1.1 YƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ ƴŜǳǊƻƴǎƪŜ ƳǊŜȌŜ 

Yŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǊŜőŜƴƻΣ ǇƻőŜǘŀƪ intenzivanog razvoja ŘǳōƻƪƻƎ ǳőŜƴƧŀΣ ƪƻƴƪǊŜǘƴƻ ƧŜŘƴƻƎ ƻŘ ƳƻŘŜƭŀ 

ƻǾŀƪǾƻƎ ǳőŜƴƧŀΣ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ƴŜǳǊƻƴŀǎƪƛƘ ƳǊŜȌŀΣ ǎŜ ǾŜȊǳƧŜ Ȋŀ ƻǘƪǊƛŏŜ !ƭŜȄbŜǘ /bb-a 2012. 

godiƴŜΦ Lŀƪƻ ǎǳ ǘŜƻǊƛƧǎƪƛ ƪƻǊŜƴƛ ƻǾŀƪǾƻƎ ǇǊƛǎǘǳǇŀ ƪƭŀǎƛŦƛƪŀŎƛƧƛ ǎƭƛƪŀ ǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴƛ ƧƻǑ ƪǊŀƧŜƳ 

ǇǊƻǑƭƻƎ ǾŜƪŀ [16]Σ ƴŜŘƻǎǘŀǘŀƪ ǎƴŀȌƴƛƘ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀ ǎǳ ǎǇǊŜőŀǾŀƭƛ ƴƧŜƎƻǾǳ ǑƛǊƻƪǳ 

ǇǊƛƳŜƴǳΦ hŘ нлмнΣ ǎǾŀƪƛ ƴŀǊŜŘƴƛ ǇƻōŜŘƴƛƪ ǘŀƪƳƛőŜƴƧŀ u klasifikaciji slika [17] bio je model koji 

spada u CNN-ove. Slika 6 ǇǊƛƪŀȊǳƧŜ ǇǊƛƳŜǊ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ ƴŜǳǊƻƴǎƪŜ ƳǊŜȌŜ ƪƻƧŀ ƳƻȌŜ Řŀ ǎŜ 

koristi za jednostavne zadatke, na primer, klasifikacija cifara pisanih rukom. Pored 

konvolucionih slojeva, CNN-ƻǾŜ őƛƴŜ ƛ Pooling slojevi, potpuno povezani (engl. Fully-

connected, FC), slojevi sabiranja (engl. Adding layer), Batch Normalization [18] itd.  

Konvolucioni sloj őƛƴŜ kerneli ƪƻƧƛ ǎǳ ƴŀƧőŜǑŏŜ о5 ƻōƭƛƪŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ оȄоȄŘǳōƛƴŀ ƎŘŜ ƧŜ Řǳōƛƴŀ 

ƴŀƧőŜǑŏŜ ƧŜŘƴŀƪŀ Řǳōƛƴƛ ǳƭŀȊƴŜ ƳŀǇŜ ŀǘǊƛōǳǘŀΦ tǊǾƛ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛ ǎƭƻƧ ǾǊǑƛ ƻōǊŀŘǳ ƴŀŘ ǎƭƛƪƻƳΣ ƛ 

ukoliko je slika u RGB formatu, to jest, dubine tri, onda i kerneli prvog sloja imaju dubinu tri. 

Na slici 6 je prikazana konvolucija u prvom sloju CNN-ŀ őƛƧŀ ǳƭŀȊƴŀ ǎƭƛƪŀ ƛƳŀ ƴŀǾŜŘŜƴŜ 

ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜΦ LȊƭŀȊƴŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ǇƻƭƻȌŀƧ kernela u odnosu na ulaznu mapu atributa 
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όLCaύ ǎŜ Ǌŀőǳƴŀ ƪŀƻ ǎƪŀƭŀǊƴƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘ kernela ƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƎ ǇǊƻȊƻǊŀ LCa-ŀΦ LȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŜ 

kompletne izlazne mape atributa (engl. Output Feature MapΣ hCaύ ǎŜ ǾǊǑƛ ǘŀƪƻ Ǒǘƻ kerneli 

,,klizeά po IFM-u. Na slici 6 ǎǳ ƴŀȊƴŀőŜƴŀ ŘǾŀ prozora IFM-ŀ ƪƻƧŀ ǳőŜǎǘǾǳƧǳ ǳ ƪǊŜƛǊŀƴƧǳ ǘŀőŀƪŀ 

OFM-a na dve pozicije. tǊǾƛΣ ƻȊƴŀőŜƴ ǇƭŀǾƻƳ ōƻƧƻƳ ƛ ǑŜǎǘƛ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƴŀǊŀƴŘȌŀǎǘƻƳΦ tǊƛƳŜǘƛƳƻ 

da je ǳ ƻǾƻƳ ǎƭǳőŀƧǳ korak (engl. strideύ ƧŜŘƴŀƪ ƧŜŘŀƴΦ hǾƻ ƧŜ ƴŀƧőŜǑŏŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ƪƻǊŀƪŀ ƳŀŘŀ 

ǇƻǎǘƻƧŜ ǎƭƻƧŜǾƛ ƪƻƧƛ ƛƳŀƧǳ ǾŜŏƛ ƪƻǊŀƪΦ ±Ŝŏƛ ƪƻǊŀƪ ŏŜ ǊŜȊǳƭǘƻǾŀǘƛ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴƻƳ ǾŜƭƛőƛƴƻƳ OFM-

ƻƳΦ LǇŀƪΣ ǳ ǾŜŏƛƴƛ ǎƭǳőŀƧŜǾŀ ǊŜŘǳƪŎƛƧŀ ƛȊƭŀȊƴŜ ƳŀǇŜ se ǇƻǎǘƛȌŜ ǇǊƛƳŜƴƻƳ pooling slojeva. 

Konvolucioni 
sloj

Pooling sloj

Konvolucioni 
sloj

Pooling sloj

Konvolucioni 
sloj

FC sloj

FC sloj

slika

PredviŚŀƴƧŜ 
modela

876543210

1

2

3

4

5
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7

...
Kernel 0

Kernel 1

Kernel 2

Kernel N-1

 

Slika 6 tǊƛƳŜǊ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ ƴŜǳǊƻƴǎƪŜ ƳǊŜȌŜΦ 

U nastavku su navedene dve kƭƧǳőƴŜ ǊŀȊƭƛƪŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ C/ ǎƭƻƧŜǾŜ. 
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1. bŀǳőŜƴƛ ƻōǊŀǎŎƛ ƪƻƧŜ ǳőŜ kerneli su invariantni na translaciju. Da bi FC slojevi bili u 

ǎǘŀƴƧǳ Řŀ ǳƻőŜ ƻŘǊŜŚŜƴƛ Ǒŀōƭƻƴ όŜƴƎƭΦ feature) na svim delovima IFM-a, trening skup 

mora da ima takav Ǒŀōƭƻƴ ƴŀ ǎǾƛƳ ŘŜƭƻǾƛƳŀ LCa-a. Sa druge strane, konvolucionim 

slojevima je dovoljno da u bilo kom ŘŜƭǳ ǳƭŀȊƴŜ ƳŀǇŜ ǳƻőŜ ƻŘǊŜŚŜƴƛ Ǒŀōƭƻƴ ƛ ǘƻ ŏŜ ōƛǘƛ 

dovoljno da ga mogu prepoznati na bilo kom delu IFM-a. 

2. ¦ǎǇŜǑƴƻ ǳőŜ ǾŜȊŜ ƛȊƳŜŚǳ Ǒŀōƭƻƴŀ ƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ƴƛǾƻƛƳŀ ƘƛƧŜǊŀǊƘƛƧŜΦ tƻőŜǘƴƛ ǎƭƻƧŜǾƛ 

CNN-ƻǾŀ ƻōƛőƴƻ ǳƻőŀǾŀƧǳ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƛƧŜ ǑŀōƭƻƴŜ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ ƛǾƛŎŜΣ Řƻƪ ǾƛǑƛ ǎƭƻƧŜǾƛ /bb-

ŀ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƻŘ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƛƧƛƘ ǇƻƪǳǑŀǾŀƧǳ Řŀ ŦƻǊƳƛǊŀƧǳ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƧŜ ƻōǊŀǎŎŜΦ 

hōǊŀȊŀŎ Ǉƻ ƪƻƳ ǎŜ Ǌŀőǳƴŀ ŘǾƻŘƛƳŜƴȊƛƻƴŀƭƴŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŀ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ izrazom 1. 

 ά ὲz ά ȟ ὫȟȢ (1) 

hōǊŀȊŀŎ м ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ н5 ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧǳ ƛȊƳŜŚǳ ƳŀǘǊƛŎŀ ά i ὲΣ őƛƧŜ ǎǳ ŘƛƳŜƴȊƛƧŜ ὥ ὼ ὦ i ὧ ὼ Ὠ 

respektivno. 

¦ ǇƻƎƭŜŘǳ ōǊƻƧŀ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ƛȊǾƻŘŜ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǊŀőǳƴŀƴƧŀ ƻŘȊƛǾŀΣ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛ ǎƭƻƧŜǾƛ 

predstavljaju najzahtevnije od svih slojeva unutar CNN-ova. Vreme provedeno u Ǌŀőǳƴŀnju 

odziva konvolucionih slojeva ima i do 90% udela u vremenu ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŀ ƻŘȊƛǾŀ ƪƻƳǇƭŜǘƴƻƎ 

CNN-a [16], [19]. U tabeli 1 su izlistani brojevi multiply-accumulate (MAC) operacija po 

konvolucionim slojevima VGG16 CNN-a. Navedeni podaci jasno pokazuju da je prilikom 

razvoja arhitekture i algoritma za orezivanje od ǎǳǑǘƛƴǎƪƻƎ ȊƴŀőŀƧŀ Ŧƻƪǳǎ ǎǘŀǾƛǘƛ ƴŀ 

ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǳ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀΦ tƻǊŜŘ ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ slojeva u tabeli 1, VGG 16 

ǎŀŘǊȌƛ ƛ р max pooling ǎƭƻƧŜǾŀ őƛƧŜ ƧŜ ǾǊŜƳŜ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŀΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ ōǊƻƧ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ ȊŀƴŜƳŀǊƭƧƛǾ ǳ 

ǇƻǊŜŚŜƴƧǳ ǎŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƳ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ǇƻǎǘƻƧƛ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ǎŜ napravi arhitektura 

ƪƻƧŀ ƧŜ ǳ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Řŀ ǾŜŏƛƴu pooling ǎƭƻƧŜǾŀ ƛȊǊŀőǳƴŀ ȊŀƧŜŘƴƻ ǎŀ ƪonvolucionim. Ovakvim 

ǊŜǑŜƴƧŜƳ ǎŜ ǳ ǇƻǘǇǳƴƻǎǘƛ ŜƭƛƳƛƴƛǑŜ ǾǊŜƳŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ Ȋŀ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŜ pooling slojeva.  

VGG-16 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 



32 
 

konvolucioni sloj 8 924.844.032 

konvolucioni sloj 9 1.849.688.064 

konvolucioni sloj 10 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 15.470.264.320 
Tabela 1 Broj MAC operacija po konvolucionim i potpuno povezanim slojevima VGG16 CNN. 

tǊƛƭƛƪƻƳ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŀ OFM-a konvolucionih slojeva, ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƘ ǎƪŀƭŀǊƴƛƘ 

ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ǎŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǇǊƻǎƭŜŚǳƧǳ ŀƪǘƛǾŀŎƛƻƴƛƳ ŦǳƴƪŎƛƧŀƳŀ ƪƻƧŜ ǾǊǑŜ ƴŜƭƛƴŜŀǊƴƛ ƻōǊŀŘǳ nad 

ƴƧƛƳŀΦ bŀƧőŜǑŏŜ ƧŜ ǘŀ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ReLU (engl. rectified linear ς ReLU). Pored navedene ǳ ǑƛǊƻƧ 

primeni se mogu ƴŀŏƛ: Leaky ReLU, exponential linear (ELU) [20] kao i ReLU6 (Slika 7). 

y=aωόex-1)

ReLU Leaky ReLU

y=x

y=0
y=aωx

y=x

ReLU6 ELU

y=x

y=0

y=x

y=6

 

Slika 7 tǊƛƪŀȊ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛƘ ŀƪǘƛǾŀŎƛƻƴƛƘ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ǳ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƳ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀΦ 

Pooling sloj ǎŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƴŀƭŀȊƛ ƛȊƳŜŚǳ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ƛƭƛ ōƭƻƪƻva konvolucionih slojeva. 

Cilj pooling-a je da agresivno smanji ulaznu mapu i to najőŜǑŏŜ őŜǘƛǊƛ ǇǳǘŀΦ ½ŀ ǊŀȊƭƛƪǳ ƻŘ 

ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ǳ ƪƻƧƛƳŀ ǎŜ ƻōƛőƴƻ ƪƻǊƛǎǘŜ ƪŜǊƴŜƭi ǾŜƭƛőƛƴŜ оȄоΣ pooling slojevi 

ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƧǳ ǇǊƻȊƻǊŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ нȄн ǎŀ stride-om 2. Najzastupljeniji pooling sloj je onaj koji izdvaja 

maksimalne vrednosti u prozorima velƛőƛƴŜ нȄн όŜƴƎƭΦ Maximum pooling) i ǇǊƻǇǳǑǘŀ ƛƘ ƪŀ 

ǎƭŜŘŜŏƛƳ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀ /bb-a. Uloga pooling slojeva je da smanji broj atributa mapa koje treba 

Řŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƧǳ ƴŀǊŜŘƴƛ ǎƭƻƧŜǾƛ ƛ Řŀ ƻƳƻƎǳŏƛ ƴŀǊŜŘƴƛƳ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀ Řŀ ƻōǊŀŚǳƧǳ ǎǾŜ ǾŜŏŜ 

segmente ulaznih mapa predhodnƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǘƻ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ƴŀ slici 8. Na slici su 

prikazana dva konvoluciona sloja sa pooling ǎƭƻƧŜƳ ƛȊƳŜŚǳΦ /ǊǾŜƴƛ ƛǎǇǊŜƪƛŘŀƴƛ ƪǾŀŘǊŀǘ ƴŀ LCa-

ǳ ǇǊǾƻƎ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ ǎƭƻƧŀ ƻȊƴŀőŀǾŀ ŘŜƻ LCa-ŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ уȄу ƪƻƧƛ ŏŜ ǳ ƴŀǊŜŘƴƻƳ 

konvoluŎƛƻƴƻƳ ǎƭƻƧǳ ōƛǘƛ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴ ƪŜǊƴŜƭƻƳ ǾŜƭƛőƛƴŜ оȄоΦ hǾŀƪǾƻ ǎƳŀƴƧŜƴƧŜ LCa-a je 

postignuto pooling ǎƭƻƧŜƳ ƪƻƧƛ ǎŜ ƴŀƭŀȊƛ ƛȊƳŜŚǳ ŘǾŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŀ ǎƭƻƧŀΦ 
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Slika 8 Primer smanjivanja izlaznih mapa konvolucioniƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ǇƻƳƻŏǳ ǇƻƻƭƛƴƎ ǎƭƻƧŀΦ 

Potpuno povezan sloj ǎŜ ƻōƛőƴƻ ƴŀƭŀȊƛ ƴŀ ƛȊƭŀȊǳ /bb-ŀ ƛ ƪƻǊƛǎǘƛ ǎŜ Ȋŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ƪǊŀƧƴƧŜ 

ǇǊƛǇŀŘƴƻǎǘƛ ƴŜƪƻƎ ŜƭŜƳŜƴǘŀ ƻŘǊŜŚŜƴƻƧ ƪƭŀǎƛΦ bŜǳǊƻƴƛ FC sloja za ulaze dobijaju sve izlaze 

ǇǊŜǘƘƻŘƴƻƎ ǎƭƻƧŀ ƛ ǊŀőǳƴŀƧǳ ǎƪŀƭŀǊƴƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘ ǳƭŀȊƴƻƎ ǾŜƪǘƻǊŀ ƛ ǾŜƪǘƻǊŀ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ όǘŜȌƛƴŀΣ 

engl. weightsύ ƴŜǳǊƻƴŀΦ ±ŜƪǘƻǊ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƴŜǳǊƻƴŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƴŀǳőŜƴŜ ƪƻŜŦƛŎƛƧŜƴǘŜ 

ƴŜǳǊƻƴŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ǳ ƻǇǑǘŜƳ ǎƭǳőŀƧǳ ǊŀȊƭƛƪǳƧǳ ƻŘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ŘǊǳƎƛƘ ƴŜǳǊƻƴŀ ǳ ƛǎǘƻƳ ǎƭƻƧǳΦ bŀ 

slici 9 su prikazana poslednja dva sloja CNN-a sa slike 6. 
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Slika 9 Detaljni prikaz potpuno povezanih slojeva CNN-a za prepoznavanje cifara. 

LȊƭŀȊ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƻƎ ƴŜǳǊƻƴŀ prvog FC sloja ƳƻȌŜƳƻ Ǌŀőǳƴŀǘƛ ǇƻƳƻŏǳ ƛȊǊŀȊŀ нΥ 

 ώ „ύὼ ύὼ Ễ ύ ὼ Ȣ (2) 

 

bŀǳőŜƴƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƴŜǳǊƻƴŀ ǎǳ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴƛ ǾŜƪǘƻǊƻƳ ύ őƛƧŀ ƧŜ ǾŜƭƛőƛƴŀ ƧŜŘƴŀƪŀ ōǊƻƧǳ ǳƭŀȊƴƛƘ 

podataka M. Funkcija „ se zove aktivaciona funkcija i spada u grupu nelinearnih funkcija. Za 

razliku od konvolucionih slojeva, u kojima dominira ReLU funkcija, FC slojevi koriste i druge, 
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ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ ƴƻǊƳŀƭƛȊƻǾŀƴŀ ŜƪǎǇƻƴŜƴŎƛƧŀƭƴŀ ŦǳƴƪŎƛƧŀ όŜƴƎƭΦ softmax). Softmax funkcija se gotovo 

ǳǾŜƪ ƪƻǊƛǎǘƛ Ȋŀ ǇƻǎƭŜŘƴƧŜ ǎƭƻƧŜǾŜ őƛƧƛ ƛȊƭŀȊ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǾŜǊƻǾŀǘƴƻŏǳ Řŀ ǳƭŀȊƴŀ ǎƭƛƪŀ ǇǊƛǇŀŘŀ 

ƻŘǊŜŚŜƴƻƧ ƪƭŀǎƛΦ Pored softmax funkcije za ǎƪǊƛǾŜƴŜ ǎƭƻƧŜǾŜ ǎǳ ǎŜ őŜǎǘƻ ƪƻǊƛǎǘƛƭŜ ƛ ǎƛƎƳƻƛŘƴŀ 

ŦǳƴƪŎƛƧŀ ƛ ƘƛǇŜǊōƻƭƛőƪƛ ǘŀƴƎŜƴǎΦ {Ǿŀƪŀ ƻŘ ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ ŀƪǘƛǾŀŎƛƻƴƛƘ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ƛƳŀ ǎǾƻƧŜ ǇǊŜŘƴƻǎǘƛ 

ƛ ƳŀƴŜΦ bŜ ƳƻȌŜ ǎŜ ǊŜŏƛ ƪƻƧŀ ƧŜ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ǳƴƛǾŜǊȊŀƭƴƻ ƴŀƧōƻƭƧŀ Ȋŀǘƻ Ǒǘƻ ǊŀȊƭƛőƛǘƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ őŜǎǘƻ 

zahtevaju razlƛőƛǘŜ ŀƪǘƛǾŀŎƛƻƴŜ ŦǳƴƪŎƛƧŜΦ hŘŀōƛǊ ŀƪǘƛǾŀŎƛƻƴŜ ŦǳƴƪŎƛƧŜ ƪƻŘ ƴŜǳǊƻƴǎƪƛƘ ƳǊŜȌŀ 

ƴŀƧǾƛǑŜ ǳǘƛőŜ ƴŀ ōǊȊƛƴǳ ǳőŜƴƧŀΣ ŀ ƴŜ ƴŀ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭ ƳǊŜȌŜ Řŀ ƴŜǑǘƻ ƴŀǳőƛΦ bŀ slici 10 su prikazane 

sigmoid i tanh funkcije. 

 

Slika 10 Aktivacione funkcije FC slojeva (sigmoid i tanh). 

.ǊƻƧ ƴŜǳǊƻƴŀ ǳ ǇǊǾƻƳ C/ ǎƭƻƧǳ όbύ ƧŜ ǇǊƻƛȊǾƻƭƧŀƴ ƛ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǎŜ ŜƳǇƛǊƛƧǎƪƛ ƻŘǊŜŚǳƧŜΦ WŜŘŀƴ ƻŘ 

ƴŀőƛƴŀ ƧŜ Řŀ ǎŜ b ǇƻǾŜŏŀǾŀ Řƻ ǘǊŜƴǳǘƪŀ ƪŀŘŀ ƳǊŜȌŀ ǇƻőƛƴƧŜ ƭŀƪƻ Řŀ ǳőƛ ΣΣƴŀǇŀƳŜǘά όŜƴƎƭΦ 

overfitting) primere iz trening skupa. Sa druge strane, broj neurona u poslednjem sloju je 

ƻŘǊŜŚŜƴ ǎŀƳƛƳ ǇǊƻōƭŜƳƻƳΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ǇǊŜǇƻȊƴŀǾŀƴƧŀ ŎƛŦŀǊŀ, njihov broj je jednak 10. Svaki 

ƻŘ мл ƛȊƭŀȊŀ ƴŜǳǊƻƴŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǾŜǊƻǾŀǘƴƻŏǳ Řŀ ǳƭŀȊƴŀ ǎƭƛƪŀ ǇǊƛǇŀŘŀ ƧŜŘƴƻƧ ƻŘ мл ƳƻƎǳŏƛƘ 

cifara (pod uslovom da se koristi Softmax aktivaciona funkcija). 

¦ ǇƻǊŜŚŜƴƧǳ ǎŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƳ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀΣ C/ ǎƭƻƧŜǾƛ ȊŀƘǘŜǾŀƧǳ ȊƴŀőŀƧƴƻ ƳŀƴƧƛ ōǊƻƧ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ 

ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀΦ {ŀ ŘǊǳƎŜ ǎǘǊŀƴŜΣ C/ ǎƭƻƧŜǾƛ ǎǳ ƻōƛőƴƻ ŘŀƭŜƪƻ ȊŀƘǘŜǾƴƛƧƛ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ 

ǇǊƻǇǳǎƴŜ Ƴƻŏƛ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪog podsistemaΦ hōŀ ǇǊƻōƭŜƳŀ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǊŜǑƛti orezivanjem CNN-
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ova, to jest, smanjenjem broja korisnih parametara CNN-a. U oba ǎƭǳőŀƧǳ ŘƻŏƛŏŜ Řƻ ǎƳŀƴƧŜƴƧŀ 

ǳƪǳǇƴƻƎ ōǊƻƧŀ ǇƻǘǊŜōƴƛƘ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ Řŀ ǎŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ ǎƭƻƧΣ Řƻƪ ŏŜ se ǳ ǎƭǳőŀƧǳ C/ ǎƭƻƧŜǾŀ ȊƴŀőŀƧƴƻ 

ǎƳŀƴƧƛǘƛ ƛ ƪƻƭƛőƛƴŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƪƻƧŀ ǎŜ ǊŀȊƳŜƴƧǳƧŜ ƛȊƳŜŚǳ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛƘ ƛ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪƛƘ ƧŜŘƛƴƛŎŀΦ 

½ƴŀőŀƧƴƻ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴƧŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǳ C/ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀ ǇǊƻƛȊƛƭŀȊƛ ƛȊ őƛƴƧŜƴƛŎŜ Řŀ ƧŜŘŀƴ 

neuron daje samo jedan rezultat u OFM-ǳ C/ ǎƭƻƧŀΦ ¢ƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƴŜƳŀ ǾƛǑŜǎǘǊǳƪƻƎ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŀ 

ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƴŜǳǊƻƴŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǎƭǳőŀj sa kernelima ǳ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƳ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀΦ bŀ ƪǊŀƧǳΣ ƳƻȌŜ 

ǎŜ ǊŜŏƛ Řŀ ƴƛǾƻ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǳƴǳǘŀǊ C/ ǎƭƻƧŜǾŀ ŘƛǊŜƪǘƴƻ ƻŘƎƻǾŀǊŀ ǎƳŀƴƧŜƴƧǳ 

ǊŀȊƳŜƴŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƛȊƳŜŚǳ ŜƪǎǘŜǊƴƛƘ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛƘ ƧŜŘƛƴƛŎŀ ƛ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀΦ tǊƛƳŜǘƛƳƻ Řŀ 

ǇǊŜŚŀǑƴƧŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ǇƻŘǊŀȊǳƳŜǾŀ Řŀ ǎŜ ƻōǊŀŚǳƧŜ ƧŜŘƴŀ ǳƭŀȊƴŀ ƛƴǎǘŀƴŎŀ όǎƭƛƪŀύ ǳ ǎǾŀƪƻƳ 

ǘǊŜƴǳǘƴƪǳ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƧŜ ǾŜƭƛőƛƴŀ batch-ŀ ƧŜŘƴŀƪŀ мΦ hǾƻ ƧŜ ǎƭǳőŀƧ ǾŜŏƛƴŜ ŜƳōŜŘŜŘ 

akceleratora kod kojih je odziv (engl. latencyύ ōƛǘƴƛƧƛ ƻŘ ǇǊƻǇǳǎƴŜ Ƴƻŏǳ όŜƴƎƭΦ throughput). 

2.2 Aktuelno stanje u oblasti 

Od pojave AlexNet-ŀ ǎǾŜŘƻŎƛ ǎƳƻ ǾŜƭƛƪƻƎ ǊŀȊǾƻƧŀ ŘǳōƻƪƻƎ ǳőŜƴƧŀ ƪŀƪƻ ǎŀ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳǎƪƻƎ ǘŀƪƻ 

ƛ ǎŀ ǎǘŀƴƻǾƛǑǘŀ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛƘ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ǎǇƻǎƻōƴƛƘ Řŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƧǳ ǎǾŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƧŜ /bb-ove. 

Iako se broj parametara CNN-ŀ ǳƎƭŀǾƴƻƳ ǎƳŀƴƧǳƧŜ ƛƭƛ ƻŘǊȌŀǾŀ ƴŀ ƛǎǘƻƳ ƴƛǾƻǳ (VGG-16 [6] ima 

138 miliona, Inception v3 [21] oko 23 miliona) novi tipovi slojeva dodaju novi nivo 

kompleksnosti CNN-ƻǾƛƳŀΦ aǊŜȌŜ őƛƴŜ ǎǾŜ ǊŀȊƴƻǾǊǎƴƛƧƛ ǎƭƻƧŜǾƛ ƛ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŜ ƛǎǘƛƘ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ 

ǊŀȊƭƛőƛǘƛ ƪƻǊŀŎƛ ǇǊƻȊƻǊŀ ǳ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƳ ƳǊŜȌŀƳŀ ƛƭƛ ƻōƭƛŎƛ ƪŜǊƴŜƭŀ ƪƻƧƛ ǾƛǑŜ ƴƛǎǳ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ оȄоΦ 

Da bi se kompleksnost redukovala pristupilo se orezivanju CNN-ova. Orezivanje se pokazalo 

ƛȊǳȊŜǘƴƻ ǳǎǇŜǑƴƛƳΣ Řƻ ǘŜ ƳŜǊŜ Řŀ Ȋŀ ƻŘǊŜŚŜƴŜ ƳǊŜȌŜ ƳƻȌŜ Řŀ ǎŜ ukloni i do 90% prvobitnih 

ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀΦ ¦ƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ǎŜ ǾǊǑƛ aƴǳƭƛǊŀƴƧŜƳ ƴŜǇƻǘǊŜōƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ Ǒǘƻ ŘƻǾƻŘƛ Řƻ ǘƻƎŀ Řŀ je 

ƳƻƎǳŏŜ ǇǊŜǎƪƻőƛǘƛ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧǳ Ȋŀ ƻŘǊŜŚŜƴƛ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊ ǳƴǳǘŀr konvolucionog i FC sloja. Iako 

ƧŜ ǎǘŜǇŜƴ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ǇǊƛƭƛőƴƻ ǾŜƭƛƪƛ, raspored preostalih parametara je takav da je gotovo 

ƴŜƳƻƎǳŏŜ ǇǊƻƴŀŏƛ Ǒŀōƭƻƴ ǳ ƴƧƛƘƻǾƛƳ ǇƻȊƛŎƛƧŀƳŀΦ wŀǎǇƻǊŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƻŘ ƴǳƭŜ 

ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ŘƻŘŀǘƴǳ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘǳ ƪƻƧŀ ƻǘŜȌŀǾŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ Řƻ ǘŜ ƳŜǊŜ Řŀ ǾǊŜƳŜ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŀ 

ƻǊŜȊŀƴƛƘ ƳǊŜȌŀ ƴŀ ƘŀǊŘǾŜǊƛƳu ƻǇǑǘŜ ƴŀƳŜƴŜΣ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ Dt¦ ƛ ¢t¦Σ őŜǎǘƻ ǇǊŜǾŀȊƛƭŀȊƛ ǾǊŜƳŜ 

procesiranja neorezanih CNN. Pored pomenutih GPU i TPU, koji ǎŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ǾŜƭƛƪƛƳ 

procesorskim centrima, za procesiranje CNN-ova postaju sve popularnije specijalizovane 

hardverske arhitekture implementirane kako na FPGA kolima tako i u ASIC tehnologijama. 

½ōƻƎ ǾƛǎƻƪƻƎ ƴƛǾƻŀ ǘŀőƴƻǎǘƛ /bb-ova, pojavljuje se sǾŜ ǾŜŏŀ ǇƻǘǊŜōŀ Ȋŀ ƴƧƛƘƻǾƛƳ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜƳ 

u embeded sistemima. Pored superiorinih performansi u odnosu na druge algoritme, razvoj 



36 
 

velikog broja embeded akceleratora specijalizovanih za CNN je podstaknut i razvojem 

izuzetno fleksibilnih FPGA baziranih sistema ƴŀ őƛǇǳ όŜƴƎƭΦ System-on-Chip, SoC). Potreba za 

akceleracijom CNN-ƻǾŀ ǎŜ ƴŀƧōƻƭƧŜ ƻƎƭŜŘŀ ǳ őƛƴƧŜƴƛŎƛ Řŀ ƧŜ ǳ ȊŀŘƴƧƛƘ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƎƻŘƛƴŀ 

ƻōƧŀǾƭƧŜƴƻ ǾƛǑŜ ƻŘ млл ǊŀŘƻǾŀ ƴŀ ƻǾǳ ǘŜƳǳ ƪŀƪƻ ASIC tako i FPGA baziranih arhitektura. Neke 

ƻŘ ǳǎǇŜǑƴƛƘ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ƪŀƻ Ǒǘo je Eyeris v1 [22], i v2 [23] su evoluirale zajedno sa novim 

arhitekturama CNN-ova kako bi ispratile pomenutu kompleksnost koju su uneli novi tipovi 

slojeva i algoritama za orezivanje CNN-ova. Obe verzije Eyeris akceleratora zajedno sa 

ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊƛƳŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ /ŀƳōǊƛŎƻƴ-x [24], NullHop [25], DaDianNao [26], SparseNN [27], 

ENVISION [28], Thinker [29], UNPU [30] spadaju u arhitekture koje su realizovanje u ASIC 

ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƛΦ tƻǊŜŘ !{L/ ǊŜǑŜƴƧŀ ǇƻǎǘƻƧƛ ƛ ǾŜƭƛƪƛ ōǊƻƧ CtD! ōŀȊƛǊŀƴƛƘ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ 

Caffeine [31], Snowflake [32], NEURAghe [33], FpgaConvNet [34], CoNNa [35], NullHop (FPGA 

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

hŘ ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ bǳƭƭIƻǇ ƛ 5ŀ5ƛŀƴbŀƻ ƛƳŀƧǳ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ŜŦƛƪŀǎƴƻƎ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ 

CNN-ƻǾŀ ǳ ǎƳƛǎƭǳ Řŀ ƳƻƎǳ Řŀ ǇǊŜǎƪƻőŜ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ Ȋŀ ŀǊƎǳƳŜƴǘŜ LCa-ova koji imaju vrednost 

ƴǳƭŀΦ ½ōƻƎ ǎƭǳőŀƧƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƧŜ ǊŀǎǇƻǊŜŘŀ ƪƻǊƛǎƴƛƘ ŀǊƎǳƳŜƴŀǘŀ ƛ ƴƧƛƘƻǾŜ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ǳƭŀȊƴŜ 

ǎƭƛƪŜ ƻǾŀƪǾŜ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ƛƳŀƧǳ ǘŜǑƪƻ ǇǊŜŘǾƛŘƛǾƻ ǾǊŜƳŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ǎǾŀƪŜ ǳƭŀȊƴŜ ƛƴǎǘŀƴŎŜΦ 

Yƻƭƛőƛƴŀ ŀǊƎǳƳŜƴŀǘŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƻŘ ƴǳƭŀ ƧŜ ǇǊƻƳŜƴƭƧƛǾŀ od ulaza do ulaza. Sa druge strane, 

Sparse NN i Cambricon-Ȅ ǎǳ ǘŀƪǾƛ Řŀ ƳƻƎǳ Řŀ ǇǊŜǎƪƻőŜ ƴŜǇƻǘǊŜōƴŜ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ǎǳ 

parametri CNN-a jednaki nuli, to jest, u stanju su da procesiraju orezane CNN-ove. CoNNa je 

redak ǇǊŜŘǎǘŀǾƴƛƪ ƪƻƧƛ ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ǇǊŜǎƪƻőƛ ƴŜǇƻǘǊŜōƴŀ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŀ ƪŀƪƻ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ 

nula IFM-ƻǾŀ ǘŀƪƻ ƛ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƴǳƭŀ ǳ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛƳŀ /bb-ŀΦ LƳŀƧǳŏƛ ǳ ǾƛŘǳ ƴŀǾŜŘŜƴƻΣ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ 

ƪƻƧƛ ǎŜ ǇǊŜŘƭŀȌŜ ǳ ƻǾƻƧ ŘƻƪǘƻǊǎƪƻƧ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧƛ ƴŜŏŜ ōƛǘƛ ǇǊǾƛ ƪƻƧƛ ƪƻǊƛǎǘƛ ōŜƴŜŦƛǘŜ ƻǊŜȊŀƴƛƘ /bb-

ova. Ipak, namŀ ƴƛƧŜ ǇƻȊƴŀǘ ƴƛǘƛ ƧŜŘŀƴ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ ƪƻƧƛ ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ /bb-ova 

orezanih algoritmom koji je deo ove disertacije, a koji je posebno razvijen za FPGA platforme 

ǎŀ ǎƪǊƻƳƴƛƳ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƳ ǊŜǎǳǊǎƛƳŀ. U nastavku sledi pregled navedenih arhitektura u kome 

su predstavljene njihove osnovne karakteristike. 

DaDianNao [26] ƧŜ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ƪƻƧŀ ǇǊƛǇŀŘŀ ǊŀƴƻƧ ŦŀȊƛ ǊŀȊǾƻƧŀ /bb ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ őƛƧƛ ƧŜ ŘƛȊŀƧƴ 

ƛƴǎǇƛǊƛǎŀƴ ǇǊǾƛƳ ǳǎǇŜǑƴƛƳ /bb-ƻǾƛƳŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ ±DD ƛ !ƭŜȄbŜǘΦ !ƪŎŜƭǊŀǘƻǊ ƪƻǊƛǎǘƛ velike 

ƳŜƳƻǊƛƧǎƪŜ ōŀƴƪŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ŘŜǎŜǘƛƴŀ a.Φ ½ōƻƎ ǾŜƭƛƪƛƘ ȊŀƘǘŜǾŀ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ƪƻƭƛőƛƴŜ 

ƳŜƳƻǊƛƧŜ ƻǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ƴƛƧŜ ǇƻƎƻŘŀƴ Ȋŀ ŘŀƴŀǑƴƧŜ ŜƳōŜŘŜŘκCtD! ǎƛǎǘŜƳŜΦ 
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Thinker [29] kao i DaDianNao pripada ASIC grupi CNN akceleratora. Izuzetno je fleksibilan sa 

ǇƻŘǊǑƪƻƳ ǊŀȊƭƛőƛǘƻƧ ǇǊŜŎƛȊƴƻǎǘƛ ŀǊƛǘƳŜǘƛƪŜΣ у-bitnoj i 16-bitnoj. U 8-bitnoj konfiguraciji broji 

1024 a!/ ƧŜŘƛƴƛŎŜΦ Lŀƪƻ ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ ǾŜŏƛƴǳ ǇƻȊƴŀǘƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ /bb-ova, mana 

ƻǾŜ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ǎŜ ƻƎƭŜŘŀ ǳ ƴŜƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Řŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ ƻǊŜȊŀƴŜ ƳǊŜȌŜ ǘŜ ǘŀƪƻ ƴƧŜƎƻǾŀ 

efikasnost nije na nivou arhitektura koje to mogu. 

UNPU [30] ƧŜ ƧƻǑ ƧŜŘŀƴ ǇǊŜŘǎǘŀǾƴƛƪ ƎǊǳǇŜ !{L/ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ǎŀ ƴŀƳŀ ƴŀƧǾŜŏƻƳ ǇƻȊƴŀǘom 

ŦƭŜƪǎƛōƛƭƴƻǑŏu ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǇƻŘǊǑƪŜ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǇǊŜŎƛȊƴƻǎǘƛƳŀ ŀǊƛǘƳŜǘƛőƪƛƘ ƧŜŘƛƴƛŎŀΦ bŀƛƳŜ, 

arhitektura je u stanju da procesira CNN-ƻǾŜ őƛƧŀ ƧŜ ǇǊŜŎƛȊƴƻǎǘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǳ ǊŀǎǇƻƴǳ ƻŘ м Řƻ 

16 bita. Zbog svoje jedinstvene arhitekture, ƛȊǳȊŜǘƴƻ ƧŜ ǘŜǑƪƻ ƴŀǇǊŀǾƛǘƛ ǇǊŀǾŜŘƴƻ ǇƻǊŜŚŜƴƧŜ 

ǎŀ ƻǎǘŀƭƛƳ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊƛƳŀ ǘŜ ƧŜ ƻǾŘŜ ǎŀƳƻ ǇƻƳŜƴǳǘ ȊōƻƎ ǎǾƻƧŜ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƻǎǘƛΦ 

NullHop [25] spada u grupu pionira akceleratora koji mogu da procesiraju kompresovane 

ulazne mape (nula vrednosti u IFM-u su izostavljene). Kao produkt procesiranja NullHop 

ƛǎǇƻǊǳőǳƧŜ ǘŀƪƻŚŜ ƪƻƳǇǊŜǎƻǾŀƴǳ ƛȊƭŀȊƴǳ ƳŀǇǳ ŀǊƎǳƳŜƴŀǘŀ ǎǾŀƪƻƎ ǎƭƻƧŀΦ hǾŀƪƻ 

ƪƻƳǇǊŜǎƻǾŀƴŀ ƳŀǇŀ ǎŜ ǎƳŜǑǘŀ ƴŀ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪŜ ƳƻŘǳƭŜ ƛȊǾŀƴ őƛǇŀΦ tƻǑǘƻ ǎŜ ǎƳŜǑǘŀƧǳ ǎŀƳƻ 

ǇƻǘǊŜōƴƛ ŀǊƎǳƳŜƴǘƛ όōŜȊ ŀǊƎǳƳŜƴŀǘŀ őƛƧŀ ƧŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘ лύ ǇƻǎǘƛƎƴǳǘŀ ƧŜ ǳǑǘŜŘŀ ǳ ǇƻǘǊƻǑƴƧƛ 

energije kao i smanjena potreba za velikim propusnim kapacitetima memorijskih magistrala. 

LǇŀƪΣ ǑƛǊƛƴŀ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭŀ ƧŜ ǎŀƳƻ он-ōƛǘŀ Ǒǘƻ ȊƴŀőŀƧƴƻ ŘŜƎǊŀŘƛǊŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ őŀƪ ƛ 

ako procesira kompresovane tokove ulaznih odnosno izlaznih mapa. Autori su prijavili da je 

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

ƛƘ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ ǇƻƳƻŏǳ ±DD-16 CNN-a. Pored skromnih performansi, dodatnu prepreku u 

primeni NullHop arhitekture na prƛǎǘǳǇŀőƴƛƳ CtD! ǇƭŀǘŦƻǊƳŀƳŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ őƛƴƧŜƴƛŎŀ Řŀ ƧŜ 

za implementaciju potrebno 229k LUT-ƻǾŀ Ǒǘƻ ǇǊŜǾŀȊƛƭŀȊƛ ǾŜƭƛőƛƴŜ CtD! ǇƭŀǘŦƻǊƳƛ, ulaznog 

ƴƛǾƻŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ, i do 3 puta. 

Cambricon-x [24] kao i akcelerator ǇǊŜŘƭƻȌŜƴ ǳ ƴŀǎǘŀǾƪǳ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧŜ ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ 

ǇǊŜǎƪŀƪŀƴƧŀ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ǎǳ ƴŜƪƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƪŜǊƴŜƭŀ /bb-a jednaki nuli. Svoju 

efikasnost duguje izuzetno velikim multiplekserima koji imaju 256 ulaza i kao takvi su izuzetno 

ƴŜǇǊŀƪǘƛőƴƛ Ȋŀ ƛƳǇƭŜƳŜntaciju na FPGA kolima. Ovako veliki multiplekseri bi zauzeli veliki broj 

LUT-ova na FPGA őƛǇƻǾƛƳŀ ƛ ǘƛƳŜ ƴŀǇǊŀǾƛƭƛ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ƴŜōŀƭŀƴǎƛǊŀƴǳ ǇƻǘǊƻǑƴƧǳ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƛƘ 

resursa na őƛǇǳΦ hǾŀƧ ƻŘƴƻǎ ōƛ ōƛƻ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ƭƻǑ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǇƻǘǊƻǑƴƧŜ [¦¢-ova prema DSP 

blokovima ƪƻƧƛ ǎǳ ƻǎƴƻǾŀ Ȋŀ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŜ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀΦ YǊŀƧƴƧƛ ƛǎƘƻŘ ōƛ ōƛƻ ǘŀƪŀǾ Řŀ ōƛ ǾŜƭƛƪŀ 
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ƪƻƭƛőƛƴŀ 5{t ōƭƻƪƻǾŀ ƻǎǘŀƭŀ ƴŜƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƧŀ, odnosno, Řŀ ōƛ Ǉǳƴ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƻƎ CtD! 

őƛǇŀ ƻǎǘŀƻ ƴŜƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴΦ 

Eyeris v2 [23] predstavlja naprednu verziju prvobitnog Eyeris-ŀ ǎŀ ŀƪŎŜƴǘƻƳ ƴŀ ǇƻŘǊǑŎƛ 

procesiranja orezanih i kompaktnih CNN-ƻǾŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ aƻōƛƭŜbŜǘ [8]. Implementirani 

ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ ǎǇŀŘŀ ǳ ƎǊǳǇǳ ƴŀƧǎƴŀȌƴƛƧƛƘ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛΣ ŀƭƛ ǎŀ manom da 

ȊŀƘǘŜǾŀ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ǾŜƭƛƪǳ ǇǊƻǇǳǎƴǳ Ƴƻŏ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƻƎ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛȊǾŀƴ őƛǇŀΦ !ǳǘƻǊƛ ǇǊŜŘǾƛŚŀƧǳ Řƻ 

нп҈ ƭƻǑƛƧŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ƻŘ ǇǊƛƧŀǾƭƧŜƴƛƘ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ƧŜ ŘƻǎǘǳǇŀƴ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎ ǇǊƻǇǳǎƴŜ 

Ƴƻŏƛ ƻŘ нрD.κǎΦ hǾŀƪƻ Ƴƻŏƴƛ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛ ƪƻƴǘǊƻƭŜǊƛ ƴƛǎǳ ŘƻǎǘǳǇƴƛ ƴŀ ǾŜŏƛƴƛ ŘŀƴŀǑƴƧƛƘ 

embeded sistemima. 

