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1. Wprowadzenie

Koncept sztucznej inteligencji zostal wprowadzony w potowie XX. wieku, lecz
na popularnosci zaczat zyskiwacé zaledwie w ostatnich dwoéch dekadach. Zwigzane to
byto z postepujaca komputeryzacja, rosnaca mocg obliczeniowa poszczegdlnych jed-
nostek obliczeniowych oraz dostepem do duzej ilosci réznorodnych danych. Rozwia-
zania oparte o sztuczng inteligencje sa obecnie czesto spotykane w codziennym zyciu
i wiaza sie¢ z automatyzacja procesu myslowego standardowo wykonywanego przez lu-
dzi. Pierwotnie dominujacym byto podejscie okreslane mianem “symbolicznej sztucz-
nej inteligencji“, w ktérym reguty postepowania byty definiowane programistycznie
i konieczne byto zgromadzenie duzej ilosci tychze do poprawnego dziatania systemu
eksperckiego [1]. 7 biegiem lat symboliczna sztuczna inteligencja zostata wyparta
przez uczenie maszynowe. W odréznieniu od klasycznego programowania, w ktorym
reguty wprowadzane sg przez programistéw, w uczeniu maszynowym wprowadza si¢
dane i oczekiwane odpowiedzi systemu, zaktadajac, ze system sam stworzy reguty i be-
dzie dalej postepowal zgodnie z nimi przy analizowaniu nowych danych. Mozna to
rozumie¢ jako trenowanie lub uczenie systemu i zwykle odbywa si¢ na duzych zbiorach
danych, w ktérych zwykte wnioskowanie statystyczne bywa nieefektywne. Tego typu
algorytmy zyskaly popularno$é¢ dopiero niedawno, poniewaz wymagaja duzych mocy
obliczeniowych oraz dostepnosci danych. Rozwiazania wykorzystujace uczenie maszy-
nowe sa obecnie wykorzystywane w wielu aplikacjach od sektora przemystowego [2],
przez opieke zdrowotna (3], az do zwyktych urzadzen codziennego uzytku, takich jak
telefony komodrkowe, gdzie realizuja zadania takie jak rozpoznawanie mowy [4], czy
thumaczenie [5]. Obecnie wystepujaca tendencja do Smart Manufacturing oraz Indu-
stry 4.0 skutkuje duzym zainteresowaniem uczeniem maszynowym i wprowadza nowy
paradygmat sterowania, ktéry wykorzystuje tzw. techniki Big Data oraz 1oT[6, 7].

Wyrézni¢ mozna kilka rodzajéw uczenia. Jednym z nich jest uczenie nadzoro-
wane, w ktorym dane wykorzystywane w trakcie uczenia sa opisane np. przyporzadko-
wane do klasy lub przyporzadkowana jest im oczekiwana warto$é¢ liczbowa. W trakcie
uczenia tego typu, zgromadzone, przygotowane i opracowane dane podawane sg na
wejscie modelu, ktory nastepnie oblicza na ich podstawie warto$é¢ wyjsciowa. Wartosé
ta jest poréwnywana z odpowiadajaca im klasa lub oczekiwang wartoscig liczbowsa, na-

stepnie obliczany jest btad wedlug wybranej funkcji straty. Blad jest wykorzystywany



nastepnie do korekcji parametrow modelu w celu jego minimalizacji, zgodnie z przyjeta
strategia optymalizacyjna.

Kolejnym rodzajem uczenia sieci jest uczenie pét-nadzorowane, w ktorym wy-
korzystuje si¢ czes¢ danych etykietowanych i czes¢ danych nieetykietowanych. Przy-
ktadem moze by¢ tu analiza tekstu, w ktérej nie wszystkie dane uczace posiadaja
odpowiednie etykiety.

Pozostatym rodzajem jest uczenie nienadzorowane, czego przyktadem moga by¢
auto-enkodery, ktére w trakcie uczenia maja na wejsciu i wyjsciu takie same dane,
przez co uczg sie odwzorowywac¢ informacje z danych uczacych. Takie modele mozna
wykorzysta¢ w systemach rekomendujacych, w ktérych na podstawie zaobserwowanych
wzoréw zachowan sugeruje si¢ produkt lub ustuge. Proces uczenia czesto wspomagany
jest przez mechanizmy automatycznego przeksztatcania danych do reprezentacji, ktéra

ulatwitaby wykonanie danego zadania.