ENVISION [28] i Snowflake [32] su RISC bazirane arhitekture implementirane kao ASIC 

odnosno, FPGA bazirani ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊΦ 9b±L{Lhb ǎŀŘǊȌƛ {La5 a!/ ǎǘǊǳƪǘǳǊǳ ǾŜƭƛőƛƴŜ мсȄмс 

ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƘ a!/ ƧŜŘƛƴƛŎŀΣ ǳƪǳǇƴƻ нрсΦ !ǊƛǘƳŜǘƛőƪŀ ǇǊŜŎƛȊƴƻǎǘ ƧŜ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀōƛƭƴŀ ƛ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ 

4, 8 i 16-ōƛǘŀΦ {ƴƻǿŦƭŀƪŜ őƛƴŜ п ƪƭŀǎǘŜǊŀ ǎŀ ǳƪǳǇƴƻ нрс a!/ ƧŜŘƛƴƛŎŀ ƪƻƧŜ ǊŀŘŜ ƴŀ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛƧƛ 

od 250 MHz. Broj MAC jedinica ove dve arhitekǘǳǊŜ όнрсύ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƪƻƭƛőƛƴǳ a!/ ōƭƻƪƻǾŀ 

ƪƻƧƛ ǎǳ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛ ƴŀ ǾŜŏƛƴƛ ǇǊƛǎǘǳǇŀőƴƛƘ CtD! ǇƭŀǘŦƻǊƳƛΦ LŘŜƴǘƛőŀƴ ōǊƻƧ a!/ ƧŜŘƛƴƛŎŀ ȊŀǳȊƛƳŀ 

i arhitektura ǇǊŜŘƭƻȌŜƴŀ ǳ ƴŀǎǘŀǾƪǳ ǳ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧƛ ǎŀ őŜǘƛǊƛ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŀ ƧŜȊƎǊŀ Ǒǘƻ ŘŀƧŜ 

ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǾǊƭƻ ǇǊŀǾŜŘƴƻƎ ǇƻǊŜŚŜƴƧŀ ǎŀ ƻǾƛƳ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀƳŀΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ƻǾƻ ǇƻǊŜŚŜƴƧŜ ōƛ 

moglo da odgovori na pitanje ƪƻƭƛƪƻ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ƻǊŜȊŀƴƛƘ ƳǊŜȌŀ ŘƻǇǊƛƴƻǎƛ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŀƳŀ 

ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ƧŜǊ 9b±L{Lhb ƛ {ƴƻǿŦƭŀƪŜ ƴŜƳŀƧǳ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ƻǊŜȊŀƴƛƘ ƳǊŜȌŀΦ 

Caffeine [31] nije samo akcelerator, ǾŜŏ ŀǳǘƻƳŀǘƛȊƻǾŀƴƛ ƪƻƳǇŀƧƭŜǊ őƛƧƛ ƧŜ ǳƭŀȊ /ŀŦŦŜ ώомϐ ƳƻŘŜƭ 

CNN-ŀΣ ŀ ƛȊƭŀȊ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ƛƳƭŜƳŜƴǘƛǊŀƴŀ ǇƻƳƻŏǳ ƧŜȊƛƪŀ Ȋŀ ƻǇƛǎ ƘŀǊŘǾŜǊŀ ƴŀ ǾƛǎƻƪƻƳ ƴƛǾƻǳ 

(engl. High Level Synthesis, HLS). Ovakav pristup pruȌŀ ƛȊǳȊŜǘƴǳ ŦƭŜƪǎibilnost krajnjem 

korisniku koji ne mora imati znanja iz oblasti hardverske implementacije kako bi ga koristio. 

aŀƴŀ I[{ ǇǊƛǎǘǳǇŀ ǎŜ ƧƻǑ ǳǾŜƪ ƻƎƭŜŘŀ ǳ ƴŜŜŦƛƪŀǎƴƛƳ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŀƳŀ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ 

ƳŀƪǎƛƳƛȊŀŎƛƧŜ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƧŀ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ CtD! őƛǇƻǾŀΦ PƻǊŜŚŜƴƧŜ !ǊƎǳǎ 

arhitekture sa Caffeine akceleratorom bi ƳƻƎƭƻ Řŀ ǇǊǳȌƛ ǳǾƛŘ ƻ ǘǊŜƴǳǘƴƻƳ ǎǘǳǇƴƧǳ ǊŀȊǾƻƧŀ I[{ 

kompajleraΦ hǾŀ ƪƻƳǇŀǊŀŎƛƧŀ ƳƻȌŜ da indikuje kolika je stvarna razlika u efikasnosti 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŀ ǇƻƳƻŏǳ I[{ ƛ w¢[ όŜƴƎl. Register Transfer Level) pristupa, ƪƻƧƛ ǎŜ ǎƳŀǘǊŀ ƴƛȌƛƳ 

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

ŀǊƎǳƳŜƴǘŜ ǳ ǳƭŀȊƴƛƳ ƳŀǇŀƳŀ ǘŀƪƻ ƛ ƴǳƭŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜ ǳ ƪŜǊƴŜƭƛƳŀ ƛ ƴŜǳǊƻƴƛƳŀ C/ ǎƭƻƧŜǾŀΦ WƻǑ 

ƧŜŘƴŀ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƻǎǘ ǎŜ ƻƎƭŜŘŀ ǳ őƛƴƧŜƴƛŎƛ Řŀ /ƻbbŀ ǇƻŘǊȌŀǾŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ /bb-ova orezanih 

proizvoljnim algoritmom. Od svih navedenih arhitektura, CoNNa pokazuje najbolju efikasnost 

ƪŀŘŀ ǎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ǎƪŀƭƛǊŀƧǳ ǇǊŜƳŀ ōǊƻƧǳ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƛƘ a!/ ƧŜŘƛƴƛŎŀΦ LǇŀƪΣ Ǿƛǎƻƪǳ ŜŦƛƪŀǎƴƻǎǘ 

ƛ ǇƻŘǊǑƪǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧǳ /bb-ƻǾŀ ƻǊŜȊŀƴƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻƭƧƴƛƳ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛƳŀ Ǉƭŀŏŀ ƴŜǑǘƻ veŏƛƳ 

zahtevima za LUT elementima na FPGA őƛǇƻǾƛƳŀ. Ishod je donekle ƴŜōŀƭŀƴǎƛǊŀƴƻ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜ 

ŘƻǎǘǳǇƴƻƎ ƘŀǊŘǾŜǊŀ ƴŀ CtD! őƛǇƻǾƛƳŀΦ tƻǎŜōŀƴ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ predstavljen u 

nastavku disertacije prevazilazi ove mane, bez prevelike degradacije u pogledu performansi 

ƛȊƳŜŚǳ !ǊƎǳǎ akceleratora i CoNNa-e. Svakako, Argus arhitektura ima manju efikasnost kada 

se posmatraju performanse Ǉƻ ƧŜŘƴƻƧ a!/ ƧŜŘƛƴƛŎƛΣ ŀƭƛ ƴŜ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀƭƴƻ ƳŀƴƧǳ ƴŜƎƻ Ǒǘƻ je 

ǇƻǾŜŏŀƴƧŜ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƻǎǘƛ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ a!/ ƧŜŘƛƴƛŎŀ ƴŀ CtD! őƛǇƻvimaΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ǎƳŀƴƧŜƴƧŜ 

zahteva u broju potrebnih LUT-ƻǾŀ ƻƳƻƎǳŏava da Argus akcelerator bude implementiran na 

ǇǊƛǎǘǳǇŀőƴƛƧƛƳ CtD! őƛǇƻǾƛƳŀ ȊŀŘǊȌŀǾŀƧǳŏƛ ǾŜƭƛƪǳ ǾŜŏƛƴǳ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪŜ ǎƴŀƎŜ /ƻbbŀ-e. 

NEURAghe [33] ƧŜ ƧƻǑ ƧŜŘŀƴ ǇǊŜŘǎǘŀǾƴƛƪ CtD! ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ƪƻƧƛ ƛƳŀ ƻŘƭƛőŀƴ ƻŘƴƻǎ ǇƻǘǊŜōƴƛƘ 

LUT-ova po jednom DSP bloku (jedƴƻƧ a!/ ƧŜŘƛƴƛŎƛύΦ .ŀƭŀƴǎƛǊŀƴƻ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜ ǊŜǎǳǊǎŀ ƧŜ 

preduslov za ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧǳ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ƴŀ ƪƻƳǇŀƪǘƴƛƳ CtD! őƛǇƻǾƛƳŀΦ Lŀƪƻ ƧŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜ 

ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀ ōŀƭŀƴǎƛǊŀƴƻΣ b9¦w!ƎƘŜ ƪƻǊƛǎǘƛ Ƨŀƪƻ ǾŜƭƛƪƛ ōǊƻƧ ǊŜǎǳǊǎŀ (864 DSP bloka), 

Ǒǘƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǇǊŜǇǊeku njegovoj impelmentaciji na kompaktnim FPGA platformama. Pored 

navedenog, Argus akcelerator prevazali prijavljene performanse (5.5 fps za VGG 16) sa 

ȊƴŀőŀƧƴƻ ƳŀƴƧŜ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀΦ 

Akceleratori predstavljeni u referencama [36], [37] i [38] spadaju u grupu poslednje 

publikovanih arhitektura baziranih na FPGA SoC-evima. Akcelerator razvijen u radu [38] se 

ȊƴŀőŀƧƴƻ ƻǎƭŀƴƧŀ ƴŀ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪƻƎ ǎƛǎǘŜƳŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ƴŀƭŀȊƛ ƴŀ {ƻ/ CtD! őƛǇǳ, 

ƪƻǊƛǎǘƛ b9hb ŀǊƛǘƳŜǘƛőƪƻ-ƭƻƎƛőƪŜ ƧŜŘƛƴƛŎŜ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ Ȋŀ !wa ŦŀƳƛƭƛƧǳ őƛǇƻǾŀΦ bŜƪŜ ƻŘ ǎƭƻƧŜǾŀ 

CNN-ƻǾŀ ŀƪŎŜƭŜǊƛǊŀ ƴŀ b9hb ƧŜŘƛƴƛŎŀƳŀ ǘŜ ǎŜ ƴŜ ƳƻȌŜ ǎƳŀǘǊŀǘƛ ƴŜȊŀǾƛǎƴƛm akceleratorom. 

½ōƻƎ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƻƎ ƴŀőƛƴŀ ǇƻǾŜȊƛǾŀƴƧŀ 5{t ōƭƻƪƻǾŀ ƴŀ CtD! platformama u lance i pakovanju 

ǾƛǑŜ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ ǳ ƧŜŘƴƻƳ ǘŀƪǘǳΣ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴŀ ǳ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛ [38] ƻǎǘǾŀǊǳƧŜ ƻŘƭƛőƴŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ Ǉƻ ǳǘǊƻǑŜƴƻƳ [¦¢-u, ƛ ƴŜǑǘƻ ǎƭŀōƛƧŜ Ǉƻ ǳǘǊƻǑŜƴƻƳ 5{t-u ǳ ǇƻǊŜŚŜƴƧǳ ǎŀ 

ƴŀƧƳƻŏƴƛƧƛƳ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊƛƳŀ. Navedeno je ǇƻǎƭŜŘƛŎŀ ƴŜƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Řŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ ƻǊŜȊŀƴŜ 

ƳǊŜȌŜΦ {ŀ ŘǊǳƎŜ ǎǘǊŀƴŜ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ǇǊŜȊŜƴǘƻǾŀƴŜ ǳ ǊŜŦŜǊŜƴŎŀƳŀ [36], i [37] procesiraju 
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ƻǊŜȊŀƴŜ ƳǊŜȌŜ Ǒǘƻ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊǳ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻƳ ǳ radu [37] ƻƳƻƎǳŏŀǾŀ Řŀ ƻǎǘǾŀǊƛ ƛȊǳȊŜǘƴŜ 

performanse po svim metrikama. Zbog visokih performansi smatramo da bi bilo korisno 

uporediti arhitekturu opisanu u radu [36] sa Argus akceleratorom kako bi se potvrdili 

potencijalni kvaliteti novog algoritma za orezivanje i Argus arhitekture.  
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3 Razvoj algoritma za klasterovanje kernela unutar konvolucionih 

slojeva 

U ovom poglavlju predstavljen je algoritam za klasterovanje kernela unutar konvolucionih 

slojeva, ali i ƴŜǳǊƻƴŀ ǳ C/ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀΦ LŘŜƴǘƛőŀƴ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǇǊƻƳŜƴƧƛǾŀǘƛ ƴŀ ƻōŀ ǘƛǇŀ 

ǎƭƻƧŜǾŀ ƧŜǊ ǎŜ C/ ǎƭƻƧ ƳƻȌŜ ǇƻǎƳŀǘǊŀǘƛ ƪŀƻ ǎǇŜŎƛƧŀƭƴƛ ǘƛǇ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ ǎƭƻƧŀΦ ¦ ǇǊǾƻƳ ŘŜƭǳ ƧŜ 

predstavljena ideja klasterovanja zajedno sa pogodnostima koje donosi, da bi u nastavku bio 

ǇǊŜŘƻőŜƴ ƪƻƳǇƭŜǘŀƴ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ƛ ǇǊƛǇǊŜƳŀ ƳƻŘŜƭŀ /bb-a za dalje orezivanje. 

3.1 Motivacija za razvoj algoritma za klasterovanje kernela 

tǊƛƭƛƪƻƳ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ ǾƛǑŜ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ƪƻƧŜ ǎǳ ǇǊŜǘƘƻŘƛƭŜ !ǊƎus akceleratoru, 

ustanovljeno je da BZPNP modula ȊŀƘǘŜǾŀ ȊƴŀőŀƧŀƴǳ ƪƻƭƛőƛƴǳ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀΣ ƴŀƧǾƛǑŜ 

LUT-ova. Da bi se postigao visok stepen konfigurabilnosti, to jest, generalizacije hardvera bilo 

ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ Řŀ ǎǾŀƪƛ t9 ƛƳŀ ǇǊƛŘǊǳȌŜƴ .½tbt modul. Na ƻǾŀƧ ƴŀőƛƴ ǎŜ ŘƻōƛƧŀ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ƪƻƧŀ 

je nezavisna od algoritma za orezivanje i odnosa u kom se nalaze orezani kerneli. Jednostavno 

ƎƻǾƻǊŜŏƛΣ ǎǾŀƪi BZPNP i PE modul őƛƴŜ ƴŜȊŀǾƛǎƴǳ ŎŜƭƛƴǳ ƪƻƧŀ ǎŜ ǎƴŀōŘŜǾŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƳ 

delom IFM-ŀ ƛ ƳƻȌŜ Řŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ po jedan kernel orezane ƳǊŜȌŜ, nezavisno od algoritma za 

orezivanje. hǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ŘŀƧŜ Ǿƛǎƻƪǳ ŦƭŜƪǎƛōƛƭƴƻǎǘ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊƛΣ ŀƭƛ őŜǎǘƻ ƴƛƧŜ ƻǇǘƛƳŀƭŀƴ ǳ 

ǎƭǳőŀƧǳ CtD! ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜΦ bŀƛƳŜΣ ǾŜƭƛƪŀ ǾŜŏƛƴŀ t9-ova se, na FPGA kolima, mapira na DSP 

blokove, Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ zahtevaju vrlo malo ƻƪǊǳȌǳƧǳŏƛƘ resursa (LUT-ova). tƻǑǘƻ t9-ovi 

ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ƧŜȊƎǊŀ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀΣ ǾǊƭƻ őŜǎǘƻ ƧŜ ƴƧƛƘƻǾ ōǊƻƧ ƪƻǊŜƭƛǎŀƴ ǎŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŀƳŀ 

ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƧŜ ǳƎƭŀǾƴƻ ōƻƭƧŜ ƛƳŀǘƛ Ǒǘƻ ǾŜŏƛ ōǊƻƧ t9-ƻǾŀ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ǇƻǎǘƛƎƭŜ Ǒǘƻ 

bolje performanse. Broj PE-ova na FPGA kolima je ƻƎǊŀƴƛőŜƴ ƪƻƭƛőƛƴƻƳ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ 5{t 

ōƭƻƪƻǾŀΣ ǳƪƻƭƛƪƻ ƛȊǳȊƳŜƳƻ ǾǊƭƻ ƴŜŜŦƛƪŀǎƴŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ ǑƛǊƻƪƛƘ ƳƴƻȌŀőŀ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ [¦¢-ove 

za ovu namenu. Ukoliko je .½tbt ƪƻƳǇƭŜƪǎŀƴ ƛ ȊŀƘǘŜǾŀ ǾŜƭƛƪǳ ƪƻƭƛőƛƴǳ [¦¢-ova, a akcelerator 

zahteva veliki broj PE-ƻǾŀΣ ǇƻǎǘƻƧƛ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ skaliranjem, BZPNP zauzmu sve LUT-ove pre 

ƴŜƎƻ ǎǾƛ 5{t ōƭƻƪƻǾƛ ōǳŘǳ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƛ. Zamislimo da BZPNP zahteva 500 LUT-ova, a da na FPGA 

kolu postoji 20k LUT-ova i 128 DSP blokova. Teoretski maksimum za broj BZPNP-ova na ovom 

CtD! ƪƻƭǳ ƧŜ пл Ǒǘƻ ƛƳǇƭƛŎƛǊŀ Řŀ ōƛ ƻŘ мну ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ 5{t ōƭƻƪƻǾŀ ƻǎǘŀƭƻ уу ƴŜƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƛƘΦ 

Kako bi se redukovao navedeni disbalans postoje dva pravca optimizacije. Jedan je smanjenje 

ǾŜƭƛőƛƴŜ όƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘƛύ .½tbt ōƭƻƪŀ ƛƭƛ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴƧe broja BZPNP-ova po PE-u. U ovoj 

doktorskoj disertaciji su primenjena oba pristupa optimizaciji, konkretno klasterovanje ima za 
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cilj smanjenje BZPNP-ova po jednom PE-u. Na slici 11 ǎǳ ǇǊƛƪŀȊŀƴƛ ǳƻōƛőŀƧŜƴ ƴŀőƛƴ 

projektovanja univerzalne arhitekture (a) i akceleratora koji koristi jedan BZPNP za dva PE-a 

koja őƛƴŜ jedan klaster. ¦ ƴŀǎǘŀǾƪǳ ƧŜ ŘŜǘŀƭƧƴƻ ƛȊƭƻȌŜƴŀ ƛŘŜƧŀ ƪŀƪƻ Ƨe potrebno pripremiti CNN, 

to jest, ƪŜǊƴŜƭŜ ǳƴǳǘŀǊ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ƪŀƪƻ ōƛ ōƛƭƻ ƳƻƎǳŏŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ optimizovanu 

arhitekturu. 

BZPNP

PE

IFM IFM

Memorijska 
banka za 

parametre CNN-a

PE

BZPNP

PE

PE

BZPNP PE

IFM IFM

Memorijska 
banka za 

parametre CNN-a

PE

BZPNP PE

PEBZPNP

BZPNP

a) b)  

Slika 11 ¦ƻōƛőŀƧŜƴ ǇǊƛǎǘǳǇ ǇǊƻƧŜƪǘƻǾŀƴƧǳ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ǎŀ ƧŜŘƴƛƳ .½tbt Ǉƻ t9-u (aύ ƛ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƛ ǇǊƛǎǘǳǇ όb). 

Potreba za zasebnim BZPNP blokom po jednom PE-u je posledica algoritama za orezivanje koji 

uglavnom uklanjaju nepotrebne parametre CNN-ŀ ƴŀ ƴƛǾƻǳ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƘ ƪŜǊƴŜƭŀκƴŜǳǊƻƴŀΦ U 

akademskoj zajednici pokazano je da je nivo redundantnosti parametara unutar kernela veliki 

i da se u nekim slojevima ƳƻȌŜ ǳƪƭƻƴƛ i ǾƛǑŜ ƻŘ 90% parametara, ukoliko se svaki kernel 

orezuje nezavisno [39]. Napomenimo i to da je za kriterijum odabira nepotrebnih parametara 

odabrano da se parametri ǎŀ ƴŀƧƳŀƴƧƻƳ ŀǇǎƻƭǳǘƴƻƳ ǾǊŜŘƴƻǑŏǳ postave na nulu. Orezivanje 

je ƛȊǾǊǑŜƴƻ inkrementalno, Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƧŜ prvo uklonjeno nekoliko procenata parametara sa 

ƴŀƧƳŀƴƧƻƳ ǾǊŜŘƴƻǑŏǳΣ ȊŀǘƛƳ je treniran Cbb ƪŀƪƻ ōƛ ǘŀőƴƻǎǘ ǾǊŀǘƛƭƛ ƴŀ ǇǊǾƻōƛǘƴƛ ƴƛǾƻΦ Potom 

je orezano nekoliko narednih parametara iz svakog kernela i tako redom dokle god je bilo 

ƳƻƎǳŏŜ ǇƻǾǊŀǘƛǘƛ ǇǊǾƻōƛǘƴǳ ǘŀőƴƻǎǘ. 

Kako bi se smanjili zahtevi za hardverskim resursima, ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ƴŀǇǊŀǾƛǘƛ ƪƻƳǇǊƻƳƛǎ ƛȊƳŜŚǳ 

nivoa orezivanja i slobode algoritma za orezivanje. Polazna pretpostavka je da se u svakom 

ǎƭƻƧǳ ƳƻƎǳ ǇǊƻƴŀŏƛ ƴŀƧƳŀƴƧŜ ŘǾŀ ƪŜǊƴŜƭŀ őƛƧŀ ǎŜ ǾŜŏƛƴŀ ōƛǘƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ όǇǊŜƻǎǘŀƭƛƘ ǇƻǎƭŜ 
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orezivanja) nalaze na istim pozicijaƳŀΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ƧŜ ƻǾƻ ǘŀőƴƻΣ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ǎŜ ƳƻȌŜ 

implementirati tako da za parove, ili grupe kernela, uklanja redundantne parametre na istim 

ǇƻȊƛŎƛƧŀƳŀΦ hǾŀƪƻ ƻǊŜȊŀƴ /bb ōƛ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǎƭƻƧǳ ƛƳŀƻ ƎǊǳǇŜ ƪŜǊƴŜƭŀ őƛƧƛ ǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǊŀȊƭƛőƛǘƛ 

od nula nalaze 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 klasteru PE-ova kao na slici 11a). Primer ishoda 

orezivanja jednog sloja CNN-a, ƎŘŜ ƧŜ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƛȊǾǊǑŜƴƻ ƴŀŘ ƪƭŀǎǘŜǊƛƳŀ ƪŜǊƴŜƭŀ, je prikazano 

na slici 12. ¦ƻőƛƳƻ Řŀ ǎǳ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ǇǊŜƻǎǘŀƭƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀ όǎƛǾŜ ƪƻŎƪƛŎŜύ ƴŀ ƛǎǘƛƳ 

pozicijama unutar klastera. 

...

...

...
Klaster 0

Klaster N-1

 

Slika 12 Preostali parametri (sive kockice) CNN-ŀ ǇƻǎƭŜ ƪƻƳǇǊŜǎƛƧŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜƳ ǇǊƛƴŎƛǇŀ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŀΦ 

Napomenimo i to da na slici 12 algoritam za orezivanje nije predmet razmatranja te se smatra 

Řŀ ƛǎǘƛ ƴŜƳŀ ƴƛƪŀƪǾŀ ŘƻŘŀǘƴŀ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀΦ ¢ƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ je algoritam za klasterovanje kernela 

nezavisan od algoritma za orezivanje. 

3.2 Opis predloģenog algoritma za klasterovanje 

Detaljnije gledano, algoritam za klasterovanje kernela unutar konvolucionih i FC slojeva se 

ƳƻȌŜ ǇƻŘŜƭƛǘƛ ǳ ǘǊƛ ƪƻǊŀƪŀΥ 

1. Za svaki konvolucioni i FC sloj potrebno ƧŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ƪƻŜŦƛŎƛƧŜƴǘ ƳŜŚǳǎƻōƴŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ 

ƪŜǊƴŜƭŀκƴŜǳǊƻƴŀ ƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘƛ Ǝŀ ǳ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƳ ƻōƭƛƪǳ όƴǇǊΦ ƳŀǘǊƛŎŀ ǎƭƛőƴƻǎǘi). 
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2. LȊǾǊǑƛǘƛ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ƪŜǊƴŜƭŀ ƴŜƪƛƳ ƻŘ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳŀ Ȋŀ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜΦ 

3. Preurediti pozicije kernela tako da se kerneli koji pripadaju istom klasteru nalaze jedan 

do drugog unutar sloja. 

3.2.1 wŀőǳƴŀƴƧŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƪŜǊƴŜƭŀκƴŜǳǊƻƴŀ 

½ŀ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƳŜŚǳ ƪŜǊƴŜƭƛƳŀκƴŜǳǊƻƴƛƳŀ ƻŘŀōǊŀƴ je skalarni proizvod dva vektora 

ƪŀƻ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴ ǇǊƛǎǘǳǇΦ LƴǘǳƛǘƛǾƴƻ ƎƭŜŘŀƴƻΣ ǎƭƛőƴƻǎǘ ƪŜǊƴŜƭŀ ƳƻȌŜƳƻ Ǌŀőǳƴŀǘƛ ƴŀ ƻǾŀƧ 

ƴŀőƛƴ ȊōƻƎΥ 

1. Orezivanje CNN-ƻǾŀ ǎŜ ǾǊǑƛ ǘŀƪƻ Ǒǘƻ ǎŜ ǳƪƭŀƴƧŀƧǳ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƪƻƧƛ ƛƳŀƧǳ ƴŀƧƳŀƴju 

vrednost. 

2. ½ōƻƎ мύΣ ƪŜǊƴŜƭƛ ǎǳ ǎƭƛőƴƛ ŀƪƻ ƛƳŀƧǳ ƳƴƻǑtvo parametara sa velikim apsolutnim 

vrednostima na istim pozicijama. 

3. Zamislimo dva kernela koja imaju samo 2 parametra, Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƛƘ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ 

predstaviti u ravni kao na slici 13. Zbog 2) nije bitno u kom se kvadrantu nalazi vektor, 

ǎǘƻƎŀ ƛƘ ƧŜ ǇǊŜ ǊŀőǳƴŀƴƧŀ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƳƻƎǳŏŜ ǇǊŜǾŜǎǘƛ ǳ ǇǊǾƛ ƪǾŀŘǊŀƴǘΦ 

4. LŘŜƴǘƛőƴƛ ƪŜǊƴŜƭƛ ŏŜ ǎŜ ǎƳŀǘǊŀǘƛ ƻƴƛ őƛƧƛ ǎǳ ǾŜƪǘƻǊƛ ǇƻǎƭŜ оύ ƪƻƭƛƴŜŀrni. 

5. LȊ пύ ƧŜ Ƨŀǎƴƻ Řŀ ŘǳȌƛƴŀ ǾŜƪǘƻǊŀ ƴƛƧŜ ōƛǘƴŀΣ ǘŜ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǇǊŜǊŀőǳƴŀǘƛ ƧŜŘƛƴƛőƴŜ ǾŜƪǘƻǊŜ 

za svaki kernel. 

6. {ƪŀƭŀǊƴƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘΣ ƪƻƴŀőƴƻΣ ŘŀƧŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ƪƻƧŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǎƭƛőƴƻǎǘ ŘǾŀ ƪŜǊƴŜƭŀΦ 

(2, 4)

(-1, 2)

(2, 4)

(1, 2) (0.45, 0.89) (0.45, 0.89)

 

Slika 13 IntǳƛǘƛǾƴŀ ƛŘŜƧŀ ƛȊŀ ǳǇƻǘǊŜōŜ ǎƪŀƭŀǊƴƻƎ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ǾŜƪǘƻǊŀ Ȋŀ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƛȊƳŜŚǳ ƪŜǊƴŜƭŀΦ 

tǊŀǘŜŏƛ ǇƻǎǘǳǇŀƪ Ȋŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƴŀ slici 13, Ƨŀǎƴƻ ƧŜ Řŀ ǎǳ ǾŜƪǘƻǊƛ ƪм ƛ ƪн ǎƭƛőƴƛ ǳ ǎƳƛǎƭǳ 

pozicije parametara sa velikim apsolutnim vrednostima te je potrebno svrstati ih u isti klaster. 

bŀǊŀǾƴƻΣ ƪŜǊƴŜƭƛ ƴƛǎǳ ǾŜƪǘƻǊƛΣ ŀƭƛ ƛƘ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘƛ ƪŀƻ ǾŜƪǘƻǊŜ ōŜȊ ƴŀǊǳǑŀǾŀƴƧŀ 

ƪǾŀƭƛǘŜǘŀ ǊŀőǳƴŀƴƧŀ ǎƭƛőnosti. Na slici 14 ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ǇǊƛƳŜǊ ŘǾŀ ƪŜǊƴŜƭŀ őƛƧŜ ǎǳ ŘƛƳŜƴȊƛƧŜ όƻǎƛƳ 

ŘǳōƛƴŜύ ǾǊƭƻ őŜǎǘ ǇǊƛƳŜǊ ƪŜǊƴŜƭŀ ǾŜƭƛƪƻƎ ōǊƻƧŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ CNN modela. Prvi korak u 

ǊŀőǳƴŀƴƧu ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƧŜ Řŀ ǎŜ kerneli prevedu u jednodimenzionalni niz parametara. Svaki kernel 
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őƛƴŜ ф ƴƛȊƻǾŀ ƻŘ р ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ ƪƻƧŜ ŏŜƳƻ ǳ ƴŀǎǘŀǾƪǳ ȊǾŀǘƛ ǑǘŀǇƛŏƛΦ 5ŀƪƭŜΣ ǑǘŀǇƛŏ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ 

jednodimenzionalni niz, deo kernela po dubini. Potrebno je u pǊƻƛȊǾƻƭƧƴƻƳ ǊŜŘƻǎƭŜŘǳ ǇƻǎƭƻȌƛǘƛ 

ǑǘŀǇƛŏŜ ƧŜŘŀƴ Ȋŀ ŘǊǳƎƛƳ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ Řƻōƛƻ ǾŜƪǘƻǊ ŘƛƳŜƴȊƛƧŜ пр ŜƭŜƳŜƴŀǘŀΦ bŀǊŀǾƴƻΣ ōƛǘƴƻ ƧŜ Řŀ 

ǎŜ ƛ ƻǎǘŀƭƛ ƪŜǊƴŜƭƛ ǳƴǳǘŀǊ ǎƭƻƧŀ ǎŜǊƛŀƭƛȊǳƧǳ ƴŀ ƛǎǘƛ ƴŀőƛƴΦ tƻǎƭŜ ǎŜǊƛŀƭƛȊŀŎƛƧŜΣ ǊŀőǳƴŀƧǳ ǎŜ ŀǇǎƻƭǳǘƴŜ 

vrednosti parametara da bi sŜ ǇƻǘƻƳ ǇǊŜǊŀőǳƴŀƭƛ ƧŜŘƛƴƛőƴƛ ǾŜƪǘƻǊƛ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ƪŜǊƴŜƭΦ tƻǎƭŜŘƴƧŜ 

ǳ ƴƛȊǳ ƧŜ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ǎƪŀƭŀǊƴƻƎ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ƧŜŘƛƴƛőƴƛƘ ǾŜƪǘƻǊŀ Ǒǘƻ Ȋŀ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ŘŀƧŜ ǎƭƛőƴƻǎǘ ŘǾŀ 

ƪŜǊƴŜƭŀΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ƧŜ ƻǾŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ǾŜŏŀ, ƪŜǊƴŜƭƛ ǎǳ ǎƭƛőƴƛƧƛ ƛ ƻōǊƴǳǘƻΦ 

4.1 0.1 -3 4 2.2 -1 7.1 10 -6 4 3.3 5.7 -3 -3 9.9 1.2...

4.1 0.1 3 4 2.2 1 7.1 10 6 4 3.3 5.7 3 3 9.9 1.2...

0.4 0 0.3 0.4 0.2 0.1 0.7 0.9 0.6 0.4 0.3 0.5 0.3 0.3 0.9 0.1...

Originalne 
vrednosti

Apsolutne 
vrednosti

Normalizacija 
όƧŜŘƛƴƛőƴƛ ǾŜƪǘƻǊύ

0.5 0.4 0.3 0.3 0.1 0.2 0.7 0.3 0.9 1 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1...

5 4 3 3 1 2.2 7.6 3 9 10 5 5 3 2 2 1...

5 4 3 -3 -1 2.2 7.6 -3 -9 10 5 -5 3 2 -2 1... Originalne 
vrednosti

Apsolutne 
vrednosti

Normalizacija
όƧŜŘƛƴƛőƴƛ ǾŜƪǘƻǊύ

ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω + + + + + + + + + + + + + + = ǎƭƛőƴƻǎǘ...

 

Slika 14 5ŜǘŀƭƧŀƴ ǇǊƛƪŀȊ ǊŀőǳƴŀƴƧŀ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ŘǾŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ оȄоȄрΦ 

5ŀ ōƛ ǎŜ ƎŜƴŜǊƛǎŀƭŀ ƳŀǘǊƛŎŀ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ Ȋŀ ƻŘǊŜŚŜƴƛ ǎƭƻƧΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ǇƻƴƻǾƛǘƛ ƴŀǾŜŘŜƴƛ ǇƻǎǘǳǇŀƪ 

ƛȊƳŜŚǳ ǎǾŀƪŀ ŘǾŀ ƪŜǊƴŜƭŀΦ bŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ǎƭƻƧŀ ǎŀ он ƪŜǊƴŜƭŀ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ 480 

ǎƭƛőƴƻǎǘƛΣ odnosno, sve vrednosti iznad glavne dijagonale matrice. Vrednosti na glavnoj 

ŘƛƧŀƎƻƴŀƭƛ ǘǊŜōŀ Řŀ ōǳŘǳ ƳŀƴƧŜ ƻŘ л ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƛȊƻǎǘŀǾƛƭƻ ǊŀȊƳŀǘǊŀƴƧŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƪŜǊƴŜƭŀ ǎŀƳƻƎ 

ǎŀ ǎƻōƻƳΦ tƻǑǘƻ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƳƻǊŀ Řŀ ōǳŘŜ ǾŜŏƛ ƛƭƛ ƧŜŘƴŀƪ ƴǳƭƛ ŘƻǾƻƭƧƴƻ ƧŜ Řŀ ƴŀ ƎƭŀǾƴƻƧ 

dijagonali budu negativni brojevi, na primer, -мΦ {ƭƛőƴƻǎǘƛ ƛǎǇƻŘ ƎƭŀǾƴŜ ŘƛƧŀƎƻƴŀƭŜ ǎǳ ƛŘŜƴǘƛőƴŜ 

vrednostima iznad dijagonale. 

U tabeli 2 ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ǇǊƛƳŜǊ ƳŀǘǊƛŎŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ǎƭƻƧŀ ƪƻƧƛ ƛƳŀ 8 ƪŜǊƴŜƭŀ ƛ ƳƻƎǳŏƛ ǊŀǎǇƻǊŜŘ 

kernela po klasterima. Klasteri su ƴŀȊƴŀőŜƴƛ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ōƻƧŀƳŀ ǘŀƪƻ Řŀ ƪŜǊƴŜƭƛ л ƛ н ǇǊƛǇŀŘŀƧǳ 

jednom klasteru, kernel 1 i 5 dǊǳƎƻƳΣ ƪŜǊƴŜƭƛ о ƛ п ǘǊŜŏŜƳ ƪƭŀǎǘŜǊǳΣ ŀ ƪŜǊƴŜƭƛ с ƛ т őŜǘǾǊǘƻƳ. 
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5ŀ ōƛ ǎŜ ƛȊǾǊǑƛƭƻ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ, ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƳŀǘǊƛŎǳ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƳ 

algoritmom. Zarad jednostavnije arhitekture akceleratora, ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƛȊǾǊǑƛǘƛ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ 

tako da klŀǎǘŜǊƛ ōǳŘǳ ƧŜŘƴŀƪŜ ǾŜƭƛőƛƴŜΣ ǾƻŘŜŏƛ Ǌŀőǳƴŀ Řŀ ǘŀ ǾŜƭƛőƛƴŀ ōǳŘŜ ǳƴŀǇǊŜŘ ǇƻȊƴŀǘŀ. 

Priroda algoritama za klasterovanje kao Ǒǘƻ ǎǳ Y-Means [40], DBSCAN [41] itd., je takva da ne 

ƎŀǊŀƴǘǳƧǳ Řŀ ŏŜ ƪƭŀǎǘŜǊƛ ǎŀŘǊȌŀǘƛ ƧŜŘƴŀƪ ōǊƻƧ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ ƛȊ ǎƪǳǇŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƴŀŘ ƪƻƧƛƳ ǎŜ 

kreiraju klasteri. tƻǎƳŀǘǊŀƴƻ ƛȊ ǳƎƭŀ ƴŜƴŀŘƎƭŜŘŀƴƻƎ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ǳőŜƴƧŀΣ ƪƻƳŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛ Ȋŀ 

ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ǇǊƛǇŀŘŀƧǳΣ ƻǾƻ ƧŜ ƻőŜƪƛǾŀƴŀ ǇƻƧŀǾŀΦ ~ǘŀ ǾƛǑŜΣ ƛǎƘƻŘ ǊŀŘŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ǳ ƳƴƻƎƻƳŜ 

zavisi od ƛƴƛŎƛƧŀƭƴƻƎ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŀ ƴŀ ǇƻőŜǘƪǳ ǊŀŘŀΦ bŀ ǇǊƛƳŜǊΣ Y-aŜŀƴǎ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ƳƻȌŜ Řŀ 

ƎŜƴŜǊƛǑŜ ƪƭŀǎǘŜǊŜ ƪƻƧƛ ǎŜ ǎǾŀƪƛ Ǉǳǘ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǊŀȊƭƛƪǳƧǳ Ǉƻ ōǊƻƧǳ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ ǳƴǳǘŀǊ ƪƭŀǎǘŜǊŀΦ Sa 

ŘǊǳƎŜ ǎǘǊŀƴŜΣ Ȋŀ ƻǾǳ ƴŀƳŜƴǳ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ƴŜƪƛ ƻŘ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳŀ Ȋŀ ǇŀǊǘƛŎƛƻƴƛsanje. 

Potreban uslov je da algoritam deli polazni skup na balansirane particije u pogledu broja 

ŜƭŜƳŜƴŀǘŀΦ 5ŀƭƧŜΣ ƻǾŜ ǇŀǊǘƛŎƛƧŜ ƳƻȌŜƳƻ ǇƻǎƳŀǘǊŀǘƛ ƪŀƻ ƪƭŀǎǘŜǊŜ ǎƭƛőƴƛƘ ƪŜǊƴŜƭŀ, ukoliko je ulaz 

ǳ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ƳŀǘǊƛŎŀ ǎƭƛőƴƻǎǘƛΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ƻǾŜ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧŜ ƪƻǊƛǑŏen je Kernighan-Lin (KL) algoritam 

[42] koji ima sve potrebne osobine. 

Tabela 2 tǊƛƳŜǊ ƳŀǘǊƛŎŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƛ ƪƭŀǎǘŜǊŀ ǇƻŘŜƭƧŜƴƛƘ Ǉƻ ōƻƧŀƳŀΦ 

 0 1 2 3 4 5 6 7 

0 -1 0.5 15.4 14.4 0.4 5.5 2.1 0 

1 0.5 -1 2.2 3.3 1.1 12.7 0.7 1.1 

2 15.4 2.2 -1 7.1 9.4 8.2 3.8 6.4 

3 14.4 3.3 7.1 -1 10.8 11.4 2.4 4 

4 0.4 1.1 9.4 10.8 -1 8.7 6.2 3 

5 5.5 12.7 8.2 11.4 8.7 -1 0 3.3 

6 2.1 0.7 3.8 2.4 6.2 0 -1 17.5 

7 0 1.1 6.4 4 3 3.3 17,5 -1 
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KL algoritam kao ulaz ǳȊƛƳŀ ƳŀǘǊƛŎǳ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƛ ǳ ǇǊǾƻƧ ƛǘŜǊŀŎƛƧƛ ƧŜ ŘŜƭƛ ƴŀ ŘǾŜ ǇŀǊǘƛŎƛƧŜ ƛŘŜƴǘƛőƴŜ 

ǾŜƭƛőƛƴŜΦ ½ŀǘƛƳ, ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ǇǊŜƳŜǑǘŀ ŜƭŜƳŜƴǘŜ ŘǾŜ ǇƻőŜǘƴŜ ǇŀǊǘƛŎƛƧŜ ǘŀƪƻ Řŀ ǎŜ ŘƻōƛƧǳ ŘǾŜ 

ǇŀǊǘƛŎƛƧŜ ǳ ƪƻƧƛƳŀ ŏŜ ǎŜ ƴŀƭŀȊƛǘƛ ƴŀƧǎƭƛőƴƛƧƛ ƪŜǊƴŜƭƛΦ ¦ ǇǊƛƳŜǊǳ ƛȊ ǘŀōŜƭŜ 2, posle prvog prolaza KL 

ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ǎǳ ŘǾŜ ǇŀǊǘƛŎƛƧŜ ƻŘ Ǉƻ п ƪŜǊƴŜƭŀΦ ¦ ǎƭŜŘŜŏƻƧ ƛǘŜǊŀŎƛƧƛ Y[ ǎŜ ǇƻƪǊŜŏŜ ƴŀŘ ƻǾŜ 

ŘǾŜ ǇŀǊǘƛŎƛƧŜ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƻ ƎŜƴŜǊƛǑǳŏƛ ǘŀƪƻ Ǉƻ ŘǾŜ ŘƻŘŀǘƴŜ ǇŀǊǘƛŎƛƧŜΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ ǳƪǳǇƴƻ őŜǘƛǊƛ 

ǇŀǊǘƛŎƛƧŜ ƻŘ Ǉƻ ŘǾŀ ƪŜǊƴŜƭŀΦ Wŀǎƴƻ ƧŜ Řŀ ǎŜ ǳ ǎǾŀƪƻƧ ǇŀǊǘƛŎƛƧƛ ƴŀƭŀȊŜ ǎƭƛőƴƛ ƪŜǊƴŜƭƛ ǘŜ ƻǾŜ ǇŀǊǘƛŎƛƧŜ 

ƳƻȌŜƳƻ ȊǾŀǘƛ ƪƭŀǎǘŜǊƛƳŀΦ  

DƻǊŜ ƻǇƛǎŀƴƛ ǇƻǎǘǳǇŀƪ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛ ǳ ǎƭǳőŀƧŜǾƛƳŀ ƪŀŘŀ ƧŜ ōǊƻƧ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳƴǳǘŀǊ ǎƭƻƧŀ jednak 2n. 

Ipak, postoje slojevi gde broj kernela nije jednak 2n te je za ove slojeve potrebno primeniti 

drugi metod klasterovanja. Jedan od ovakvih slojeva je i poslednji FC sloj u CNN-ovima koji za 

zadatak imaju klasifikaciju ImageNet skupa slika koji imŀ ǘŀőƴƻ мллл ƪƭŀǎŀΣ ǇƻǎƭŜŘƛőƴƻ ƛ мллл 

neurona u poslednjem FC sloju. ¦ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ōǊƻƧ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳƴǳǘŀǊ ǎƭƻƧŀ ƴƛƧŜ ƧŜŘƴŀƪ нn, ǎƭƻƧ ŏŜ 

biti klasterovan greedy algoritmom. Greedy ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ƪƻǊƛǑŏŜƴ ǳ ƻǾƻƧ ŘƻƪǘƻǊǎƪƻƧ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧƛ 

ƪǊŜŏŜ ǊŜŘƻƳ od kernela sa indeksƻƳ лΦ ½ŀǘƛƳ ǘǊŀȌƛ ƴƧŜƳǳ ƴŀƧǎƭƛőƴƛƧƛ ƛ ƎǊǳǇƛǑŜ Ǝŀ ǎŀ ƪŜǊƴŜƭƻƳ 

0 u isti klaster. Ova dva kernela se izbacuju iz daljeg razmatranja i algoritam nastavlja sa prvim 

ǎƭŜŘŜŏƛƳ ǇǊŜƻǎǘŀƭƛƳ ƪŜǊƴŜƭƻƳΦ bŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ƴŜƪŀ ƧŜ ǘƻ ƪŜǊƴŜƭ ǎŀ ƛƴŘŜƪǎƻƳ мΦ ½ŀǘƛƳ ƴƧŜƳǳ ǘǊŀȌƛ 

najsƭƛőƴƛƧƛΣ ƛȊǳȊƛƳŀƧǳŏƛ ǇǊŜǘƘƻŘƴŀ ŘǾŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƪƻƧŀ ŦƻǊƳƛǊŀƧǳ ǇǊǾƛ ƪƭŀǎǘŜǊΦ YŀŘŀ ƴŀŚŜ ƴŀƧǎƭƛőƴƛƧƛ 

ƪŜǊƴŜƭǳ мΣ ƎǊǳǇƛǑŜ ƛƘ ǳ ŘǊǳƎƛ ƪƭŀǎǘŜǊ ƛ ǘŀƪƻ ǊŜŘƻƳ Řƻƪ ǎŜ ǎǾƛ ƪŜǊƴŜƭƛ ƴŜ ƎǊǳǇƛǑǳΦ 

3.2.2 Algoritam za preslaganje kernela i kanala posle klasterovanja 

Zarad jednostavnosti arhitekture, dobro je da se kerneli koji pripadaju istom klasteru 

procesiraju susednim PE-ƻǾƛƳŀΦ bŀ ƻǾŀƧ ƴŀőƛƴ ŏŜ ǎŜ ǳƴŀǇǊŜŘ Ȋƴŀǘƛ ƪŀƪƻ ǇƻǾŜȊŀǘƛ .½tbt ƛ t9-

ove kao na slici 11. tƻǑǘƻ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ƴŜ ǾƻŘƛ Ǌŀőǳƴŀ ƻ ǘƻƳŜ Řŀ ǎǳ ƪŜǊƴŜƭƛ 

unutar klastera i susedni u okviru originalnog CNN modela, jasno je da je posle klasterovanja 

ǇƻǘǊŜōƴƻ ǇǊŜǎƭƻȌƛǘƛ ƪŜǊƴŜƭŜ ǘŀƪƻ Řŀ ǎǳ ƪŜǊƴŜƭƛ ǳƴǳǘŀǊ ƧŜŘƴƻƎ ƪƭŀǎǘŜǊŀ ǎǳǎŜŘƴƛΦ  

Posle opisanog preslaganja javlja se dodatni problem prilikom procesiranja narednog sloja. 

bŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ƴŜƪŀ ǇǊǾƛ ǎƭƻƧ őƛƴƛ ǳƪǳǇƴƻ у ƪŜǊƴŜƭŀ ǘŀƪƻ Řŀ ƪƭŀǎǘŜǊŜ őƛƴŜ ƪŜǊƴŜƭƛ όлΣнύΣ όмΣрύΣ όоΣпύ ƛ 

όсΣтύΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ǎŜ ƪŜǊƴŜƭƛ ǇǊŜǎƭƻȌŜ ƪŀƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 15, ƛȊƭŀȊƴƛ ǘƻƪ ŀǘǊƛōǳǘŀ ŏŜ ōƛǘƛ ƛȊƳŜƴƧŜƴ ǳ ƻŘƴƻǎǳ 

ƴŀ ƻǊƛƎƛƴŀƭƴƛ ǊŜŘƻǎƭŜŘΦ ¢ƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ ƛȊƭŀȊƴƛ ŀǘǊƛōǳǘƛ ōƛǘƛ ǳ ǊŜŘƻǎƭŜŘǳ лΣ нΣ мΣ рΣ оΣ пΣ с ƛ тΣ ŀ ƴŜ 

u uzlaznom od 0 dƻ тΦ 5ŀ ōƛ ǎƭŜŘŜŏƛ ǎƭƻƧ ǇǊŀǾƛƭƴƻ ǇǊƛƘǾŀǘƛƻ ƻǾŜ ǇƻŘŀǘƪŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƛȊƳŜƴƛǘƛ 
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ǊŜŘƻǎƭŜŘ ƪŀƴŀƭŀ ǳƴǳǘŀǊ ƪŜǊƴŜƭŀ ƴŀ ƛǎǘƛ ƴŀőƛƴ ƴŀ ƪƻƧƛ ǎǳ ƪŜǊƴŜƭƛ ǇƻǊŜŚŀƴƛ ǳ ǇǊŜǘƘƻŘƴƻƳ 

konvolucionom sloju. Ovo je prikazano nijansiranjem kanala kernela na slici 15.  

Dakle, radi ǎƳŀƴƧŜƴƧŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘƛ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ǇǊŜǎƭƻȌƛǘƛ ƪŜǊƴŜƭŜ 

unutar slojeva, a posledica toga je izmenjen redosled OFM ǘŀőŀƪŀ Ǒǘƻ ƛƳǇƭƛŎƛǊŀ ǇƻǘǊŜōǳ Ȋŀ 

ǇǊƛƭŀƎƻŚŀǾŀƴƧŜƳ ǊŜŘƻǎƭŜŘŀ ƪŀƴŀƭŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƴŀǊŜŘƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀΦ Napomenimo i to da opisani 

proces nije potreban zarad orezivanja CNN-ŀ ǾŜŏ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ da bi se arhitektura akceleratora 

pojednostavila. 
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Slika 15 tǊƻŎŜǎ ǇǊŜǊŀǎǇƻǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ƪŀƴŀƭŀ ǳƴǳǘŀǊ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ƪƭŀǎǘŜǊŀ ǇǊŜŘƘƻŘƴƻƎ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ ǎƭƻƧŀΦ 

3.2.3 Pseudo kod algoritma za klasterovanje i preslaganje kernela CNN-a 

Pseudo kod algoritma za klasterovanje i preslaganje, ǘŀőƴƛƧŜΣ ƪƻƳǇƭŜǘƴŀ ǇǊƛǇǊŜƳŀ pre 

orezivanja je prikazana algoritmom 1. Prva for petlja (linija 1) prolazi kroz sve slojeve CNN-a i 

poziva funkciju cluster_layer ƪƻƧŀ ǾǊŀŏŀ ǎƪǳǇ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƛƘ ƪŜǊƴŜƭŀΦ CǳƴƪŎƛƧŀ cluster_layer 

ǳȊƛƳŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜ ǎƭƻƧŀ ƛ ǎƳŜǑǘŀ ƛƘ ǳ ǇǊƻƳŜƴƭƧƛǾǳ weight_tensor. Pre nego krenemo u 

ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ, potrebno je odrediti apsolutne vrednosti parametara tenzora i 

generisati jediniőne vektore. Priprema weight_tensor-a je predstavljena linijama 12 i 13. Da 

ōƛǎƳƻ ƪǊŜƛǊŀƭƛ ƳŀǘǊƛŎǳ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ Řŀ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ƪŜǊƴŜƭ όlinija 15) odredimo njegovu 
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ǎƭƛőƴƻǎǘ ǎŀ ƻǎǘŀƭƛƳŀ ƪŜǊƴŜƭƛƳŀ όfor petlja uz liniji 16ύΦ ½ōƻƎ ǎƛƳŜǘǊƛőƴƻǎǘƛ, ǊŀőǳƴŀƳƻ ǎŀƳƻ 

goǊƴƧǳ ǇƻƭƻǾƛƴǳ ƳŀǘǊƛŎŜ Ǒǘƻ je u liniji 16 ǇƻǎǘƛƎƴǳǘƻ ǘƛƳŜ Řŀ ƧŜ ǇƻőŜǘƴƛ ƛƴŘŜks for petlje 

odabran kao i + 1. Efektivno, ƛ Ҍ м ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǎƭŜŘŜŏƛ ƪŜǊƴŜƭ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƪŜǊƴŜƭ Ȋŀ ƪƻƧƛ ǘǊŀȌƛƳƻ 

ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ǎŀ ƻǎǘŀƭƛƳŀΦ YŀŘŀ ǎŜ ƻŘŀōŜǊǳ ŘǾŀ ƪŜǊƴŜƭŀ, ƛȊǊŀőǳƴŀ ǎŜ ǎƪŀƭŀrni proizvod ovih vektora 

ƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ǎŜ ǎƳŜǑǘŀ ƴŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ƳŜǎǘƻ ǳ ƳŀǘǊƛŎƛΦ tƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŀ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ 

poziva se algoritam za klasterovanje. Prema opisanom postupku, KL algoritam je pozivan 

iterativno u top-down maniru kako bi se kerneli razvrstali po klasterima. 

tƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳƴǳǘŀǊ ǎƭƻƧŜǾŀ, funkcija cluster_and_reorder_CNN 

pristupa preslaganju kernela i kanala prema rezultatima klasterovanja. U drugoj for petlji ove 

funkcije (linija 3), opet prolazimo kroz kompletan Cbb ƛ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ǎƭƻƧ ǘǊŀȌƛƳƻ ƴƧŜƎƻǾƻƎ 

prethodnika (funkcija find_pred). Ukoliko je trenutni sloj iz grupe konvolucionih slojeva 

ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ǇǊŜǎƭƻȌƛǘƛ ƴƧŜƎƻǾŜ ƪŜǊƴŜƭŜ ǳ ǎƪƭŀŘǳ ǎŀ ŦƻǊƳƛǊŀƴƛƳ ƪƭŀǎǘŜǊƛƳŀ Ȋŀ ǘǊŜƴǳǘƴƛ ǎƭƻƧΦ ½ŀ 

ƻǾǳ ƻǇŜǊŀŎƛƧǳ ƧŜ ȊŀŘǳȌŜƴŀ ŦǳƴƪŎƛƧŀ reor_kernels. Kanale u trenutnom konvolucionom sloju je 

ǇƻǘǊŜōƴƻ ǇǊŜǎƭƻȌƛǘƛ ǇǊŜƳŀ ǊŜŘƻǎƭŜŘǳ ƪŜǊƴŜƭŀ ǇǊŜthodnog konvolucionog sloja. Pored 

konvolucionih, ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ǇǊŜǎƭƻȌƛǘƛ ƛ ƪŀƴŀƭŜ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ƧŜ ǘrenutni sloj tipa Batch-

Normalization [18]. Obe funkcije, reor_kernels i reor_channels prihvataju niz koji predstavlja 

redosled kernela u klasterima, to jest, novi redosled kernela (argument clustersύΦ tƻǑǘƻ ƧŜ 

ǇƻǘǊŜōƴƻ ǇǊŜǎƭƻȌƛǘƛ ƪŜǊƴŜƭŜκƪŀƴŀƭŜΣ ƴŀ ǇƻőŜǘƪǳ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ǎŜ ŦƻǊƳƛǊŀ ƳŀǘǊƛca oblika matrice 

ƪŜǊƴŜƭŀ ǘŜƪǳŏŜƎ ǎƭƻƧŀΦ ±ǊŜŘƴƻǎǘƛ ƻǾŜ ƴƻǾŜ ƳŀǘǊƛŎŜ όǇǊƻƳŜƴƭƧƛǾŀ new_kernels) su 

inicijalizovane na nulu. Funkcija reor_kernels ǇǊƻƭŀȊƛ ƪǊƻȊ ǎǾŜ ƪƭŀǎǘŜǊŜ ƛ ǇǊŜƳŜǑǘŀ ƪŜǊƴŜƭŜ 

klastera na nove pozicije unutar new_kernelsΣ Ǒǘƻ ǎŜ ǇƻǎǘƛȌŜ ǳǾŜŏŀǾŀƴƧŜƳ ƛǘŜǊŀǘƻǊŀ i. 

tǊƛƳŜǘƛƳƻ Řŀ ǇǎŜǳŘƻ ƪƻŘ ƻŘƎƻǾŀǊŀ ƪƻǊƛǑŏŜƴƻƳ ǎƭǳőŀƧǳ ƪŀŘŀ ǎǳ ƪƭŀǎǘŜǊƛ ǾŜƭƛőƛƴŜ ŘǾŀ ƪŜǊƴŜƭŀΦ 

YŀŘŀ ǎŜ ǇǊŜǎƭƻȌŜ ǎǾƛ ƪŜǊƴŜƭƛΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ȊŀƳŜƴƛǘƛ ƻǊƛƎƛƴŀƭƴƛ ǊŀǎǇƻǊŜŘ ƪŜǊƴŜƭŀ ǘŜƪǳŏŜƎ ǎƭƻƧŀ ǎŀ 

new_kernels Ǒǘƻ ƧŜ ǳőƛƴƧŜƴƻ ǳ ƭƛƴƛƧƛ нсΦ ±Ǌƭƻ ǎƭƛőƴƻ reor_kernels funkciji, i reor_channels prolazi 

kroz klastere, sΩ tim da promenljivu clusters tretira kao niz po kome treba sortirati kanale 

ƪŜǊƴŜƭŀ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ ŦǳƴƪŎƛƧǳ sort_channels. 

ALGORITAM 1: Klasterovanje kernela  

0 func cluster_and_reorder_CNN(CNN_model)  
1     for layer in CNN_model:  
2         clusters[layer] = cluster_layer(CNN_model, layer.name)  
3     for layer in CNN_model:  
4         conv_pred = find_pred(CNN_model,layer)  
5         if(layer.type == Conv):  
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6             reor_kernels(cluster[layer], layer)  
7             reor_channels(cluster[conv_pred] , layer)  
8         if(layer.type == BatchNorm):  
9             reor_channels(cluster[conv_pred] , layer)  
  
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 = length(weight_tensor)  
15     for i in range(0, kernel_num):  
16         for j in range(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_matrix(layer.kernels.shape) 
22     i = 0 
23     for cluster in clusters: 
24         new_kernels[i, i+1] = layer.kernels[cluster:] 
25         i = 2*i 
26     layer.kernels = new_kernels 
  
27 func reor_channels(clusters, layer) 
28     new_kernels = zero_matrix(layer.kernels.shape) 
29     i = 0 
30     for cluster in clusters: 
31         kernel0 = sort_channels(layer.kernels[cluster[0]], clusters) 
32         kernel1 = sort_channels(layer.kernels[cluster[1]], clusters) 
33         new_kernels[i, i+1] = [kernel0, kernel1] 
34     layer.kernels = new_kernels 
  

Do sada nam je poznat samo jedan rad [10] ǳ ƪƻƳŜ ƧŜ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƳǊŜȌŜ ƛȊǾŜŘŜƴƻ ƴŀŘ ƎǊǳǇŀƳŀ 

ƪŜǊƴŜƭŀΣ ŀ ƴŜ ƴŀŘ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƳ ƪŜǊƴŜƭƛƳŀΦ wŀȊƭƛƪŜ ƛȊƳŜŚǳ ǇƻǎǘǳǇƪŀ ǇǊŜȊŜƴǘƻǾŀƴƻƎ ǳ ƻǾƻƧ 

doktorskoj disertaciji i onog prikazanog u radu [10] su: 

1. ¦ ƻōƧŀǾƭƧŜƴƻƳ ǊŀŘǳ ŀǳǘƻǊƛ ƳŀƴǳŜƭƴƻ ƻŘǊŜŚǳƧǳ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƪƭŀǎǘŜǊŀ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ǎƭƻƧ 

ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƻΦ {ŀ ŘǊǳƎŜ ǎǘǊŀƴŜΣ ǳ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƻƳ ŀƭƎƻǊƛǘƳǳ ǾŜƭƛőƛƴŀ ƪƭŀǎǘŜǊŀ ƧŜ ƧŜŘƴŀƪŀ Ȋŀ 

ǎǾŜ ǎƭƻƧŜǾŜ Ǒǘƻ ŘƻŘŀǘƴƻ pojednostavljuje hardver. 

2. U radu [10] ŀǳǘƻǊƛ ƪƻǊƛǎǘŜ ŘǊǳƎŀőƛƧƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƴŜƎƻ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ƪƻƧƛ ƧŜ 

ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴ ǳ ǎƭŜŘŜŏŜƳ ǇƻƎƭŀǾƭƧǳΦ !ƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴ ǳ ƻǾƻƧ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧƛ 

ŏŜ ǳőƛƴƛǘƛ Řŀ ōǊƻƧ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŀ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƘ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŀ ōǳŘŜ 
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ƛŘŜƴǘƛőŀƴ Ȋŀ ǎǾŜ ƪƭŀǎǘŜǊŜ ǳƴǳǘŀǊ ǎƭƻƧŀΦ ¦ ƻōƧŀǾƭƧŜƴƻƳ ǊŀŘǳ ǇƻǎǘƻƧƛ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ 

klasteri PE-ƻǾŀ ōǳŘǳ ƴŜǊŀǾƴƻƳŜǊƴƻ ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƛ Ǒǘƻ ƛȊƛǎƪǳƧŜ ŘƻŘŀǘƴŜ ōŀŦŜǊŜ ƪƻƧƛ ōƛ 

ōŀƭŀƴǎƛǊŀƭƛ ƻǾŀƪŀǾ ǊŀǎǇƻǊŜŘ ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŀΦ hǾƛ ōŀŦŜǊƛ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǳǘƛőǳ ƴŀ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪŜ 

ȊŀƘǘŜǾŜΣ ƴŀƧǾƛǑŜ ƛȊ ǊŀȊƭƻƎŀ Ǒǘƻ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴŀ ǾŜƭƛƪŀ ǇǊƻǇǳǎƴŀ Ƴƻŏ ōŀŦŜǊŀ ƪŀƪƻ ōƛ t9 

jedinice ostale uposlene.  
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4 tƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ǇƻǎǘƻƧŜŏŜƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ orezivanje CNN-ova sa 

akcentom na FPGA platforme 

U ovom poglavlju je detalƧƴƻ ƛȊƭƻȌŜƴƻ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ǇƻǎǘƻƧŜŏŜƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ǎŀ 

ŀƪŎŜƴǘƻƳ ƴŀ ǇǊƻōƭŜƳŜ ƪƻƧŜ ƻǘƪƭŀƴƧŀ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǾŜŏƛƴǳ ŘǊǳƎƛƘ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳŀΦ LȊƳŜŚǳ ƻǎǘŀƭƻƎΣ 

predstavljene su i druge potencijane mane potpuno slobodnog orezivanja kernela. 

¦ ƻǇǑǘŜƳ ǎƭǳőŀƧǳ ŀlgoritmi za orezivanje koji uklanjaju parametre CNN-ƻǾŀ ƴŀŘ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƳ 

ƪŜǊƴŜƭƛƳŀ ƳƻƎǳ Řŀ ǳƪƭƻƴŜ ǊŀȊƭƛőƛǘ ōǊƻƧ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ƻŘ ƪŜǊƴŜƭŀ ƧŜŘƴƻƎ ǎƭƻƧŀΦ wŀȊƭƛőƛǘ 

ōǊƻƧ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƛȊƳŜŚǳ ƪŜǊƴŜƭŀ ƧŜŘƴƻƎ ǎƭƻƧŀ ƳƻȌu dovesti do smanjenja efikasnosti 

akceleratora kƻƧƛ ƻōǊŀŚǳƧŜ ƻǾŀƪƻ ƻǊŜȊŀƴŜ /bb-ove. Ovaj potencijalni problem za akcelerator, 

ƳƻȌŜ se lako preduprediti forsiranjem algoritma da svi kerneli jednog sloja imaju jednak broj 

ǇǊŜƻǎǘŀƭƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀΣ ōŜȊ ȊƴŀőŀƧƴƻƎ ǳǘƛŎŀƧŀ ƴŀ ǘŀőƴƻǎǘ ƻǊŜȊŀƴƻƎ /bb-a. Drugi problem koji 

je daleko kompleksniji jeste raspored preostalih parametara unutar kernela. Prilikom 

orezivanja se dŜǑŀǾŀ Řŀ ǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƧŜŘŀƴog kernela ƎǊǳǇƛǑǳ ƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘim pozicijama u 

odnosu na druge kernele. Intuitivno gledano, neki delovi IFM-a ǾƛǑŜ ŜƪǎŎƛǘǳƧu ƻŘǊŜŚŜƴe 

kernele dok drugi kerneli akcentuju neke druge delove IFM-a. Ovakvo grupisanje preostalih 

parametara dovodi do toga da dok neki PE-ƻǾƛ ƻōǊŀŚǳƧǳ ŘŜƭƻǾŜ LCa-a koji se trenutno 

dopremaju, drugi PE-ƻǾƛ őŜƪŀƧǳ Řŀ ǎŜ ƴŀ ǳƭŀȊǳ ǇƻƧŀǾŜ ŘŜƭƻǾƛ LCa-a koji su od interesa za 

kernele koje oni procesiraju. Kao krajnji ishod, ƻǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧǳ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴƻ ƳƻȌŜ 

ȊƴŀőŀƧƴƻ Řŀ ǳǘƛőŜ ƴŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀΦ Slika 16 ilustruje ovu situaciju.  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Kernel A

IFM

Kernel B
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Slika 16 tǊƛƳŜǊ ƴŜǳǊŀǾƴƻǘŜȌŜƴƻƎ ǊŀǎǇƻǊŜŘŀ ǇǊŜƻǎǘŀƭƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǇƻǎƭŜ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ƛȊƳŜŚǳ ƪŜǊƴŜƭŀΦ 

Kernel A ima grupisane parametre ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƻŘ ƴǳƭŀ ƴŀ ǇƻőŜǘƪǳ όǎŜƪǘƻǊ мύ Řƻƪ ƪŜǊƴŜƭ B ima 

ǾŜŏǳ Ǝǳǎǘƛƴǳ ǇǊŜƻǎǘŀƭƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƴŀ ƪǊŀƧǳ όǎŜƪǘƻǊ пύΦ ½ŀƳƛǎƭƛƳƻ Řŀ ǳƭŀȊƴƛ tok podataka 

(Istreamύ ƳƻȌŜ Řŀ ŘƻǇǊŜƳƛ osam vrednosti IFM-ŀ ǳ ƧŜŘƴƻƳ ǘŀƪǘǳΣ ŀ t9 Řŀ ƛȊǾǊǑƛ ƧŜŘƴǳ a!/ 
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operaŎƛƧǳ ǳ ƧŜŘƴƻƳ ǘŀƪǘǳΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ǇǊƛƳŜǘƛƳƻ Řŀ Istream ƴŜ ƳƻȌŜ Řŀ ǇǊŜŚŜ ƴŀ ǎƭŜŘŜŏǳ ƎǊǳǇǳ 

od 8 vrednosti IFM-a dok svi PE-ƻǾƛ ƴŜ ȊŀǾǊǑŜ ƻōǊŀŘǳ ǎŜƪǘƻǊŀ мΦ ½ŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ǎŜƪǘƻǊŀ мΣ 

dodeljeni PE za kernel A ŏŜ ǇƻǘǊƻǑƛǘƛ ǑŜǎǘ ǘŀƪǘƻǾŀ Řƻƪ ŏŜ t9-u koji je dodeljen kernelu B biti 

potreban samo 1 takt. Ukupno za obradu sektora 1 je potrebno ǑŜǎǘ taktova. Sektor 2 i 3 su 

ǳǊŀǾƴƻǘŜȌŜƴƛ ƛ ƻōŀ t9-a zahtevaju po dva takta za obradu. U sektoru 4 situacija je inverzna 

sektoru 1, sada PE dodeljen kernelu B zahteva ǑŜǎǘ taktova za procesiranje dok je za kernel A 

potrebno samo dva takta. U ovakvoj konstelaciji je ƴŜƛȊōŜȌƴƻ da u sektoru 1 PE kernela B 

ostaje neuposlen pet taktova, dok u sektoru 4 PE kernela A miruje őŜǘƛǊƛ takta. Ovime se 

prodǳȌŀǾŀ ǘǊŀƧŀƴƧŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜ ƛ ǳƳŀƴƧǳƧŜ ŜŦƛƪŀǎƴƻǎǘ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜΦ 

bŀǾŜŘŜƴƛ Řƛǎōŀƭŀƴǎ ƧŜ ǳ ǾŜƭƛƪƻƧ ƳŜǊƛ ƳƻƎǳŏŜ ǊŜǑƛǘƛ ŘƻŘŀǾŀƴƧŜƳ ōŀŦŜǊŀ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ t9 ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ 

to prikazano na slici 17. hǾƛ ōŀŦŜǊƛ ƴŀƧǾƛǑŜ ǇƻŘǎŜŏŀƧǳ ƴŀ CLCh ōŀŦŜǊŜ ǎŀ ǊŀȊƭƛƪƻƳ ƴŀ ǎǘǊŀƴƛ 

őƛǘŀƴƧŀ ƛȊ ōŀŦŜǊŀΦ tƻǑǘƻ .½tbt ȊŀƘǘŜǾŀ ŜƭŜƳŜƴǘ LCa-a koji odgovara parametru kernela koji je 

ǊŀȊƭƛőƛǘ ƻŘ ƴǳƭŀ, ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ Řŀ ōŀŦŜǊ ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ǇǊŜǎƪƻőƛ ƴŜƪŜ ŜƭŜƳente i da dostavi 

ŜƭŜƳŜƴŀǘ ƪƻƧƛ ƴƛƧŜ ƴǳȌƴƻ ǎƭŜŘŜŏƛ po ǊŜŘǳΦ ½ōƻƎ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ǎŀ CLCh ōŀŦŜǊƛƳŀ ȊŀŘǊȌŀŏŜƳƻ ƻǾŀƧ 

naziv u nastavku poglavlja. Primetimo da je zarad jednostavnosti izostavljeno klasterovanje te 

ǎǾŀƪƛ t9 ƛƳŀ ǇǊƛŘǊǳȌŜƴ .½tbt ōƭƻƪΦ 

BZPNP PE

Memorijska 
banka za 

parametre CNN-a

PE

BZPNP PE

PEBZPNP

BZPNP

FIFO 0

FIFO 1

FIFO 2

FIFO 3

 

Slika 17 CLCh ōŀŦŜǊƛ ƪŀƻ ǊŜǑŜƴƧŜ Ȋŀ ƴŜǊŀǾƴƻƳŜǊƴǳ Ǝǳǎǘƛƴǳ ǇǊŜƻǎǘŀƭƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǳ ƪŜǊƴŜƭƛƳŀΦ bƛƧŀƴǎŀ ƻȊƴŀőŀǾŀ ƴƛǾƻ 
ǇƻǇǳƴƧŜƴƻǎǘƛ ōŀŦŜǊŀ όǘŀƳƴƛƧŜ ƧŜ ǾƛǑŜύΦ 
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Na slici 17 je predstavljen ǇǊƛƳŜǊ ǳ ƪƻƳŜ ƧŜ CLCh о ǎƪǊƻȊ Ǉǳƴ Ǒǘƻ ƎƻǾƻǊƛ Řŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛ .½tbt 

ƴƛƧŜ ǳ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Řŀ ǇǊŜǎƪƻőƛ ǾŜŏƛ ōǊƻƧ ƳƴƻȌŜƴƧŀ jer je gustina preostalih parametara kernela 

ƪƻƧƛ ƻōǊŀŚǳƧŜ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ǾŜƭƛƪŀΦ ½ŀ razliku od FIFO bafera 3, FIFO 1 je skoro prazan jer kernel 

ƪƻƧƛ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛ .½tbt ǇǊŜǎƪŀőŜ ǾƛǑŜ ŀǘǊƛōǳǘŀ LCa-ŀ ƴŜƎƻ Ǒǘƻ ǳƭŀȊƴŀ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭŀ 

ǳǎǇŜǾŀ Řŀ ŘƻǇǊŜƳƛΦ ¦ ǎǾŜǘƭǳ ǇǊŜǘƘƻŘƴƻƎ ǇǊƛƳŜǊŀ ƳƻȌŜƳƻ ǊŜŏƛ Řŀ t9 ǇǊƛŘǊǳȌŜƴ CLCh ōŀŦŜǊǳ о 

procesira sektor 1 kernela A, dok PE dodeljen FIFO baferu 1 procesira sektor 1 kernela B. 

Lŀƪƻ ƻǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ǊŜǑŀǾŀ ǇǊƻōƭŜƳ ƴŜōŀƭŀƴǎƛǊŀƴƻƎ ǊŀǎǇƻǊŜŘŀ ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŀ t9-ova, 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŀ ƧŜ ǇǊƛƭƛőƴƻ ȊŀƘǘŜǾƴŀ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀΣ ƴŀƧǾƛǑŜ [¦¢-ova na FPGA 

kolima. Jedan od razloga mapiranja FIFO bafera na LUT-ove ƧŜ őƛƴƧŜƴƛŎŀ Řŀ ƻǾƛ ōŀŦŜǊƛ ƴƛǎǳ ǾŜƭƛƪƛ 

da bi bilo isplativo implementirati ih na Block RAM ό.w!aύΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ƪƻƭƛőƛƴŀ .w!a-ova je 

ƻƎǊŀƴƛőŜƴŀ ƪŀƻ ƛ ōǊƻƧ 5{t ƧŜŘƛƴƛŎŀ ƴŀ ǎǾŀƪƻƳ CtD! ƪƻƭǳ ƛ őŜǎǘƻ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛ Ȋŀ ƪŜǑƛǊŀƴƧŜ LCa-a, 

ƻŘƴƻǎƴƻ őǳǾŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀΦ Uz to, ovi baferi moraju da imaju izuzetan odziv i da su 

ustanju da prihvate ǑƛǊƻƪŜ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭŜΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ ǾŜƭƛƪŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ ƻŘ 

strane Istream-a. 

tǊƛƳŜƴŀ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŀ ōƛ ƛ ƻǾŘŜ ƴŀǇǊŀǾƛƭŀ ȊƴŀőŀƧƴǳ ǳǑǘŜŘǳ ǳ ǇƻǘǊƻǑƴƧƛ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀ 

ǳƳŀƴƧǳƧǳŏƛ ǇƻǘǊŜōŀƴ ōǊƻƧ ōŀŦŜǊŀ ƴŀ ƛŘŜƴǘƛőŀƴ ƴŀőƛƴ ƪŀƻ ƛ .½tbt ōƭƻƪƻǾŀ ƴŀ slici 11b). Ipak, 

da bi se potpuno izbacili baferi neophodno je da sve PE jedinice u svakom taktu obrade isti 

segment IFM-a. Ukoliko u jednom taktu ulazni tok podataka doprema, na primer, osam 

ulaznih atributa, i PE jedinice moraju biti u stanju da obrade svih ƻǎŀƳ ǘŀőŀƪŀ LCa-a u jednom 

taktu. Primetimo da ukoliko je orezivanje potpuno slobodno, ǳ ǎƳƛǎƭǳ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ƪƻƧŜ 

parametre treba da izbaci, onda i PE-ƻǾƛ ƳƻǊŀƧǳ ǳ ƴŀƧƎƻǊŜƳ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ōǳŘǳ ǳ ǎǘŀƴƧǳ Řŀ ƛȊǾǊǑŜ 

osam a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ ǳ ƧŜŘƴƻƳ ǘŀƪǘǳΦ hǾŀƪŀǾ t9 ōƛ ƳƻǊŀƻ Řŀ ƛƳŀ ƻǎŀƳ a!/ ƧŜŘƛƴƛŎŀ Ǒǘƻ ōƛ 

znaőƛƭƻ Řŀ ǳ ƴŜƪƛƳ ŘǊǳƎƛƳ ǎŜƎƳŜƴǘƛƳŀ, ǳ ƪƻƧƛƳŀ ƴŜƳŀ ƻǎŀƳ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƻŘ ƴǳƭŀ, 

neki MAC-ovi bi ostali neuposleni. Yŀƻ ȊŀƪƭƧǳőŀƪΣ ƳƻȌŜ ǎŜ ƛȊǾŜǎǘƛ Řŀ ukoliko su PE-ovi u stanju 

da u svakom taktu procesiraju sve podatke koji se dopremaju preko Istream-a, nema potrebe 

za FIFO baferima. 

!ƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƪƻƧƛ ǊŜǑŀǾŀ ƻǾŀƧ ǇǊƻōƭŜƳ ƧŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴ ǳ ǊŀŘǳ [9]. Jedna od 

ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƛƘ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ƧŜ Řŀ ǳƴǳǘŀǊ ǎǾŀƪƻƎ ōƭƻƪŀ ƻŘ ƻǎŀƳ ǳȊŀǎǘƻǇƴƛƘ 

parametara kernela, ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ǳƪƭƻƴƛ όƻǊŜȌŜύ őŜǘƛǊƛΦ hǾŀƪŀǾ ƴŀőƛƴ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ǎŜ ǇǊƛƳŜƴƧǳƧŜ 

nad svim kernelima u CNN-u. Na slici 18 ƧŜ ƎǊŀŦƛőƪƛ ǇǊƛƪŀȊ ƧŜŘƴƻƎ ƳƻƎǳŏŜƎ ƛǎƘƻŘŀ orezivanja 

ƴŀ ƻǾŀƪŀǾ ƴŀőƛƴΦ {ƛǾƻƳ ōƻƧƻƳ ǎǳ ƻōŜƭŜȌŜƴƛ ǇǊŜƻǎǘŀƭƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǇƻǎƭŜ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀΦ 
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Ovakav pristup orezivanju CNN-ova ima za rezultat potpuno ravnomernu distribuciju 

parametara koje treba procesirati na nivou grupa, sa slobodom da se unutar grupa pozicije 

ǊŀȊƭƛƪǳƧǳΦ Lŀƪƻ ƧŜ ǇǊƻōƭŜƳ ǊŀǾƴƻƳŜǊƴƻƎ ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŀ t9 ƧŜŘƛƴƛŎŀ ǊŜǑŜƴ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƛƳ 

algoritmom [9], njegove konfiguracije (kao na primer, 4 od 8 preostalih parametara) nisu 

optimizovane za implementaciju na FPGA kolima.  Autor nije uzeo u obzir karakteristike 

ǇƻǎǘƻƧŜŏƛƘ CtD! ƪƻƭŀΣ konkretno, LUT-ƻǾŀΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ƻǾƻƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ [¦¢-ƻǾƛ ǎǳ ƧŜŘƛƴƛ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛ 

resursi za implementaciju BZPNP blokova. Daljmo analizom, koja je predstavljena u poglavlju 

koje opisuje arhitekturu akceleratora, ƭŀƪƻ ǎŜ ǳǘǾǊŚǳƧŜ Řŀ ǎŜ .½tbt ǎŀǎǘƻƧƛ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƻŘ őŜǘƛǊƛ 

multipleksera, po jedan za svaki preostali parametar nakon orezivanja. hǾƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƧŜ Ȋŀ 

ǎŜƭŜƪǘƻǾŀƴƧŜ ǎǾŀƪŜ ǘŀőƪŜ LCa-a koja odgovara preostalim parametrima kernela u grupi 

potreban po jedan multiplekser. 
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Slika 18 Primer preostalih parametara nakon orezivanja algoritmom [9]Φ ±Ŝƭƛőƛƴŀ ƎǊǳǇŜ ƧŜ ƻǎŀƳΣ ŀ ǎǘŜǇŜƴ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ рл҈Φ 

Za razliku od ASIC ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŀ ƎŘŜ ƧŜ ƎǊŀƴǳƭŀŎƛƧŀ ǇƻǘǊƻǑƴƧŜ ǊŜǎǳǊǎŀ ƴŀ ƴƛǾƻǳ ƧŜŘƴƻƎ 

ƭƻƎƛőƪƻƎ ƪƻƭŀ, ǳ ǎƭǳőŀƧǳ CtD! őƛǇƻǾŀ ƛƳŀƳƻ ǎƪƻƪƻǾƛǘ Ǌŀǎǘ ȊŀǳȊŜŏŀ ǊŜǎǳǊǎŀ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǳǾŜŏŀƴƧŀ 

implementiranih komponenti. Na primer, 6-ǳƭŀȊƴƛ [¦¢ ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀ ōƛƭƻ 

koju Bulovǳ ŦǳƴƪŎƛƧǳ ƪƻƧŀ ƛƳŀ ǑŜǎǘ ǇǊƻƳŜƴƭƧƛǾƛƘΦ Multiplekser 4-na-м ƛƳŀ őŜǘƛǊƛ ǳƭŀȊŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ 

i dva selekciona bita, ukupno 6-ulazna funkcija. Manji multiplekser (3-na-1, 2-na-мύ ŏŜ ǘŀƪƻŚŜ 

zauzeti jedan LUT. bŀǊŀǾƴƻΣ ƻǾƻ ŏŜ ōƛǘƛ ǎƭǳőŀƧ pod uslovom da algoritam za sintezu ne uspe da 

ƻǇǘƛƳƛȊǳƧŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧǳ ƳŀƴƧƛƘ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊŀ ƪƻƳōƛƴǳƧǳŏƛ ƛƘ ǎŀ ŘƻŘŀǘƴƻƳ ƭƻƎƛƪƻƳ 

ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ ǾƛǑŜ-izlazne LUT-ƻǾŜΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ǎŜ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊ ǇƻǾŜŏŀ ǎŀ п-na-1 na 5-na-1, ǘŀŘŀ ŏŜ ōƛǘƛ 

potrebna dva LUT-a za njegovu implementaciju. Ovo je skokovƛǘƛ Ǌŀǎǘ ȊŀǳȊŜŏŀ ǊŜǎǳǊǎŀ ǇǊƛǎǳǘŀƴ 

ƴŀ ǎǾƛƳ CtD! őƛǇƻǾƛƳŀΦ ½ŀ ǊŀȊƭƛƪǳ ƻŘ CtD! őƛǇƻǾŀΣ !{L/ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŀ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊŀ р-na-1 

ƴŜŏŜ ōƛǘƛ ŘǾƻǎǘǊǳƪƻ ǾŜŏŀ od 4-na-м ǾŜŏ za ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƭƻƎƛőƪƛƘ ƪƻƭŀΦ 
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Na slici 19ŀύ ǎǳ ǇǊƛƪŀȊŀƴŜ ƳƻƎǳŏŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ǇǊŜƻǎǘŀƭƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǇƻǎƭŜ orezivanja originalnim 

ŀƭƎƻǊƛǘƳƻƳΦ Yŀƻ Ǒǘƻ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊƛƳŜǘƛǘƛ ǎǾŀƪƛ ƻŘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǎŜ ǳ ƻǇǑǘŜƳ ǎƭǳőŀƧǳ ƳƻȌŜ ƴŀŏƛ ƴŀ 

ǇŜǘ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǇƻȊƛŎƛƧŀ Ǒǘƻ ƛƳǇƭƛŎƛǊŀ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊŜ р-na-1 unutar BZPNP blokova. Da bi se 

ƛȊōŜƎŀƻ ǎƪƻƪƻǾƛǘƛ Ǌŀǎǘ ȊŀǳȊŜŏŀ ǊŜǎǳǊǎŀ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǳǾŜǎǘƛ dodatnƻ ƻƎǊŀƴƛőŀǾŀƴƧŜ ŘƻȊǾƻƭƧŜƴƛƘ 

pozicija preostalih parametara kao na slici 19b). U toku orezivanja je ƳƻƎǳŏŜ ƻƎǊŀƴƛőƛǘƛ 

ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Řŀ ōƛǊŀ ǎŀƳƻ ƧŜŘƴǳ ƻŘ őŜǘƛǊƛ ǇƻȊƛŎƛƧŜΣ ŀ Řŀ ǎŜ ƴŜ ƴŀǊǳǑƛ ǘŀőƴƻǎǘ CNN-a. hǾƛƳŜ ŏŜ ǎŜ 

implementacija BZPNP bloka ȊƴŀőŀƧƴƻ ǇƻƧŜŘƴƻǎǘŀǾiti ȊōƻƎ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧa ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ 

multipleksera 4-na-1. Kao primer, uzmimo da svaki BZPNP treba istovremeno da ƛȊŘǾƻƧƛ őŜǘƛǊƛ 

ǘŀőƪŜ IFM-a, Ǒǘƻ Ȋƴŀői Řŀ Ǝŀ őƛƴŜ őŜǘƛǊƛ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊŀ п-na-1. Ukoliko se koristi 16-bitna 

ŀǊƛǘƳŜǘƛƪŀ ǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ ƛƳǇŜƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŀ ƧŜŘƴƻƎ BZPNP-a ȊŀƘǘŜǾŀǘƛ őŜǘƛǊƛ мс-bitna 

multipleksera 4-na-мΦ hǾŀƪǾǳ ǎǘǊǳƪǘǳǊǳ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀǘƛ ǇƻƳƻŏǳ сп [¦¢-ŀΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ 

da su multiplekseri kao u radu [9], zbog skokovitog porasta zahteva za resursima jedan BZPNP 

blok bi zahtevao dvostruko ǾƛǑŜ [¦¢-ova, ukupno мнуΦ hŘ ƻǾŀƪǾƻƎ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀ ōŜƴŜŦƛǘŀ ƛƳŀ ƛ 

ASIC implementacijaΣ ŀƭƛ ƴŜ ǾƛǑŜ ƻŘ нл҈ ǊŜŘǳƪŎƛƧŜ ǳ ǇƻǘǊƻǑƴƧƛ resursa koji se koriste za 

multipleksere. Ovo je posledica finije granulacije u odnosu na FPGA tehnologiju. 
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a) b)  

Slika 19 aƻƎǳŏŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ǇǊŜƻǎǘŀƭƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƴŀƪƻƴ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀΦ {ƭƛƪŀ ŀύ ƻǊƛƎƛƴŀƭƴƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ [9]Φ {ƭƛƪŀ ōύ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƻ 
ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŜΦ 
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5 {ƛƴŜǊƎƛƧŀ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƻƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ orezivanje i klasterovanja 

{ƭŜŘŜŏƛ ƪƻǊŀƪ ǳ ǎƛƴǘŜȊƛ ƴƻǾƻƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƧŜ ǳǇŀǊƛǾŀƴƧŜ ǇǊŜǘƘƻŘƴŀ ŘǾŀΣ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ 

Ȋŀ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ƛ ǇǊŜǎƭŀƎŀƴƧŜ ƪŜǊƴŜƭŀκƴŜǳǊƻƴŀ ƛ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƻƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜΦ 

YƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƛȊǾǊǑƛǘƛ ƪŀƻ ǾƛŘ ǇǊŜǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ /bb-a, a onda nad klasterima treba 

pozvati algoritam za orezivanje iz prethodnog poglavlja. U nastavku je predstavljen algoritam 

ƛ ǇǎŜǳŘƻ ƪƻŘƻǾƛ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ ƪƻƧŀ ƧŜ ƛȊǾǊǑŜƴŀ ǇƻƳƻŏǳ Python-a [43] i Keras [44] biblioteke 

Ȋŀ ƳŀǑƛƴǎƪƻ ǳőŜƴƧŜΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ƛȊǾǊǑŜƴŀ ƧŜ ŀƴŀƭƛȊŀ ǳǘƛŎŀƧŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƴŀ 

performanse i kompleksnost hardverskog akceleratora. 

5.1 Opis predloģenog algoritam za orezivanje sa klasterovanjem 

U ovom poglavlju je dat opis rada algoritma sa visokog nivoa apstrakcije kao i detaljan opis 

ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŜ ŘŜƭƻǾŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ƪƻƧƛ ǎǳ ōƛƭƛ ƴŀƧƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƧƛΣ ƪŀƪƻ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ /bb 

modela tako i u smislu reprodukcije prijavljenih rezultata od strane ƴŀǳőƴŜ zajednice. Pseudo 

kod, prikazan u algoritmu 2 (algoritam za orezivanje sa klasterovanjem), predstavlja 

pojednostavljenu verziju kompletnog algoritma za orezivanje sa klasterovanjem. 

5ŀ ōƛ ǎŜ ƻŘǊŜŘƛƭŀ ƛƴƛŎƛƧŀƭƴŀ ǘŀőƴƻǎǘ ƴŜƻǊŜȊŀƴŜ ƳǊŜȌŜ ǇƻȊƛǾŀ ǎŜ ŦǳƴƪŎƛƧŀ evaluate_network nad 

polaznim modelom CNN-ŀ ƛ ǘŀőƴƻǎǘ ǎŜ ǎƳŜǑǘŀ ǳ ǇǊƻƳŜƴƭƧƛǾǳ initial_accuracy. ½ŀǘƛƳ ǎŜ ǾǊǑƛ 

ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ƛ ǇǊŜǎƭŀƎŀƴƧŜ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ ƳǊŜȌŜ ǇƻȊƛǾƻƳ ŦǳƴƪŎƛƧŜ cluster_and_reorder_CNN. 

Ova funkcija odgovara prikazanoj funkciji istog imena u algoritmu za klasterovanje kernela. 

Yŀƪƻ ōƛ ǎŜ ǳǑǘŜŘŜƭƻ ƴŀ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛƳ ȊŀƘǘŜǾƛƳŀΣ ƻǾŀ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ƴŜ ƎŜƴŜǊƛǑŜ ƴƻǾǳ ƛƴǎǘŀƴŎǳ 

ƳƻŘŜƭŀ ǾŜŏ ǇƻǎǘƻƧŜŏǳ modifikujeΦ {ƭŜŘŜŏƛ ƪƻǊŀƪ ƧŜ ǇƻŘŜƭŀ i serijalizacija kernela u grupe 

ǾŜƭƛőƛƴŜ ƻǎŀƳ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŀƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 18 funkcijom split_kernels_into_groups. Ovim se 

ǇǊŜǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ȊŀǾǊǑŀǾŀ ƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ǳƭŀȊƛ ǳ for ǇŜǘƭƧǳ ǳ ƪƻƧƻƧ ǎŜ ǾǊǑƛ ƛƴƪǊŜƳŜƴǘŀƭƴƻ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜΦ 

Orezivanje ǎŜ ǎǇǊƻǾƻŘƛ ǳ őŜǘƛǊƛ ƪƻǊŀƪŀ Ǒǘƻ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀno spoljnom for petljom (linija 4). U prvom 

prolazu se uklanja jedan parametar iz svake grupe od po osam parametara (ukupno 12.5% 

parametara iz svakog konvolucionog sloja). Zatim se Cbb ǘǊŜƴƛǊŀ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ǇƻǎǘƛƎƭŀ ǇƻőŜǘƴŀ 

ǘŀőƴƻǎǘΦ ¦ ǎƭŜŘŜŏŜƳ ǇǊƻƭŀȊǳ ǎŜ ǳƪƭŀƴƧŀ ƧƻǑ ƧŜŘŀƴ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊ ƛ ǘŀƪƻ ǊŜŘƻƳ Řƻƪ ǎŜ őŜǘƛǊƛ ƻŘ ƻǎŀƳ 

parametara ne uklone iz svake grupe.  
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¦ƴǳǘǊŀǑƴƧŀ for ǇŜǘƭƧŀ ǇǊƻƭŀȊƛ ƪǊƻȊ ǎǾŜ ƎǊǳǇŜ ƪǊŜƛǊŀƧǳŏƛ ƭƛǎǘǳ ƪƻƧŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǊŜŘƻǎƭŜŘ ƪƻƧƛƳ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǘǊŜōŀ Řŀ ǎŜ ǳƪƭƻƴŜ ƛȊ ǎǾŀƪŜ ƎǊǳǇŜ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƻ όcreate_pruning_order_list). Slikovit 

prikaz rada create_pruning_order_list za jednu grupu jednog klastera  

je prikazan na slici 20. Odabir parametara koje treba orezati Ǉƻ ƎǊǳǇŀƳŀ ǎŜ ǾǊǑƛ ƴŀŘ ǎǾƛƳ 

kernelima unutar klastera za razliku od algoritma prikazanog u radu [9], u kojem se ovaj proces 

odǾƛƧŀ ƴŀ ƴƛǾƻǳ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƻƎ ƪŜǊƴŜƭŀΦ ¢ƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƴŀǇǊŀǾƛǘƛ ƻŘŀōƛǊ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ 

ǘŀƪƻ Řŀ ƴŀƧǾƛǑŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀ ŎŜƭƻƧ ƎǊǳǇƛ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳ ƪƭŀǎǘŜǊǳΣ ŀ ƴŜ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƻƳ ƪŜǊƴŜƭǳ Ǒǘƻ ƧŜ 

demonstrirano primerom na slici 20. 
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Slika 20 Prvi kandidati za orezivanje su predstavljeni svetlijom nijansom. 

Na slici 20 ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ǇǊƛƳŜǊ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƪƭŀǎǘŜǊŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ őŜǘƛǊƛ ƪŜǊƴŜƭŀ ǎŀ ŀƪŎŜƴǘƻƳ ƴŀ ǎŀƳƻ 

jednoj grupi od osam parametara. Prvi korak je normalizacija svih parametara unutar 

ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƘ ƪŜǊƴŜƭŀ ƪŀƪƻ ōƛ ǎǾŀƪƛ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊ ƛƳŀƻ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀ ƪƭŀǎǘŜǊ ƪŀƪŀǾ ƛƳŀ ǳ 

ǇƻƧŜŘƛƴŀőnom kernelu. Neka su u ovom primeru parametri normalizovani na opseg od -10 do 

ҌмлΦ tƻǘƻƳ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǎŀōǊŀǘƛ ŀǇǎƻƭǳǘƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƴŀ ƛǎǘƛƳ ǇƻȊƛŎƛƧŀƳŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ 

je prikazano na slici 20. Tako sabrane vrednosti (slika 20 ƭƧǳōƛőŀǎǘƛ ǾŜƪǘƻǊύ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ǘŜȌƛƴǳ 

ƪƻƭƛƪƻ ƧŜ ǎǾŀƪŀ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴŀ ǇƻȊƛŎƛƧŀ ǾŀȌƴŀ ǳ ƪƭŀǎǘŜǊǳΦ aŀƴƧŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƻǾƛƘ ǘŜȌƛƴŀ 

predstavljaju pozicije parametara koji su prvi kandidati za orezivanje. U primeru na slici 20, 

prvi kandidati za orezivanje su predstavljeni svetlijim nijansama. Ukoliko neke pozicije imaju 

ƛǎǘǳ ǘŜȌƛƴǳΣ ǇǊƻƛȊǾƻƭƧƴŀ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ƻŘŀōǊŀƴŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜΦ 

Funcija set_to_zero ǇƻǎǘŀǾƭƧŀ ƴŀ ƴǳƭǳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜ ƪƻƧŜ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ȌŜƭƛ Řŀ ǳƪƭƻƴƛΦ tƻǊŜŘ 

navedenog, set_to_zero ƳƻǊŀ Řŀ ǾƻŘƛ Ǌŀőǳƴŀ ƻ dozvoljenim pozicijama preostalih parametara 

Řŀ ōƛ ǎŜ ƛǎǇƻǑǘƻǾŀƭŀ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀ ǎŀ ǎƭƛƪŜ 19b). Na primer, ukoliko u prva dva prolaza algoritam 



59 
 

izbaci parametrŜ ƴŀ ǇƻȊƛŎƛƧŀƳŀ л ƛ мΣ ŀ ǎƭŜŘŜŏƛ ƪŀƴŘƛŘŀǘ ǎŜ ƴŀƭŀȊƛ ƴŀ ǇƻȊƛŎƛƧƛ нΣ set_to_zero ŏŜ 

morati da odabere neki drugi parametar iz liste. Primetimo da na slici 19ōύ ǘǊŜŏƛ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊ 

ƴŜƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǎŜƭŜƪǘƻǾŀƴƧŀ ǇƻȊƛŎƛƧŜ н, Ǒǘƻ ƴƛƧŜ ǎƭǳőŀƧ ǳ ƻǊƛƎƛƴŀƭƴƻƳ ŀƭƎƻǊƛǘƳǳ [9]. 