Historycznie pierwszym wykorzystywanym rodzajem modelowania rozwiazywa-
nego problemu byto modelowanie probabilistyczne, oparte na zastosowaniu zasad sta-
tystyki. Na podstawie danych uczono, np. model regresji logistycznej, regresji liniowej,
czy naiwny klasyfikator bayesowski, i dokonywano predykcji, czesto z bardzo dobrym
rezultatem, co ttumaczy wciaz niestabnaca popularnos¢ takiego sposobu modelowania.
W latach 90-tych duza popularno$¢ zyskaly maszyny wektoréw nosnych (SVM) opra-
cowane w Bell Labs, ktére w przypadku prostych probleméw uczenia charakteryzowaty
sie duza wydajnoscia. Metoda ta opiera sie na stworzeniu granic decyzyjnych pomiedzy
kategoriami. PézZniejsza klasyfikacja polega na sprawdzeniu, po ktérej stronie granicy
decyzyjnej znajduje sie element. Granice decyzyjne oblicza si¢ nie na podstawie wspot-
rzednych punktéw z danych uczgcych, lecz, stosujac funkcje jadra, na podstawie ich
odlegtosci od siebie. Niestety, w przypadku duzych zbioréw danych modele SVM sg
trudne do skalowania i nie sg efektywne w zadaniach typu rozpoznawanie obrazu [1].
Na poczatku lat dwutysiecznych duze zainteresowanie wzbudzity drzewa decyzyjne,
w ktérych klasyfikacja dokonywana jest w oparciu o zestaw regut decyzyjnych, two-
rzonych w procesie uczenia. Podczas tworzenia regut atrybuty, ktore wydaja si¢ nie
by¢ istotne w klasyfikacji, sa pomijane. Wystepowanie takich regut umozliwia tatwe
przeanalizowanie logiki dziatania drzewa. Pochodnym algorytmem sa tzw. lasy lo-
sowe, w ktorych predykcja wykonywana jest na podstawie wielu wyspecjalizowanych

drzew decyzyjnych. Algorytm niweluje mozliwo$¢ przesadnego dopasowania, ktore cze-



sto dotyczy pojedynczych drzew decyzyjnych, uniemozliwia za to tatwag mozliwo$é¢ in-
terpretacji dziatania modelu. Pomyst taczenia ze soba wielu stabych modeli w wigkszy
system zaowocowal powstaniem maszyn wzmacnianych gradientowo, gdzie iteracyjnie
trenowane sg nowe modele specjalizujace sie w rozwigzaniu sytuacji, w ktérych po-

przedni model radzit sobie nieadekwatnie.

Obecnie na popularnosci zyskuja sztuczne sieci neuronowe (ANN), ktére znaj-
duja zastosowania m.in. w rozpoznawaniu wzorcoOw, analizie obrazu, sterowaniu silni-
kami elektrycznych lub rozpoznawaniu mowy. Pozwalaja poprawi¢ efektywnosé proce-
sow zwykle wykonywanych przez ludzi, wykluczajac m.in. bledy spowodowane zme-
czeniem [8; 9, 10, 11]. Poczatkowym problemem badaczy byto znalezienie wydajnego
sposobu trenowania sieci. Dopiero w 1989 r. Yann LeCun potaczyt algorytmy konwo-
lucyjnych sieci neuronowych i propagacje wsteczng w celu rozwigzania problemu kla-
syfikacji cyfr zapisanych recznie. Utworzony model byt pézniej wykorzystywany przez
poczte w USA [1]. Przez wiele lat sieci neuronowe ustepowaty popularno$ci wspomnia-
nym SVM-om, drzewom decyzyjnym, lasom i maszynom wzmacnianym gradientowo.
Zainteresowanie wzbudzily ponownie dopiero wraz ze zwiekszeniem sie dostepnej mocy

obliczeniowej, ktéra pozwalata na wydajne przeprowadzanie procesu uczenia sieci.