ALGORITAM 2: Algoritam za orezivanje sa klasterovanjem  

0 func prune_cnn(cnn_model, cluster_size):  
1     Initial_accuracy = evaluate_network(cnn_model)  
2     cluster_and_reorder_CNN(cnn_model) 
3     kernel_groups = split_kernels_into_groups(cnn_model) 
4     for i in range(4):  
5         for group in kernel_groups:  
6             pruning_list = create_pruning_order_list(group, clusters) 
7             set_to_zero(group, pruning_list) 
8         retrain pruned CNN(initial_accuracy)  
  
9 func create_pruning_order_list(group, clusters): 
10     for cluster in clusters: 
11         cluster_group = group[cluster] 
12         group_weight = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] 
13         for kernel_group in cluster_group: 
14             group_weight = group_weight + kernel_group 
15         pruning_list.append(sort(group_weight)) 
16     return pruning_list 

5.1.1 Rezultati orezivanja 

Yŀƪƻ ōƛ ǎŜ ǇǊƻǾŜǊƛƻ ƪǾŀƭƛǘŜǘ ƛ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴŀ ǑƛǊa primena algoritma, potrebno je odabrati CNN 

ƳƻŘŜƭŜ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀΦ ¢Ǌƛ ƻŘŀōǊŀƴŜ ƳǊŜȌŜ ǎǳ aƻōƛƭŜbŜǘ v1, VGG-16 i ResNet50. 

Navedene ƳǊŜȌŜ ǎǳ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴŜ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƪǾŀƭƛǘŜǘ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ǇǊƻǾŜǊƛƻ ƴŀ ƳƻŘŜƭƛƳŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ 

kompleksnosti. Tako MobileNet v1 spada u grupu vrlo kompaktnih CNN-ova. Kompaktnost 

MobileNet-a je jedan od razloga velike popularnosti ovog modela u embeded sistemima. 

¢ŀƪƻŚŜΣ ƳŀƴƧƛ ōǊƻƧ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƻǊƛƎƛƴŀƭƴŜ ƳǊŜȌŜ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀΣ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ±DD-16 navodi na 

ƳƛǑƭƧŜƴƧŜ Řŀ ŏŜ ōƛǘƛ ǘŜȌŜ ƻǊŜȊŀǘƛ ƻǾǳ ƳǊŜȌŜ ƻŘ ±DD-мс Ǒǘƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ŘƻōŀǊ ǊŀȊƭƻƎ ȊŀǑǘƻ ǘǊŜōŀ 

ǇƻƪǳǑŀǘƛ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƴŀŘ aƻōƛƭŜbŜǘ-om. Sa druge strane, VGG-16 je predstavnik izuzetno 

velikog modela CNN-a u smislu broja parametara. Prati ga izuzetna zastupljenost u evaluaciji 

performansi akceleratora. Jedna od prednosti VGG-16 u odnosu na druge modele je jasno 

ǳƻőƭƧƛǾŀ ǇǊŀǾƛƭƴƻǎǘ ƪƻƧŀ ǎŜ ƛǎǇƻƭƧŀǾŀ ƛȊƳŜŚǳ dimenzija kernela, to jest, ǎƭƻƧŜǾŀ ƪƻƧƛ Ǝŀ őƛƴŜΦ 

¦ǇǊŀǾƻ ƧŜ ƴŀǾŜŘŜƴŀ ǇǊŀǾƛƭƴƻǎǘ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ ƪƻƧŀ ƴŀƧǾŜǊƻǾŀǘƴƛƧŜ ȊŀŘǊȌŀǾŀ ±DD-16 u 

ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƛƳ ǎŜƪŎƛƧŀƳŀΣ ƴŀƧǾƛǑŜ ƛȊ ǊŀȊƭƻƎŀ Ǒǘƻ ƧŜ ƳŀƴƧŜ ȊŀƘǘŜǾƴƻ ƴŀǇǊŀǾƛǘƛ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ 

ƪƻƧƛ ǇƻŘǊȌŀǾŀ ovakve arhitekture modela. Zbog navedenog, VGG-16 je deo eksperimenta 
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evaluacije kvaliteta algoritma za orezivanje. Kao predstavnik modernih arhitektura odabran 

ƧŜ wŜǎbŜǘрлΦ hǾŀƧ ƳƻŘŜƭ ƻŘƭƛƪǳƧŜ ƛȊǳȊŜǘƴŀ Řǳōƛƴŀ ƪŀƻ ƛ ǎƭƻƧŜǾƛ ƴŜǘƛǇƛőƴƛ Ȋŀ ǇǊŜǘƘƻŘƴŀ ŘǾŀ 

modela. 

Da ōƛ ǎŜ ƛȊǾǊǑƛla ǇǊŀǾƛőƴŀ ǇǊƻŎŜƴŀ ƪǾŀƭƛǘŜǘŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀΣ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƧŜ ƛȊǾǊǑŜƴƻ ƴŀŘ ƳƻŘŜƭƛƳŀ  

ƪƻƧƛ ǎǳ ǇǊŜǘƘƻŘƴƻ ǘǊŜƴƛǊŀƴƛ ƴŀŘ LƳŀƎŜbŜǘ ǎƪǳǇƻƳ ǎƭƛƪŀΦ ±Ŝŏ ƛǎǘǊŜƴƛǊŀƴƛ ƳƻŘŜƭƛ ǎǳ ǇǊŜǳȊŜǘƛ ƛȊ 

YŜǊŀǎ ōƛōƭƛƻǘŜƪŜ őƛƧŜ ǎǳ ƻǊƛƎƛƴŀƭƴŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴŜ ǳ ŘǊǳƎƻƧ ƪƻƭoni tabele 3. Zadatak 

ƪƭŀǎƛŦƛƪŀŎƛƧŜ ǎƭƛƪŀ ƛȊ LƳŀƎŜbŜǘ ǎƪǳǇŀ ƧŜ ǑƛǊƻƪƻ ǇǊƛƘǾŀŏŜƴ ǳ ƴŀǳőƴƻƧ ȊŀƧŜŘƴƛŎƛ ƪŀƻ ŘƻǾƻƭƧƴƻ 

ƪƻƳǇƭŜƪǎŀƴ Řŀ ōƛ ǎŜ ƴŀŘ ƴƧƛƳ ǾǊǑƛƭƛ ŜƪǎǇŜǊƛƳenti prilikom razvoja novih arhitektura CNN-ova.  

U Tabeli 3 ǎǳ ǇǊƛƪŀȊŀƴƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ ǊŀŘŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƴŀŘ ǘǊƛ ǊŀȊƭƛőƛǘŀ /bb ƳƻŘŜƭŀΦ 

Izvesna degradŀŎƛƧŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ ǎŜ ƳƻȌŜ ǳƻőƛǘƛ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ aƻōƛƭŜbŜǘ-a i VGG-16 

ƳǊŜȌŀ Řƻƪ ǘƻ ƴƛƧŜ ǎƭǳőŀƧ ǎŀ wŜǎbŜǘрлΦ 5ŀ ǇǊƛƧŀǾƭƧŜƴŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƛƧŀ ƴƛƧŜ ȊƴŀőŀƧƴŀ, najbolje govori 

őƛƴƧŜƴƛŎŀ Řŀ ǾŜŏƛƴŀ ǎŀǾǊŜƳŜƴƛƘ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ /bb-ƻǾŜ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ у-bitnu aritmetiku, 

ƪƻƧŀ ƎƻǘƻǾƻ ǳǾŜƪ ŘƻǾƻŘƛ Řƻ ǾŜŏƛƘ ƴŀǊǳǑŀǾŀƴƧŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ ƴŜƎƻ ǳΣ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ǎƭǳőŀƧǳ 

orezanog MobileNet v1 [45]. Uz navedeno, treba imati na umu da su arhitektura akceleratora 

ƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƪǊŜƛǊŀƴƛ ǎŀ ŎƛƭƧŜƳ ǑƛǊƻƪŜ ǇǊƛƳŜƴŜ ǳ ŜƳōŜŘŜŘ ŀǇƭƛƪŀŎƛƧŀƳŀ ǘŜ ŏŜ ȊŀŘŀŎƛ 

CNN-ƻǾŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ōǳŘǳ ƛȊǾǊǑŀǾŀƭƛ ƴŀ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊǳ ōƛǘƛ ȊƴŀőŀƧƴƻ ƳŀƴƧŜ ǎƭƻȌŜƴƻǎǘƛ ǳ ǇƻǊŜŚŜƴƧǳ ǎŀ 

klasifikacijom ǎƭƛƪŀ ƛȊ LƳŀƎŜbŜǘ ǎƪǳǇŀΦ aŀƴƧŀ ǎƭƻȌŜƴƻǎǘ ȊŀŘŀǘŀƪŀ /bb ƳƻŘŜƭŀ ǾƻŘƛ ƪŀ ƭŀƪǑŜƳ 

orezivanju, to jest, smanjenju degradacije prikazane u tabeli 3. 

CNN 
Neorezana 

Top-р ǘŀőƴƻǎǘ 
Orezana razvijenim 

algoritmom 

ResNet50 92.1 92.1 

VGG-16 90.1 89.8 

MobileNet v1 224 1.0 89.5 89.0 
Tabela 3 wŜȊǳƭǘŀǘƛ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ /bb ƳƻŘŜƭŀΦ 

5.1.2 Detaljan opis bitnih delova algoritma za orezivanje i klasterovanje koji nisu 

prethodno opisani 

U ovom poglavlju su predstavljeni neki od bitnih delova algoritma za orezivanje i 

klasterovanje, neophodnih za reprodukovanje prethodno objavljenih rezultata, ali i postizanje 

performansi orezanih modela navedenih u tabeli 3. tŀǊŀƎǊŀŦƛ ǎǳ ǇƻǊŜŚŀƴƛ ƘǊƻƴƻƭƻǑƪƛ ǇǊŀǘŜŏƛ 

tok orezivanja, Ǉŀ ƧŜ ǘŀƪƻ ƴŀ ǇƻőŜǘƪǳ ƻǇƛǎŀƴ ǇƻǎǘǳǇŀƪ ǇǊŜǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ǎƭƛƪŀΦ ½ŀǘƛƳ ǎǳ ƴŀvedeni 

ǊŀȊƭƻȊƛ ȊŀǑǘƻ ǇǊǾƛ ǎƭƻƧ ƳƻŘŜƭŀ ƴƛƧŜ ōƛƻ ǇǊŜŘƳŜǘ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀΦ tƻǘƻƳ ƧŜ ŘŜŦƛƴƛǎŀƴa ƪƻǊƛǑŏŜƴa 

ƳŜǘƻŘŀ Ȋŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ vrednosti learning rate-a kao jednog od najbitnijih parametara u 
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ǇǊƻŎŜǎǳ ǳőŜƴƧŀ ƻŘƴƻǎƴƻ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀΦ 5ŀƭƧŜΣ Řŀǘ ƧŜ ƻǇƛǎ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪƻƧƛ ǎŜ 

uklanjaju iz grupa unutar kernela, ali sada na nivou klastera. Na kraju, opisan je ƴŀőƛƴ ƪǊŜƛǊŀƴƧŀ 

ƪƭŀǎǘŜǊŀ ƛ ǳǘƛŎŀƧ ǇǊƛǊƻŘŜ ƪƻƧǳ ƛƳŀ ƪƻǊƛǑŏŜƴŀ ƘŜǳǊƛǎǘƛƪŀ όY[ύ ƴŀ ƪƻƴŀőƴŜ rezultate. 

Preprocesiranje slika predstavlja bitan faktor prilikom reprodukcije prijavljenih rezultata 

ǇǊŜǘƘƻŘƴƻ ƛǎǘǊŜƴƛǊŀƴƛƘ ƳƻŘŜƭŀ ƛȊ YŜǊŀǎ ōƛōƭƛƻǘŜƪŜΦ {ƭƛƪŜ ǳ LƳŀƎŜbŜǘ ǎƪǳǇǳ ƴƛǎǳ ƛŘŜƴǘƛőƴƛƘ 

ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ ǘŜ ƛƘ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǇǊƛƭŀƎƻŘƛǘƛ ǳƭŀȊƴƻƧ ǾŜƭƛőƛƴƛ ƳƻŘŜƭŀΦ 2ŀƪ ƴƛ ƳƻŘŜƭƛ ƴŜƳŀƧǳ ƛŘŜƴǘƛőƴŜ 

rezolucije ulaznih instanci, Ǉŀ ƧŜ ǘŀƪƻ ǳƭŀȊƴŀ ǎƭƛƪŀ ǳ aƻōƛƭŜbŜǘ ǾŜƭƛőƛƴŜ ннпȄннп ǇƛƪǎŜƭŀ Řƻƪ ƧŜ 

ǳ ǎƭǳőŀƧǳ LƴŎŜǇǘƛƻƴ Ǿо [21] ǳƭŀȊ ǾŜƭƛőƛƴŜ нффȄнфф ǇƛƪǎŜƭŀΦ  

tǊƛǇǊŜƳŀ ǎƭƛƪŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ aƻōƛƭŜbŜǘ ƳǊŜȌŜ ǎŜ ƛȊǾǊǑŀǾŀ ǳ ŘǾŀ ƪƻǊŀƪŀ ƛ ǘƻ ǇǊŜǎƪŀƭƛǊŀƴƧŜ ǘŀƪƻ Řŀ 

jedna dimenzija ulazne slike ōǳŘŜ нрс ǇƛƪǎŜƭŀΣ ŀ ǇƻǘƻƳ ǎŜ ǳȊƛƳŀ ŎŜƴǘǊŀƭƴƛ ŘŜƻ ǎƭƛƪŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ 

ннпȄннпΦ tǊŜǎƪŀƭƛǊŀƴƧŜ ǎŜ ǾǊǑƛ ǘŀƪƻ Ǒǘƻ ǎŜ ƳŀƴƧŀ ƻŘ ŘǾŜ ŘƛƳŜƴȊƛƧŜ όǾƛǎƛƴŀ ƛƭƛ ǑƛǊƛƴŀύ ǇƻǎǘŀǾƭƧŀ 

na 256 dok se druga proporcionalno menja ƪŀƻ ƻŘƴƻǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƴƛƘ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ ǇƻƳƴƻȌŜƴ ǎŀ нрсΦ 

hǾƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ ǇǊƻǇƻǊŎƛƧŜ ƻǎǘŀǘƛ ƛŘŜƴǘƛőƴŜ ƪŀƻ ƛ ƴŀ ǇƻőŜǘƴƻƧ ǎƭƛŎƛ ǎŀ ǘƻƳ ǊŀȊƭƛƪƻƳ Ǒǘƻ ƧŜ ƳŀƴƧŀ 

dimenzija sada 256 piksela. Naravno, prilikom promena dimenzija potrebno je koristiti 

ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏǳ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀŎƛƧǳΦ 5ǊǳƎƛ ƪƻǊŀƪ ƧŜ ŎŜƴǘǊŀƭƴƻ ƛǎŜŎŀƴƧŜ ǇǊŜǎƪŀƭƛǊŀƴŜ ǎƭƛƪŜ ƴŀ ȌŜƭƧŜƴǳ 

ŘƛƳŜƴȊƛƧǳΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ aƻōƛƭŜbŜǘ-ŀ ǘƻ ƧŜ ннпȄннп ŎŜƴǘǊŀƭƴŀ ǇƛƪǎŜƭŀΦ LŘŜƴǘƛőŀƴ ǇƻǎǘǳǇŀƪ ǎŜ 

koristi za, na primer, Inception v3 sa razlikom da je u prvom koraku potrebno sliku skalirati 

tako da manja dimenzija bude 299 piksela. 

Prvi sloj CNN-ova se ostavlja u izvornom obliku, Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ǎŜ ƴŜ ǾǊǑƛ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƴŀŘ ƴƧƛƳ ƛȊ 

dva razloga: 

1. PE Argus akceleratora ƧŜ ǳ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Řŀ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ ƛȊǾǊǑƛ п a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ ǳ 

ǎǾŀƪƻƳ ǑǘŀǇƛŏǳ Ǒǘƻ ƧŜ ǾƛǑŜ ƴŜƎƻ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜǊ ƧŜ Řǳōƛƴŀ ǑǘŀǇƛŏŀ ǳƭŀȊƴŜ ǎƭƛƪŜ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ 

RGB formata jednaka tri. 5ǳōƛƴŀ ǎƭƛƪŜ ƻƎǊŀƴƛőŀǾŀ ƛ Řǳōƛƴǳ ƪŜǊƴŜƭŀ ƴŀ ǘǊƛ Ǉƻ ǑǘŀǇƛŏǳΦ 

5ǊǳƎƛƳ ǊŜőƛƳŀΣ ǑǘŀǇƛŏi se dele na grupe od po osam parametara, a potom se orezuju 

őŜǘƛǊƛ. 5ŀ ōƛ ǎŜ ƛǎǇƻǑǘƻǾŀƭŀ Řǳōƛƴŀ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƻŘ ƳƛƴƛƳŀƭƴƻ ƧŜŘƴŜ ƎǊǳǇŜ ƻŘ ƻǎŀƳ 

ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ŘƻǇǳƴƛǘƛ ǎǾŀƪƛ ǑǘŀǇƛŏ ƪŜǊƴŜƭŀ ǎŀ po pet parametara sa 

vrednostima 0. Jasno je da su ovako dopuƴƧŜƴŜ ƎǊǳǇŜ ǾŜŏ ƻǊŜȊŀƴŜ ƧŜǊ ƧŜ ǾƛǑŜ ƻŘ őŜǘƛǊƛ 

paramatera jednako nuli. 

2. ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ǾŜŏƛƘ ƛƴǎǘŀƴŎƛ !ǊƎǳǎ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ, usko grlo u prvom sloju postaje propusna 

Ƴƻŏ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƻƎ ǎƛǎǘŜƳŀΣ ŀ ƴŜ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪŀ ǎƴŀƎŀ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ǘŜ ƴƛƧŜ ōƛƭƻ ǇƻǘǊŜōŜ 
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dodatno optimizovaǘƛ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ǳ ǇǊǾƻƳ ǎƭƻƧǳΦ hǎƴƻǾƴƛ ǊŀȊƭƻƎ Ȋŀ ǇƻǾŜŏŀƴƛƳ 

ȊŀƘǘŜǾƛƳŀ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ ŜƪǎǘŜǊƴƛƘ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛƘ ƧŜŘƛƴƛŎŀ ǎŜ ƻƎƭŜŘŀ ǳ őƛƴƧŜƴƛŎƛ 

Řŀ ǇƻőŜǘƴƛ ǎƭƻƧŜǾƛ ƛƳŀƧǳ Ƴŀƭƛ ōǊƻƧ ƪŜǊƴŜƭŀΣ ƴŀƧőŜǑŏŜ онΣ ŀ ƴŜƪƛ őŀƪ ƛ мс ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǎƭǳőŀƧ 

sa MobileNet v1 0.5. MaƴƧƛ ōǊƻƧ ƪŜǊƴŜƭŀ ƴŀ ǾŜŏƛ ōǊƻƧ t9-ƻǾŀ ƻƎǊŀƴƛőŀǾŀ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜ 

ƛŘŜƴǘƛőƴƛƘ ŘŜƭƻǾŀ LCa-a na broj kernela. 5ǊǳƎƛƳ ǊŜőƛƳŀΣ ŀƪƻ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻ ƧŜȊƎǊƻ ƛƳŀ 

32 PE-ŀΣ ŀ ǎƭƻƧ мс ƪŜǊƴŜƭŀΣ Ƨŀǎƴƻ ƧŜ Řŀ ŏŜ ōƛǘƛ ƳƻƎǳŏŜ ƛǎǘƛƳ ƪŜǊƴŜƭƻƳ ǳǇƻǎƭƛǘƛ ŘǾŀ t9-a. 

tƻǑǘƻ ƴŜƳŀ ǎƳƛǎƭŀ Řŀ t9-ƻǾƛ ǎŀ ƛǎǘƛƳ ƪŜǊƴŜƭƛƳŀ ƻōǊŀŚǳƧǳ ƛǎǘƛ ŘŜƻ LCa-ŀΣ ǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ 

ǎǾŀƪƻƳ ƻŘ ƴƧƛƘ ōƛǘƛ ŘƻǇǊŜƳƭƧŜƴ ǊŀȊƭƛőƛǘ ŘŜƻ LCa-ŀΦ Yŀƻ ǇƻǎƭŜŘƛŎŀ ǇƻƧŀőŀǾŀ ǎŜ pritisak 

na DRAM kontroler. 

Primetimo da zbog ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀ ǳǾŜŘŜƴƛƘ na slici 19b) ƴƛƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ ǘǊƛ uzastopna 

elementa IFM-a u prvom sloju svakog CNN-ŀΦ hǾŀƧ ǇǊƻōƭŜƳ ƧŜ ǊŜǑŜƴ ƴŀ ƛŘŜƴǘƛőŀƴ ƴŀőƛƴ ƪŀƻ ƛ 

ƻƳƻƎǳŏŀǾŀƴƧŜ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ Řŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ ƴŜƻǊŜȊŀƴŜ ƳǊŜȌŜΦ wŜǑŜƴƧe je detaljno opisano u 

poglavlju 4.4. 

bŀǇƻƳŜƴƛƳƻ ƛ ǘƻ Řŀ ƧŜ ǳ ǘƻƪǳ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ǇƻƪǳǑŀƴƻ ǎǇǊŜőŀǾŀƴƧŜ ǇǊƻƳŜƴŀ vrednosti 

parametara ƪŜǊƴŜƭŀ ǇǊǾƻƎ ǎƭƻƧŀΣ ƳŜŚǳǘƛƳ ƻǾŀƧ ǇƻǎǘǳǇŀƪ ƴƛƧŜ ŘƻƴŜƻ ōƻƭƧŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŜ ƴŜƎƻ ǳ 

ǎƭǳőŀƧǳ ƪŀŘŀ ǎǳ ǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƳŜƴƧŀƭƛ ǳ ǘƻƪǳ ƻǊŜȊƛǾanja. 

Learning rate predstavlja jedan od najbitnijih parametara prilikom treniranja CNN-ƻǾΦ tŀȌƭƧƛǾ 

ƻŘŀōƛǊ ƻǾƻƎ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀ ǳǘƛőŜ ƪŀƪƻ ƴŀ ƪǊŀƧƴƧŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ǘǊŜƴƛǊŀƴŜ ƳǊŜȌŜ ǘŀƪƻ ƛ ƴŀ ōǊȊƛƴǳ 

treniranja. tǊƛƭƛƪƻƳ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ƪƻǊƛǑŏŜƴŀ ƧŜ Cyclic Learning Rate [46] (CLR) metoda. Ovaj 

pristup menja learning rate u toku treniranja modela, ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǘƻ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 21. 

Gornja granica learning rate-a

Donja granica learning rate-a

10-4

10-6

korak

 

Slika 21 /ȅŎƭƛŎ [ŜŀǊƴƛƴƎ wŀǘŜΣ ƳŜǘƻŘŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǊŀǘŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀ ƪƻǊƛǑŏŜƴ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀΦ 

Na slici 21 ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǳƻőƛǘƛ Řŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ learning rate-a formiraju trouglove u toku treninga. 

tƻȌŜƭƧƴƻ ƧŜ Ȋŀ ŘƻƴƧǳ ƎǊŀƴƛŎǳ ƻŘŀōǊŀǘƛ ƴŜƪǳ Ƴŀƭǳ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ƻǾƻƎ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀΣ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊΣ мл-6. 

WŜŘŀƴ ƻŘ ƴŀőƛƴŀ ƻŘŀōƛǊŀ ŘƻƴƧŜ ƎǊŀƴƛŎŜ ƧŜ ƛ Řŀ ƻƴŀ ōǳŘŜ ƛŘŜƴǘƛőƴŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ learning rate-a 

ƪƻƧƛƳ ǎǳ ŀǳǘƻǊƛ ȊŀǾǊǑƛƭƛ ǘǊŜƴƛǊŀƴƧŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭƴƛƘ /bb ƳƻŘŜƭŀΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ƻǊŜȊŀƴƛƘ ƳǊŜȌŀ ƛȊ ǘŀōŜƭŜ 
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3, donja granica je postavljena na 10-6 dok je gornja varirala u eksperimentima u zavisnosti od 

modela u rasponu od 10-5 do 10-4. bŀ ǇƻőŜǘƪǳ ǘǊŜƴƛƴƎŀ, learning rate ŏŜ ǎŜ ǇƻǾŜŏŀǾŀǘƛ Řƻ 

gornje granice, sa nagibom koji je definisan korakom na slici 21. YƻǊŀƪ ŘŜŦƛƴƛǑŜ ǾǊŜƳŜ Ǌŀǎǘŀ 

odnosno opadanja learning rate-a ƛȊǊŀȌŜƴ ǳ epohama. Korak treba odabrati tako da bude 

ƛȊƳŜŚǳ dve i osam epoha kako je navedeno u radu [46]Φ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ƴŀǾŜŘŜƴŜ ǘǊƛ 

ƳǊŜȌŜ ƛȊ ǘŀōŜƭŜ 3, korak je bio postavljen na vrednost ƻŘ őŜǘƛǊƛ epohe. tǊƛƭƛƪƻƳ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŀ 

ƻǾŀƪǾƻƎ ǇǊƛǎǘǳǇŀ Ȋŀ ƻőŜƪƛǾŀǘƛ je da se pri vrhovima trouglova, to jest, na gornjoj granici 

learning rate-a, ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ƳƻŘŜƭŀ ŘƻƴŜƪƭŜ ŘŜƎǊŀŘƛǊŀƧǳΦ LǇŀƪΣ ǳ ǘƻƪǳ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ƧŜ ǳƻőŜƴƻ 

Řŀ Ƴŀƭŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƛƧŀ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǾƻŘƛ ka kvalitetnijem modelu kada learning rate ǇƻƴƻǾƻ ŘƻŚŜ 

do donje granicŜ ƴŜƎƻ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƪŀŘŀ ǎŜ ƎƻǊƴƧŀ ƎǊŀƴƛŎŀ ƻŘŀōŜǊŜ ǘŀƪƻ Řŀ ƴŜ ƴŀǊǳǑƛ ǘǊŜƴǳǘƴǳ 

ǘŀőƴƻǎǘ ƳƻŘŜƭŀΦ !ǳǘƻǊ ǊŀŘŀ ƻǾƻ ƻǇƛǎǳƧŜ ƪŀƻ ƛȊƭŀȊŀƪ ƛȊ ƭƻƪŀƭƴƻƎ ƳƛƴƛƳǳƳŀ ǳǎƭŜŘ ǇƻǾŜŏŀƴƧŀ 

learning rate-ŀΦ tƻǊŜŘ ǘǊƻǳƎŀƻƴƻƎ ƻōƭƛƪŀ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ƛ ǘǊƻǳƎŀƻƴƛ ƻōƭƛƪ ƪƻŘ ƪƻƎŀ ƧŜ ǾǊh 

ǎǾŀƪƻƎ ƴŀǊŜŘƴƻƎ ǘǊƻǳƎƭŀ ǎǊŜŘƛƴŀ ƛȊƳŜŚǳ ǇǊŜǘƘƻŘƴŜ ŘƻƴƧŜ ƛ ƎƻǊƴƧŜ ƎǊŀƴƛŎŜ. Ovo opadanje 

ƳƻȌŜ Řŀ ƛƳŀ ƛ ŜƪǎǇƻƴŜƴŎƛƧŀƭƴƛ ƻōƭƛƪΣ ƳŜŚǳǘƛƳ ǳ ǘƻƪǳ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ƴƛǎƳƻ ǇǊƛƳŜǘƛƭƛ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŀ ǳ 

odnosu na osnovni trougaoni oblik. 

Grupisanje kernela unutar ƪƭŀǎǘŜǊŜ ǎŜ ǾǊǑƛ ǎŀƳƻ ƧŜŘƴƻƳ ƴŀ ǇƻőŜǘƪǳ ǇǊǾƻƎ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ, rezultati 

ǎŜ őǳǾŀƧǳ ƛ ƛŘŜƴǘƛőƴƛ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ōǳŘǳŏƛƳ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘƛƳŀ ƴŀŘ ƛǎǘƛƳ /bb ƳƻŘŜƭƻƳΦ Tri su 

ǊŀȊƭƻƎŀ Ȋŀ ƻǾŀƧ ǇǊƛǎǘǳǇΦ WŜŘŀƴ ƧŜ ǎǊƪŀŏŜƴƧŜ procesa orezivanja ǎǾŀƪƻƎ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƻƎ 

eksperimenta za vreme potrebno za klasterovanje. Drugi razlog je ŦƻǊƳƛǊŀƴƧŜ ƛŘŜƴǘƛőƴƛƘ 

ǳǎƭƻǾŀ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ƴŀǊŜŘƴƛ ǇƻƪǳǑŀƧ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀΦ ¢ǊŜŏƛ ǊŀȊƭƻƎ ƧŜ ǳǘǾǊŚŜƴ ŜƳǇƛǊƛƧǎƪƛ ƛ ǘƛőŜ ǎŜ ƪǊŀƧƴƧŜ 

ǘŀőƴƻǎǘƛ ƻǊŜȊŀƴƻƎ /bb ƳƻŘŜƭŀ ƪƻƧŀ ƧŜ ōƛƭŀ ƛŘŜƴǘƛőƴŀ Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƻ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴŜ ƪŜǊƴŜƭŜ ǳǎƭed 

klasterovanja KL heuristikom. 

1.  tƻǑǘƻ ƧŜ ǇǊƻōƭŜƳ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŀ bt ǘŜȌŀƪΣ sledi da se ne mogu formirati optimalni 

klasteri u razumnom vremenu te je ƪƻǊƛǑŏŜƴŀ Y[ ƘŜǳǊƛǎǘƛƪŀΦ Lŀƪƻ ƧŜ ǾǊŜƳŜ ǊŀŘŀ 

ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƪƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ȊƴŀőŀƧƴƻ ƪǊŀŏŜ ƻŘ ǇǊƻŎŜǎŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ (nekoliko sati 

ƴŀǎǇǊŀƳ ƴŜƪƻƭƛƪƻ Řŀƴŀύ ƻƴƻ ƛǇŀƪ ƻŘǳȊƛƳŀ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ǎŀǘƛ ƴŀ ǇƻőŜǘƪǳ ǎǾŀƪƻƎ 

eksperimenta. Ukoliko je orezivanje pokrenuto sa novim parametrima, na primer, za 

learning rateΣ ǾǊƭƻ ƧŜ ǾŜǊƻǾŀǘƴƻ Řŀ ŏŜ ǎŜ ǳ ǇǊǾƛƘ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ǎŀǘƛ ǾƛŘŜǘƛ Řŀ ƭƛ ǎŜ ŜƪǎǇŜǊiment 

ƪǊŜŏŜ ǳ ōƻƭƧŜƳ ǇǊŀǾŎǳ ƴŜƎƻ ǇǊŜǘƘƻŘƴƛ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘƛΦ hǾƛƳ ǎŜ ǑǘŜŘƛ ȊƴŀőŀƧƴŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ 

ǾǊŜƳŜƴŀ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇƻŘŜǑŀǾŀƴƧŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜΦ 
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2. Kako bi se utvrdili efekti menjanja parametara treninga CNN modela, potrebno je da 

ǳƭŀȊƛ ƛȊƳŜŚǳ ǾƛǑŜ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴŀǘŀ ǎŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǇƻǎǘŀǾƪŀƳŀ ōǳŘǳ ƛŘŜƴǘƛőƴƛΦ Lŀƪƻ ǊŀȊƭƛőƛǘƛ 

klasteri, ƴŀǎǘŀƭƛ ǳǎƭŜŘ ǾƛǑŜ ǇƻkǊŜǘŀƴƧŀ Y[ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ƴŜ ǳǘƛőŜ ȊƴŀőŀƧƴƻ ƴŀ ƪǊŀƧƴƧƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘ 

orezivanja, ǇƻȌŜƭƧƴƻ ƧŜ Řŀ ƻǾŀ ǇǊƻƳŜƴƭƧƛǾŀ ōǳŘŜ ƛǎƪƭƧǳőŜƴŀ ƛȊ ǊŀȊƳŀǘǊŀƴŀƧ ǇǊƛƭƛƪƻƳ 

postavljanja parametara Ȋŀ ǘǊŜƴƛǊŀƴƧŜ ƳǊŜȌŀΦ 

3. Yŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǊŜőŜƴƻΣ ƳŀƴƧŀ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŀ ƛȊƳŜŚǳ ŦƻǊƳƛǊŀƴƛƘ ƪƭŀǎǘŜǊŀ ƴŜƳŀƧǳ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀ 

ƪǊŀƧƴƧƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀΦ hǾƻ ƧŜ ōƛǘƴŀ őƛƴƧŜƴƛŎŀ ƪƻƧŀ ƴŀ ƴŜƪƛ ƴŀőƛƴ ŘŜŦƛƴƛǑŜ ǎǘŀōƛƭƴƻǎǘΣ 

to jest, predvidivost rada celokupnog algoritma za orezivanje. 

5.2 Uticaj algoritma za orezivanje na potrebe za hardverskim resursima 

Kao rekapitulacija, u ovom poglavlju su pobrojane sve ƪƻǊƛǑŏŜƴŜ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ 

orezivanje koje imaju uticaj na smanjenje zahteva za hardverskim resursima. Na slici 22 su 

ƴŀȊƴŀőŜƴƛ ǎǾƛ ōƭƻƪƻǾƛ potencijalne ƘŀǊŘǾŜǊǎƪŜ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ƪƻƧƛ ǎǳ ǇǊƛƳŜƴƻƳ ƻǾŀƪǾƻƎ ƴŀőƛƴŀ 

ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ǇƻǘǇǳƴƻ ƴŜǇƻǘǊŜōƴƛ ƛƭƛ őƛƧŀ ƧŜ ǾŜƭƛőƛƴŀ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǎƳŀƴƧŜƴŀ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǇǊǾƻōƛǘƴƻ 

potrebnu. 

1. Prva ǇǊŜŘƴƻǎǘ ǊŀȊǾƛƧŜƴƻƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǾŜŏƛƴǳ ǇǊŜǘƘƻŘƴƛƘ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳŀ ƧŜ 

ŜƭƛƳƛƴŀŎƛƧŀ CLCh ōŀŦŜǊŀΦ tƻǑǘƻ ǎǳ t9-ƻǾƛ ǊŀǾƴƻƳŜǊƴƻ ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƛ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ, FIFO 

ōŀŦŜǊƛ Ȋŀ ōŀƭŀƴǎƛǊŀƴƧŜ ƻǇŜǘŜǊŜŏŜƴƧŀ ƴƛǎǳ ǇƻǘǊŜōƴƛΦ hǾƻ ƧŜ ǇƻǎǘƛƎƴǳǘƻ ǘƛƳŜ Ǒǘƻ ƧŜ ǎǾŀƪŀ 

grupa od po osam uzastopnih parametara CNN-a podjednako orezana u smislu broja 

ǇǊŜƻǎǘŀƭƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀΦ tǊƛƳŜǘƛƳƻ Řŀ ƻǾƻ ƴƛƧŜ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ƪƻƧŜ Řƻƴƻǎƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ 

ǊŀȊǾƛƧŜƴ ǳ ƻǾƻƧ ŘƻƪǘƻǊǎƪƻƧ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧƛ ǾŜŏ ƧŜ ǘƻ ƴŀǎƭŜŚŜƴŀ ǇǊŜŘƴƻǎǘ polaznog algoritma 

predstavljenog u radu [9]. 

2. ¦ƪƻƭƛƪƻ ƧŜ ǾŜƭƛőƛƴŀ ƪƭŀǎǘŜǊŀ ƧŜŘƴŀƪŀ ŘǾŀΣ ƻƴŘŀ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ dvostruko manje BZPNP-

ƻǾŀ ǳƴǳǘŀǊ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ Ǒǘƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǊŜŘǳƪŎƛƧǳ ƻŘ ŘǾŀ ǇǳǘŀΦ hǾƻ ƧŜ ŘƛǊŜƪǘƴƻ ǳǘƛŎŀƧ 

klasterovanja kernela. 

3. ½ōƻƎ ŘƻŘŀǘƴƻƎ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀ algoritma za orezivanje prikazanog na slici 19b), BZPNP je 

ŘǾƻǎǘǊǳƪƻ ƳŀƴƧƛ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƻǊƛƎƛƴŀƭƴǳ ǾŜƭƛőƛƴǳ ƪƻƧŀ ǎŜ ŘƻōƛƧŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ǇǊƛƳŜƴŜ 

rezultata objavljenih u radu [9]. Ovaj nivo redukcije je ostvariv ukoliko se arhitektura 

implementira na FPGA platformama dok se ǳǑǘŜŘŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ !{L/ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ 

ƪǊŜŏŜ ƴŀ ƴƛǾƻǳ ƻŘ нл҈. 
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Slika 22 wŜƪŀǇƛǘǳƭŀŎƛƧŀ ōŜƴŜŦƛǘŀ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŀ ǊŀȊǾƛƧŜƴƻƎ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ όbύ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƘƛǇƻǘŜǘƛőƪǳ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊǳ όa) koja 
ƛƳŀ ǇƻŘǊǑƪǳ Ȋŀ proizvoljne algoritme za orezivanje. 

5.3 Uticaj razvijenog algoritma za orezivanje na performanse 

Direktan uticaj algoritma na performanse nije jednostavno predstaviti u ovom trenutku te je 

ŘŜǘŀƭƧƴƻ ǇƻǊŜŚŜƴƧŜ ǎŀ ǇǊŜǘƘƻŘƴƻ objavljenim arhitekturama dato u poglavlju koje sumira 

ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŜΦ LǇŀƪΣ ƻƴƻ Ǒǘƻ ƧŜ Ƨŀǎƴƻ ƧŜ Řŀ ǎǳ t9-ovi ravnomerno ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƛ ǳ 

ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ Ǒǘƻ ŏŜ ƛƳŀǘƛ ȊƴŀőŀƧƴƻƎ ǳǘƛŎŀƧŀ na efikasnost arhitekture. Ravnomerno 

ƻǇŜǘŜŏŜƴƧŜ ǳ ƳƴƻƎƻƳŜ ǇƻƧŜŘƴƻǎǘŀǾƭƧǳƧŜ ƻƪǊǳȌǳƧǳŏǳ ƭƻƎƛƪǳ ǘŜ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ƛƴǎǘŀƴŎƛƻƴƛǊŀǘƛ ǾŜŏƛ 

broj PE-ova, Ǒǘƻ ǳƎƭŀǾƴƻƳ ƛƳŀ Ȋŀ ǇƻǎƭŜŘƛŎǳ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ ŀƪŎŜleratora. 

5.4 Uticaj razvijenog algoritma za orezivanje na kompleksnost akceleratora 

Yŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ƛ ƻőŜƪƛǾŀƴƻΣ ǳ pogledu zahteva za hardverskim resursima, arhitektura koja je u 

stanju da procesira CNN-ƻǾŜ ƻǊŜȊŀƴŜ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƛƳ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻƳ ŏŜ ōƛǘƛ kompaktnija od 

arhitektura koje ǇƻŘǊȌŀǾŀƧǳ ǇǊƻƛȊǾƻƭƧƴŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳŜ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ. WŜŘƴŀ ƘƛǇƻǘŜǘƛőƪŀ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ 

ƪƻƧŀ ǇƻŘǊȌŀǾŀ ǇǊƻƛȊǾƻƭƧƴƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴŀ ƴŀ ǎƭƛci 22a) dok je arhitektura 

ƪƻƧŀ ǇƻŘǊȌŀǾŀ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ǳǇƻǊŜŘƻ ǇǊƛƪŀȊŀƴŀ ƴŀ ōύ ŘŜƭǳ ƛǎǘŜ ǎƭƛƪŜΦ LǇŀƪΣ ƭƻƎƛőƪŀ 

kompleksnost akceleratora se ne ogleda samo ǳ ƪƻƭƛőƛƴƛ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƛƘ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀ ǾŜŏ 

i ƴŀőƛƴǳ ƴŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ƛǎǘƛ ƪƻǊƛǎǘŜ όƳŜŚǳǎƻōƴŀ ƛƴǘŜǊŀƪŎƛƧŀΣ ǇƻǾŜȊƛǾŀƴƧŜ ƛǘŘΦύ. ¢ŀƪƻŚŜΣ ƻƪǊǳȌǳƧǳŏƛ 

ǎƻŦǘǾŜǊΣ ƪƻƧƛ ǾǊǑƛ ǇǊƛǇǊŜƳǳ /bb-ƻǾŀΣ ǇƻǎǘŀƧŜ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǎƭƻȌŜƴƛƧƛ. U nastavku glave su detaljno 

ƛȊƭƻȌŜƴƛ ƛȊǾƻǊƛ ƴŀǾŜŘŜƴƻƎ ǳǎƭƻȌƴƧŀǾŀƴƧŀ celokupnog razvoja akceleratora.  
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YƭŀǎǘŜǊƻǾŀƴƧŜ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǳǘƛőŜ ƴŀ kompleksnost pripreme CNN-ŀ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜΣ ƴŀƧǾƛǑŜ ȊōƻƎ 

ǇƻǎǘǳǇƪŀ ǇǊŜǎƭŀƎŀƴƧŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƪŜǊƴŜƭƛ ƛȊ ƛǎǘƻƎ ƪƭŀǎǘŜǊŀ ƴŀǑƭƛ ƧŜŘŀƴ ǇƻǊŜŘ ŘǊǳƎƻƎΦ hǾo 

ŘŀƭƧŜ ǇƻǾƭŀőƛ ƛ ǇǊŜǎƭŀƎŀƴƧŜ ƪŀƴŀƭŀ ǳ ƴŀǊŜŘƴƛƳ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƳ ƛ Batch Normalization slojevima. 

Sa druge strane, optimizacija uvedena na slici 19b), stvara dodatne probleme prilikom 

procesiranja neorezanih CNN-ova. Zamislimo da je svaki PE realizovan tako da u svakom taktu 

ƳƻȌŜ Řŀ ƛȊǾǊǑƛ őŜǘƛǊƛ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ όǑǘƻ ƛ ƧŜǎǘŜ ǎƭǳőŀƧ !ǊƎǳǎ ŀƪceleratora). Ovakav PE je u 

ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Řŀ procesirati svaku orezanu grupu u jednom, a neorezanu grupu od osam 

ǳȊŀǎǘƻǇƴƛƘ ǘŀőŀƪŀ LCa-a, u dva takta kao na slici 23ŀύΦ LǇŀƪΣ ƻōǊŀŘŀ őŜǘƛǊƛ ǳȊŀǎǘƻǇƴŜ ǘŀőƪŜ 

jedne grupe IFM-ŀ ƴƛƧŜ ƳƻƎǳŏŀ ȊōƻƎ ƻptimizacije prikazane na slici 23b). Razlog za ovaj 

nedostatak proizilazi iz őƛƴƧŜƴƛŎŀ Řŀ ǎǳ .½tbt ōƭƻƪƻǾƛ ǊŜŀƭƛȊƻǾŀƴƛ ǇƻƳƻŏǳ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊŀ п-na-

1. bŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ǘǊŜŏƛ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊ ǎŀ ǎƭƛƪŜ 23ōύ ƴŜƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ƻŘŀōƛǊŀ ǘŀőƪŜ LCa-a koja se 

nalazi na poziciji 2. ¢ƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ǳ ǇǊǾƻƳ ǘŀƪǘǳΣ ƪŀŘŀ ǎŜ ƻōǊŀŚǳƧǳ ǇǊǾŜ őŜǘƛǊƛ ǘŀőƪŜ jedne grupe 

IFM-ŀΣ ƴƛƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǎŜƭŜƪǘƻǾŀǘƛ ǘŀőƪǳ ǎŀ ǇƻȊƛŎƛƧŜ нΦ Yŀƪƻ ōƛ ǎŜ ǊŜǑƛƻ navedeni ǇǊƻōƭŜƳ ƳƻƎǳŏŜ 

ƧŜ ǇǊŜǎƭƻȌƛǘƛ ƎǊǳǇŜ ƻŘ Ǉƻ ƻǎŀƳ LCa ǘŀőŀƪŀ ƴŀ ǳƭŀȊǳ ǳ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ ƪŀƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 23a) - dole. Ovo 

ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǳőƛƴƛǘƛ ǇƻƳƻŏǳ őŜǘƛǊƛ  multipleksera 2-na-1 na jednom mestu u Istream-u. 

bŀǾŜŘŜƴŀ őŜǘƛǊƛ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊŀ ǎǳ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƧŜŘƴƻƎ .½tbt ōƭƻƪŀΣ Ǒǘƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ȊŀƴŜƳŀǊƭƧƛǾƻ 

ǇƻǾŜŏŀƴƧŜ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ǇƻǎŜōƴƻ ŀƪƻ ǎŜ ǳȊƳŜ ǳ ƻōȊƛǊ ƪƻƭƛƪƛ ƧŜ ŘƻǇǊƛƴƻǎ ǳ ǎƳƛǎƭǳ ŦƭŜƪǎƛōƛƭƴƻǎǘƛ 

arhitekture.  
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Slika 23 tƻǾŜŏŀƴƧŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘƛ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ȊŀǊŀŘ ǇƻŘǊǑƪŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ƴŜƻǊŜȊŀƴƛƘ ƳƻŘŜƭŀ ǳȊǊƻƪƻǾŀƴŜ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŜƳ 
ǳǾŜŘŜƴƛƳ ƴŀŘ ǇƻǎǘƻƧŜŏƛƳ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ [9]. 

Na slici 23ōύ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƻǇǎŜƎ LCa ǘŀőŀƪŀ ƪƻƧŜ ǎǳ ŘƻǎǘǳǇƴŜ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊƛƳŀΦ aǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊ м 

ƳƻȌŜ Řŀ ǎŜƭŜƪǘǳƧŜ ƧŜŘƴǳ ƻŘ ǇǊǾŜ őŜǘƛǊƛ ǘŀőƪŜΣ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊ н ǘŀőƪŜ ƻŘ ŘǊǳƎŜ Řƻ ǇŜǘŜ ƛ ǘŀƪƻ 

ǊŜŘƻƳΦ tƻǑǘƻ ǎƳƻ ǳȊŜƭƛ Řŀ ƧŜŘŀƴ t9 ƳƻȌŜ Řŀ ƛȊǾǊǑƛ őŜǘƛǊƛ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ ǳ ƧŜŘƴƻƳ ǘŀƪǘǳΣ Ƨŀǎƴƻ 

ƧŜ Řŀ ƧŜ ǳ ǇǊǾƻƳ ǘŀƪǘǳ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ ǇǊǾŜ őŜǘƛǊƛ ǘŀőƪŜ LCa-ŀΦ ¦ ŘǊǳƎƻƳ ǘŀƪǘǳ ŏŜ ōƛǘƛ 
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ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴŜ ǘŀőƪŜ ƴŀ ǇƻȊƛŎƛƧŀƳŀ ƻŘ п Řo 7. Da bi u svakom taktu multiplekseri mogli da 

ǎŜƭŜƪǘǳƧǳ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǘŀőƪŜ LCa-ŀ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ȊŀƳŜƴƛǘƛ ƳŜǎǘŀ ǘŀőƪŀƳŀ н ƛ 4 odnosno 3 i 5 

kao na slici 23ŀύ ŘƻƭŜΦ tƻǎƭŜ ǇǊŜǎƭŀƎŀƴƧŀΣ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊƛ ŏŜ ǎŜƭŜƪǘƻǾŀǘƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǘŀőƪŜ LCa-

ŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ǳ ǘŀōŜƭƛ 4. 

 Takt 1 Takt 2 

IFM 

taļka 

Pozicija 

u grupi 

IFM 

taļka 

Pozicija 

u grupi 

mux1 0 0 4 2 

mux2 1 1 5 3 

mux3 2 4 6 6 

mux4 3 5 7 7 
Tabela 4 {ŜƭŜƪǘƻǾŀƴƧŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƘ ǘŀőŀƪŀ LCa-ŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƴŜƻǊŜȊŀƴƛƘ /bb-ova po taktovima. 

tƻŘǊǑƪŜ Ȋŀ ƴŜƻǊŜȊŀƴŜ /bb ƳƻŘŜƭŜ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴŀ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƻǎƛƎǳǊŀƭŀ ǑƛǊŀ ǇǊƛƳŜƴŀ ƴŀ ōǳŘǳŏŜ 

CNN-ove, koji ŏŜ potencijalno ǎŀŘǊȌŀǘƛ nove tipove konvolucionih slojeva i/ili  ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧŜ ǾƛǑŜ 

slojeva unutar blokova. Uz toΣ ǇƻǎǘƻƧƛ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ƧŜ Ȋŀ ƴŜƪŜ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ /bb-ƻǾŜ ƴŜƳƻƎǳŏŜ 

orezati sve slojeve sa faktorom orezivanja od 50%Σ ŀ Řŀ ǎŜ ǇǊƛ ǘƻƳŜ ƴŜ ŘŜƎǊŀŘƛǊŀ ǘŀőƴƻǎǘ ǾƛǑŜ 

ƴŜƎƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǇǊƛƘǾŀǘljivo. Ovakvim pristupom se ƻǎƛƎǳǊŀǾŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ŀƪŎŜƭŜǊŀŎƛƧŜ ƛ ƻǾŀƪǾƛƘ 

ƳǊŜȌŀ. 
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6 Arhitektura akceleratora 

¦ ƻǾƻƳ ǇƻƎƭŀǾƭƧǳ ƧŜ ƻǇƛǎŀƴ ƪƻƳǇƭŜǘŀƴ ǇǊƻŎŜǎ ƪǊŜƛǊŀƴƧŀ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ƪƻƧƛ ǇǊŀǘƛ ǳƻōƛőŀƧŜƴƛ ǘƻƪ 

razvoja jednog hardverskog bloka. tƻƭŀȊƴŀ ǘŀőƪŀ ƻǾƻƎ Ǉƻǎǘǳpka je algoritam koji je potrebno 

hardverski akcelerirati. Zatim se nad algoritmom primenjuju tehnike optimizacijeΣ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ 

na primer, razmotavanje petlji. Nakon optimizacije algoritma, pristupa se razvoju arhitekture, 

implementaciji i na kraju verifikaciji akceleratora. 

Arhitekturu akceleratora, koja je pogodna za procesiranje CNN-ƻǾŀ ƻǊŜȊŀƴƛƘ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƛƳ 

ŀƭƎƻǊƛǘƳƻƳ ŏŜƳƻ ƴŀȊǾŀǘƛ !ǊƎǳǎ. LƴǎǇƛǊŀŎƛƧŀ Ȋŀ ƻǾŀƪŀǾ ƻŘŀōƛǊ ƛƳŜƴŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊƻƴŀŏƛ ǳ 

karakteristikama algoritma za orezivanje. Naime, Argus je ǎǘǾƻǊŜƴƧŜ ƛȊ ƎǊőƪŜ ƳƛǘƻƭƻƎƛƧŜ ƪƻƧŜ ƧŜ 

Ǉƻ ŎŜƭƻƳ ǘŜƭǳ ƛƳŀƭƻ ƻőƛΦ !ƴŀƭƻƎƛƧŀ ƛȊƳŜŚǳ ƻőƛƧǳΣ ƪŜǊƴŜƭŀ, parametara ƛ ǳƻǇǑǘŜ ƳŀǑƛƴǎƪŜ ǾƛȊƛƧŜ 

ƧŜ ƧŀǎƴŀΦ hǾƻ ǎǘǾƻǊŜƴƧŜ ƧŜ ōƛƭƻ ǎǘǊŀȌŀǊ ƪƻƧŜ ƧŜ őŀƪ ƛ Řƻƪ ǎǇŀǾŀ ŘǊȌŀƭƻ ƻǘǾƻǊŜƴƻ ǇƻƭƻǾƛƴǳ ǎǾƻƧƛƘ 

ƻőƛƧǳ ƪŀƪƻ ōƛ ƻǇŀȌŀƭƻ okolinǳΦ hǾŀ ƻǎƻōƛƴŀ ǎǘǾƻǊŜƴƧŀ ǎŜ ƴŀ ƴŜƪƛ ƴŀőƛƴ ƳƻȌŜ ǇƻǾŜȊŀǘƛ ǎŀ 

őƛƴƧŜƴƛŎƻƳ Řŀ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŜ ƻǊŜȊǳƧŜ ǘŀőƴƻ ǇƻƭƻǾƛƴǳ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǎƭƻƧŜǾŀΣ 

ŀƭƛ ƛ ŘŀƭƧŜ ȊŀŘǊȌŀǾŀ performanse kakve ima i bez orezivanja. 

6.1 Optimizacija algoritma za procesiranje konvolucionih slojeva za efikasnu 

hardversku implementaciju 

bŀƧȊŀƘǘŜǾƴƛƧƛ ǎƭƻƧŜǾƛ /bb ƳǊŜȌŀ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǊŀőǳƴŀǊǎƪƻƎ ǾǊŜƳŜƴŀ ƛ ǇǊŜƴƻǎŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǎǳ 

ǎǾŀƪŀƪƻ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛΦ ¦ŘŜƻ ǾǊŜƳŜƴŀ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŀ ƻǾƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ǳ /bb-ƻǾƛƳŀ ǎŜ ƪǊŜŏŜ ƛ Řƻ фл҈ 

ukupnog vremena procesiranja [16], [19]Φ LȊ ƴŀǾŜŘŜƴƻƎ ƧŜ Ƨŀǎƴƻ Řŀ ŏŜ ƪǊŀƧƴƧŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ 

ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ōƛǘƛ ǳ ƧŀƪƻƧ ƪƻǊŜƭŀŎƛƧƛ ǎŀ ƪǾŀƭƛǘŜǘƻƳ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ Řŀ ŜŦƛƪŀǎƴƻ ƛȊǾǊǑŀǾŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ 

slojeve. U algoritmu 3 je prikazan pseudo ƪƻŘ ƪƻƧƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ƻŘȊƛǾŀ ƎŜƴŜǊƛőƪƻƎ 

konvolucionog sloja. bŀ ǇǊǾƛ ǇƻƎƭŜŘ ǎŜ Ƨŀǎƴƻ ǳƻőŀǾŀ ǾŜŏƛ ōǊƻƧ for petlji koje se mogu razmotati 

(engl. unrollύ ƴŀ ǊŀȊƴŜ ƴŀőƛƴŜ ƛ ǘƛƳŜ ǇŀǊŀƭŜƭƛȊƻǾŀǘƛ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴƛƘ ŘŜƭƻǾŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀΦ 

tƻǎƭŜŘƛőƴƻ ƛ ǳōǊȊŀǘƛ ƻōǊŀŘŀ ŎŜƭƻƎ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ ǎƭƻƧŀΦ tǊƛƭƛƪƻƳ ǳǾƻŚŜƴƧŀ ƻǾŀƪǾƛƘ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŀ 

ǘǊŜōŀ ōƛǘƛ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ǇŀȌƭƧƛǾ Ȋŀǘƻ Ǒǘƻ ōŀǑ ƻŘŀōƛǊ ǇŜǘƭƧi ƛ ƴŀőƛƴa na koji ŏŜ ōƛǘƛ ƻǇǘƛƳƛȊƻǾŀƴŜ ƳƻȌŜ 

rezultovati ǇƻǘǇǳƴƻ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀƳŀ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀΦ tƻƎǊŜǑŀƴ ƻŘŀōƛǊ ǇŜǘƭƧŜ ƳƻȌŜ 

ȊƴŀőŀƧƴƻ Řŀ ǳǘƛőŜ ƴŀ ǎƭƻȌŜƴƻǎǘΣ ŀƭƛ ƛ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ƪǊŀƧƴƧŜƎ ƘŀǊŘǾŜǊŀΦ 
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ALGORITAM 3: tǎŜǳŘƻ ƪƻŘ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ƻŘȊƛǾŀ 
konvolucionog sloja  

 func calc_layer_ofm(IFM, KM):  
L1     for(fn = 0; fn < Kernel_Num; fn++) 
L2         for(y = 0; y < OFM_Height; y++) 
L3             for(x = 0; x < OFM_Width; x++) 
                 ifm_h_part = y·Sv:(y·Sv + Kernel_Height) 
                 ifm_w_part = x·Sv:(x·Sv + Kernel_Width) 
                 ifm_bundle = IFM[ifm_h_part][ifm_w_part][:] 
                 OFM[x][y][fn] = calc_ofm_point(ifm_bundle, KM[fn]) 
  
 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++) 
                 ofm_point += ifm_bundle[kh][kw][kd] · km[kh][kw][kd] 
 return ofm_point 
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½ŀǊŀŘ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻǎǘƛ ƛ ŘŀƭƧŜ ǇƻŘŜƭŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ о ƴŀ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪŜ ōƭƻƪƻǾŜΣ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ƻdziva 

konvolucionog sloja je podeljeno na dve funkcije od kojih calc_ofm_point Ǌŀőǳƴŀ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴŜ 

ǎƪŀƭŀǊƴŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘŜ ƪŜǊƴŜƭŀ ƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƎ ǎƴƻǇŀ ǑǘŀǇƛŏŀΣ ŀ calc_layer_ofm poziva prethodnu 

Ȋŀ ǎǾŀƪǳ ǘŀőƪǳ hCa-ŀ ǇǊƛǇǊŜƳŀƧǳŏƛ ƧƻƧ ǳƭŀȊƴŜ ŀǊƎǳƳŜƴǘŜΦ LȊƻǎǘŀǾƭƧŜni deo procesiranja u 

okviru konvolucionih slojeva je dodavanje bias-a i IFM padding. Zero Padding deo IFM-ŀ ƴŜŏŜ 

uticati na vreme potrebno da se funkcija calc_layer_ofm ƛȊǾǊǑƛ ƛȊ ǊŀȊƭƻƎŀ Ǒǘƻ ƧŜ ōǊƻƧ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ 

ǳ ǎƭƻƧǳ ƻŘǊŜŚŜƴ ǾŜƭƛőƛƴƻƳ hCa-ŀΣ ŀ ƴŜ ǾŜƭƛőƛƴƻm IFM-ŀΦ hǾƻ ǎŜ ƳƻȌŜ ǳƻőƛǘƛ ƛȊ ƎǊŀƴƛŎŀ for petlji 

(L2 i L3) unutar funkcije calc_layer_ofmΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ƻǇŎƛƻƴƻ ŘƻŘŀǾŀƴƧŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ bias-a na 

ǊŜȊǳƭǘŀǘ ǎƪŀƭŀǊƴƻƎ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƛ ǎƴƻǇŀ ǑǘŀǇƛŏŀ LCa-ŀ ƳƻȌŜ ƭŀƪƻ ōƛǘƛ ŘƻŘŀǘ ƴŀ ǊŜȊǳƭǘŀǘ 

ōŜȊ ŘƻŘŀǘƴŜ ǇƻǘǊƻǑƴƧŜ ǾǊŜƳena za ovu operaciju. 

Funkcija cala_layer_ofm kao ulaz uzima IFM i sve kernele trenutnog sloja. IFM se procesira 

ƪŀƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ ǳ ƻƪǾƛǊǳ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ оΣ ǘŀƪƻ Ǒǘƻ ƪŜǊƴŜƭƛ ƪƭƛȊŜ Ǉƻ LCa-u sa leva na desno. Broj 

konvolucija po kanalu je definisan horizontalnom i vertikalnom dimenzijom OFM-ŀ Ǒǘƻ ƧŜ ǳ 

algoritmu prikazano petljama L2 i L3. Dubina OFM-a je definisana brojem kernela u trenutnom 

ǎƭƻƧǳΦ tŜǘƭƧŀ [м ƛŘŜ ƪǊƻȊ ǎǾŜ ƪŜǊƴŜƭŜ ƛ ǘƛƳŜ ŘŜŦƛƴƛǑŜ ƴŀǾŜŘŜƴǳ Řǳōƛƴǳ hCa-a. 

Druga funkcija, funkcija calc_ofm_point, za ulaz doōƛƧŀ ǘǊŜƴǳǘƴƛ ǎƴƻǇ ǑǘŀǇƛŏŀ LCa-a (na slici u 

ƻƪǾƛǊǳ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ǇƭŀǾƛƳ ƻǎŜƴőŜƴƻύ ƛ ƧŜŘŀƴ ƪŜǊƴŜƭΦ LȊƭŀȊ ŦǳƴƪŎƛƧŜ ƧŜ ǎƪŀƭŀǊƴƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘ ƛȊƳŜŚǳ 

ƪŜǊƴŜƭŀ ƛ ǎƴƻǇŀ ǑǘŀǇƛŏŀΦ tŜǘƭƧŜ [п ƛ [р ǇǊƻƭŀȊŜ ƪǊƻȊ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴŜΣ ƻŘƴƻǎƴƻΣ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƴŜ ƪƻǊŘƛƴŀǘŜ 

ǎƴƻǇŀ ǑǘŀǇƛŏŀ ƛ ƪŜǊƴŜla. Petlja L6 prolazi kroz sve kanale IFM-a za dati snop dokle god se ne 
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ƻōǊŀŘŜ ǎǾŜ ǘŀőƪŜ LCa-ŀ Ǉƻ ŘǳōƛƴŀΦ 5ǳōƛƴŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƧŜ ǳ ǾŜƭƛƪƻƧ ǾŜŏƛƴƛ ǎƭǳőŀƧŜǾŀ ƧŜŘƴŀƪŀ Řǳōƛƴƛ 

IFM-ŀ ƻǎƛƳ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ Depthwise konvolucionih slojeva [8]. 

{ǇŜŎƛŦƛőƴƻǎǘ Depthwise konvolucionih slojeva se ogleda u obliku njihovog kernela, koji su 

dvodimenzionalni za razliku od kernela standardnih konvolucionih slojeva, koji su 

trodimenzionalni. Yŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƻƳƻƎǳŏƛƭƻ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŜ Depthwise konvolucionih slojeva na 

arhitekturama koje su prvenstveno optimizovane za standardne konvolucione slojeve, 

ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ƪŜǊƴŜƭŜ ŘƻǇǳƴƛǘƛ ƴǳƭŀƳŀ ƛ ǘƛƳŜ ƛƘ ǳőƛƴƛǘƛ ǘǊƻŘƛƳŜƴȊƛƻƴŀƭƴƛƳΦ Dopunjavanje nulama 

je prikazano na slici 24. Originalni, dvodimenzionalni kerneli su prikazani bojama, dok su 

ƴƧƛƘƻǾŜ ǘǊƻŘƛƳŜƴȊƛƻƴŀƭƴŜ ǾŀǊƛƧŀƴǘŜ ŘƻǇǳƴƧŜƴŜ ƴǳƭŀƳŀΣ őƛƧƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǎǳ ǇǊƛƪŀȊŀƴƛ ōŜƭƻƳ 

bojom. bǳƭŜ ǎǾŀƪŀƪƻ ƴŜŏŜ ǳǘƛŎŀǘƛ ƴŀ ƪǊŀƧƴƧƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŀ ǘŜ ƧŜ ǎŀ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳǎƪŜ ǎǘǊŀƴŜ 

ǎǾŜ ƪƻǊŜƪǘƴƻΦ bŀǊŀǾƴƻΣ ƻǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ƴŜŏŜ ǊŜȊǳƭǘƻǾŀǘƛ ǳ ǘŜƻǊŜǘǎƪƻƳ ƳŀƪǎƛƳǳƳǳ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ ǇƻǑǘƻ ŏŜ t9 ōƭƻƪƻǾƛ ƛȊǾǊǑƛǘƛ ȊƴŀőŀƧŀƴ ōǊƻƧ ƴŜǇƻǘǊŜōƴƛƘ ƪŀƭƪǳƭŀŎƛƧŀΦ Kako bi se 

nepotrebno procesiranje smanjilo kolƛƪƻ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜΣ ƴƛƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ŘƻǇǳƴƛǘƛ ƪŜǊƴŜƭŜ Řƻ ŘǳōƛƴŜ 

IFM-a ǾŜŏ ǘƻ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ƴŜƪƛ ȊƴŀőŀƧƴƻ ƳŀƴƧƛ ōǊƻƧ. hǾƻ ƴŀƧǾƛǑŜ ȊŀǾƛǎƛ ƻŘ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ 

ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊΣ ŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴŜ ǳ ƴŀǎǘŀǾƪǳ ƻǾŜ ŘƻƪǘƻǊǎƪŜ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧŜΣ ƪŜǊƴŜƭŜ ƧŜ 

potrebno dopuniti do dubine koja je jednaka broju procesorskih elemenata konvolucionog 

jezgra (32). Iako neefikasno, u eksǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƻƧ ǎŜƪŎƛƧƛ ǎŜ ƳƻȌŜ ǾƛŘŜǘƛ ǇƻǊŜŚŜƴƧŜ ǎŀ 

akceleratorom specijalizovanim za procesiranje CNN-ova sa Depthwise slojevima [47], koje 

dovodi u pitanje potrebu razvoja posebnog hardverskog modula za ovakav tip konvolucionih 

slojeva. 

32

...

Kernel 0 Kernel 1 Kernel 2 Kernel 3 Kernel 31

...

 

Slika 24 tǊƛǇǊŜƳŀ 5ŜǇǘƘǿƛǎŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ ǎƭƻƧŀ Ȋŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ t9 ƳƻŘǳƭƛƳŀ ǇǊƛƭŀƎƻŚŜƴƛƳ ǎǘŀƴŘŀǊƴƛƳ ƪŜǊƴŜƭƛƳŀΦ 
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bŀǎǳǇǊƻǘ ǾŜƭƛƪƻƳ ōǊƻƧǳ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ őƛƧƛ ǎŜ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪƛ ōƭƻƪƻǾƛ ȊŀǎƴƛǾŀƧǳ ƴŀ 

dvodimenzionalnim matricama PE-ova, Argus arhitektura ƪƻǊƛǎǘƛ ƧŜŘŀƴ t9 Ȋŀ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ǎǾƛƘ 

ƻŘǾƛȊŀ ƪƻƧŜ ƎŜƴŜǊƛǑŜ ƧŜŘŀƴ ƪŜǊƴŜƭ ƪƻƴǾƻƭǳƛǊŀƴ ǎŀ LCa-ƻƳΦ hǾƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƧŜ ǎǾŀƪƛ t9 ƻŘƎƻǾƻǊŀƴ 

Ȋŀ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ƧŜŘƴƻƎ ƪŀƴŀƭŀ hCa-ŀΦ DƻǾƻǊŜŏƛ ǳ ǘŜǊƳƛƴƛƳŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ оΣ svaki PE 

ƧŜ ȊŀŘǳȌŜƴ Ȋŀ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŜ ƪƻƳǇƭŜǘƴŜ ŦǳƴƪŎƛƧŜ calc_ofm_pointΦ 5ŀ ōƛ ƴŀǾŜŘŜƴƻ ōƛƭƻ ƳƻƎǳŏŜΣ 

ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ Řŀ ǎǾŀƪƛ t9 ƛƳŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪŜ ŜƭŜƳŜƴǘŜ Ȋŀ őǳǾŀƴƧŜ ƪŜǊƴŜƭŀΦ ¦ 

ƴŀǊŜŘƴƛƳ ǇƻƎƭŀǾƭƧƛƳŀ ŏŜ ōƛǘƛ ŘŜǘŀƭƧƴƻ ƻǇƛǎŀƴŀ ƳƛƪǊƻŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ t9-ova, ali je bitno 

ƴŀǇƻƳŜƴǳǘƛ Řŀ ŏŜ ǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƪŜǊƴŜƭŀ őǳǾŀǘƛ ǳ ƧŜŘƴƻŘƛƳŜƴȊƛƻƴŀƭƴƻƳ ƴƛȊǳΣ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ 

ǎŜ ƛȊƎǳōƛǘƛ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŜ ƻ ƻōƭƛƪǳ ƪŜǊƴŜƭŀΦ {ƳŜǑǘŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳ ƳŜƳƻǊƛƧŜǎƪŜ 

blokove PE-ova je prikazano na slici 25. 
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Slika 25 2ǳǾŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳƴǳǘŀǊ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛƘ ŏŜƭƛƧŀ t9-a. 

Na slici 25 ǎŜ ƳƻȌŜ ǾƛŘŜǘƛ Řŀ ǎŜ ǑǘŀǇƛŏƛ ƪŜǊƴŜƭŀ ƴŀŘƻǾŜȊǳƧǳ őƛƳŜ ǎŜ ŘƻōƛƧŀ ƴŜȊŀǾisnost oblika 

kernela od arhitekture PE-a. Ovo je ƧƻǑ jedna od prednosti Argus akceleratora u odnosu na 

ƴŜƪŜ ƻŘ ǇƻǎǘƻƧŜŏƛƘ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŀ Ȋŀǘƻ Ǒǘƻ !ǊƎǳǎ ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ǑƛǊƻƪƻƎ ǎǇŜƪǘǊŀ 

kernela bez obzira na njihov oblik. Na kraju, napomenimo i to da se u okviru memorijskih 

blokova PE-ƻǾŀ ǎƳŜǑǘŀƧǳ ǎŀƳƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƪŜǊƴŜƭŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛ ƻŘ ƴǳƭe ƪƻƧŜ ŏŜƳƻ ǳ ƴŀǎǘŀǾƪǳ 

ƻȊƴŀőŀǾŀǘƛ ǎŀ b½± όŜƴƎƭΦ Non-zero values). Pored NZV-ova, PE-ovima su potrebni i podaci o 

pozicijama NZV-ƻǾŀ ǳƴǳǘŀǊ ƻǊŜȊŀƴƛƘ ƎǊǳǇŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƪƻƧŜ ŏŜƳƻ ǎƪǊŀŏŜƴƻ ȊǾŀǘƛ b½L όŜƴƎƭΦ Non-

zero index). 

½ŀ ǳǾƻŚŜƴƧŜ ǇŀǊŀƭŜƭƛȊŀŎƛƧŜ ǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǇǊƛƳŜƴƛǘƛ 

razmotavanje petlji algoritma 3. Prva optimizacija je razmotavanje petlje L1 sa faktorom 

t9ψbǳƳΦ ¦ ǇǊŀƪǎƛΣ ƻǾƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƛƳŀǘƛ t9ψbǳƳ ƛƴǎǘŀƴŎƛǊŀƴƛƘ t9-ƻǾŀ ƪƻƧƛ ŏe 

ǇŀǊŀƭŜƭƴƻ Ǌŀőǳƴŀǘƛ ǾƛǑŜ ƻŘȊƛǾŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜΦ {Ǿƛ t9-ƻǾƛ ŏŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ ƛǎǘƛ ŘŜƻ LCa-a, samo sa 

ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ƪŜǊƴŜƭƛƳŀ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ ǎŜ t9ψbǳƳ ƪŀƴŀƭŀ hCa-ŀ Ǌŀőǳƴŀǘƛ ƛǎǘƻǾǊŜƳŜƴƻΦ Yŀƻ Ǒǘƻ 
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ƧŜ ǾŜŏ ǊŜőŜƴƻΣ t9ψbǳƳ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǇŀȌƭƧƛǾƻ ƻŘŀōǊŀǘƛ ƛ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ !ǊƎǳǎ akceleratora je on 

jednak 32. Ovo je optimalan broj PE-ova po jednoj instanci kako bi PE-ovi bili uposleni za veliku 

ǾŜŏƛƴǳ ǎƭƻƧŜǾŀ ƧŜǊ ǳƎƭŀǾƴƻƳΣ ǎǾƛ ƛƳŀƧǳ он ƛƭƛ ǾƛǑŜ ƪŜǊƴŜƭŀΦ {ŀ ŘǊǳƎŜ ǎǘǊŀƴŜΣ ŦŀƪǘƻǊ ǇŀǊŀƭŜƭƛȊŀŎƛƧŜ 

ƻŘ он őŜǎǘƻ ƴƛƧŜ ŘƻǾƻƭƧŀƴ kako bi se posǘƛƎƭŜ ȌŜƭƧŜƴŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ.  

Yŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƻƳƻƎǳŏƛƭŀ ǎƪŀƭŀōƛƭƴƻǎǘΣ !ǊƎǳǎ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ ƧŜ ǇǊƻƧŜƪǘƻǾŀƴ ǘŀƪƻ Řŀ ǎŜ ǾǊƭƻ 

ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻ ƳƻȌŜ ǇƻǾŜȊŀǘƛ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƛƴǎǘŀƴŎƛ ǳ ȊƴŀőŀƧƴƻ ƳƻŏƴƛƧǳ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊǳΦ {ŀ ǎǘŀƴƻǾƛǑǘŀ 

jednog jezgra, dodatna paralelizacija izgleda kao smanjenje ukupnog broja kernela u datom 

sloju, idealno sa faktorom broja konvolucionih jezgara. Na primer, ukoliko sloj ima 64 kernela, 

a koristi se instanca Argusa sa dva konvoluciona jezgra od po 32 PE-ŀΣ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǎǾŀƪƻƳ 

jezgru dodeliti po 32 kernela kako bi se dvostruko smanjio broj iteracija petlje L1. Sa druge 

strane, ako sloj ima manje kernela nego PE-ƻǾŀΣ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊ он ƪŜǊƴŜƭŀ ƪƻƧŀ ƻōǊŀŚǳƧŜ !ǊƎǳǎ 

akcelerator sa dva konvoluciona jezgra (64 PE-ƻǾŀύΣ ǘŀŘŀ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ podeliti petlju L2 na dva 

dela. Gornja polƻǾƛƴŀ LCa ōƛ ǎŜ ƛȊǾǊǑŀǾŀƭŀ ƴŀ ƧŜŘƴƻƧ ƛƴǎǘŀƴŎƛ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ ƧŜȊƎǊŀΣ Řƻƪ ōƛ 

donja polovina bila procesirana drugim konvolucionim jezgrom. Zbog komleksnosti, detaljno 

ǇƻƧŀǑƴƧŜƴƧŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ /bb-ƻǾŀ ǇƻƳƻŏǳ ǾƛǑŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ƧŜȊƎŀǊŀ ƧŜ Řŀǘƻ ǳ poglavlju 6.7. 

5ǊǳƎǳ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǳ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀǘƛ ǳƴǳǘŀǊ calc_ofm_point i to razmotavanjem 

ǇŜǘƭƧŜ [сΦ wŀȊƳƻǘŀǾŀƴƧŜ ƻǾŜ ǇŜǘƭƧŜ ǎŀ ŦŀƪǘƻǊƻƳ őŜǘƛǊƛ ƴŜŏŜ ƛƳŀǘƛ uticaj na svestranost PE-ova 

ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƻōƭƛƪŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƪƻƧŜ t9 ƳƻȌŜ Řŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ Ȋŀǘƻ Ǒǘƻ ǎŜ ǊŀȊƳƻǘŀǾŀ 

ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ Ǉƻ Řǳōƛƴƛ ƪŜǊƴŜƭŀΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ƴŜƪƛ ƪŜǊƴŜƭ ƴŜƳŀ Řǳōƛƴǳ ƪƻƧŀ ƧŜ ǳƳƴƻȌŀƪ ōǊƻƧŀ őŜǘƛǊƛΣ 

ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ŘƻǇǳƴƛǘƛ ƪŜǊƴŜƭ ƴǳƭŀƳŀ ƛ ǘƛƳŜ ƴŜȊƴŀǘƴƻ smanjiti performanse akceleratora. 

tǊƛƳŜǘƛƳƻ ƛ Řŀ ǳƪƻƭƛƪƻ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀΣ ǎǇƻƭƧŀ ƎƭŜŘŀƴƻΣ ǎǾŀƪƛ t9 ŏŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ ƻǎŀƳ ǘŀőŀƪŀ 

IFM-a u jednom taktu. Ovo je posledica prirode algoritma za orezivanje koji u svakoj grupi od 

Ǉƻ ƻǎŀƳ ǘŀőŀƪŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƻŘǎǘǊŀƴƛ őŜǘƛǊƛ Ǒǘƻ ƛƳǇƭƛŎƛǊŀ Řŀ ŏŜ t9 ƛƳŀǘƛ ŘƻǾƻƭƧƴƻ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪŜ ǎƴŀƎŜ 

Řŀ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ ƻōǊŀŘƛ ǇǊŜƻǎǘŀƭŜ őŜǘƛǊƛ ǘŀőƪŜΣ ƻŘƴƻǎƴƻΣ ŎŜƭǳ ƎǊǳǇǳ ƻŘ ƻǎŀƳ ǘŀőŀƪŀ LCa-a. 

DƭŜŘŀƴƻ ƛȊ ǳƎƭŀ ƪǊŀƧƴƧŜƎ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀΣ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ ŏŜ ƛƳŀǘƛ ǳƪǳǇŀƴ ŦŀƪǘƻǊ ǇŀǊŀƭŜƭƛȊŀŎƛƧŜ ƧŜŘƴŀƪ 

PE_Num ω уΣ ǳƪƻƭƛƪƻ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀΦ !ƭƎƻǊƛǘŀƳ п ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǇǎŜǳŘƻ ƪƻŘ ǳ ƪƻƧŜƳ su nad  

algoritmom 3 primenjene navedene optimizacije. Primetimo da se funkcija calc_layer_ofm 

ǊŀȊƭƛƪǳƧŜ Ȋŀ ǎƭǳőŀƧ ƪŀŘŀ ƧŜ t9ψbǳƳ ǾŜŏƛ ƻŘ Kernel_Num u sloju (na primer dva konvoluciona 

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 kernela). Kako bi se istakle razlike 

ƛȊƳŜŚǳ ŘǾŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ ŦǳƴƪŎƛƧŜ calc_layer_ofmΣ ƛǎǘŜ ǎǳ ƻȊƴŀőŜƴŜ crvenom bojom. 
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ALGORITAM 4: tǎŜǳŘƻ ƪƻŘ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ Ȋŀ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ƻŘȊƛǾŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ 
sloja sa navedenim optimizacijama 

 func calc_layer_ofm(IFM, KM, nzi): - PE_Num > Kernel_Num 
L1     for(fn = 0; fn < Kernel_Num; fn+=PE_Num) 
L2         for(y = 0; y < OFM_Height; y = y+OFM_Height/conv_core_num) 
L3             for(x = 0; x < OFM_Width; x++) 
                 ifm_h_part = y·Sv:(y·Sv + Kernel_Height) 
                 ifm_w_part = x·Sv:(x·Sv + Kernel_Width) 
                 ifm_bundle = IFM[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) 
                 .... 
                 OFM[x][y][fn+PE_Num-1] 
                          = calc_ofm_point(ifm_bundle, KM[fn+PE_Num-1], nzi) 
  
 func calc_layer_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_group; fn+=PE_Num) 
L2             for(y = 0; y < OFM_Height; y++) 
L3                 for(x = 0; x < OFM_Width; x++) 
                     ifm_h_part = y·Sv:(y·Sv + Kernel_Height) 
                     ifm_w_part = x·Sv:(x·Sv + Kernel_Width) 
                     ifm_bundle = IFM[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) 
                     .... 
                     OFM[x][y][fn+PE_Num-1] 
                              = calc_ofm_point(ifm_bundle, KM[fn+PE_Num-1], nzi) 
  
 func calc_ofm_point(ifm_bundle, km, nzi): 
L4     for(kh = 0; 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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½ŀ ǊŀȊƭƛƪǳ ƻŘ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ оΣ ǳ ŀƭƎƻǊƛǘƳǳ п ǎŜ ƳƻȌŜ ǳƻőƛǘƛ ǇŀǊŀƭŜƭƴƻ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ t9ψbǳƳ hCa 

ǘŀőŀƪŀ ǳƴǳǘŀǊ ǇŜǘƭƧŜ [оΦ tƻǊŜŘ LCa-a i kernela, ulaz u calc_layer_ofm ƧŜ ǇǊƻǑƛǊŜƴ Ȋŀ b½L 

ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ b½L ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǎŜ ǇǊƻǎƭŜŚǳƧǳ ƛ calc_ofm_point 

ŦǳƴƪŎƛƧƛ ƪƻƧŀ ƛƴƪƻǊǇƻǊƛǊŀ ŘǊǳƎǳ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǳΦ tƻǑǘƻ ǎŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ǳƴǳǘŀǊ t9-a razlikuje u 

ǎƭǳőŀƧǳ ƪŀŘŀ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀ ƛ ƪŀŘŀ ƴƛƧŜΣ for petlja L6 je zamenjena while ǇŜǘƭƧƻƳ ƪƻƧŀ ǘŀƪƻŚŜ 

ǇǊƻƭŀȊƛ ƪǊƻȊ ǑǘŀǇƛŏŜ ƪŜǊƴŜƭŀ Ǉƻ ŘǳōƛƴƛΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀ ƪƻǊŀƪ ǳ while petlji (incr) je 

ƻǎŀƳ Řƻƪ ƧŜ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƴŜƻǊŜȊŀƴŜ ƳǊŜȌŜ ƪƻǊŀƪ ƧŜŘƴŀƪ őŜǘƛǊƛΦ tƻǊŜŘ ƛƴƪǊŜƳŜƴǘŀ while petlje, i 

ƻŘŀōƛǊ LCa ǘŀőŀƪŀ ƪƻƧŜ ǳƭŀȊŜ ǳ a!/ ƧŜŘƛƴƛŎŜ ƧŜ ŘǊǳƎŀőƛƧƛ ǳ ƻǾŀ ŘǾŀ ǎƭǳőŀƧŀΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ƻǊŜȊŀƴŜ 

ƳǊŜȌŜ ǇƻȊƛǾŀ ǎŜ ŦǳƴƪŎƛƧŀ take_nzv_terms koja na osnovu argumenta nzi_pos ƻŘŀōƛǊŀ őŜǘƛǊƛ 

ǘŀőƪŜ ƛȊ ƧŜŘƴŜ ƎǊǳǇŜ LCa-ŀΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ƴŜƻǊŜȊŀƴƻƎ /bb-a (else grana) u nzv_terms ǎŜ ǎƳŜǑǘŀƧǳ 

őŜǘƛǊƛ ǳȊŀǎǘƻǇƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǘǊŜƴǳǘƴƻƎ ǑǘŀǇƛŏŀ LCa-a. 

Primetimo da Argus akcelerator sa 32 PE-ŀ ǳ ƧŜŘƴƻƳ ǇǊƻƭŀȊǳ ƳƻȌŜ Řŀ ƛȊǊŀőǳƴŀ ǎŀƳƻ он ƪŀƴŀƭŀ 

OFM-ŀΣ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ Ȋŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ǎƭƻƧŀ ǎŀΣ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊ мну ƪŜǊƴŜƭŀΣ ōƛǘƛ ǇƻǘǊŜōƴŀ őŜǘƛǊƛ 

ciklusa petlje L1 u algoritmu 4 ǳƪƻƭƛƪƻ ǎŜ ǎƭƻƧ ƻōǊŀŚǳƧŜ ǎŀƳƻ ƧŜŘƴƻƳ ƛƴǎǘŀƴŎƻƳ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ 

ƧŜȊƎǊŀΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ǇƻǎǘƻƧƛ ǾƛǑŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ƧŜȊƎŀǊŀΣ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊ ŘǾŀΣ ōƛŏŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǎŀƳƻ ŘǾŀ 

ǇǊƻƭŀȊŀ Ǒǘƻ ǎŜ ƳƻȌŜ ǳƻőƛǘƛ ŀƴŀƭƛȊƻƳ calc_layer_ofm funkcije kada je PE_Num manji od 

Kernel_Num. 

6.2 Prikaz arhitekture na najviġem nivou apstrakcije 

U ovom poglavlju je prikazana mikroarhitektura Argus CNN akceleratora ƴŀ ƴŀƧǾƛǑŜƳ ƴƛǾƻǳ 

apstrakcije. Poglavlje je podeljeno prema hardverskim celinama ǇǊŀǘŜŏƛ ǘƻƪ ǇƻŘŀǘŀƪa, Ǒǘƻ 

Ȋƴŀőƛ Řŀ ǎǳ ǇǊǾƻ ƻǇƛǎŀƴƛ ōƭƻƪƻǾƛ Ȋŀ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƛȊ 5w!a-a, zatim procesorski elementi 

ƛ ƴŀ ƪǊŀƧǳ ōƭƻƪƻǾƛ ȊŀŘǳȌŜƴƛ Ȋŀ ǎƳŜǑǘŀƴƧŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ u eksternoj memoriji. Na slici 26 se mogu 

ǳƻőƛǘƛ ǘǊƛ ƻǎƴƻǾƴŀ ōƭƻƪŀΣ Data Mover ό5aύ ƪƻƧƛ ƧŜ ǎǇƻƴŀ ƛȊƳŜŚǳ 5w!a ƪƻƴǘǊƻƭŜǊŀ ƛ ƻǎǘŀǘƪŀ 

akceleratora, konvoluciono jezgro (engl. Convolutional Core, CC) i DLP jezgro (engl. Dense 

Layer Processor). Centralna ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪŀ ƧŜŘƛƴƛŎŀ ƧŜ // ƪƻƧƛ őƛƴŜ ulazni tok podataka (engl. 

Input Stream, IS), niz PE-ova i izlazni tok podataka (engl. Output Stream, OS). U nastavku 

ǳǾƻŘƴƻƎ ŘŜƭŀ ǇƻƎƭŀǾƭƧŀ ŏŜ ōƛǘƛ ǊŜőƛ ƻ ƻǎƴƻǾƴƛƳ ŦǳƴƪŎƛƻƴŀƭƴƻǎǘƛƳŀ blokova unutar CC modula 

kao najbitnije jedinice akceleratorΦ tƻǊŜŘ ǘƻƎŀ ōƛŏŜ ǳǾŜŘŜƴŜ ƛ ǎƪǊŀŏŜƴƛŎŜ ƪƻƧŜ ŏŜ ǎŜ ƛƴǘŜƴȊƛǾƴƻ 

koristiti u daljem opisu arhitekture. Slika 26 predstavlja blok dijagram arhitekture Argusa na 

ƴŀƧǾƛǑŜƳ ƴƛǾƻǳ ŀǇǎǘǊŀƪŎƛƧŜΦ 
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Slika 26 Arhitektura Argus akceleratora sa jednim CC modulom. 

Osnovna funkcionalnost IS modula je distribucija podataka od eksternog DRAM-a, preko DM 

modula, do PE-ƻǾŀΦ hǾŀƧ ǇǊƻŎŜǎ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇƻŘŜƭƛǘƛ ƴŀ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƳŀƴƧƛƘ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ ƛ ǘƻ na: 

ǇƻǘǊŀȌƛǾŀƴƧŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƘ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƻŘ 5w!a ƪƻƴǘǊƻƭŜǊŀΣ ƪŜǑƛǊŀƴƧŜ ŘŜƭƻǾŀ LCa-a, i slanje 

ǑǘŀǇƛŏŀ IFM-a ka PE-ƻǾƛƳŀ Ȋŀ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛƘ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀΦ YŜǑƛǊŀƴƧŜ ƧŜ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ōƛǘƴƻ 

kako bi se postigla visoka efikasnost PE-ova, a tako i kompletnog akceleratora. Pored 

navedenog, IS je ȊŀŘǳȌŜƴ Ȋŀ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƛ ǇƻȊƛŎƛƧŀ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƻŘ 

ƴǳƭŀ ƪƻƧŜ ƪƻǊƛǎǘƛ .½tbt ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜƭŜƪǘƻǾŀƻ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǘŀőƪŜ LCa-a.  

Centralna jedinica CC bloka je niz PE-ova ƪƻƎŀ őƛƴŜ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪŜ ōŀƴƪŜ Ȋŀ b½±Σ b½LΣ он t9-a i 

ōƭƻƪ Ȋŀ ǇǊƛƪǳǇƭƧŀƴƧŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ƪƻƧŜ ƎŜƴŜǊƛǑǳ t9 blokoviΦ bŀ ǇƻőŜǘƪǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ 

konvolucionog sloja, PE niz dobija NZV i NZI od IS modula da bi potom, L{ ǇƻőŜƻ Řŀ ǳőƛǘŀǾŀ 

ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ŘŜƭƻǾŜ LCa-a. Po zavǊǑŜǘƪǳ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŀ ǇǊǾƛƘ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜ, izlazni 

blok PE niza postavlja rezultate PE-ova na izlaz u Round Robin (RR) maniru, od PE-a na poziciji 

0 do PE-a na poziciji 31 ili do poslednjeg uposlenog PE-a u zavisnosti od broja kernela u sloju. 

Kako ōƛ ǎŜ ǑƛǊƛƴŀ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ǊŜŘǳƪƻǾŀƭŀ ƴŀ мс-bita, na izlazu PE niza ǇƻǎǘƻƧƛ ƛ ōƭƻƪ ƪƻƧƛ ǾǊǑƛ 

ȊŀƻƪǊǳȌƛǾŀƴƧŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ǳ ȌŜƭƧŜƴƻƳ ŦƻǊƳŀǘǳΦ 

Na kraju ovog lanca nalazi se OS blok koji ƎŜƴŜǊƛǑŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ŀŘǊŜǎŜ u okviru DRAM-a na 

koje treba smestiti rezultate koje ƎŜƴŜǊƛǑŜ PE niz. Uz to, OS ǎŀŘǊȌƛ ƛ ƳƻŘǳƭ ƪƻƧƛ ǇǊƛƳŜƴƧǳƧŜ 

aktivacione funkcije na rezultate u zavisnosti od konfiguracije sloja. 

aƻŘǳƭ ƪƻƧƛ ǎƭǳȌƛ Ȋŀ ǇƻǾŜȊƛǾŀƴƧŜ ǾƛǑŜ // blokova ili CC sa DLP modulom se zove Link i o njemu 

ŏŜ ǾƛǑŜ ǊŜőƛ ōƛǘƛ ǳ ȊŀǎŜōƴƻƳ ŘŜƭǳ ǇƻƎƭŀǾƭƧŀΦ 

DLP jezgro akcelerira ne konvolucione slojeve CNN-ova, sa akcentom na max pooling, average 

pooling i sloj sabiranja. DLP modul je visoko optimizovan za navedene slojeve koji, iako 



76 
 

ȊŀǳȊƛƳŀƧǳ ȊƴŀőŀƧƴƻ ƳŀƴƧƛ ǇǊƻŎŜƴŀǘ ǾǊŜƳŜƴŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ǎƭƛƪŀ ǇƻƳƻŏǳ /bb-ova, ipak mogu 

Řŀ ƛƳŀƧǳ ȊƴŀőŀƧŀƴ ǳǘƛŎŀƧ ǳƪƻƭƛƪƻ ǎŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛ slojevi ƛȊǾǊǑŀǾŀƧǳ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ŜŦƛƪŀǎƴƻΦ U 

ŜƪǎǘǊŜƳƴƻƳ ǎƭǳőŀƧǳΣ ƳƻƎǳ Řŀ Ǉƻǎǘŀƴǳ ŘƻƳƛƴŀƴǘƴƛΣ ŀƪƻ ƧŜ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊ Ǿƛǎƻƪƻ ƻǇǘƛƳƛȊƻǾŀƴ Ȋŀ 

obradu konvolucionih slojeva. {ǾŀƪŀƪƻΣ ǎƻŦǘǾŜǊǎƪƻ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŜ ǇƻƳŜƴǳǘƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ōƛ ȊŀƘǘŜǾŀƭƻ 

ǾƛǑŜ ǾǊŜƳŜƴŀ ƴŜƎƻ Ǒǘƻ ƧŜ !ǊƎǳǎ akceleratoru potrebno da obradi konvolucione slojeve te bi 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ōƛƭŜ ȊƴŀőŀƧƴƻ ŘŜƎǊŀŘƛǊŀƴŜΦ bŀ ǾƛǎƻƪƻƳ ƴƛǾƻǳ ŀǇǎǘǊŀƪŎƛƧŜΣ 5[t jezgro ǎŜ ƳƻȌŜ 

podeliti na ulazni bafer (IB), DPE niz (engl. Dense Processor Element) i izlazni bafer (OB). Ulazni 

ƛ ƛȊƭŀȊƴƛ ōŀŦŜǊ őƛƴŜ ǊŜƎƛǎǘǊƛ ƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴŜ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪŜ ŏŜƭƛƧŜ Řƻƪ ƧŜ 5t9 ƛȊƎǊŀŚŜƴ ƻƪƻ ǎŀōƛǊŀőŀΣ 

ƪƻƳǇŀǊŀǘƻǊŀ ƛ ƳƴƻȌŀőŀ ǇƻǘǊŜōƴƛƘ ǇƻǎŜōƴƻ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ average pooling slojeva. 

6.3 Uobiļajeni tok podataka prilikom procesiranja konvolucionog sloja 

U ƴŀǎǘŀǾƪǳ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ǳƻōƛőŀƧŜƴƛ ǘƻƪ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƛƘ 

konvolucionih slojeva, ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƧŀǎƴƛƧŜ ǳƻőƛƭŀ ǳƭƻƎŀ ǎǾƛƘ ōƭƻƪƻǾŀ ƴŀ ǾƛǎƻƪƻƳ ƴƛǾƻǳ.  

Na slici 27a) ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ǇǊǾƛ ƪƻǊŀƪ ǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧǳΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ b½± ƛ b½L podataka u PE 

niz. Aktivni blokovi ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ǎǳ ƴŀȊƴŀőŜƴƛ ǘŀƳƴƻƳ ƴƛƧŀƴǎƻƳΦ Transakcije preko DM-a 

ƛƴƛŎƛǊŀ L{ ǘŀƪƻ Ǒǘƻ ȊŀǘǊŀȌƛ b½± ǇƻŘŀǘƪŜ ƪŜǊƴŜƭŀΦ tƻǘƻƳ 5w!a ƪƻƴǘǊƻƭŜǊ ƻŘƎƻǾŀǊŀ ƛ ƛǎǇƻǊǳőǳƧŜ 

zahtevane podatke preko DM-a kroz IS i Link module ka PE nizu. Ovaj tok podataka je 

ƴŀȊƴŀőŜn ŎǊǾŜƴƻƳ ǎǘǊŜƭƛŎƻƳΦ bŀǊŀǾƴƻΣ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ orezanog sloja samo parametri kernela 

ǊŀȊƭƛőƛǘƛ ƻŘ ƴǳƭŀ ǎŜ ǑŀƭƧǳ ƛȊ 5w!a-ŀ Řƻ t9 ƴƛȊŀΦ tƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŀ b½±-ova IS detektuje 

Řŀ ƧŜ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛ ǇƻǊǘ ǎƭƻōƻŘŀƴ ƛ ǑŀƭƧŜ ȊŀƘǘŜǾ Ȋŀ b½L ƪƻƧƛ ǎŜ ƛǎǘƻƳ ǇǳǘŀƴƧƻƳ ǳőƛǘŀǾŀƧǳ Řƻ t9 

niza (plava strelica).  

{ƭŜŘŜŏƛ ƪƻǊŀƪ ƧŜ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ LCa-ŀ ƛ ǇƻőŜǘŀƪ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ konvolucionog sloja. Aktivni delovi 

akceleratora kao i smer toka podataka su prikazani na slici 27b). U ovom procesu, IS zahteva 

podatke IFM-a preko DM-ŀΦ ¦őƛǘŀƴƛ ŘŜƭƻǾƛ LCa-ŀ ǎŜ ǎƳŜǑǘŀƧǳ ǳƴǳǘŀǊ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ L{ modula 

koji ih potom distribuira do t9 ƴƛȊŀΦ ½ōƻƎ ǇƻƴƻǾƴƻƎ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŀ ǳőƛǘŀƴƛƘ ŘŜƭƻǾŀ LCa-ŀΣ L{ ƴŜŏŜ 

ȊŀƘǘŜǾŀǘƛ ƴƻǾŜ ǑǘŀǇƛŏŜ ƛȊ 5w!a-a dokle god se ƴŜ ƻǎƭƻōƻŘƛ ƳŜǎǘƻ ǳ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧƛΦ tŀǊŀƭŜƭƴƻ 

sa opisanim, t9 ƴƛȊ Ǌŀőǳƴŀ ƻŘȊƛǾŜ ƛ ƛƴƛŎƛǊŀ ƴƧƛƘƻǾƻ ǎƪƭŀŘƛǑǘŜƴƧŜ u DRAM-ǳΦ hǾƻ ǎŜΣ ǘŀƪƻŚŜΣ 

odvija preko DM-ŀ őƛƧƛ !·L-full protokol ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ƛǎǘƻǾǊŜƳŜƴƻƎ őƛǘŀƴƧŜ ƛ pisanja u DRAM 

preko istog porta. 
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Slika 27 ¦őƛǘŀǾŀƴƧŜ b½±, NZI podataka iz DRAM-ŀ ƴŀ ǇƻőŜǘƪǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ ǎƭƻƧŀ όŀύ ƛ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ 
konvolucije (b). 

¦ ǎƭǳőŀƧǳ ƻōǊŀŘŜ ŘǊǳƎƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ, ǇƻŘŀŎƛ ŏŜ ǎŜ ǇǊŜƪƻ Link modula proslediti D[t ƧŜȊƎǊǳ őƛƧƛ ŏŜ 

OB (engl. Output bufferύ ǎƳŜǑǘŀǘƛ ǇƻŘŀǘƪŜ ǳ 5w!a, ǎƭƛőƴƻ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǘƻ ǊŀŘƛ h{ ǳ // modulu. 

6.4 Ulazni tok podataka (IS) 

6.4.1 Opis funkcionalnosti ς ƳŜƘŀƴƛȊŀƳ ƪŜǑƛǊŀƴƧŀ IFM-a 

Uz PE-ove, L{ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƪƭƧǳőƴǳ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘǳ za postizanje visoke efikasnosti akceleratora. 

bŀǾŜŘŜƴƻ ǇǊƻƛȊƛƭŀȊƛ ƛȊ őƛƴƧŜƴƛŎŜ Řŀ ǎǳ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƛ ǎƭƻƧŜǾƛ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ȊŀƘǘŜǾƴƛ ƪŀƪƻ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ 

ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪŜ ǎƴŀƎŜ ǘŀƪƻ ƛ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǇǊƻǇǳǎƴŜ Ƴƻŏƛ ŜƪǎǘŜǊƴƛƘ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛƘ ǎƛǎǘŜƳŀΦ 

PǊƻŎŜǎƻǊǎƪŀ ǎƴŀƎŀ ǎŜ ǳǾŜŏŀǾŀ ƛƴǎǘŀƴŎƛƻƴƛǊŀƴƧŜƳ ǾŜŏŜƎ ōǊƻƧŀ t9-ova, Ǒǘƻ ƴŜǊŜǘƪƻ ǊŜȊǳƭǘǳƧŜ 

ǳǾŜŏŀƴƧǳ ȊŀƘǘŜǾŀ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǇǊƻǇǳǎƴŜ Ƴƻŏƛ DRAM kontrolera. Da bi se smanjio uticaj 

karakteristika memorijskog sistema na performanse akceleratora, ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǊŀȊǾƛǘƛ ƭƻƪŀlni 

ƪŜǑ ƪƻƧƛ ŏŜ ǎƭǳȌƛǘƛ Ȋŀ ǇǊƛǾǊŜƳŜƴƻ őǳǾŀƴƧŜ ŘŜƭŀ LCa-a koji se trenutno procesira u internoj 

memoriji akceleratora. 

Prethodno publikovane ideje u radovima [11] i [12] ǎǳ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜ ƪŀƻ ƻǎƴƻǾŀ Ȋŀ ƪǊŜiranje 

ŜŦƛƪŀǎƴƻƎΣ ŀƭƛ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻƎ ƳŜƘŀƴƛȊƳŀ ƪŜǑƛǊŀƴƧŀ LCa-a. ¦ƪƻƭƛƪƻ ƧŜ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾŀ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŀ 

ŘƻǾƻƭƧƴŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ mehanizam opisan u nastavku ƻǎƛƎǳǊŀǾŀ Řŀ ǎŜ ǎǾŀƪƛ ǑǘŀǇƛŏ LCa-ŀ ǳőƛǘŀǾŀ 
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samo jednom iz DRAM-ŀ Ƴŀ ƪƻƭƛƪƻ Ǉǳǘŀ ƻƴ ōƛƻ ƪƻǊƛǑŏŜƴ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇǊƻŎŜǎƛranja. ¦ ǎƭǳőŀƧǳ 

ƛȊǳȊŜǘƴƻ ƭƛƳƛǘƛǊŀƴƛƘ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀΣ ƻǾƻ ǇǊŀǾƛƭƻ ŏŜ ōƛǘƛ ƴŀǊǳǑŜƴƻΣ ŀƭƛ ōŜȊ ǇǊŜǾŜƭƛƪƻƎ 

ǳǘƛŎŀƧŀ ƴŀ ƪǊŀƧƴƧŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ƪŜǑ ǎƛǎǘŜƳŀΦ  

½ŀ ƻǇƛǎ ǊŀŘŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ƪŜǑƛǊŀƴƧŀ ǳȊƳƛƳƻ Řŀ ǎǳ Ǿƛǎƛƴŀ ƪŜǊƴŜƭŀ όŜƴƎƭΦ Kernel HeightΣ YIύ ƛ ǑƛǊƛƴŀ 

kernela (engl. Kernel WidthΣ Y²ύ ƧŜŘƴŀƪŜ ƛ ƛȊƴƻǎŜ ǘǊƛΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ǳȊƳƛƳƻ Řŀ ƧŜ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƛ ƛ 

horizontalni korak (engl. Stride) ǘŀƪƻŚŜ jedan. bŀ ǇƻőŜǘƪǳ obrade IFM-aΣ L{ ƎŜƴŜǊƛǑŜ ȊŀƘǘŜǾ 

Ȋŀ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ LCa ǑǘŀǇƛŏŀ ƛ ƴƧƛƘƻǾƻ ǎƳŜǑǘŀƴƧŜ ǳƴǳǘŀǊ ƪŜǑŀΦ ¦őƛǘŀǾŀƴƧŜ ǇƻőƛƴƧŜ iz gornjeg levog 

ugla IFM-ŀ ƛ ƴŀǎǘŀǾƭƧŀ ƪǊƻȊ ŎŜƻ ǇǊǾƛ ǊŜŘ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 28a). bŀƪƻƴ Ǒǘƻ ƧŜ ǳőƛǘŀƴƻ 

onoliko redova IFM-a kolika je i visina kernela (KH), ǇƻőƛƴƧŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ǘŀƪƻ Ǒǘƻ L{ ǑŀƭƧŜ 

potrebne snopove ǑǘŀǇƛŏŀ ƪŀ t9-ƻǾƛƳŀΦ tƻőŜǘŀƪ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀΣ odnosno, ǘǊŜŏƛ ǎƴƻǇ ƪƻƧƛ ǎŜ 

procesira je prikazan na slici 28c). Za navedenu konfiguraciju jasno je da se na slici 28c) 

ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǑǘŀǇƛŏŀ ǳ ƪƻƭƻƴƛ dva IFM-a, ƪƻǊƛǎǘŜ ǾŜŏ ǘǊŜŏƛ ǇǳǘΦ tǊǾƛ Ǉǳǘ ǎǳ ōƛƭƛ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛ ƪŀŘŀ ƧŜ 

procesiran prvi snop koji obuhvata kolone 0, 1 i 2. DǊǳƎƛ Ǉǳǘ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǊŀőǳƴŀƴƧŀ ƻŘȊƛǾŀ ƴŀ ŘǊǳgi 

ǎƴƻǇΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ ǎƴƻǇ ƪƻƧƛ ƻōǳƘǾŀǘŀ ƪƻƭƻƴŜ мΣ н ƛ о ƛ ƴŀ ƪǊŀƧǳΣ ǘǊŜŏƛ Ǉǳǘ, ƴŀ ƴŀȊƴŀőŜƴƻƳ ǎƴƻǇǳΦ 
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Slika 28 ¦őƛǘŀǾŀƴƧŜ LCa-ŀ όŀύΣ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ ƪŀŘŀ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŀ ƴƛƧŜ ŘƻǾƻƭƧƴŀ όōύΣ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ όŎύ ƛ ƻǎƭƻōŀŚŀƴƧŜ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ όŘύΦ 

tƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ǇǊǾƻƎ ǊŜŘŀ L{ ǇƻőƛƴƧŜ Řŀ ǑŀƭƧŜ ǎƴƻǇƻǾŜ ƛȊ ŘǊǳƎƻƎ ǊŜŘŀ ƪŀƪƻ ƧŜ ǘƻ 

prikazano na slici 28d). Primetimo da se sada, za procesiranje prvog snopa u drugom redu, 

ǇƻƴƻǾƻ ƪƻǊƛǎǘŜ ƪƻƭƻƴŜ ƻȊƴŀőŜƴŜ ƛƴŘŜƪǎƛƳŀ 0, 1 i 2 ƛ ƴƧƛƘƻǾƛ ǑǘŀǇƛŏƛ ǳ ǊŜŘƻǾƛƳŀ м ƛ н. ¦ ǎƭǳőŀƧǳ 

ǑǘŀǇƛŏŀ ǳ ƪƻƭƻƴƛ лΣ ƻƴƛ ǎŜ ǎŀŘŀ ƪƻǊƛǎǘŜ ŘǊǳƎƛ ǇǳǘΣ ǑǘŀǇƛŏƛ ǳ ƪƻƭƻƴƛ м ǘǊŜŏƛ ǇǳǘΣ ŀ ǳ ƪƻƭƻƴƛ н őŜǘǾǊǘƛΦ 
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5ŀƭƧƻƳ ŀƴŀƭƛȊƻƳ ōƛǎƳƻ ŘƻǑƭƛ Řƻ ȊŀƪƭƧǳőƪŀ Řŀ ǎŜ ǎŀƳƻ ǑǘŀǇƛŏƛ ƴŀ Ǌǳōǳ LCa-a koriste manji broj 

puta, dok iŘǳŏƛ ƪŀ ŎŜƴǘǊǳ LCa-a ǇƻƴƻǾƴƻ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜ ƧŜ ǾŜŏŜ ƛ ƪǊŜŏŜ ǎŜ Řƻ ф Ǉǳǘŀ ǳ ǎƭǳőŀƧu 

ƪŜǊƴŜƭŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ оȄо ƛ ƪƻǊŀƪŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜ мΦ Prilikom prelaska u drugi red, IS oslobaŚa 

ƳŜƳƻǊƛƧǳ ƪŜǑŀ ȊŀǳȊŜǘǳ ǑǘŀǇƛŏƛƳŀ ǇǊǾƻƎ ǊŜŘŀ ƛ ƴŀ ƴƧƛƘƻǾƻ ƳŜǎǘƻ ƴŀǎǘŀǾƭƧŀ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ ǑǘŀǇƛŏŀ 

iz reda oznaőenog indeksom 4 na slici 28d). Kako bi se izbegli zastoji u procesiranju prilikom 

prelaska na naredne redove snopova IFM-a, potrebno je ǳƴŀǇǊŜŘ ǳőƛǘŀti ǑǘŀǇƛŏe iz narednih 

ǊŜŘƻǾŀΦ .ǊƻƧ ǊŜŘƻǾŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ƳƻǊŀ ǳőƛǘŀǘƛ ǇǊŜ ƴŜƎƻ ǎŜ ǘǊŜƴǳǘƴƛ ȊŀǾǊǑƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀ Stride-u i u 

primeru na slici 28 iznosi jedan. Kada ƧŜ ǊŜő ƻ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀƳŀ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ Řŀ ƪŜǑ 

bude visine KH + StrideΣ ŀ ǑƛǊƛƴe IFM_W. Da ōƛ ǎŜ ƛȊǊŀőǳƴŀƭŀ ǇƻǘǊŜōƴŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ǳƴǳǘŀǊ 

ƪŜǑŀ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƧƻǑ Ȋƴŀǘƛ i kolika je dubina IFM-aΦ LȊǊŀȊ о ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ŦƻǊƳǳƭǳ Ǉƻ ƪƻƧƻƧ ǎŜ ƳƻȌŜ 

ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ǾŜƭƛőƛƴŀ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ƛȊǊŀȌŜƴŀ ǳ ōǊƻƧǳ ǘŀőŀƪŀ LCa-a: 

 ὠὩὰὭéὭὲὥ ὯὩĤὥ ὍὊὓͅὡɆ+( 3ÔÒÉÄÅɆ)&-ͅ$ (3) 

Prema podacima objavljenim u radu [11] ƻǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ƪŜǑƛǊŀƴƧǳ ǊŜŘǳƪǳƧŜ ǇƻǘǊŜōƴǳ 

ǇǊƻǇǳǎƴǳ Ƴƻŏ 5w!a ƪƻƴǘǊƻƭŜǊŀ ƛ Řƻ ф Ǉǳǘŀ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŜ ƪƻƧƛ ƴŜƳŀƧǳ mehanizam 

ƪŜǑƛǊŀƴƧŀ Ȋŀ ǎƭǳőŀƧ ƪŀŘŀ ƧŜ ƪŜǊƴŜƭ ǾŜƭƛőƛƴŜ оȄоΣ ŀ ƪƻǊŀƪ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜ м. 

Ipak, da bi se ƛǎƪƭƧǳőƛƭŀ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƪŜǑ ƳŜƳorije od CNN model koji se akcelerira, 

ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƧŜŘŀƴ ƻŘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƛȊ ƛȊǊŀȊŀ όоύ ǳőƛƴƛǘƛ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀōƛƭƴƛƳΦ Yŀƪƻ ǎǾŀ őŜǘƛǊƛ ȊŀǾƛǎŜ 

ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƻŘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǎƭƻƧŀ CNN-a i ƴƛƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǳǘƛŎŀǘƛ ƴŀ ƴƧƛƘ ŘƛǊŜƪǘƴƻΦ {ŀ ŘǊǳƎŜ ǎǘǊŀƴŜΣ 

ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ LCa Ǉƻ ǳȊŘǳȌƴƛƳ trakama (engl. Stripe) kako je to prikazano na slici 28 

όōύΦ ¢ŀƳƴƻ ǎƛǾƻƳ ōƻƧƻƳ ƧŜ ƻȊƴŀőŜƴ ŘŜƻ ƪƻƧƛ ǎŜ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ Řƻƪ ŏŜ ƴŜƻǎŜƴőŜƴƛ ŘŜƻ 

IFM-ŀ ōƛǘƛ ƻōǊŀŚŜƴ ǳ ŘǊǳƎƻƳ ǇǊƻƭŀȊǳΦ hǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ȊŀŘǊȌŀǾŀ ƴŀƧǾŜŏƛ ŘŜƻ ōŜƴŜŦƛǘŀ 

ǇǊŜǘƘƻŘƴƻ ƻǇƛǎŀƴƻƎ ƪŜǑƛranja. Jedina mana je ǇƻƴƻǾƴƻ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ ǑǘŀǇƛŏa na liniji razdvajanja 

ovih vertikalnih delova IFM-a. ~ǘŀǇƛŏƛ ŏŜ ōƛǘƛ ponovo ǳőƛǘŀƴƛ ƛȊ 5w!a-a prilikom obrade 

ƴŜƻǎŜƴőŜƴog dela IFM-a na slici 28b). Na kraju, ovo ƴŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ȊƴŀőŀƧƴǳ ŘŜƎǊŀŘŀŎƛƧǳ ƧŜǊ ƧŜ 

ǊŜő ƻ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ǑǘŀǇƛŏŀ LCa-a naspram ǑƛǊƛƴe IFM-a koja je ǊŜŘŀ Řƻ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ǎǘƻǘƛƴŀ ǑǘŀǇƛŏŀΦ 

Navedena mana je svakako prihvatljiva kako zbog svog malog uticaja na performance tako i 

ȊōƻƎ ǾŜƭƛƪƻƎ ōŜƴŜŦƛǘŀ ƪƻƧƛ ǇǊƻƛȊƛƭŀȊƛ ƛȊ ƻǾŀƪǾƻƎ ƴŀőƛƴŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀΣ ŀ ǘƻ ƧŜΣ ƴŜȊŀǾƛǎƴƻǎǘ 

ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ƻŘ /bb ƳƻŘŜƭŀ ƪƻƧƛ ŏŜ ōƛǘƛ ŀƪŎŜƭŜǊƛǊŀƴΦ {ŀŘŀ ǎŜ ƛȊǊŀȊ о ƳƻȌŜ 

napisati kao: 

 ὠὩὰὭéὭὲὥ ὯὩĤὥ ὛὸὶὭὴὩᾡɆ+( 3ÔÒÉÄÅɆ)&-ͅ$ (4) 
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5ǊǳƎƛƳ ǊŜőƛƳŀΣ ǇǊƻƳŜƴƭƧƛǾŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀ {ǘǊƛǇŜψ² ƛ ƴŜȊŀǾƛǎƴƻǎǘ ƛǎǘƻƎ ƻŘ ǑƛǊƛƴŜ LCa-a 

ŘŀƧŜ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ǎŜ ƛǎƪƻǊƛǎǘŜ pogodnosti ƪŜǑƛǊŀƴƧŀ ƛ ƴŀ CtD! ǎƛǎǘŜƳƛƳŀ ǎŀ ƛȊǳȊŜǘƴƻ 

skromnim memorijskim resursima. 

6.4.2 Mikroarhitektura 

¦ƭŀȊƴƛ ǘƻƪ ǇƻŘŀǘŀƪŀ őƛƴŜ őŜǘƛǊƛ osnovne komponenteΥ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ 5w!a ȊŀƘǘŜǾŀΣ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀőΣ 

ƪŜǑ őƛǘŀő ƛ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŀ. Pored navedenih komponenti, na slici 29 ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊƛƳŜǘƛǘƛ Řŀ ǇƻǎǘƻƧŜ 

ƛ őŜǘƛǊƛ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎŀ ƪƻƧŀ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ Ȋŀ ƪƻƳǳƴƛƪŀŎƛƧǳ ǎŀ ƻƪǊǳȌǳƧǳŏƛƳ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀƳŀΦ Uz 

konfiguracioni, ǇƻǎǘƻƧŜ ƧƻǑ ŘǾŀ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎŀ ƪƻƧŀ ǎƭǳȌŜ Ȋŀ ŘƻǇǊŜƳŀƴƧŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƛȊ 5w!a-a, i to: 

ƧŜŘŀƴ ǇǊŜƪƻ ƪƻƎŀ ǎŜ ǑŀƭƧǳ ȊŀƘǘŜǾƛ 5a-u, i drugi, ƪƻƧƛ ǇǊƛƘǾŀǘŀ ǘǊŀȌŜƴŜ ǇƻŘŀǘƪŜ ƛȊ 5w!a-a. 

LƴǘŜǊŦŜƧǎƛ ƪƻƧƛ ǇǊƛƘǾŀǘŀƧǳΣ ƻŘƴƻǎƴƻΣ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǊŀƧǳ ǇƻŘŀǘƪŜ ǎǳ ǑƛǊƛƴŜ мну ōƛǘŀΦ Izlazni interfejs 

ǑŀƭƧŜ ǇƻŘŀǘƪŜ ƪŀ Link modulu, koji dalje distribuira NZI, NZV ili IFM ka PE nizu i/ili drugom CC, 

odnosno, DLP modulu. tǊƛƳŜǘƛƳƻ Řŀ ƧŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘƴƛƳ ǎǘǊŜƭƛŎŀƳŀ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ǳƻōƛőŀƧŜƴƛ ǘƻƪ 

podataka unutar IS modula ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƪŀŘŀ ƧŜ ƪŜǑƛǊŀƴƧŜ ŀƪǘƛǾƴƻΦ DŜƴŜǊŀǘƻǊ 5w!a zahteva 

ǇƻǘǊŀȌǳƧŜ ǇƻŘŀǘƪŜ ƻŘ 5w!a-a, ƪƻƧƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀőǳ, ƪƻƧƛ ŘŀƭƧŜ ǳǇƛǎǳƧŜ ǇƻŘŀǘƪŜ ǳ ƪŜǑ 

memoriju. UpƛǎŀƴŜ ǇƻŘŀǘƪŜ ƛȊ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ƛǎőƛǘŀǾŀ ƪŜǑ őƛǘŀő ǘŜ ǎŜ ƛȊƭŀȊƴƻƳ ǎǘǊŜƭƛŎƻƳ ƻƴƛ 

ŘŀƭƧŜ ǇǊƻǎƭŜŚǳƧǳ ƴŀǊŜŘƴƛƳ ōƭƻƪƻǾƛƳŀΦ 

Generator 
DRAM 

zahteva

YŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀő

YŜǑ őƛǘŀő

YŜǑ 
memorija

AXI-Stream

konfiguracija

AXI-Stream
(zahtevi)

IStream

YŜǑ ōŀƧǇŀǎ

0

1

DMAXI-FullDRAM
AXI-Stream

(podaci)

 

Slika 29 Blok dijagram ulaznog toka podataka. 

Konfiguracioni interfejs doprema parametre ǘƛǇƛőƴŜ Ȋŀ ǘǊŜƴǳǘƴƛ ǎƭƻƧ ƪƻƧƛ ǎŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀΦ [ƛǎǘŀ 

podataka potrebnih za konfiguraciju kao i opis svakog porta je prikazana u tabeli 5. 

Naziv 
konfiguracionog 

porta 
Opis 

start 
tǳƭǎ ƪƻƧƛ L{ ŘƻōƛƧŀ ƻŘ ŎŜƴǘǊŀƭƴŜ ƳŀǑƛƴŜ ǎǘŀƴƧŀ Řŀ ǘǊŜōŀ Řŀ ȊŀǇƻőƴŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜΦ 
tǳƭǎ ƻȊƴŀőŀǾŀ Řŀ ǎŜ ƴŀ ǎǾƛƳ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƻƴƛƳ ǇƻǊǘƻǾƛƳŀ ƴŀƭŀȊŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛ 
podaci potrebni za obradu trenutnog sloja. 
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stick_depth 
hȊƴŀőŀǾŀ Řǳōƛƴǳ ǑǘŀǇƛŏŀΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ Řǳōƛƴǳ ƪŜǊƴŜƭŀ koja se trenutno procesira. 
tƻǑǘƻ ǎŜ ƴŜƪŀŘ ƴŜŏŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ ƪƻƳǇƭŜǘƴŀ Řǳōƛƴŀ LCa-a u jednom prolazu, 
{ǘƛŎƪψŘŜǇǘƘ ƴƛƧŜ ƛǎǘƻ Ǒǘƻ ƛ LŦƳψŘŜǇǘƘ ǳ ƻǇǑǘŜƳ ǎƭǳőŀƧǳΦ 

ifm_height Visina IFM-a. 

ifm_width ~ƛǊƛƴŀ LCa-a. 

ifm_depth Dubina IFM-a. 

pad_top .ǊƻƧ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪƻƧƛ ƻȊƴŀőŀǾŀ zero padding na vrhu IFM-a. 

pad_bot .ǊƻƧ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪƻƧƛ ƻȊƴŀőŀǾŀ zero padding na dnu IFM-a. 

pad_left .ǊƻƧ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪƻƧƛ ƻȊƴŀőŀǾŀ zero padding na levoj strani IFM-a. 

pad_right .ǊƻƧ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪƻƧƛ ƻȊƴŀőŀǾŀ zero padding na desnoj strani IFM-a. 

kernel_h Visina kernela. 

kernel_w ~ƛǊƛƴŀ ƪŜǊƴŜƭŀΦ 

stride_horizontal Horizontalni korak konvolucije. 

stride_vertical Vertikalni korak konvolucije. 

bypass_cache 
¦ ƴŜƪƛƳ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀ ǎŜ ȊŀƻōƛƭŀȊƛ ƳŜƘŀƴƛȊŀƳ ƪŜǑƛǊŀƴƧŀΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ƧŜ ƻǾƻ ǎƭǳőŀƧ 
baypass_cache ima vrednost 1. 

load_ifm_at_once 
tƻ ǇƻǘǊŜōƴƛΣ ƪƻƳǇƭŜǘŀƴ LCa ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ȊŀǘǊŀȌŜƴ ǎŀƳƻ ƧŜŘƴƛƳ ȊŀƘǘŜǾƻƳ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ 
ƛǎƪƻǊƛǎǘƛƭŀ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴŀ ǇǊƻǇǳǎƴŀ Ƴƻŏ 5w!a ƪƻƴǘǊƻƭŜǊŀΦ hǾƻ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ǎŀƳƻ ǳ 
ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƳ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀΣ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ pointwise tip konvolucije. 

stripe_ff 
Broj bajtova koje je potrebno ǇǊŜǎƪƻőƛǘƛ ǳ 5w!a-ǳ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ǎŜ ƴŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ 
ƪƻƳǇƭŜǘƴŀ ǑƛǊƛƴŀ LCa-a usled nedostatka memorije. 

cache_height ±ƛǎƛƴŀ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ όǾƛǎƛƴŀ ǳ ōǊƻƧǳ ǑǘŀǇƛŏŀ LCa-a). 

cache_size ±Ŝƭƛőƛƴŀ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜΦ 

stripe_width 
hȊƴŀőŀǾŀ ǑƛǊƛƴǳ ŘŜƭŀ LCa ƪƻƧƛ ǎŜ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ ǳƪƻƭƛƪƻ ƴŜƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ Ȋŀ 
ǎƳŜǑǘŀƴƧŜ ŎŜƭŜ ǑƛǊƛƴŜ ǳ ƪŜǑΦ 

ifm_stick_to_load ¦ƪǳǇŀƴ ōǊƻƧ ǑǘŀǇƛŏŀ LCa-ŀ ƪƻƧŜ ǘǊŜōŀ ǳőƛǘŀǘƛ Ȋŀ Řŀǘƛ ǎƭƻƧΦ 

bias_addr tƻőŜǘƴŀ ŀŘǊŜǎŀ ōƛŀǎ-a u DRAM-u. 

nzi_addr tƻőŜǘƴŀ ŀŘǊŜǎŀ b½L ǳ 5w!a-u. 

nzv_addr tƻőŜǘƴŀ ŀŘǊesa NZV u DRAM-u. 

ifm_addr tƻőŜǘƴŀ ŀŘǊŜǎŀ LCa ǳ 5w!a-u. 

total_bias Ukupan broj bias-a. 

total_nzi Ukupan broj NZI-eva. 

total_nzv Ukupan broj NZV-ova. 

total_ifm ¦ƪǳǇŀƴ ōǊƻƧ LCa ǘŀőŀƪŀ ƪƻƧŜ ǘǊŜōŀ ǳőƛǘŀǘƛƻΦ 

use_input_link 
¦ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛ [ƛƴƪ modul, nije potrebno da IS modul bude aktivan u toku 
ǳőƛǘŀǾŀƴƧŀ LCa-ŀ Ǒǘƻ ǎŜ ƛƴŘƛƪǳƧŜ ƧŜŘƛƴƛŎƻƳ ƴŀ ƻǾƻƳ ǇƻǊǘǳΦ 

Tabela 5 Opis konfiguracionih portova ulaznog toka podataka. 

Uz navedene konfiguracione portove, IS ima i parametar CACHE_MEM_LOC kojim je, pre 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜΣ ƳƻƎǳŏŜ ƪƻƴŦƛƎǳǊƛǎŀǘƛ ǾŜƭƛőƛƴǳ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ǳ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ŘƻǎǘǳǇƴƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀ 

ƛƭƛ ƴŜƪƛƘ ŘǊǳƎƛƘ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀΦ 

6.4.2.1 Generator DRAM zahteva 

Po konfigurisanju akceleratora, ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ 5w!a ȊŀƘǘŜǾŀ ǇƻőƛƴƧŜ Řŀ ǑŀƭƧŜ ƪƻƳŀƴŘŜ ƪŀ 5M-u 

ǇƻǘǊŀȌǳƧǳŏƛ ǇǊǾƻΣ bias-e, zatim NZI i NZV vrednosti i na kraju IFM po potrebi. Pre opisa formata 

komande, treba napomenuti da se ista ka DM-ǳ ǑŀƭƧŜ ǇǊŜƪƻ !·L-Stream [48] interfejsa. Potom 
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se komanda konvertuje u AXI-Full zahtev ka DRAM kontroleru koji preko istog AXI-Full 

ƛƴǘŜǊŦŜƧǎŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀ ǎƭŀƴƧŜƳ ǘǊŀȌŜƴƛƘ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƛȊ 5w!a-a ka DM-ǳΦ 5ŀƭƧŜΣ 5a ǇǊƻǎƭŜŚǳƧŜ 

ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊǳ ǇǊƛƘǾŀŏŜƴŜ ǇƻŘŀǘƪŜΣ ŀƭƛ ǇǊŜƪƻ !·L-Stream interfejsa. Dakle, DM konvertuje 

protokol iz AXI-Full od DRAM-a do DM-a, u AXI-Stream od DM-a ka akceleratoru. Manipulacija 

ƛƴǘŜǊŦŜƧǎƛƳŀ ƧŜ ƴŀȊƴŀőŜƴŀ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 29. Format komande, prikazan u tabeli 6, je uslovljen 

ƻōƭƛƪƻƳ ƪƻƧƛ ƧŜ ŘŜŦƛƴƛǎŀƴ ƻŘ ǎǘǊŀƴŜ ƪƻƳǇŀƴƛƧŜ ·ƛƭƛƴȄ őƛƧƛ ƧŜ 5a Lt όŜƴƎƭΦ Intellectual Property) 

[49]. 

xCACHE xUSER RSVD TAG SADDR DRR EOF DSA Type BTT 

0 0 0 0 adresa 0 1 0 1 ǾŜƭƛőƛƴŀ 
Tabela 6 Format komande koju prihvata DM. 

U navedenoj komandi polja od interesa su SADDR, EOF, TYPE i BTT. Ostala polja je potrebno 

konfigurisati kao nula prilikom svake transakcije. SADDR predstavlja 32-bitnu vrednost adrese 

u DRAM-u ǇƻőŜǾǑƛ ƻŘ ƪƻƧŜ ǎŜ ǘǊŀȌŜ ǇƻŘŀŎƛΦ 9hC ǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴ ƴŀ м ŏŜ ƻƳƻƎǳŏƛti da prilikom 

ƛǎőƛǘŀǾŀƴƧŀ ǇƻǎƭŜŘƴƧŜƎ ȊŀǘǊŀȌŜƴƻƎ ǇƻŘŀǘƪŀ ōǳŘŜ ŀǎŜǊǘƻǾŀƴ ¢[!{¢ ǎƛƎƴŀƭ !·L ƛƴǘŜǊŦŜƧǎŀΦ ¢[!{¢ 

ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŀ ŏŜ ŘŀƭƧŜ ōƛǘƛ ƪƻǊƛǑŏŜƴŀ ƻŘ ǎǘǊŀƴŜ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ, ƴŀƧőŜǑŏŜ ƪŀƻ ƛƴŘƛƪŀŎƛƧŀ ǇƻǎƭŜŘƴƧŜƎ 

ǇƻŘŀǘƪŀ ǳ ǘǊŀȌŜƴƻƳ ǑǘŀǇƛŏǳ LCa-a. ¢ŀƪƻŚŜΣ ƪƻǊƛǎǘƛ ǎŜ ƛ ƪŀƻ ƛƴŘƛƪŀǘƻǊ Řŀ ǎǳ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛ 

b½±κb½L ǇƻŘŀŎƛ ǳőƛǘŀƴƛΦ Polje Type postavljeno na 1 ƻȊƴŀőŀǾŀ Řŀ ƧŜ ǘǊŀȌŜƴƛ ȊŀƘǘŜǾ 

ƛƴƪǊŜƳŜƴǘŀƭƴƻƎ ǘƛǇŀ ǳ ǎƳƛǎƭǳ ŀŘǊŜǎŀΦ bŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ǳƪƻƭƛƪƻ ǎŜ ȊŀǘǊŀȌƛ у ōŀƧǘŀ ǇƻőŜǾǑƛ ƻŘ ŀŘǊŜǎŜ 

млΣ ǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ ǎŜ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǘǊŀƴǎŀƪŎƛƧŜ ǎǾŀƪog bajta adresa ǳǾŜŏŀǾŀǘƛΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ ōƛŏŜ Ǉƻǎƭŀǘƛ 

podaci sa adresa 10-мтΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ƧŜ ¢ȅǇŜ ǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴ ƴŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘ лΣ ŀŘǊŜǎŀ őƛǘŀƴƧŀ ǎŜ ƴŜ ōƛ 

ƛƴƪǊŜƳŜƴǘƛǊŀƭŀΦ bŀ ƪǊŀƧǳΣ ǇƻƭƧŜ .¢¢ ƻȊƴŀőŀǾŀ ǾŜƭƛőƛƴǳ ōƭƻƪŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ǘǊŀȌƛ ƛȊǊŀȌŜƴǳ ǳ 

bajtima. Ukoliko su podaci poravnati u DRAM-ǳ ǘŀƪƻ Řŀ ǎǾŀƪƛ ƴƛȊ ǇƻőƛƴƧŜ ƴŀ ŀŘǊŜǎƛ ƪƻƧŀ ƧŜ 

ǳƳƴƻȌŀƪ ōǊƻƧŀ мсΣ ǎǾƛ ƴŀǾŜŘŜƴƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƻǎƛƳ {!55w ƛ .¢¢ ǘǊŜōŀ Řŀ ōǳŘǳ ŦƛƪǎƛǊŀƴƛ ƪŀƻ Ǒǘƻ 

je to navedeno u tabeli 6Φ {!55w ƛ .¢¢ ŏŜ ōƛǘƛ ƎŜƴŜǊƛǎŀƴƛ ǊŀȊƭƛőƛǘƻ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ȊŀƘǘŜǾΦ 

{ŀ ǎǘŀƴƻǾƛǑǘŀ ƘŀǊŘǾŜǊǎƪŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ, ōƭƻƪ Ȋŀ ƎŜƴŜǊƛǎŀƴƧŜ 5w!a ȊŀƘǘŜǾŀ őƛƴƛ ƧŜŘƴŀ 

ƳŀǑƛƴŀ ǎǘŀƴƧŀ όŜƴƎƭΦ Finite State Machine, FSM) koja upravlja jedinicama za generisanje adresa 

i BTT polja. Na slici 30 ƧŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴŀ ƳŀǑƛƴŀ ǎǘŀƴƧŀ ƛ ōƭƻƪ Ȋŀ ƎŜƴŜǊƛǎŀƴƧŜ ŀŘǊŜǎŀΣ ƻŘƴƻǎƴƻ 

.¢¢ ǇƻƭƧŀΦ C{a őƛƴŜ ǇŜǘ ǎǘŀƴƧŀ ǇƻőŜǾǑƛ ƻŘ L5[9 ǎǘŀƴƧŀ ǳ ƪƻƳŜ ǎŜ C{a ƴŀƭŀȊƛ ǇƻǎƭŜ ǊŜǎŜǘŀ ƛƭƛ Ǉƻ 

ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ǎƭƻƧŀΦ tƻ ŀƪǘƛǾƛǊŀƴƧǳ start signala, FSM prelazi iz IDLE stanja u BIAS, NZI 

ili NZV stanje. Ovaj prelaz je definisan time da li sloj ima bias-e (has_bias), odnosno, da li je 

ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀ όis_prunedύΦ tƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŀ bias-a, FSM prelazi u NZI ili NZV stanje u 

zavisnosti od toga da li je CNN orezan ili ne. U NZI stanju se zahtevaju NZI podaci iz DRAM-a. 
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Nezavisno od has_bias i is_prunedΣ C{a ŏŜ ƴŀ ƪǊŀƧǳ ǎǘƛŏƛ Řƻ ǎǘŀƴƧŀ b½± ǳ ƪƻƳŜ ǎŜ ǳőƛǘŀǾŀƧǳ 

parametri kernela. tƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŀ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ ǎƭƻƧŀΣ C{a ǇǊŜƭŀȊƛ ǳ 

LCa ǎǘŀƴƧŜΦ ¦ ƻǾƻƳ ǎǘŀƴƧǳ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǎŜ ǘǊŀȌŜ ǑǘŀǇƛŏ po ǑǘŀǇƛŏ IFM-a iz DRAM-ŀΦ tƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ 

ǳőƛǘŀǾŀƴƧŀ ǎǾƛƘ ǑǘŀǇƛŏŀΣ FSM prelazi u IDLE stanje. Sa druge strane, ukoliko je potrebno 

ōŀƧǇŀǎƻǾŀǘƛ ƪŜǑ (na primer, ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ pointwise konvolucionog sloja)Σ C{a ŏŜ 

ȊŀǘǊŀȌƛǘƛ ƪƻƳǇƭŜǘŀƴ LCa ǎŀƳƻ ƧŜŘƴƛƳ ȊŀƘǘŜǾƻƳ ƛ ǇǊŜŏƛ ǳ L5[9 ǎǘŀƴƧŜΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ǎŜ Ǉŀƪ ƪƻǊƛǎǘƛ 

Link modul za dopremanje IFM-ŀΣ ǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ !ǊƎǳǎ akcelerator ƛƳŀ ǾƛǑŜ // modula i da 

ǘǊŜƴǳǘƴƛ // ƪƻǊƛǎǘƛ ǇƻŘŀǘƪŜ ƪƻƧŜ ǳőƛǘŀǾŀ L{ ƴŜƪƻƎ ŘǊǳƎƻƎ // bloka ǘŜ ŏŜ C{a Ǉƻ ǳƭŀǎƪǳ ǳ LCa 

stanje, odmah, ōŜȊ ǘǊŀȌŜƴƧŀ ŘƻŘŀǘƴƛƘ ȊŀƘǘŜǾŀ ǇǊŜŏƛ ǳ L5[9 ǎǘŀƴƧŜΦ 
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Slika 30 Mikroarhitektura bloka za generisanje DRAM zahteva. 

¦ǇǊƻǑŏŜƴŀ ƭƻƎƛƪŀ Ȋŀ ƎŜƴŜǊƛǎŀƴƧŜ ŀŘǊŜǎŀ ƛ .¢¢-a, prikazana na slici 30, ima dva multipleksera 

4-na-1 koja su kontrolisana stanjem FSM-a (FSM StateύΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ǎŜ ŀŘǊŜǎŜ LCa-a zahtevaju 

ǑǘŀǇƛŏ Ǉƻ ǑǘŀǇƛŏΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ǳƪƭƧǳőƛǘƛ IFM address calculator ōƭƻƪ ƪƻƧƛ ŏŜ ǎǾŀƪǳ ƴŀǊŜŘƴǳ ŀŘǊŜǎǳ 

ȊŀƘǘŜǾŀ ǳǾŜŏŀǾŀǘƛ Ȋŀ Řǳōƛƴǳ ǑǘŀǇƛŏŀ όstick_depth). Za generisanje BTT-a se koristi drugi 4-na-
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м ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊΣ ǘŀƪƻŚŜΣ ƪƻƴǘǊƻƭƛǎŀƴ ǘǊŜƴǳǘƴƛƳ ǎǘŀƴƧŜƳ C{a-ŀΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ǎŜ ǳ ƧŜŘƴƻƳ 

ȊŀƘǘŜǾǳ ǇƻǘǊŀȌǳƧŜ ƪƻƳǇƭŜǘŀƴ LCaΣ ŘƻŘŀǘƴƛ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊ н-na-м ŏŜ ǳƳŜǎǘƻ stick_depth 

proslediti total_ifm ƪŀƻ .¢¢ ƛ ǘƛƳŜ ȊŀǘǊŀȌƛǘƛ ŎŜƻ LCaΦ 

Jednostavna arhitektura generatora DRAM zahteva je postignuta njegovim razdvajanjem od 

ǘƻƪŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƪƻƧƛ ǇǊƛǎǘƛȌǳ ƛȊ 5w!a-ŀΦ hǾƻ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ Ȋŀǘƻ Ǒǘƻ 5a ƛƳŀ ōŀŦŜǊ ƪƻƳŀƴŘƛ ƪƻƧŜ 

prima i signalizira ready signalom u okviru AXI-{ǘǊŜŀƳ ǇǊƻǘƻƪƻƭŀ ƪŀŘŀ ƳƻȌŜ Řŀ ǇǊƛƳƛ ƴƻǾǳ 

komandu. Komandni bafer DM-a se prazni po realizovanju svakog zahteva, ali je kompletan 

mehanizam zatvoren u DM-ǳ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƴƛƧŜ ǇƻǘǊŜōƴŀ ŘƻŘŀǘƴŀ ƛƴǘŜǊŀƪŎƛƧŀ !ǊƎǳǎ 

akceleratora. Napomenimo ƛ ǘƻ Řŀ ƧŜ ǊŜŘƻǎƭŜŘ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŀ ǎǾƛƘ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǳ ǎƭƻƧǳ ǳƴŀǇǊŜŘ 

ǇƻȊƴŀǘ Ǒǘƻ ƛƳǇƭƛŎƛǊŀ Řŀ ƧŜ ƛ ƎŜƴŜǊƛǎŀƴƧŜ ƪƻƳŀƴŘƛ ǳƴŀǇǊŜŘ ǇƻȊƴŀǘƻΦ 

6.4.2.2 YŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŀ 

YŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŀ ƧŜ ǊŜŀƭƛȊƻǾŀƴŀ ƪŀƻ ƪƭŀǎƛőƴŀ ŘǾƻ-ǇƻǊǘƴŀ ƳŜƳƻǊƛƧŀ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀōƛƭƴŜ ŘǳōƛƴŜ ƛ ǑƛǊƛƴŜΦ 

Kako bi se iskoristile ƳŀƪǎƛƳŀƭƴŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎŀ ƪƻƧƛ ŘƻǇǊŜƳŀƧǳ ǇƻŘŀǘƪŜ ƪŀ ƛ ƻŘ ƪŜǑŀΣ 

ƳŜƳƻǊƛƧŀ ƳƻǊŀ Řŀ ƛƳŀ ǇǊƛǎǘǳǇŜ ǑƛǊƛƴŜ ƪƻƧƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀju navedenim interfejsima. ¦ ǎƭǳőŀƧǳ 

!ǊƎǳǎ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜ ǑƛǊƛƴŜ ǎǳ мну-ōƛǘŀΣ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ǎǳ ƛ ƭƻƪŀŎƛƧŜ ǳ ƳŜƳƻǊƛƧƛ мну-bita. 

Uparivanjem ǑƛǊƛƴŀ ǎŜ ƻƳƻƎǳŏŀǾŀ ǳǇƛǎκőƛǘŀƴƧŜ мну-ōƛǘŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǳ ƧŜŘƴƻƳ ǘŀƪǘǳΦ tƻǑǘƻ ǎŜ 

radi sa 16-ōƛǘƴƻƳ ŀǊƛǘƳŜǘƛƪƻƳΣ ǘƻ ǎǳǑǘƛƴǎƪƛ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƧŜ ǎǾŀƪŀ ƭƻƪŀŎƛƧŀ ŘƻǾƻƭƧƴŀ Ȋŀ ǎƳŜǑǘŀƴƧŜ 

ƻǎŀƳ ǇƻŘŀǘŀƪŀΦ YƻƴǘǊƻƭƴŜ ǎƛƎƴŀƭŜ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜΣ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳΣ ŀŘǊŜǎŀΣ wr_en, rd_en i ostale, 

ƪƻƴǘǊƻƭƛǑǳ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀő/őƛǘŀő ƪƻƧƛ ǎǳ ŘŜǘŀƭƧƴƻ ƻǇƛǎŀƴƛ ǳ ƴŀǎǘŀǾƪǳΦ 

¦Ȋ ƪƭŀǎƛőƴǳ ƳŜƳƻǊƛƧǳ Ȋŀ őǳǾŀƴƧŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ όŘŜƭƻǾŀ LCa-ŀύΣ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŀ ǎŀŘǊȌƛ ƛ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴǳ 

statusnu logiku koja radi po principu opisanom na slici 31 (valid_line). U ovom primeru je 

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

ǎŜ Ǉǳƴƛ ǑǘŀǇƛŏƛƳŀ ƪŀƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 31ŀύΦ tƭŀǾƻƳ ōƻƧƻƳ ǎǳ ƴŀȊƴŀőŜƴƛ ǾŜŏ ǳǇƛǎŀƴƛ ǑǘŀǇƛŏƛΦ Svaki red 

IFM-a ima ǇǊƛŘǊǳȌŜƴ po jedan statusni registar, koji je indikator da li je red pun ili prazan. Na 

slici 31ŀύ ƳƻȌŜ ǎŜ ǳƻőƛǘƛ Řŀ ǎǳ ǇǊǾŀ ŘǾŀ ǊŜŘŀ ǳǇƛǎŀƴŀ ǳ ǇƻǘǇǳƴƻǎǘƛ ǘŜ ƧŜ valid_line indikator za 

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

0. ¦ ǘŜǊƳƛƴƛƳŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƛƘ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŀΣ cache hit ǎŜ ŘŜǑŀǾŀ ǳƪƻƭƛƪƻ őƛǘŀő őƛǘŀ ōƛƭƻ ƪƻƧƛ ǑǘŀǇƛŏ 

ƛȊ ǊŜŘŀ őƛƧƛ valid_line bit ima vrednost 1, a cache miss ukoliko je vrednost ovog bita jednaka 0. 

tƻ ǳǇƛǎǳ ǇƻǎƭŜŘƴƧŜƎ ǑǘŀǇƛŏŀ ǳ ǊŜŘǳ н ǳƪƭƧǳőǳƧŜ ǎŜ ƪŜǑ őƛǘŀő ƪƻƧƛ ƛǎőƛǘŀǾŀ ǇǊǾƛ ǎƴƻǇ ǑǘŀǇƛŏŀ 

ƻȊƴŀőŜƴ ƴŀǊŀƴŘȌŀǎǘƻƳ ōƻƧƻƳ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 31bύ ƛ ǑŀƭƧŜ Ǝŀ ƪŀ ƴƛȊǳ t9-ova. Primetimo da se red 3 

ǳőƛǘŀǾŀ Řƻƪ ǎŜ ǇǊǾŀ ǘǊƛ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƧǳΦ tƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ǳǇƛǎŀ ǊŜŘŀ о, svi valid_line indikatori su 
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postavljeni na 1 i dalji upis se stopira kao na slici 31ŎύΦ tƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ǇǊǾŀ ǘǊƛ ǊŜŘŀ 

ǑǘŀǇƛŏŀΣ ƪŜǑ őƛǘŀő ǇǊŜƭŀȊƛ ƴŀ ǊŜŘƻǾŜ мΣ н ƛ оΣ ǎƭƛƪŀ 31ŘύΦ ¦ ǘǊŜƴǳǘƪǳ ǇǊŜƭŀǎƪŀ ǳ ǎƭŜŘŜŏƛ ǊŜŘΣ 

ƻǎƭƻōŀŚŀ ǎŜ ǊŜŘ л ƛ ƴŀǎǘŀǾƭƧŀ ǎŜ ŘŀƭƧƛ ǳǇƛǎ ǑǘŀǇƛŏŀ ǳ ƻǾŀƧ ǊŜŘ ƪŀƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 31d). Postavljanje i 

ōǊƛǎŀƴƧŜ ƛƴŘƛƪŀǘƻǊŀ ǾǊǑŜ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀő ƛ ƪŜǑ őƛǘŀő ǊŜǎǇŜƪǘƛǾƴƻΦ 
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Slika 31 ¦ǇƛǎƛǾŀƴƧŜ ǳ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧǳ Ǉƻ ǎƴƻǇƻǾƛƳŀΣ ǾŀƭƛŘŀŎƛƧŀ ƛ ƻǎƭƻōŀŚŀƴƧŜ ǊŜŘƻǾŀ ƪŜǑŀΦ 

Memorija niƧŜ ǊŜŀƭƛȊƻǾŀƴŀ ƪŀƻ Ƴƻƴƻƭƛǘƴƛ ōƭƻƪ ƛȊ ǊŀȊƭƻƎŀ Ǒǘƻ ŏŜƭƛƧŜ ǘŀƪǾŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƴƛǎǳ ŘƻǎǘǳǇƴŜ 

na ŘŀƴŀǑƴƧƛƳ CtD! ǇƭŀǘŦƻǊƳŀƳŀΦ aŀƪǎƛƳŀƭƴŀ ǑƛǊƛƴŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ, sa kojima dostupne 

ƳŜƳƻǊƛƧǎƪŜ ŏŜƭƛƧŜ ό.w!aύ ƴŀ ·ƛƭƛƴȄ CtD! ǇƭŀǘŦƻǊƳŀƳŀ ƳƻƎǳ Řŀ ǊŀŘŜ, je 64-bita. Dodatno 

postoji ƧƻǑ Ǉƻ 8 bita u svakoj memorijskoj lokaciji ƪƻƧƛ ǎŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƪƻǊƛǎǘŜ Ȋŀ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ ƴŀƳŜƴŜ 

[50]Φ ¦ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧƛ ƪŀŘŀ ƧŜ ǇƻǊǘ ǑƛǊƛƴŜ сп-bita, jedan BRAM ima 512 lokacija, ukupno 4kB. Da 

ōƛ ǎŜ ŦƻǊƳƛǊŀƭŀ ƳŜƳƻǊƛƧŀ ǑƛǊƛƴŜ 128-bita, potrebno je paralelno povezati dva BRAM-a. Ukoliko 

ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀǘƛ ǾŜŏƛ ōǊƻƧ ƭƻƪŀŎƛƧŀΣ ǇƻǊŜŘ ŘƻŘŀǘƴƛƘ .w!a-ova mora se uvesti i 

adresni dekoder i multiplekser na izlazu. Kako bi sve radilo na visokim frekvencijama, izlaz 

navedenog multipleksera je registrovan. 

Primetimo da je granularnost ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ǾŜƭƛƪŀ ƛ Řŀ ƧŜ ƪƻǊŀƪ ǎŀ ƪƻƧƛƳ ǎŜ ǇƻǾŜŏŀǾŀ Řǳōƛƴŀ 

ƧŜŘƴŀƪ рмн ƭƻƪŀŎƛƧŀΦ !ƭŀǘ őŜǎǘƻ ǳǎǇŜǾŀ Řŀ ƻǇǘƛƳƛȊǳƧŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧǳ ƛ Řŀ ǎƳŀƴƧƛ ƎǊŀƴǳƭŀǊƴƻǎǘ 

na 256 lokacija jer BRAM-ovi ŦƛȊƛőƪƛ ƛƳŀƧǳ Ǉƻ ŘǾŀ ǇƻǊǘŀ Ȋŀ őƛǘŀƴƧŜκǳǇƛǎΦ Granularnost treba 

ǳȊŜǘƛ ǳ ƻōȊƛǊ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀ ōǊƻƧŀ ƭƻƪŀŎƛƧŀ ǳ ƳŜƳƻǊƛƧƛΦ 2ŀƪ ƛ ǳƪƻƭƛƪƻ ǇƻǎǘƻƧƛ 

ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ǎŜ ǾŜƭƛőƛƴŀ ǎƳŀƴƧƛ Ȋŀ ƻŘǊŜŚŜƴƛ ōǊƻƧ ƭƻƪŀŎƛƧŀΣ ǘƻ ƴŜŏŜ ƴǳȌƴƻ ŘƻǾŜǎǘƛ Řƻ ǎƳŀƴƧŜƴƧŀ 

ǇƻǘǊƻǑƴƧŜ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀ ƪŀƻ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ !{L/ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜΦ 

6.4.2.3 YŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀő 

YŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀő ǇǊƛƘǾŀǘŀ ǇƻŘŀǘƪŜ ƛȊ 5w!a-a dopremljenih preko DM-a i porta za podatke (slika 

31)Φ tƻƪǊŜǘŀƴƧŜ ǊŀŘŀ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀőŀ ǘǊƛƎŜǊǳƧǳ ǾŀƭƛŘƴƛ ǇƻŘŀŎƛ όcache_valid) na interfejsu 
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podataka. Svaki novi ǇƻŘŀǘŀƪ ǳǾŜŏŀǾŀ ǇƻǎǘƻƧŜŏŜ ōǊƻƧŀőŜ ǇǊŜƳŀ ŘŜŦƛƴƛǎŀƴƛƳ ƪƻǊŀŎƛƳŀ ƻŘ 

ǎǘǊŀƴŜ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƻƴƻƎ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎŀΦ hǾƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀő ƴŜ ȊŀƘǘŜǾŀ ŘƻŘŀǘƴǳ ƪƻƴǘǊƻƭǳ ǎŀ 

ǾƛǑŜƎ ƘƛƧŜǊŀǊƘƛƧǎƪƻƎ ƴƛǾƻŀΦ hǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ƧŜ ƳƻƎǳŏ ȊōƻƎ ǳƴŀǇǊŜŘ ǇƻȊƴŀǘƛƘ ǊŜŘƻǎƭŜŘŀ ǳǇƛǎŀ 

podataka u ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧǳ na osnovu trenutne konfiguracije sloja. Pojednostavljen blok 

ŘƛƧŀƎǊŀƳ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀőŀ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 32Φ Yŀƻ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƻƴŜ ǳƭŀȊŜ ǳǇƛǎƛǾŀő ƪƻǊƛǎǘƛ ǾŜƭƛőƛƴǳ 

ƪŜǑŀ όcache_sizeύΣ Ǿƛǎƛƴǳ ƪŜǑŀ όcache_heightύ ƪƻƧŀ ƧŜ ƧŜŘƴŀƪŀ YI Ҍ {ǘǊƛŘŜΣ Řǳōƛƴǳ ǑǘŀǇƛŏŀ 

ƛȊǊŀȌŜƴǳ ǳ ƎǊǳǇŀƳŀ ƻŘ Ǉƻ у LCa ǘŀőŀƪŀ όstick_depthύΣ ǑƛǊƛƴǳ LCa-a ili dela IFM-a koji se 

procesira (stripe_widthύ ƛ ǎǘŀǘǳǎ ƻ ȊŀǳȊŜǘƛƳ ƭƛƴƛƧŀƳŀ ƪŜǑŀ όcache_line_valid). Ulaz za podatke 

je tipa AXI-Stream ǇǊƻǘƻƪƻƭŀΣ Řƻƪ ƧŜ ƛȊƭŀȊƴƛ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎ ƪŀ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧƛ ǘŀƪŀǾ Řŀ se bez izmena 

ƳƻȌŜ ǇƻǾŜȊŀǘƛ ƴŀ .w!a ƛƴǘŜǊŦŜƧǎΦ 

YŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀő
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stick_depth
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cache_line_valid

cache_wr_addr

cache_wr_line
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Kalkulator 
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grupa od 8
podataka

.ǊƻƧŀő 
upisanih 
ǑǘŀǇƛŏŀ
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validaciju 
ƭƛƴƛƧŜ ƪŜǑŀ

cache_ready

cache_last

cache_valid

cache_data
Tok 

podataka

 

Slika 32 .ƭƻƪ ŘƛƧŀƎǊŀƳ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀőŀΦ 

LƴǘŜǊƴŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ǳǇƛǎƛǾŀőŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇƻŘŜƭƛǘƛ ƴŀ őŜǘƛǊƛ ƎƭŀǾƴŜ ŎŜƭƛƴŜΣ ƪŀƭƪǳƭŀǘƻǊ ǇƻőŜǘƴŜ ŀŘǊŜǎŜ 

ǎǾŀƪƻƎ ǑǘŀǇƛŏŀΣ ŀŘǊŜǎŜ Ȋŀ ǘǊŜƴǳǘƴǳ ƎǊǳǇǳ ƻŘ ƻǎŀƳ ǘŀőŀƪŀ LCa-ŀΣ ōǊƻƧŀő ǳǇƛǎŀƴƛƘ ǑǘŀǇƛŏŀ ƛ 

ƭƻƎƛƪǳ Ȋŀ ǾŀƭƛŘŀŎƛƧǳ ƭƛƴƛƧŀ ƪŜǑŀΦ YŀƭƪǳƭŀǘƻǊ ǇƻőŜǘƴŜ ŀŘǊŜǎŜ ǑǘŀǇƛŏŀ ƛƴƪǊŜƳŜƴǘƛǊŀ ŀŘǊŜǎǳ ƴŀ ƪǊŀƧǳ 

ǳǇƛǎŀ ǎǾŀƪƻƎ ǑǘŀǇƛŏŀΦ !ŘǊŜǎŀ ǎŜ ƛƴƪǊŜƳŜƴǘƛǊŀ Ȋŀ Řǳōƛƴǳ ǑǘŀǇƛŏŀ όstick_depth). Kako bi se 

ŦƻǊƳƛǊŀƭŜ ǎǘǾŀǊƴŜ ŀŘǊŜǎŜ Ȋŀ ǳǇƛǎΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ Řŀ ǎŜ ƴŀ ǇƻőŜǘƴǳ ŀŘǊŜǎǳ ǑǘŀǇƛŏŀ ŘƻŘŀ ŀŘǊŜǎŀ 

trenutne grupe koja sŜ ǳǇƛǎǳƧŜΦ {ŀōǊŀƴŜ ŀŘǊŜǎŜ ƎǊǳǇŜ ƛ ǇƻőŜǘƴŜ ŀŘǊŜǎŜ ǑǘŀǇƛŏŀ ǎŜ ǇǊƻǎƭŜŚǳƧǳ 

ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧƛ ǇǊŜƪƻ cache_wr_addr porta. Ukoliko je nov podatak spreman za upis, uz 

ŦƻǊƳƛǊŀƴǳ ŀŘǊŜǎǳ ǎŜ ǇǊƻǎƭŜŚǳƧŜ ƛ cache_wr_enable koji predstavlja signal za upis trenutnog 
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podata (cache_wr_dataύ ǳ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧǳΦ ¦Ȋ ǎǾŜ ƴŀǾŜŘŜƴƻΣ ƪŀƭƪǳƭŀǘƻǊ ǇƻőŜǘƴŜ ŀŘǊŜǎŜ ǑǘŀǇƛŏŀ 

Ȋƴŀ ƪŀŘŀ ƧŜ ǳǇƛǎŀƴ ǇƻǎƭŜŘƴƧƛ ǑǘŀǇƛŏ ǳ ǇƻǎƭŜŘƴƧŜƳ ǊŜŘǳ ƪŜǑŀ ƛ ǇƻőƛƴƧŜ ǇƻƴƻǾƻ Řŀ ǳǇƛǎǳƧŜ ƻŘ 

adrese nula. hǾƻ ƧŜ ŘŜŦƛƴƛǎŀƴƻ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƻƴƛƳ ǇƻǊǘƻƳ ƻȊƴŀőŜƴƛƳ ƪŀƻ cache_size. 

Drugi dŜƻ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀőŀΣ ōǊƻƧŀő ǳǇƛǎŀƴƛƘ ǑǘŀǇƛŏŀ ƛ ƭƻƎƛƪŀ Ȋŀ ǾŀƭƛŘŀŎƛƧǳ ƭƛƴƛƧŀ ƪŜǑŀΣ ƪƻƴǘǊƻƭƛǑǳ 

cache_validate_curr_line ǇƻǊǘΦ bŀ ƪǊŀƧǳ ǳǇƛǎŀ ǎǾŀƪƻƎ ǑǘŀǇƛŏŀ ǎŜ ǇǊƻǾŜǊŀǾŀ Řŀ ƭƛ ƧŜ ōǊƻƧ ǳǇƛǎŀƴƛƘ 

ǑǘŀǇƛŏŀ u redu jednak stripe_width. Ukoliko jeste, potrebno je validirŀǘƛ ǘǊŜƴǳǘƴǳ ƭƛƴƛƧǳ ǳ ƪŜǑ 

memoriji. Napomenimo i to da se kompletan mehanizam zaustavlja ukoliko trenutna linija 

ƪŜǑŀ ƴƛƧŜ ǎƭƻōƻŘƴŀ Ȋŀ ǳǇƛǎ Ǒǘƻ ǎŜ ƳƻȌŜ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ƴŀ ƻǎƴƻǾǳ ǎǘŀǘǳǎƴƻƎ ǎƛƎƴŀƭŀ cache_line_valid. 

Na kraju je potrebno izvrǑƛǘƛ ǎƛƴƘǊƻƴƛȊŀŎƛƧǳ ǇƻŘŀtaka sa generisanim adresama i ostalim 

ƪƻƳŀƴŘŀƳŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ǑŀƭƧǳ ƪŀ ƳŜƳƻǊƛƧƛ Ǒǘƻ ƧŜ ǳƭƻƎŀ ōƭƻƪŀ ƴŀȊƛǾŀ ǘƻƪ ǇƻŘŀǘŀƪŀΦ hǾŘŜ ƴƛƧŜ ǊŜő ƻ 

ǎƛƴƘǊƻƴƛȊŀŎƛƧƛ ǾƛǑŜ ǘŀƪǘ ŘƻƳŜƴŀ ǾŜŏ ƪŀǑƴƧŜƴƧǳ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǘŀƪƻ Řŀ ǎŜ ƴŀ ǳƭŀȊǳ ǳ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛ ōƭƻƪ 

podaci i ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ adrese ƴŀŚu u istom taktu. 

6.4.2.4 YŜǑ őƛǘŀő 

YŜǑ őƛǘŀő ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƴŀƧƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƧƛ ƳƻŘǳƭ ǳ ƻƪǾƛǊǳ L{ bloka ȊŀŘǳȌŜƴ Ȋŀ ƛǎőƛǘŀǾŀƴƧŜ potrebnih 

ǑǘŀǇƛŏŀ ǳ ǘǊŜƴǳǘƴƻƳ ǎƴƻǇǳ ƪƻƧƛ ǎŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ. ¦Ȋ ǘƻ ƪŜǑ őƛǘŀő ƛƳŀ ƭƻƎƛƪǳ ƪƻƧŀ ƻǎƭƻōŀŚŀ ǊŜŘƻǾŜ 

ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ƪƻƧƛ ǾƛǑŜ ƴƛǎǳ ǇƻǘǊŜōƴƛ Ȋŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜΦ Yŀƻ ƛ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀőΣ ƛ ƪŜǑ őƛǘŀő ƴƛƧŜ 

kontrolisan sa viǑŜ ƛƴǎǘŀƴŎŜΦ wŀȊƭƻƎ ƧŜ ƛŘŜƴǘƛőŀƴΣ ǊŜŘƻǎƭŜŘ őƛǘŀƴƧŀ ƧŜ ǳƴŀǇǊŜŘ ǇƻȊƴŀǘ ǘŜ ƧŜ 

őƛǘŀőǳ ŘƻǾƻƭƧƴƻ Řŀ ǇǊƛƳƛ start komandu kao indikator da je konfiguracija na interfejsu validna 

ƛ Řŀ ƛǎőƛǘŀǾŀƴƧŜ ƳƻȌŜ Řŀ ǇƻőƴŜΦ wŜŘƻǎƭŜŘ őƛǘŀƴƧŀ ǑǘŀǇƛŏŀ ƛȊ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 33. 

1

1

0

1

KH = 3
Stride = 1

YŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŀ

y

 

Slika 33 wŜŘƻǎƭŜŘ őƛǘŀƴƧŀ ǑǘŀǇƛŏŀ ƛȊ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜΦ 

5ŀ ōƛ ǎŜ ƻǾŀƪǾƻ őƛǘŀƴƧŜ ƻƳƻƎǳŏƛƭƻ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀǘƛ ƴŜǑǘƻ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƧǳ ƭƻƎƛƪǳ ǳ 

ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƪŜǑ ǳǇƛǎƛǾŀőΦ wŀȊƭƻƎ Ȋŀ ǘŀƪƻ ƴŜǑǘƻ ƭŜȌƛ ǳ őƛƴƧŜƴƛŎƛ Řŀ ǎŜ ƛǎǘƛ ǑǘŀǇƛŏƛ őƛǘŀƧǳ ǾƛǑŜ ǇǳǘŀΣ 

ǇǊƛ őŜƳǳ ƧŜ ōǊƻƧ ǇƻƴƻǾƭƧŜƴƛƘ ƛǎőƛǘŀǾŀƴƧŀ ǊŀȊƭƛőƛǘ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ǑǘŀǇƛŏ ǳ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŜ 

ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴƻƎ ǎƭƻƧŀΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 33Σ ǑǘŀǇƛŏ ǳ ƎƻǊƴƧŜƳ ƭŜǾƻƳ ǳƎƭǳ ŏŜ ōƛǘƛ ǇǊƻőƛǘŀƴ ǎŀƳƻ 
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ƧŜŘƴƻƳΣ ǑǘŀǇƛŏ ǳ ǊŜŘǳ л ƛ ƪƻƭƻƴƛ м ŘǾŀ Ǉǳǘŀ ƛ ǘŀƪƻ ǊŜŘƻƳΦ Yŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƴŀǇǊŀǾƛƻ ǳƴƛǾŜǊȊŀƭƴƛ ƪŜǑ 

őƛǘŀő ǎǇƻǎƻōŀƴ Řŀ ŀƪŎŜƭŜǊƛǊŀ ƴŀƳŀ ǇƻȊƴŀǘŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƴŜ ǎƭƻƧŜǾŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ Řŀ se na ulaz 

őƛǘŀőŀ ŘƻǾŜŘŜ ǎƭŜŘŜŏŀ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŀΦ 

Naziv 
konfiguracionog 

porta 
Opis 

start YƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŀ ƴŀ ƻǎǘŀƭƛƳ ǇƻǊǘƻǾƛƳŀ ƧŜ ǾŀƭƛŘƴŀΦ 2ƛǘŀƴƧŜ ƳƻȌŜ Řŀ ǇƻőƴŜΦ 

stick_depth 
hȊƴŀőŀǾŀ Řǳōƛƴǳ ǑǘŀǇƛŏŀΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ Řǳōƛƴǳ ƪŜǊƴŜƭŀ ƪƻƧŀ ǎŜ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀΦ 
tƻǑǘƻ ǎŜ ƴŜƪŀŘ ƴŜŏŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ ƪƻƳǇƭŜǘƴŀ Řǳōƛƴŀ LCa-a u jednom prolazu, 
{ǘƛŎƪψŘŜǇǘƘ ƴƛƧŜ ƛǎǘƻ Ǒǘƻ ƛ LŦƳψŘŜǇǘƘ ǳ ƻǇǑǘŜƳ ǎƭǳőŀƧǳΦ 

ifm_height Visina IFM-a. 

ifm_width ~ƛǊƛƴŀ LCa-a. 

pad_top .ǊƻƧ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪƻƧƛ ƻȊƴŀőŀǾŀ zero padding na vrhu IFM-a. 

pad_bot .ǊƻƧ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪƻƧƛ ƻȊƴŀőŀǾŀ zero padding na dnu IFM-a. 

pad_left .ǊƻƧ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪƻƧƛ ƻȊƴŀőŀǾŀ zero padding na levoj strani IFM-a. 

pad_right .ǊƻƧ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪƻƧƛ ƻȊƴŀőŀǾŀ zero padding na desnoj strani IFM-a. 

kernel_h Visina kernela. 

kernel_w ~ƛǊƛƴŀ ƪŜǊƴŜƭŀΦ 

stride_horizontal Horizontalni korak konvolucije. 

stride_vertical Vertikalni korak konvolucije. 

cache_height ±ƛǎƛƴŀ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ όǾƛǎƛƴŀ ǳ ōǊƻƧǳ ǑǘŀǇƛŏŀ LCa-a). 

Tabela 7 YƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƻƴƛ ǇƻǊǘƻǾƛ ƪŜǑ őƛǘŀőŀΦ 

Primetimo da u tabeli 7 postoje i konfiguracioni podaci o padding-ǳ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƪŜǑ őƛǘŀő 

pored upravljanja memorijom ima ulogu i u kreiranju padding-ŀΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ 

ƎŜƴŜǊƛǎŀǘƛ ǑǘŀǇƛŏ ƪƻƧƛ ǇǊƛǇŀŘŀ zero padding delu IFM-ŀΣ ƪŜǑ őƛǘŀő ŏŜ ƻǾƻ ǎƛƎƴŀƭƛȊƛǊŀǘƛ ƪŜǑ 

ƳŜƳƻǊƛƧƛ ƪƻƧŀ ŏŜ ǇǊƻǎƭŜŘƛǘƛ ƴǳƭŜ ƪŀ ƴƛȊǳ t9-ova. UpǊƻǑŏŜƴŀ ōƭƻƪ ǑŜƳŀ ƪŜǑ őƛǘŀőŀ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴŀ 

na slici 34. 

config

cache_line_valid

Kalkulator X,Y 
koordinate 
ǑǘŀǇƛŏŀ ǳ LCa-u

cache_rd_enable

cache_rd_ready

cache_rd_line

cache_pad

cache_clear_curr_line

cache_rd_addr

Translacija Y 
koordinate IFM-
ŀ ƴŀ ƪŜǑ ǊŜŘ

Generator 
ŦƛȊƛőƪŜ ŀŘǊŜǎŜ 
ǳƴǳǘŀǊ ƪŜǑ 
memorije

Generator 
ŦƛȊƛőƪŜ ŀŘǊŜǎŜ 
ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƘ 

grupa

 

Slika 34 ¦ǇǊƻǑŏŜƴƛ ōƭƻƪ ŘƛƧŀƎǊŀƳ ƪŜǑ őƛǘŀőŀΦ 
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Prvi blok u nizu Ǌŀőǳƴŀ ǎǘǾŀǊƴŜ ·Σ ¸ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ǑǘŀǇƛŏŀ ǳ LCa-ǳ ǇǊŀǘŜŏƛ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘƴƛ ǎƛǎǘŜƳ ƪŀƻ 

na slici 33. Ovo Ȋƴŀőƛ Řŀ ƧŜ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘŀ ǑǘŀǇƛŏŀ ǳ ƎƻǊƴƧŜƳ ƭŜǾƻƳ ǳƎƭǳ όлΣ лύΦ .ǊƻƧŀőƛ ǳƴǳǘŀǊ ƻǾƻƎ 

ƳƻŘǳƭŀ ƎŜƴŜǊƛǑǳ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ƴŀ ƻǎƴƻǾǳ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƻƴƛƘ ǳƭŀȊŀ ƛ ǇǊŜŘŀƧǳ ƛƘ ƴŀǊŜŘƴƻƳ ōƭƻƪǳ koji 

translira generisane Y koordinate IFM-ŀ ǳ ¸ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘǳ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜΦ  

Translacija Y koordinate IFM-ŀ ǳ ¸ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘǳ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ƧŜ ƴŀƧȊŀƘǘŜǾƴƛƧŀ ƧŜǊ ǎǳǑǘƛƴǎƪƛ 

predstavlja promenljivi modulƻ ƻǇŜǊŀǘƻǊΦ bŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ŀƪƻ ƧŜ Ǿƛǎƛƴŀ ƪŜǑŀ ƪŀƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 33 jednaka 

őŜǘƛǊƛ ǊŜŘŀ, ǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ ǎŜ ǊŜŘƻǾƛ лΣ мΣ н ƛ о LCa-ŀ ƳŀǇƛǊŀǘƛ ƴŀ ǊŜŘƻǾŜ лΣ мΣ н ƛ о ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜΦ 

tƻǑǘƻ ƪŜǑ ƴŜƳŀ ǾƛǑŜ ǊŜŘƻǾŀ ǘƻ ƛƳǇƭƛŎƛǊŀ Řŀ ŏŜ ǎŜ ǊŜŘ п LCa-ŀ ƳŀǇƛǊŀǘƛ ƴŀ ǊŜŘ л ƪŜǑa, red 5 

IFM-ŀ ƴŀ ǊŜŘ м ƪŜǑŀ ƛ ǘŀƪƻ ǊŜŘƻƳΦ hǾŀ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀ ƧŜ izuzetno jednostavna ƪŀƪƻ ƭƻƎƛőƪƛ ǘŀƪƻ ƛ za 

implementaciju, ƪŀŘŀ ƧŜ Ǿƛǎƛƴŀ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ƧŜŘƴŀƪŀ нnΣ ƳŜŚǳǘƛƳ ǘƻ ƴƛƧŜ ǳǾŜƪ ǎƭǳőŀƧΦ bŀ 

ǇǊƛƳŜǊΣ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ƧŜ YI = 3 i Stride = 2 ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŀ ōƛ ōƛƭŀ ǾƛǎƛƴŜ р ǊŜŘƻǾŀΦ ½ŀ ƻǾŀƧ ǎƭǳőŀƧ je 

potrebno implementirati modulo 5 logiku koja je daleko kompleksnija od modulo 2n. Kako bi 

ǎŜ ƪǊŜƛǊŀƻ ǳƴƛǾŜǊȊŀƭŀƴ ƳƻŘǳƭƻ ƻǇŜǊŀǘƻǊ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ǳȊŜǘƛ ǳ ƻōȊƛǊ ǎǾŜ ƳƻƎǳŏŜ ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧŜ YI 

i Stride-a. Da ōƛ ǎŜ ȊŀŘǊȌŀƭŀ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻǎǘ, ƳƻŘǳƭƻ ƻǇŜǊŀǘƻǊ ƧŜ ǊŜŀƭƛȊƻǾŀƴ ǇƻƳƻŏǳ ōǊƻƧŀőŀ ƛ 

male mŜƳƻǊƛƧǎƪŜ ƧŜŘƛƴƛŎŜ Ǒǘƻ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 35. 
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cache_height

start

0
1
2
3
0
1
2
3
0
...
2
3

Y_IFM
adresa

¸ψƪŜǑ

0
1
2
3
4
5
6
7
8
...
66
67

ƪŜǑIFM

 

Slika 35 Translacija Y koordinate IFM-ŀ ǳ ¸ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘǳ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜΦ 

.ǊƻƧŀő ǎŜ ǇƻƪǊeŏŜ u trenutku kada start signal postane aktivan. .ǊƻƧŀő ōǊƻƧƛ ƪǊǳȌƴƻ ƻŘ л Řƻ 

cache_heightΣ Ǒǘƻ ƧŜ ǳ ǇǊƛƳŜǊǳ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 35 Řƻ őŜǘƛǊƛΦ LŘǳŏƛ ǊŜŘƻƳ ƪǊƻȊ ŀŘǊŜǎŜ ƻǾŜ ƳŜƳƻǊƛƧŜ 

ōǊƻƧŀő ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ ǳǇƛǎǳƧŜ ƴŀǊŜŘƴǳ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ƛȊ ƻǇǎŜƎŀ л-3 ƴŀ ǎƭŜŘŜŏǳ ŀŘǊŜǎǳ. Primetimo 
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Řŀ ǎŜ LCa ƪƻƭƻƴŀ ƴŜ őǳǾŀ ǳ ƳŜƳƻǊƛƧƛ ǾŜŏ Řŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ŀŘǊŜǎǳ ƭƻƪŀŎƛƧŀ ǳ ƳŜƳƻǊƛƧi. Ova adresa 

ƻŘƎƻǾŀǊŀ LCa ƪƻƻǊŘƛƴŀǘƛΦ Yƻƭƻƴŀ ƴŀȊǾŀƴŀ ƪŜǑ, ǎŀŘǊȌƛ vrednosti svoje adrese po modulu 

cache_heightΦ ¦ ǘƻƪǳ ǊŀŘŀ ƪŜǑ őƛǘŀőŀΣ ǇǊǾƛ ōƭƻƪ ǎŀ ǎƭƛƪŜ 34 dostavlja Y_IFM koordinatu koja 

ƛƴƛŎƛǊŀ őƛǘŀƴƧŜ ¸ψƪŜǑ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ƛȊ ƳŜƳƻǊƛƧŜΦ ±Ŝƭƛőƛƴŀ ƻǾŜ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ƴƛƧŜ ǾŜƭƛƪŀ ƛ ǊŜŀƭƛȊƻǾŀƴŀ ƧŜ 

ǇƻƳƻŏǳ [¦¢-ƻǾŀ ƪŀƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǊŀƴƛ w!a ŘƻǎǘǳǇŀƴ ƴŀ ·ƛƭƛƴȄ CtD! őƛpovima. Broj LUT-ova 

potreban za realizaciju zavisi od maksimalne visine IFM-ŀ ƪƻƧŀ Ȋŀ ǾŜƭƛƪǳ ǾŜŏƛƴǳ ǇƻȊƴŀǘƛƘ /bb-

ƻǾŀ ƴƛƧŜ ǾŜŏŀ ƻŘ оллΦ ±ƛǎƛƴŀ ƪŜǑŀΣ ƪƻƧŀ ŘŜŦƛƴƛǑŜ ōǊƻƧ ōƛǘŀ ǇƻǘǊŜōƴƛƘ Ȋŀ őǳǾŀƴƧŜ ƳƻŘǳƭŀΣ ƎƻǘƻǾƻ 

ƴƛƪŀŘ ƴƛƧŜ ŘǾƻŎƛŦǊŜƴŀΦ LƳŀƧǳŏƛ ƴŀǾŜŘŜƴƻ ǳ ǾƛŘǳΣ ǎŀ ǾŜƭƛƪƻƳ ǎƛƎǳǊƴƻǑŏǳ ƳƻȌŜƳƻ ǊŜŏƛ Řŀ Ǿƛǎƛƴŀ 

IFM-ŀ ǳ ŜƳōŜŘŜŘ ŀǇƭƛƪŀŎƛƧŀƳŀ ƴŜŏŜ ǇǊŜŏƛ рм2Σ ƛ Řŀ Ǿƛǎƛƴŀ ƪŜǑŀ ƴŜŏŜ ōƛǘƛ ǾŜŏŀ ƻŘ о2. Ukoliko 

ȊƴŀƳƻ Řŀ ǎǾŀƪƛ [¦¢ ƳƻȌŜ Řŀ őǳǾŀ он bita jasno je da za navedenu konfiguraciju potrebno 80 

LUT-ƻǾŀΦ 2ŀƪ ƛ Řŀ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ smestiti dvostruko viǑŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛΣ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊ, zbog dvostruko 

ǾŜŏŜ ǾƛǎƛƴŜ LCa-ŀΣ ǳŘŜƻ ƻǾƻƎ ōƭƻƪŀ ǳ ǳƪǳǇƴƻƧ ǇƻǘǊƻǑƴƧƛ [¦¢-ƻǾŀ ŏŜ ƻǎǘŀǘƛ ǳ ƎǊŀƴƛŎŀƳŀ ƻŘ ƻƪƻ 

1% celog akceleratoraΦ bŀǊŀǾƴƻΣ ǳ ŜƳōŜŘŜŘ ŀǇƭƛƪŀŎƛƧŀƳŀ ǎŜ ƴŜ ƻőŜƪǳƧǳ ŘƛƳŜƴȊƛƧŜ LCa-ŀ ǾŜŏŜ 

ni od 512. Nŀ ƪǊŀƧǳΣ ƴŀǇƻƳŜƴƛƳƻ ƛ ǘƻ Řŀ ǎŜ ƻǎǾŜȌŀǾŀƴƧŜ ǎŀŘǊȌŀƧŀ ƻǾŜ ƳŜƳƻǊƛƧŜ ǾǊǑƛ ƴŀ ǇƻőŜǘƪǳ 

svakog konvolucionog slojaΣ Ȋŀǘƻ Ǒǘƻ ŘƛƳŜƴȊƛƧŜ ƪŜǊƴŜƭŀ ƛ ƪƻǊŀƪ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜ ǳ ƻǇǑǘŜƳ ǎƭǳőŀƧǳ 

ƴƛǎǳ ƛŘŜƴǘƛőƴƛ Ȋŀ ǎǾŜ ǎƭƻƧŜǾŜ ƴŜƪŜ ƳǊŜȌŜΦ tǊƛƳŜǘƛƳƻ ƛ ǘƻ Řŀ ƻǎǘŀǘŀƪ ǎƛǎǘŜƳŀ ƴŜƳŀ Ǉƻtrebu da 

őŜƪŀ Řŀ ǎŜ ŎŜƭƻƪǳǇƴŀ ƳŜƳƻǊƛƧŀ ƻǎǾŜȌƛΣ ǾŜŏ ƳƻȌŜ ƛǎǘƻƎ ǘǊŜƴǳǘƪŀ ǇƻőŜǘƛ ǎŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜΦ hǾƻ ƧŜ 

ǇƻǎƭŜŘƛŎŀ ǘƻƎŀ Ǒǘƻ ǎŜ ǇǊǾŀ ŀŘǊŜǎŀ ƪŜǑ ƭƛƴƛƧŜ ǳǾŜƪ ǇƻƪƭŀǇŀ ǎŀ ǊŜŘƴƛƳ ōǊƻƧŜƳ ǇǊǾƻƎ ǊŜŘŀ όŀŘǊŜǎŀ 

0, red 0). Dalje, Řƻƪ ǎŜ ƻǾŀƧ ǊŜŘ ǳǇƛǑŜΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ Řƻƪ ǎŜ ƴŜ ŘƻōƛƧŜ ǎƛƎƴŀƭ ƪƻƧƛ ŏŜ ƻƳƻƎǳŏƛǘƛ őƛǘŀƴƧŜ 

ƛǎǘƻƎΣ ǳǾŜƪ ǇǊƻŚŜ ŘƻǾƻƭƧƴƻ ǾǊŜƳŜƴŀ Řŀ ǎŜ ŎŜƭŀ ǘŀōŜƭŀ ǇƻǇǳƴƛ ƴƻǾƛƳ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛƳŀΦ 

{ƭŜŘŜŏƛ ǳ ƴƛȊǳ ōƭƻƪƻǾŀ ƪŜǑ őƛǘŀőŀ ƧŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ǇƻőŜǘƴŜ ŦƛȊƛőƪŜ ŀŘǊŜǎŜ ǑǘŀǇƛŏŀ ǳƴǳǘŀǊ ƪŜǑ 

ƳŜƳƻǊƛƧŜΦ bŀ ǇƻőŜǘƴǳ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ǘǊŜƴǳǘƴƻƎ ǑǘŀǇƛŏŀ ǳǘƛőŜ ǑƛǊƛƴŀ ŘŜƭŀ LCa-ŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ƻōǊŀŚǳƧŜΣ 

Řǳōƛƴŀ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪŀƻ ƛ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ǑǘŀǇƛŏŀ ǳƴǳǘŀǊ ǎƴƻǇŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀΦ hōǊŀȊŀŎ Ǉƻ 

ƪƻƳŜ ǎŜ Ǌŀőǳƴŀ ōŀȊƴŀ ŀŘǊŜǎŀ ǑǘŀǇƛŏŀ ǳ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧƛ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴŀ ƛȊǊŀȊƻƳ рΥ 

 ὦὥᾀὲὥ ὥὨὶὩίὥ ĤὸὥὴὭçὥ ὣ ĤɆίὸὶὭὴὩ ὢ ɆίὸὭὧὯᾨὩὴὸὬ  (5) 

U izrazu 5 ̧ ψƪŜǑ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǊŜŘ ǳƴǳǘŀǊ ƪŜǑ ƳŜƳƻǊƛƧŜΣ X ƪƻƭƻƴǳ ǳ ƪƻƧƻƧ ǎŜ ǑǘŀǇƛŏ ƴŀƭŀȊƛ Řƻƪ 

stripe_w ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǑƛǊƛƴǳ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƻƎ ŘŜƭŀ LCa-ŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ƻōǊŀŚǳƧŜΦ 

tƻǎƭŜŘƴƧƛ ǳ ƴƛȊǳ ōƭƻƪƻǾŀ ƧŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ŦƛȊƛőƪŜ ŀŘǊŜǎŜ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƘ ƎǊǳǇŀ ƻŘ Ǉƻ ƻǎŀƳ ǘŀőŀƪŀ 

IFM-a. Ova adresa se inkrementira za jedan svaki takt i dodaje na baznu adresu trenutnog 

ǑǘŀǇƛŏŀΦ Po zavrǑŜǘƪǳ ƛǎőƛǘŀǾŀƴƧŀ ǎǾƛƘ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƛȊ ƧŜŘƴƻƎ ǑǘŀǇƛŏŀ ƻǾŀƧ ōǊƻƧŀő ǎŜ ǊŜǎŜǘǳƧŜ őƛƳŜ 

ǎŜ ƳŜƴƧŀ ǎǘŀƴƧŜ ǎǾƛƘ ōƭƻƪƻǾŀ ƪƻƧƛ ǇǊŜǘƘƻŘŜΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ ǇǊŜƭŀȊƛ ǎŜ ƴŀ ǎƭŜŘŜŏƛ ǑǘŀǇƛŏΦ 
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6.5 Niz procesorskih elemenata 

Niz procesorskih elemenata (engl. PE Array), predstavlja centralnu procesorsku jedinicu Argus 

akceleratora. Niz PE-ƻǾŀ ƧŜ Ǿƛǎƻƪƻ ƻǇǘƛƳƛȊƻǾŀƴ Řŀ ƛȊǾǊǑŀǾŀ ƻǇŜǊŀŎƛƧǳ ǎƪŀƭŀǊƴƻƎ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ 

ƛȊƳŜŚǳ ƪŜǊƴŜƭŀ ƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƘ ŘŜƭƻǾŀ LCa-ŀ ōƛƭƻ Řŀ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀ ƛƭƛ ƴŜΦ 2ƛƴŜ Ǝŀ он t9-a 

grupisana u 16 klastera, мс .½tbt ǇǊƛŘǊǳȌŜƴƛƘ ōƭƻƪƻǾŀΣ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ȋŀ őǳǾŀƴƧŜ 

bias/NZI/NZV-ova, ōƭƻƪ Ȋŀ ǇǊƛƪǳǇƭƧŀƴƧŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ƛ ǇǊƻǎƭŜŚƛǾŀƴƧŜ ƪŀ h{ modulu ƛ ƳŀǑƛƴŀ ǎǘŀƴƧŀ 

ƪƻƧŀ ƪƻƴǘǊƻƭƛǑŜ ǘƻƪƻǾŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǳƴǳǘŀǊ ƴƛȊŀ t9-ova. Blok dijagram niza PE-ova sa navedenim 

elementima je prikazan na slici 36. U nastavku su detaljno opisane mikroarhitekture svih 

blokova sa slike 36 kao i tok podataka prilikom procesiranja konvolucionih slojeva. 

Bias ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛ ŜƭŜƳŜƴǘ őƛƴŜ Ǉƻ ŘǾŀ он-bitna registra u svakom klasteru. Svakom PE-u je 

dodeljen po jedan kernel Ǒǘƻ ƛƳǇƭƛŎƛǊŀ Řŀ svakom PE-u pripada po jedan od dva navedena bias 

registra. 

tƻǑǘƻ ƧŜ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ƪƭŀǎǘŜǊ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǎƪƭŀŘƛǑǘƛǘƛ ǎŀƳƻ ŘǾŀ bias-a, ukupno 64 bita, memorija je 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀƴŀ ǇƻƳƻŏǳ ŦƭƛǇ-ŦƭƻǇƻǾŀΦ 5ƛǎǘǊƛōǳƛǊŀƴƛ w!a ōƛ ōƛƻ ƴŜǇǊŀƪǘƛőŀƴ ƛȊ ǊŀȊƭƻƎŀ Ǒǘƻ ǎǾŀƪƛ 

LUT koji se koristi u ove svrhe ƳƻȌŜ Řŀ ǎŀőǳǾŀ он ōƛǘŀΣ ŀ ōƛƻ ōƛ ƪƻǊƛǑŏŜƴ Ȋŀ őǳǾŀƴƧŜ ǎŀƳƻ ƧŜŘƴƻƎ 

bitaΦ 5ƛǎǘǊƛōǳƛǊŀƴƛ w!a ƧŜ ǘŀƪŀǾ Řŀ ǎŜ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘǊŜƴǳǘƪǳ ƳƻȌŜ ǇǊƛǎǘǳǇƛǘƛ ǎŀƳƻ ƧŜŘƴƻƳ ōƛǘǳ 

ƻŘ он Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ōƛ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ bias bilo potrebno 32 LUT-a, odnosno 1024 ukupno. Ovolika 

ƪƻƭƛőƛƴŀ [¦¢-ƻǾŀ őƛƴƛ ǇǊƛōƭƛȌƴƻ мл҈ ƪƻƳǇƭŜǘƴƻƎ !ǊƎǳǎ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ǎŀ ƧŜŘƴƛƳ // ƳƻŘǳƭƻƳ, 

Ǒǘƻ ƧŜ ƴŜǇǊƛƘǾŀǘƭƧƛǾƻΦ .w!a ƛƳŀ ƧƻǑ ǾŜŏǳ ƎǊŀƴǳƭŀǊƴƻǎǘ ǘŀƪƻ Řŀ ƛȊ ƛǎǘƛƘ ǊŀȊƭƻƎŀ ƴƛƧŜ ǇǊƛƪƭŀŘŀƴ Ȋŀ 

ovu namenu. Na kraju, treba napomenuti da se bias-ƛ ŘƻǇǊŜƳŀƧǳ ǇǊŜƪƻ ȊŀƧŜŘƴƛőƪŜ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭŜ 

ƪƻƧŀ ŘƻƭŀȊƛ ƻŘ L{ ƳƻŘǳƭŀΦ hǾŀ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭŀ ƧŜ ǑƛǊƛƴŜ мну-bita te se bias-i dopremaju u grupama 

ƻŘ Ǉƻ őŜǘƛǊƛ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛƭŀ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴŀ ǇǊƻǇǳǎƴŀ Ƴƻŏ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭŜΦ bŀǊŀǾƴƻΣ Ȋŀ 

dopremanje bias-ŀΣ ƴƛ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƻ ǎƭŀƴƧŜ ƴŜ ōƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƭƻ ǾŜƭƛƪǳ ŘŜƎǊŀŘŀŎƛƧǳ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛΣ 

ŀƭƛ ƧŜ ƛȊǾŜŘŜƴƻ ƴŀ ƻǾŀƧ ƴŀőƛƴ Řŀ ōƛ ōƛƭƻ ǳ ǎƪƭŀŘǳ ǎŀ ǎƳŜǑǘŀƴƧŜƳ b½± ƛ b½L őƛƧƛ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛƳŀ 

ȊƴŀőŀƧŀƴ ǳŘŜƻ ǳ ǾǊŜƳŜƴǳ ƻōǊŀŘŜΣ ǇƻǎŜōƴƻ ŘǳōƭƧƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ /bb-a. Slika 37 ƛƭǳǎǘǊǳƧŜ ǎƳŜǑǘŀƴƧŜ 

vrednosti bias-a u klastere 0 i 1 u prvom taktu. 
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Slika 36 Arhitektura niza procesorskih elemenata. 
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NZV blok ƧŜ ƴŀƳŜƴƧŜƴ Ȋŀ őǳǾŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ōƛƭƻ Řŀ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀ ƛƭƛ ƴŜΦ ±Ŝƭƛőƛƴŀ 

b½± ƳŜƳƻǊƛƧŀ ƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ǾŜƭƛőƛƴƻƳ .w!a ŏŜƭƛƧŀ őƛƧŀ ƧŜ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴŀ ǑƛǊƛƴŀ сп ōƛǘŀΦ bŀǾŜŘŜƴŀ 

ǑƛǊƛƴŀ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ǇƻƎƻŘǳƧŜ Ǒŀōƭƻƴǳ ƻǊŜȊƛǾŀƴƧŀ ƪƻƧƛ ƻŘ ƻǎŀƳ ǳȊŀǎtopnih parametara orezuje 

őŜǘƛǊƛΦ ¢ƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ǎŜ ǎǾŀƪŀ ƻǊŜȊŀƴŀ ƎǊǳǇŀ ƳƻȌŜ ǎƳŜǎǘƛǘƛ ǳ ƧŜŘƴǳ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪǳ ƭƻƪŀŎƛƧǳ .w!a-

a jer Argus akcelerator radi sa 16-ōƛǘƴƻƳ ŀǊƛǘƳŜǘƛƪƻƳΦ tƻǊŜŘ ǘƻƎŀ Ǒǘƻ ƧŜ ȊƎƻŘƴƻ ǎƳŜǎǘƛǘƛ ǎǾŜ 

parametre jedne grupe u jednu lokaciju, ovo je i potreban uslov za efikasno pristupanje 

ƳŜƳƻǊƛƧƛ ƧŜǊ .w!a ǳ ƻǾƻƧ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧƛ ƛƳŀ ǎŀƳƻ ƧŜŘŀƴ ǇƻǊǘ Ȋŀ őƛǘŀƴƧŜΦ bŀǾŜŘŜƴƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ 

ǇǊƻǇǳǎƴŀ Ƴƻŏ .w!a-ŀ ōƛǘƛ ǳǇŀǊŜƴŀ ǎŀ ǇƻǘǊŜōŀƳŀ ǇǊƛŘǊǳȌŜƴƻƎ t9-ŀΣ ƪƻƧƛ ƧŜ ǳ ǎǘŀƴƧǳ Řŀ ƛȊǾǊǑƛ 

őŜǘƛǊƛ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳΦ ¦ ǇƻƎƭŜŘǳ ƪƻƭƛőƛƴŜ ƳŜƳƻǊƛƧŜΣ ǎǾŀƪƛ b½± ōƭƻƪ őƛƴŜ ŘǾŀ 

BRAM-a, svaki dimenzija 512x4x16bita. 

bias0 bias1 bias2 bias3
32 32 32

 

Slika 37 {ƳŜǑǘŀƴƧŜ ōƛŀǎ-a unutar klastera. 

Yŀƻ ƛ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀ bias-a i za NZV se koristi pun potencijal 128-ōƛǘƴŜ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭŜΦ tƻǑǘƻ 

ǎǾŀƪƛ .w!a ǇǊƛƘǾŀǘŀ сп ōƛǘŀ ǳ ƧŜŘƴƻƳ ǘŀƪǘǳΣ Ƨŀǎƴƻ ƧŜ Řŀ ŏŜ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ ōƛǘƛ ŀƪǘƛǾƴŀ ŘǾŀ 

BRAM-ŀΦ Yŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƭŀƪǑŜ ƳŀƴƛǇǳƭƛǎŀƭƻ ǇƻŘŀŎƛƳŀΣ ŀƪǘƛǾƴŀ ŘǾŀ .w!a-a pripadaju istom 

ƪƭŀǎǘŜǊǳΦ 5ŀ ōƛ ƻǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ōƛƻ ƳƻƎǳŏ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ǳőŜǑƭƧŀǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜ ƪŜǊƴŜƭŀ ƛȊ ƛǎǘƻƎ 

ƪƭŀǎǘŜǊŀ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇǊŜǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ƛ ǎƳŜǑǘŀƴƧŀ ǳ 5w!a ƪŀƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 38. 
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Slika 38 ¦őŜǑƭƧŀǾŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳƴǳǘŀǊ 5w!a-a i njihov transport ka NZV blokovima. 

¦őŜǑƭƧŀǾŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ŘǾŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ǎŜ ǾǊǑƛ ǘŀƪƻ Ǒǘƻ ǎŜ ǳ 5w!a ƴŀƛȊƳŜƴƛőƴƻ ǎƳŜǑǘŀƧǳ 

ōƭƻƪƻǾƛ ƻŘ Ǉƻ őŜǘƛǊƛ ǇŀǊŀƳŜǘra, prvo jednog pa drugog kernela i tako redom. Ovakav pristup 

ƧŜ ǇƻǘǊŜōŀƴ ƴŜƻǾƛǎƴƻ ƻŘ ǘƻƎŀ Řŀ ƭƛ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀ ƛƭƛ ƴƛƧŜΦ Da bi se jasnije uvidele prednosti 

uőŜǑƭƧŀǾŀƴƧŀ ƪŜǊƴŜƭŀ uzmimo za analizu poslednji konvolucioni sloj VGG16 CNN-a. Ovaj sloj 

őƛƴŜ рмн ƪŜǊƴŜƭŀ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ оȄоȄрмнΦ ¦ƪǳǇƴƻΣ ǎƭƻƧ ƛƳŀ нΦорфΦнфс ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ 

ƴŜƻǊŜȊŀƴŜΣ ƻŘƴƻǎƴƻΣ мΦмтфΦспу ǳ ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀΦ ½ŀ ŘƻǇǊŜƳŀƴƧŜ ƻǾƛƘΣ мс-bitnih 

ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀΣ ǳ ƛŘŜŀƭƴƻƳ ǎƭǳőŀƧǳ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƴŀƧƳŀƴƧŜ мптΦпрс ǘŀƪǘƻǾŀ όу ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ u 

svakom taktu ƻǊŜȊŀƴŜ ƳǊŜȌŜ). !ƪƻ ōƛ ǎŜ ƛȊōŜƎƭƻ ǳőŜǑƭƧŀǾŀƴƧŜΣ ōƛƭƻ ōƛ ǇƻǘǊŜōƴƻ ŘǾƻǎǘǊǳƪƻ ǾƛǑŜ 

ǘŀƪǘƻǾŀ όнфпΦфмнύ ƧŜǊ .w!a ƴŜ ƳƻȌŜ Řŀ ǇǊƛƘǾŀǘƛ ǾƛǑŜ ƻŘ сп-bita podatka u jednom taktu. Sa 

ŘǊǳƎŜ ǎǘǊŀƴŜΣ Ȋŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ǎƭƻƧŀ ǳ ƛŘŜŀƭƴƻƳ ǎƭǳőŀƧǳ όмлл҈ ŜŦƛƪŀǎƴƻǎt PE-ova) je potrebno 

флоΦмсу ǘŀƪǘƻǾŀ ŀƪƻ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƻǊŜȊŀƴŀΦ 5ƻ ƻǾƻƎ ōǊƻƧŀ ǎŜ ƳƻȌŜ Řƻŏƛ ŀƪƻ ǳȊƳŜƳƻ Řŀ ƧŜ ōǊƻƧ 

ǘŀőŀƪŀ hCa-ŀ ƧŜŘƴŀƪ мпȄмпȄрмнΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ мллΦорнΦ {Ǿŀƪŀ ǘŀőƪŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ Ȋŀ нуу 

ǘŀƪǘƻǾŀ Ǒǘƻ ǳƪǳǇƴƻ ŘƻǾƻŘƛ Řƻ нуΦфлмΦотс ǘŀƪǘƻǾŀ ŀƪƻ ƧŜŘŀƴ t9 procesira kompletan sloj. 

tƻǑǘƻ !ǊƎǳǎ akcelerator sa jednim CC blokom ima 32 PE-a, ovaj broj treba podeliti sa 32 u 

ƛŘŜŀƭƴƻƳ ǎƭǳőŀƧǳΦ 5ŀƪƭŜΣ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ hCa-a traje 903.168 taktova, a dopremanje 147.456 u 

ǎƭǳőŀƧǳ Řŀ ǎǳ ƪŜǊƴŜƭƛ ǳőŜǑƭƧŀƴƛ ƛ нфпΦфмн ƪŀŘŀ ƴŜ ōƛ bili. Prevedeno u udeo u vremenu, 

ǳőŜǑƭƧŀǾŀƴƧŜ ǎƪǊŀŏǳƧŜ ǾǊŜƳŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŀ ƪƻƴƪǊŜǘƴƻƎ ǎƭƻƧŀ Ȋŀ ǾƛǑŜ ƻŘ мн҈Φ 

LƳŀƧǳŏƛ ǳ ǾƛŘǳ Řŀ ƧŜ ƪƻƭƛőƛƴŀ ƳŜƳƻǊƛƧŜ Ȋŀ ǎƳŜǑǘŀƴƧŜ b½±-ƻǾŀ ƻƎǊŀƴƛőŜƴŀ Ƨŀǎƴƻ ƧŜ Řŀ !ǊƎǳǎ 

arhitektura ƴŜŏŜ ōƛǘƛ ǳ ǎǘŀƴƧǳ Řŀ ƻōǊŀŘƛ ǎǾŜ ǇƻȊƴŀǘŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƪŜǊƴŜƭŀ ǳ ƧŜŘƴƻƳ ǇǊƻƭŀȊǳ őŀƪ ƛ 
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ƪŀŘŀ ǎǳ ƳǊŜȌŜ ƻǊŜȊŀƴŜΦ ½ŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ǳȊƳƛƳƻ ǘŀƪƻŚŜΣ poslednji konvolucioni sloj VGG16 CNN-

a. Ukupno, svaki kernel ima 4608 parametara (3x3x512) ŀƪƻ ƧŜ ƳǊŜȌŀ ƴŜƻǊŜȊŀƴŀΣ ƻŘƴƻǎƴƻΣ 

нолп ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƻǊŜȊŀƴŜ ƳǊŜȌŜΦ ±Ŝƭƛőƛƴŀ .w!a-a jŜ ǘŀƪǾŀ Řŀ ƳƻȌŜ Řŀ ǎŜ ǎƳŜǎǘƛ ǎŀƳƻ нлпу 

ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ όпȄрмнύ Ǒǘƻ ƴƛƧŜ ŘƻǾƻƭƧƴƻ ƴƛ Ȋŀ ƻǊŜȊŀƴǳ ƳǊŜȌŀ ǎŀ нолп ǇŀǊŀƳŜǘǊŀ Ǉƻ ƪŜǊƴŜƭǳΦ Yŀƪƻ 

bi arhitektura bila upotrebljiva i efikasna i u ovakvim primerima, potrebno je kernele 

ǇǊƻŎŜǎƛǊŀǘƛ ǇŀǊŎƛƧŀƭƴƻΣ Ǒǘƻ ŏŜƳƻ ǳ ƴŀǎtavku nazivati parcijalna konvolucija. Slika 39 ilustruje 

ƛŘŜƧǳ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ǎƭƻƧŜǾŀ ƪƻŘ ƪƻƧƛƘ ƧŜ ōǊƻƧ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ǾŜŏƛ ƻŘ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ .w!a 

memorije, na visokom nivouΦ ¦ ƻǾŀƪǾƛƳ ǎƭǳőŀƧŜǾƛƳŀΣ ƪŜǊƴŜƭ ǎŜ ŘŜƭƛ ƴŀ ŘǾŀ ƛƭƛ ǾƛǑŜ ƳŀƴƧƛƘ 

delova po dubini kernela. U primeru na slici 39, ƪŜǊƴŜƭ ƧŜ ǇƻŘŜƭƧŜƴ ƴŀ ƭƧǳōƛőŀǎǘƛ deo, koji se 

ǇǊǾƛ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀΣ ƛ ƴŀǊŀƴŘȌŀǎǘƛ ŘŜƻ őƛƧŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ǎƭŜŘƛ Ǉƻ ȊŀǾǊǑŜǘƪǳ ƭƧǳōƛőŀǎǘƻƎ ŘŜƭŀΦ ¦ ǇǊǾƻƳ 

ǇǊƻƭŀȊǳ ǎŜ ǳőƛǘŀǾŀ ƭƧǳōƛőŀǎǘƛ ŘŜƻ ƪŜǊƴŜƭŀΣ ŀ ǇƻǘƻƳ ǎŜ ƪǊŜŏŜ ǎŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜƳ LCa-ŀΣ ǘŀƪƻŚŜΣ 

ŘǳōƛƴŜ ƧŜŘƴŀƪŜ Řǳōƛƴƛ ƭƧǳōƛőŀǎǘƻƎ ŘŜƭŀ ƪŜǊƴŜƭŀΦ hǾƻ ƧŜ ƧŜŘƛƴƛ ǎƭǳőŀƧ ƪŀŘŀ Řǳōƛƴŀ LCa-a nije 

ƧŜŘƴŀƪŀ Řǳōƛƴƛ ǑǘŀǇƛŏŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀΦ wŜȊǳƭǘŀǘƛ ƻōǊŀŘŜ LCa-ŀ ƭƧǳōƛőŀǎǘƛƳ ŘŜƭƻƳ ƪŜǊƴŜƭŀ ǎŜ 

ǎƳŜǑǘŀƧǳ ǳ 5w!aΦ YŀŘŀ ǎǳ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ǎǾƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ ǇǊǾƻƎ ŘŜƭŀ ǇŀǊŎƛƧŀƭƴŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜΣ ǇƻőƛƴƧŜ 

ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ ƴŀǊŀƴŘȌŀǎǘƻƎ ŘŜƭŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƛ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ƻŘȊƛǾŀ Ȋŀ ƻǾŀƧ ŘŜƻ ƪŜǊƴŜƭŀΦ tƻǑǘƻ ƧŜ 

ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŀ ƭƛƴŜŀǊƴŀ ƻǇŜǊŀŎƛƧŀΣ ǇǊǾƛ ŘŜƻ ǇŀǊŎƛƧŀƭƴŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜ ǎŜ ƳƻȌŜ ǎŀōǊŀti na 

ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŜ ŘǊǳƎƻƎ ŘŜƭŀ ǇŀǊŎƛƧŀƭƴŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜΦ hǾƻ ǎŀōƛǊŀƴƧŜ ǎŜ ǾǊǑƛ ǇŀǊŀƭŜƭƴƻ ǎŀ 

ǊŀőǳƴŀƴƧŜƳ ƻŘȊƛǾŀ ƴŀ ƴŀǊŀƴŘȌŀǎǘƛ ŘŜƻ ƪŜǊƴŜƭŀ Ǒǘƻ ƻǇŜǊŀŎƛƧǳ ǎŀōƛǊŀƴƧŀ ƳŀǎƪƛǊŀ ǳ ǾǊŜƳŜƴǳΦ 

{ŀōǊŀƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇǊǾƻƎ ƛ ŘǊǳƎƻƎ ŘŜƭŀ ǇŀǊŎƛƧŀƭƴŜ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜ ŘŀƧǳ ƪƻƴŀőŀƴ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ƪƻƧƛ ǎŜ 

ǎƳŜǑǘŀ ǳ 5w!aΦ 5ŜǘŀƭƧƴƛƧƛ ƻǇƛǎ ǎŀōƛǊŀƴƧŀ ƛ ŎŜƭƻƪǳǇƴƻƎ ǇƻǎǘǳǇƪŀ ǊŀőǳƴŀƴƧŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜ ƧŜ 

prikazan u naǎǘŀǾƪǳΣ ǘŀőƴƛƧŜΣ ǳ ǇƻƎƭŀǾƭƧǳ ƪƻƧŜ ƻǇƛǎǳƧŜ h{Σ ƪƻƧƛ ǇƻǘǊŀȌǳƧŜ ƻŘ 5w!a-a prethodne 

rezultate i sabira ih na ǘŜƪǳŏŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƪƻƧŜ ŘƻǎǘŀǾƭƧŀ ƴƛȊ t9-ova. 

Prvi 
parcijalni 
rezultat

Drugi 
parcijalni 
rezultat

Rezultatkernel

 

Slika 39 wŀőǳƴŀƴƧŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜ ƛȊ ŘǾŀ ǇǊƻƭŀȊŀΣ ǇŀǊŎƛƧŀƭƴŀ ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƻƧŀΦ 
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YŜǊƴŜƭƛ ǎŀ ǾŜŏƛƳ ōǊƻƧŜƳ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƻŘ ŘƻǎǘǳǇƴƛƘ ƭƻƪŀŎƛƧŀ ǳ .w!a-u nisu retkost u modernim 

CNN-ƻǾƛƳŀΣ ǇƻǎŜōƴƻ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƪŀŘŀ ǎŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƧǳ ƴŜƻǊŜȊŀƴŜ ƳǊŜȌŜΦ ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ƴŜƻǊŜȊŀƴƻƎ 

VGG-16 poslednjih osam od trinaest slojeva se ne mogu procesirati bez mehanizma parcijalne 

ƪƻƴǾƻƭǳŎƛƧŜΦ bŀǾŜŘŜƴƻ ǇƻǾƭŀőƛ Ȋŀ ǎƻōƻƳ Řŀ ŏŜ ǎŜ ǎǾŜ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴŜ ƳŀƴƧƪŀǾƻǎǘƛ ƻǾŀƪǾƻƎ 

pristupa ȊƴŀőŀƧƴƻ ƻŘǊŀȊƛǘƛ ƴŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ŎŜƭƻƪǳǇƴŜ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜΦ .ŀǑ ȊōƻƎ ǘƻƎŀ ƧŜ ƻŘŀbrano 

Řŀ ǎŜ ƪŜǊƴŜƭƛ ŘŜƭŜ Ǉƻ ŘǳōƛƴƛΦ hǾƻƳ ǇƻŘŜƭƻƳ ŘƻōƛƧŀƳƻ ƴƛǑǘŀ ŘǊǳƎƻ ƴŜƎƻ ǾƛǑŜ ƳŀƴƧƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ 

standardnih oblika. Naravno, ovo nisu stvarni dodatni slojevi, niti je arhitektura CNN-a 

promenjana. Jedina razlika ǎŜ ǳƻőŀǾŀ iz perspektive akceleratora koji viŘƛ /bb ǎŀ ǾƛǑŜ ǎƭƻƧŜǾŀΦ 

½ōƻƎ ǘƻƎŀΣ ƻǾŀƪŀǾ ƴŀőƛƴ ŘŜƭƧŜƴƧŀ ƪŜǊƴŜƭŀ ƴŜ ǳƴƻǎƛ ŘƻŘŀǘƴŜ ǇƻǘǊŜōŜ ǳ ǎƳƛǎƭǳ ƘŀǊŘǾŜǊŀ ǘŜ 

ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘ ƻǎǘŀƧŜ ƴŀ ǇǊǾƻōƛǘƴƻƳ ƴƛǾƻǳΦ {ǾŀƪŀƪƻΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ŘǊǳƎŀőƛƧŜ ǎƳŜǎǘƛǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜ 

u DRAM-ǳ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇǊŜǾƻŚŜƴƧŀ /bb ƳƻŘŜƭŀ ƛȊ tȅǘƘƻƴ-a u / Ǒǘƻ ƴŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƪƻƳǇƭƛƪƻǾŀƴ 

proces. 

NZI blok sa slike 36 ƛƳŀ ǳƭƻƎǳ őǳǾŀƴƧŀ b½L ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ Ȋŀ ǇǊƛǇŀŘŀƧǳŏƛ ƪƭŀǎǘŜǊΦ Yŀƻ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ b½± 

parametara, i NZI vredƴƻǎǘƛ ǎŜ őǳǾŀƧǳ ǳ .w!a-ovimŀΦ ±Ŝƭƛőƛƴŀ b½L ƳŜƳƻǊƛƧŜ ƳƻǊŀ Řŀ ōǳŘŜ 

ǘŀƪǾŀ Řŀ ƳƻȌŜ Řŀ őǳǾŀ ǎǾŜ b½L ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ Ȋŀ рмн ƎǊǳǇŀ ƻŘ Ǉƻ őŜǘƛǊƛ b½± ǇŀǊŀƳŜǘǊŀΦ 5ǊǳƎƛƳ 

ǊŜőƛƳŀ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ Řŀ ǎǾŀƪŀ ƎǊǳǇŀ ǳƴǳǘŀǊ b½±-ŀ ƛƳŀ ǇǊƛǇŀŘŀƧǳŏƛ b½LΦ ~ƛǊƛƴǳ ǎǾŀƪƻƎ b½L-a za 

jednu grupu ƻŘǊŜŚǳƧŜ ōǊƻƧ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ Ǉƻ ƎǊǳǇƛ όőŜǘƛǊƛύ ƛ ǑƛǊƛƴŀ ǎǾŀƪƻƎ ƛƴŘŜƪǎŀΦ tƻǑǘƻ ǇǊŜƻǎǘŀƭƛ 

parametri mogu biti selektovani multiplekserima 4-na-1 ƳƻȌŜ ǎŜ ȊŀƪƭƧǳőƛǘƛ Řŀ ƧŜ Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ƛƴŘŜƪǎ 

potrebno po dva bita, ukupno 8 bita po NZI grupi. 

Kako bi se uparile propusnŜ Ƴƻŏƛ ǎǾƛƘ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛƘ ōƭƻƪƻǾŀ ǎŀ PE-ƻƳΣ ƪƻƧƛ ƳƻȌŜ Řŀ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ 

jednu grupu NZV-ƻǾŀ ǳ ƧŜŘƴƻƳ ǘŀƪǘǳΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ Řŀ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ b½L ƳŜƳƻǊƛƧŀ ƳƻȌŜ Řŀ 

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

na raspoloȌƛǾŜ .w!a-ƻǾŜΣ ŀ ȊŀŘǊȌŀƭŀ ƻǎƻōƛƴŀ Řŀ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ ƳƻȌŜ Řŀ ǎŜ ƛǎǇƻǊǳőƛ b½L Ȋŀ 

jednu grupu, osam ƪƭŀǎǘŜǊŀ ŘŜƭŜ ƧŜŘŀƴ .w!aΦ ±Ŝŏ ƧŜ ǊŜőŜƴƻ Řŀ ƧŜ ǑƛǊƛƴŀ ƧŜŘƴŜ ƭƻƪŀŎƛƧŜ ǳ .w!a-

ǳ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ сп ōƛǘŀΣ ŀ Řŀ ƧŜ Řǳōƛƴŀ ǳ ƻǾƻƳ ǎƭǳőŀƧǳ рмн ƭƻƪŀŎƛƧŀΦ tƻǑǘƻ ōǊƻƧ ƭƻƪŀŎƛƧa odgovara 

maksimalnom broju grupa NZV-ƻǾŀ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƧƻǑ ǎŀƳƻ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛǘƛ Ǉǳƴ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭ ǑƛǊƛƴŜ ǎǾŀƪŜ 

lokacije. Da bi se maksimalno iskoristili ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƛ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƛΣ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ŘŜƭƛǘƛ ƧŜŘŀƴ .w!a 

ƛȊƳŜŚǳ osam ƪƭŀǎǘŜǊŀΦ hǾƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ǎŜ ǳ ǎǾŀƪƻƧ сп-bitnoj lokaciji BRAM-a nalaze NZI-evi za 

osam grupe NZV-ƻǾŀ ƪƻƧƛ ǇǊƛǇŀŘŀƧǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ƪƭŀǎǘŜǊƛƳŀΦ tǊƛƪŀȊ ŘŜƭƧŜƴƧŀ BRAM-a ƛȊƳŜŚǳ 

ƪƭŀǎǘŜǊŀ ƛ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŀ indeksa iz DRAM-a je ilustrovan slikom 40. 
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Slika 40 5ŜƭƧŜƴƧŜ .w!a ŏŜƭƛƧŀ ƛȊƳŜŚǳ ƪƭŀǎǘŜǊŀ ƛ ǳőƛǘŀǾŀƴƧŜ b½L ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƛȊ 5w!a-a u BRAM-ove. 

¦ƻőƛƳƻ Řŀ ƧŜ ǳőŜǑƭƧŀǾŀƴƧŜ ȊŀǊŀŘ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴƧŀ ǇǳƴƻƎ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭŀ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǇǊƛǎǳǘƴƻ 

ƛ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ b½L ǾǊŜŘƴƻǎǘƛΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ǎŀ ǎƭƛƪŜ 40 ƧŜ Ƨŀǎƴƻ Řŀ ǎŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴƻ ǳőƛǘŀǾŀƧǳ b½L-evi za 16 

klaǎǘŜǊŀΣ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ 32 ƪŜǊƴŜƭŀΦ 5ŀ ōƛ ƴŀǾŜŘŜƴƻ ōƛƭƻ ƳƻƎǳŏŜΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƴŀ ǇǊŀǾƛƭŀƴ ƴŀőƛƴ 

pripremiti NZI nizove u DRAM-u. 

BZPNP ǇǊƛƘǾŀǘŀ b½L ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ Ȋŀ ǘŜƪǳŏǳ LCa ƎǊǳǇǳ ƴŀŘ ƪƻƧƻƳ ǾǊǑƛ ƻŘŀōƛǊ őŜǘƛǊƛ ǇƻǘǊŜōƴŜ ǘŀőƪŜ 

IFM-aΦ 2ƛƴŜ Ǝŀ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ őŜǘƛǊƛ мс-bitna multipleksera 4-na-1 kao na slici 41. Blok je u 

ǇƻǘǇǳƴƻǎǘƛ ǊŜŀƭƛȊƻǾŀƴ ƪŀƻ ƪƻƳōƛƴŀŎƛƻƴŀ ƳǊŜȌŀΦ 

Primetimo da je prilikom formiranja NZI nizova unutar DRAM-a potrebno prevesti apsolutne 

ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƪƻƧŜ ǎǾŀƪŀ ǘŀőƪŀ ǳ LCa ƎǊǳǇƛ ƛƳŀ ǳ ǊŜƭŀǘƛǾƴŜ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǘƻ ƪƻƧƛ ŘŜƻ LCa ƎǊǳǇŜ ǎŜ 

dovodi do multipleksera. Za NZI kombinaciju sa slike 41 όлΣ нΣ мΣ нύ .½tbt ǎŜƭŜƪǘǳƧŜ ǘŀőƪŜ LCa-

a na pozicijama 0, 3, 4, 6. 
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Slika 41 Primer rada BZPNP bloka. 

Procesorski elemenat predstavlja centralni blok ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ǳ ƪƻƳŜ ǎŜ ǾǊǑƛ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŜ 

konvolucija. Zbog prirode konvolucije, PE-ƻǾƛ ǎǳ Ǿƛǎƻƪƻ ƻǇǘƛƳƛȊƻǾŀƴƛ Ȋŀ ƛȊǾǊǑŀǾŀƴƧŜ a!/ 

operacija. Detaljna arhitektura PE-a je prikazana na slici 42Φ bŀ ǇǊǾƛ ǇƻƎƭŜŘΣ ƳƻȌŜ ǎŜ ǳƻőƛǘƛ Řŀ 

jezgro svakog PE-ŀ őƛƴŜ ŘǾŀ 5{t ōƭƻƪŀΦ YƻƴƪǊŜǘƴƻΣ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛ ǎǳ ŘƻǎǘǳǇƴƛ 5{t ōƭƻƪƻǾƛ ƴŀ ·ƛƭƛƴȄ 

MPSoC FPGA platformama, oznake DSP48E2 [51]. Tok podataka je takav da PE u svakom taktu 

ǇǊƛƘǾŀǘŀ őŜǘƛǊƛ ǘŀőƪŜ LCa-ŀ ƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜΦ hǾŜ őŜǘƛǊƛ ǘŀőƪŜ LCa-a dostavlja BZPNP, 

Řƻƪ ǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǳőƛǘŀǾŀƧǳ ƛȊ b½± ƳŜƳƻǊƛƧŜ ǇǊƛŘǊǳȌŜƴŜ ƪƭŀǎǘŜǊǳΦ {Ǿŀƪƛ ƻŘ 5{t-ŜǾŀ Ǌŀőǳƴŀ 

jednu polovinu konvolucijeΦ DƻǊƴƧƛ 5{t ǳȊƛƳŀ LCa ǘŀőƪŜ лκм ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜ ƪƻƧƛ ƛŘǳ ǳȊ ƴƧƛƘ Řŀ ōƛ 

ƛȊǾǊǑƛƻ ŘǾŜ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ ƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ǎƳŜǎǘƛƻ ǳ ŀƪǳƳǳƭŀǘƻǊΦ LŘŜƴǘƛőŀƴŜ ƪƻǊŀƪŜ ƛȊǾǊǑŀǾŀ ƛ ŘƻƴƧƛ 

5{t ǎŀ ǊŀȊƭƛƪƻƳ Ǒǘƻ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀ LCa ǘŀőƪŜ нκо ƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜΦ /Ŝƻ ǇƻǎǘǳǇŀƪ ǎŜ 
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ponavlja ŘƻƪƭŜ ƎƻŘ ǎŜ ƴŜ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƧǳ ǎǾŜ ǳƭŀȊƴŜ ǘŀőƪŜ ƧŜŘƴƻƎ ǎƴƻǇŀ ǑǘŀǇƛŏŀ LCa-a. Po 

ȊŀǾǊǑŜǘƪǳΣ ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ ŀƪǳƳǳƭŀǘƻǊŀ л ƛ м ǎŜ ǎŀōƛǊŀƧǳ ǇƻƳƻŏǳ ƛȊƭŀȊƴƻƎ ǎŀōƛǊŀőŀ Řŀ ōƛ ǎŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘ 

potom prosledio bloku koji prikuplja rezultate konvolucije. 
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Slika 42 Detaljan arhitektura jednog procesorskog elementa. 

tƻǑǘƻ ǎǾŀƪƛ 5{t ōƭƻƪ ƛƳŀ ǎŀƳƻ ƧŜŘŀƴ ŦƛȊƛőƪƛ ƳƴƻȌŀőΣ ŀ ǊŀŘƛ ǎŀ мс-bitnim ulaznim podacima, 

Ƨŀǎƴƻ ƧŜ Řŀ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ ƳƻȌŜ Řŀ ƛȊǾǊǑƛ ǎŀƳƻ ƧŜŘƴǳ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧǳΦ {ŀ ŘǊǳƎŜ ǎtrane, u 

ŀƭƎƻǊƛǘƳǳ п ƧŜ ƴŀǾŜŘŜƴƻ Řŀ ǎǾŀƪƛ t9 ƛƳŀ ƪŀǇŀŎƛǘŜǘ Řŀ ƛȊǾǊǑƛ őŜǘƛǊƛ a!/ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ ǳ ƧŜŘƴƻƳ 

ǘŀƪǘǳΣ ŘǾŜ Ǉƻ 5{t ōƭƻƪǳΦ Yŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƻǎǘǾŀǊƛƭŜ ƴŀǾŜŘŜƴŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜ ǎŀ ŘǾŀ 5{t ōƭƻƪŀΣ ƳƻƎǳŏŜ 

ƧŜ ǳŘǾƻǎǘǊǳőƛǘƛ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛƧǳ 5{t ōƭƻƪŀ ƛ ǘŀƪƻ ǇƻǾŜŏŀǘƛ ǊŀőǳƴǎƪŜ ƪŀpacitete svakog DSP-a. Ova 

ǘŜƘƴƛƪŀ ǎŜ ǳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƛ ƳƻȌŜ ǇǊƻƴŀŏƛ ǇƻŘ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƴŀȊƛǾŀ ƻŘ ƪƻƧƛƘ ƧŜ Multi-Pumping [52], [53] 

ƴŀƧǊŀǎǇǊƻǎǘǊŀƴƧŜƴƛƧƛΦ hǎƴƻǾƴŀ ƛŘŜƧŀ ƧŜ Řŀ ǎŜ ǇƻŘŀŎƛ ŘƻǇǊŜƳŀƧǳ ŘǾƻǎǘǊǳƪƻ ǑƛǊƻƳ Ƴagistralom, 

Ǒǘƻ ƧŜǎǘŜ ǎƭǳőŀƧ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 42όőŜǘƛǊƛ ǇƻŘŀǘƪŀ ƴŀ ŘǾŀ 5{t ōƭƻƪŀύΣ ŀ Řŀ 5{t ōƭƻƪ ǊŀŘƛ ƴŀ ǘŀőƴƻ 

ŘǾƻǎǘǊǳƪƻ ǾŜŏƻƧ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛƧƛ ƻŘ ƻƪǊǳȌǳƧǳŏŜ ƭƻƎƛƪŜΦ bŀ ƻǾŀƧ ƴŀőƛƴ ŏŜ 5{t Ƴƻŏƛ ǳ ǎǾŀƪƻj periodi 

sporog takta da obradi po dve MAC operacije. 

Na slici 42, registri su oznaőŜƴƛ ǊŀȊƭƛőƛǘƛm bojama u zavisnosti od frekvencije na kojoj rade. 

Plavi rade na frekvenciji od 250 aIȊΣ Ǒǘƻ ƧŜ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛƧŀ !ǊƎǳǎ akceleratora, dok su 

ƴŀǊŀƴŘȌŀǎǘƻƳ ōƻƧƻƳ ƻȊƴŀőŜni registri koji rade na 500 aIȊΦ ½ōƻƎ ǊŀŘŀ ƴŀ ǾƛǎƻƪƻƧ ǳőŜǎǘŀƴƻǎǘƛ 

Ȋŀ CtD! ƪƻƭŀΣ ƛȊǳȊŜǘƴǳ ǇŀȌƴƧǳ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǇƻǎǾŜǘƛǘƛ ǇǊŜǾƻŚŜƴƧǳ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƛȊ ǎǇƻǊƻƎ ǳ ōǊȊƛ 

domen.  Talasni oblik ulaznih signala i navedene logike je predstavljen slikom 43. 
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Slika 43 Talsni oblik signala na ulazu PE-a. 

¦ ǎǇƻǊƻƳ ŘƻƳŜƴǳ ǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǎƳŜǑǘŀƧǳ ǳ ǊŜƎƛǎǘǊŜ ƛǎǇǊŜŘ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊŀ ƪƻƧƛ ǇǊŜǾƻŘŜ 

ǇƻŘŀǘƪŜ ƛȊ ƧŜŘƴƻƎ ǳ ŘǊǳƎƛ ŘƻƳŜƴΦ tƻǑǘƻ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǎǇƻǊƻƳ ǘŀƪǘǳ ǇǊƛǎǘƛȌŜ Ǉƻ őŜǘƛǊƛ LCa ǘŀőƪŜ ƛ 

őŜǘƛǊƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀΣ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊƛƳŀ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǎŜƭŜƪǘƻǾŀǘƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǇƻŘŀǘƪŜ ǳ svakom 

taktu brzog domena. Najkompleksniji deo ove logike predstavlja selekcioni signal koji je takav 

Řŀ ǳ ǎǾŀƪƻƳ ǘŀƪǘǳ ōǊȊƻƎ ŘƻƳŜƴŀ ƳŜƴƧŀ ǎǾƻƧ ǇƻƭŀǊƛǘŜǘ ƛ ǘŀƪƻ ǎŜƭŜƪǘǳƧŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǳƭŀȊƴŜ 

podatke. Signal nazvan selektor, formiraju tri flip-flopa i dve lƻƎƛőƪŜ ƪŀǇƛƧŜΦ WŜŘŀƴ ŦƭƛǇ-flop radi 

ǳ ǎǇƻǊƻƳ ŘƻƳŜƴǳ ƛ ȊŀŘǳȌŜƴ ƧŜ Ȋŀ ƎŜƴŜǊƛǎŀƴƧŜ ƧŜŘƴƻōƛǘƴƻƎ ǎƛƎƴŀƭŀ ƪƻƧƛ ƳŜƴƧŀ ǇƻƭŀǊƛǘŜǘ ǳ 

svakom sporom taktu. Na slici 43 je ovaj signal nazvan inv. Da bi se u brzom domenu formirao 

ovakav signal potrebno je inv ǇƻƳŜǊƛǘƛ Ȋŀ ƧŜŘŀƴ ōǊȊƛ ǘŀƪǘ őƛƳŜ ǎŜ ŦƻǊƳƛǊŀ inv_pom. XOR 

ƻǇŜǊŀǘƻǊ ƛȊƳŜŚǳ ƻǾƛƘ ǎƛƎƴŀƭŀ ŦƻǊƳƛǊŀ ǳƭŀȊƴƛ ǎƛƎƴŀƭ ǳ ƛȊƭŀȊƴƛ ŦƭƛǇ-ŦƭƻǇ őƛƧƛ ƛȊƭŀȊ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ 

selektor. PrimetiƳƻ Řŀ ƴŜ ǇƻǎǘƻƧƛ ƴƛƪŀƪǾŀ ǎƛƴƘǊƻƴƛȊŀŎƛƧŀ ǎƛƎƴŀƭŀ ƛȊƳŜŚǳ ŘǾŀ ƪƭƻƪ ŘƻƳŜƴŀΦ 
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hǾŀƪŀǾ ǇǊƛǎǘǳǇ ƧŜ ƳƻƎǳŏ ǎŀƳƻ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƪŀŘŀ ǎǳ ǘŀƪǘ ǎƛƎƴŀƭƛ ŦŀȊƴƻ ǇƻǊŀǾƴŀǘƛΦ Pored fazno 

ǇƻǊŀǾƴŀǘƛƘ ǘŀƪǘ ǎƛƎƴŀƭŀΣ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ƧŜ ǾŀȌƴƻ Řŀ ƛȊƳŜŚǳ ǊŜƎƛǎǘŀǊŀ ǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ŘƻƳŜƴƛƳŀ ƴŜƳŀ 

ǾƛǑŜ ƻŘ ƧŜŘƴŜ ƭƻƎƛőƪŜ ƪŀǇƛƧŜΣ ǘƻ ƧŜǎǘΣ ƭƻƎƛƪŜ ǘƻƭƛƪŜ Řŀ ƳƻȌŜ Řŀ ǎŜ ƳŀǇƛǊŀ ƴŀ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ м [¦¢Φ 

Ovo je bitno kako bi se ulazni signali u selektor flip-ŦƭƻǇ ǎǘŀōƛƭƛȊƻǾŀƭƛ ǾŜŏ ƴŀ Ǉƻƭŀ ǇŜǊƛƻŘŜ ǎǇƻǊƻƎ 

ǘŀƪǘŀ ƧŜǊ ƧŜ ǘƻ ǘǊŜƴǳǘŀƪ ƪŀŘŀ ŘƻƭŀȊƛ Ǌŀǎǘǳŏŀ ƛǾƛŎŀ ōǊȊƻƎ ǘŀƪǘŀ i ovaj signal biva semplovan. 

¢ŀƪƻŚŜΣ ǎŜƭŜƪǘƻǊ ŦƭƛǇ-flop nije u okviru hard ip-ŜǾŀ ŘƻǎǘǳǇƴƛƘ ƴŀ CtD! ƪƻƭƛƳŀ ǾŜŏ ǎŜ ǎǾŜ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀ ǳ ǇǊƻƎǊŀƳŀōƛƭƴƻƧ ƭƻƎƛŎƛΦ hǾƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ŘƻŘŀǘƴƻ ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŜ Ȋŀ ƪƻƳǇŀƧƭŜǊ 

posebno ako imamo u vidu da sve frekvencije preko 300 aIȊ ǳ ǇǊƻƎǊŀƳŀōƛƭƴƻƧ ƭƻƎƛŎƛ ǎǳ ǘŜǑƪƻ 

ŘƻǎǘƛȌƴŜ ōŜȊ ƛȊǳȊŜǘƴŜ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ ƻŘ ǎǘǊŀƴŜ ƛƴȌŜƴƧŜǊŀΦ bŀǾŜŘŜƴƻ ǇǊŀǾƛƭƻ ƻŘ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ 

jednog LUT-ŀ ƛȊƳŜŚǳ ŦƭƛǇ-ŦƭƻǇƻǾŀ ƴŀ ƻǾƛƳ ǳőŜǎǘŀƴƻǎǘƛƳŀ ƳƻǊŀ ōƛǘƛ ƛǎǇƻǑǘƻǾŀƴƻ ƛ ƛȊƳŜŚǳ 

ǇƭŀǾƛƘ ǊŜƎƛǎǘŀǊŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƛ ǇǊǾƛƘ ƴŀǊŀƴŘȌŀǎǘƛƘ ǊŜƎƛǎǘŀǊŀ ǳƴǳǘŀǊ 5{t ōƭƻƪƻǾŀΦ tƻǑǘƻ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ 

2-na-1 multiplekseri, ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǎǾŀƪƛ ōƛǘ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊŀ ƳŀǇƛǊŀǘƛ ƴŀ ǎŀƳƻ ƧŜŘŀƴ [¦¢Φ Pored 

selektor signala, na slici 43 su prikazani izlazni podaci iz pomenutih multipleksera za tri grupe 

podataka ƪƻƧŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ƘƛǇƻǘŜǘƛőƪƛ ƪŜǊƴŜƭ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ оȄмȄуΦ WƻǑ ƧŜŘŀƴ ōƛǘŀƴ ŘŜǘŀƭƧ ƴŀ ƪƻƧƛ 

ǘǊŜōŀ ƻōǊŀǘƛǘƛ ǇŀȌƴƧǳ ƧŜ ȊŀŘƻǾƻƭƧŀǾŀƴƧŜ ǾǊŜƳŜƴŀ ǳǎǇƻǎǘŀǾƭƧŀƴƧŀ ƛ ŘǊȌŀƴƧŀ όŜƴƎƭΦ setup i hold 

timeύ Ȋŀ ǇǊǾŜ ƴŀǊŀƴŘȌŀǎǘŜ ǊŜƎƛǎǘǊŜ ǳƴǳǘŀǊ 5{t ōƭƻƪƻǾŀΦ Setup time ŏŜ ōƛǘƛ ȊŀŘƻǾƻƭƧŜƴ ŀƪƻ 

ƭƻƎƛƪŀ ƛȊƳŜŚǳ ŦƭƛǇ-ŦƭƻǇƻǾŀ ǳ ŘǾŀ ŘƻƳŜƴŀ ƴŜ ōǳŘŜ ǾŜŏŀ ƻŘ ƧŜŘƴƻƎ [¦¢-ŀ Ǒǘƻ ƧŜ ƛǎǇƻǑǘƻǾŀƴƻΦ 

Hold time ƧŜ ȊŀŘƻǾƻƭƧŜƴ ǘŜƘƴƛőƪƛƳ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀƳŀ ŦƭƛǇ-flopova nŀ ·ƛƭƛƴȄ CtD! ƪƻƭƛƳŀ ǇƻǑǘƻ 

je Tcq (engl. clock to Q) selektor flip-ŦƭƻǇŀ ǾŜŏŜ ƻŘ hold time-a svih flip-flopova na FPGA kolu. 

Na slici 44 je prikazano detaljno mapiranje jedne MAC jedinice PE-ŀ ƴŀ ǇƻǎǘƻƧŜŏƛ 5{tпу9н 

hard ip. tƭŀǾƛƳ ƭƛƴƛƧŀƳŀ ǎǳ ƻȊƴŀőŜƴŜ ǇƻǎǘƻƧŜŏŜ ǇǳǘŀƴƧŜ 5{t ōƭƻƪŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ 

Argus PE-a. Ulazni podaci su dva puta zaregistrovani unutar Dual B Register, odnosno Dual A, 

D, and Pre-adder ōƭƻƪƻǾŀΦ Lŀƪƻ ƭƻƎƛőƪƛ ƴƛǎǳ ǇƻǘǊŜōƴƛ, ƴƧƛƘƻǾƻ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜ ƧŜ ƻōŀǾŜȊƴƻ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ 

Řŀ ǎŜ 5{t ƪƻǊƛǎǘƛ Ȋŀ ǊŀŘ ƴŀ ǾƛǎƻƪƛƳ ǳőŜǎǘŀƴƻǎǘƛƳŀΦ LȊ ƛǎǘƻƎ ǊŀȊƭƻƎŀ ƧŜ ƻōŀǾŜȊƴƻ ƛ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜ 

ǊŜƎƛǎǘǊŀ ǇƻǎƭŜ ƳƴƻȌŀőŀ ƛ ǇƻǎƭŜ ǎŀōƛǊŀőŀΦ LȊƭŀȊƴƛ ǊŜƎƛǎǘŀǊ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ akumulator. U zavisnosti 

od toga da li je u toku obrada prve IFM grupe ǘŜƪǳŏŜg skalarnog proizvodaΣ ƳǳƭǘƛǇƭŜƪǎŜǊ ½ ŏŜ 

selektovati ulaz C ili registar P (akumulator) da odabere ŘǊǳƎƛ ǎŀōƛǊŀƪ ƴŀ ǎŀōƛǊŀőΦ tƻǑǘƻ ǎǳ ǳƭŀȊƛ 

16-ōƛǘƴƛΣ ƛȊƭŀȊ ƳƴƻȌŀőŀΣ ŀ ǎŀƳƛƳ ǘƛƳ ƛ ŀƪǳƳǳƭŀǘƻǊ ǎǳ 32-ōƛǘƴƛΣ Ǒǘƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ƴƛƧŜ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴ 

kompletan potencijal akumulatora. 
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Slika 44 aŀǇƛǊŀƴƧŜ a!/ ƧŜŘƛƴƛŎŀ ƴŀ ǇƻǎǘƻƧŜŏƛ 5{t ōƭƻƪΣ 5{tпу9нΦ 

Iako je 500 aIȊ ƛȊǳȊŜǘƴƻ Ǿƛǎƻƪŀ ǳőŜǎǘŀƴƻǎǘΣ őŀƪ ƛ ƴŜŘƻǎǘƛȌƴŀ Ȋŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀōƛƭƴǳ ƭƻƎƛƪǳΣ Ȋŀ 

ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾŜ 5{t ōƭƻƪƻǾŜ ǘƻ ƴƛƧŜ ǎƭǳőŀƧΦ Xilinx proizvodi FPGA kola podeljena u tri brzinska 

ǊŀȊǊŜŘŀΣ ǇƻőŜǾǑƛ ƻŘ -1 do -3. Oznaku -1 nose najsporija dok -о ǇǊƛǇŀŘŀ ƴŀƧōǊȌƛƳ CtD! ƪƻlima. 

2ŀƪ ƛ Ȋŀ ƴŀƧǎǇƻǊƛƧŀ CtD! ƪƻƭŀ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛƧŀ ƻŘ рлл MHz za DSP blokove je daleko od maksimalne 

koja iznosi oko 645 aIȊΦ ½ŀ ƪƭŀǎǳ ƪƻƭŀ ƻȊƴŀőŜƴǳ ǎŀ -н ƻǾŀ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴŀ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛƧŀ ǎŜ ƪǊŜŏŜ ƛ 

do 775 MHz, dok je za -о ƳŀƪǎƛƳŀƭƴŀ ǇǊƛƧŀǾƭƧŜƴŀ ǳőŜǎǘŀƴƻǎǘ 5{t ōƭƻkova 891 MHz [54]. 

Naravno, za postizanje navedenih frekvencija rada je obavezno iskoristiti sve prikazane 

registre na slici 44. KƻǊƛǑŏŜƴƧŜƳ ǎǾƛƘ ǊŜƎƛǎǘŀǊŀ ǎŜ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ ǇŀƧǇƭŀƧƴǳƧŜ όŜƴƎƭΦ pipeline) DSP. 

Punjenje pipeline-a zajedno sa talasnim oblicima svih relevantnih signala PE-a prilikom 


















































































































