Podtypem sieci neuronowych sg glebokie sieci neuronowe, dziatajace w opar-
ciu o tzw. uczenie gtebokie, ktére cechuje duza doktadnos¢ oraz uproszczenie pro-
cesu rozwigzywania probleméw poprzez automatyzacje etapu obrébki cech. Glebokosé
owych sieci odnosi sie do wielowarstwowosci i ktadzenia nacisku na uczenie kolejnych
warstw. Kazda kolejna warstwa jest utozsamiana z lepsza reprezentacja danych wej-
sciowych. Warstw w modelu moze by¢ kilkadziesiat lub kilkaset, wliczajac warstwy
przeksztalcajace dane, co mozna czesto spotkaé np. w sieciach CNN. Warstwy te obli-
czaja wypadkows wartos¢ z kilku wartosci, taczac je w jedna i redukujac tym samym
rozmiar. Nie ma jasnego podziatu od ilu warstw mozna juz moéwi¢ o uczeniu gtebo-
kim, ale najczesciej spotyka sie to okreslenie w odniesieniu do modeli majacych co
najmniej 2 warstwy - w przeciwnym wypadku méwi sie o uczeniu ptytkim. Wspo-
mniana juz sie¢ typu CNN to konwolucyjna sie¢ neuronowa, ktora jest przyktadem gte-
bokiej sieci neuronowej, czesto wykorzystywanej w zadaniach rozpoznawania obrazow
[12, 13]. Innym bardzo popularnym rodzajem gtebokich sieci neuronowych jest LSTM,
typu rekurencyjnego, przeznaczona do pracy z danymi sekwencyjnymi np. podczas

przetwarzania jezyka naturalnego [14]. Modele uczenia maszynowego sa zwykle czescia
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wiekszego programu lub systemu, w ktorym zasoby sprzetowe musza by¢ wspétdzie-
lone, co pogarsza wydajno$¢. Obecnie popularne jest wykorzystywanie GPU lub TPU
do wykonywania obliczen zwigzanych z uczeniem maszynowym. Dobrej jako$ci GPU sg
powszechnym elementem komputeréw prywatnych, ze wzgledu na wysokie wymagania
sprzetowe w grach komputerowych o rozbudowanej warstwie graficznej. GPU wypo-
sazone w technologie CUDA potrafi znaczaco przyspieszy¢ obliczenia. W 2016 firma
Google zaprezentowata czipy zoptymalizowane pod katem sieci neuronowych, operu-
jace na tensorach, zwane TPU. Nie sg one jednak otwarcie dostepne, chociaz wersja
Edge jest montowana w telefonach komoérkowych Pixel 4 firmy Google [15]. Wykorzy-
stywanie TPU odbywa sie gtéwnie przez chmure [16], co uniemozliwia wykorzystanie
go w niektorych aplikacjach np. gdy operuje sie na danych wrazliwych lub bez dostepu

do Internetu.

Opracowujac systemy wbudowane oraz majac na uwadze, m.in. ograniczenia
energetyczne, rozmiar, czy koszt, zastosowanie wydajnego GPU wydaje sie nie by¢
optymalnym rozwigzaniem, a w przypadku TPU istotny jest rowniez problem ogdlnej
dostepnosci. Systemy oparte jedynie na CPU moga zosta¢ wyposazone w odpowiednio
skonfigurowany modut FPGA, ktéry moze realizowa¢ obliczenia zwigzane z klasyfika-
cja w oparciu o sieci neuronowe i dostarcza¢ informacji o wykonanej klasyfikacji lub
dokonywa¢ decyzji samodzielnie. FPGA jest rodzajem programowalnego uktadu lo-
gicznego o duzym stopniu scalenia. Umozliwia realizowanie funkcji logicznych, a takze
ztozonych systemoéw cyfrowych, poprzez konfiguracje wewnetrzna uktadu. Implementa-
cja na FPGA ma mozliwo$¢ rownolegtego przeprowadzania obliczenn w obrebie modelu
przy zachowaniu elastycznosci, podatnosci systemu na zmiany oraz zminimalizowa-
niu operacji niezwigzanych z obliczeniami, przez co moze znaczaco odcigzy¢ procesor
lub w ogdle go wyeliminowaé z projektowanego urzadzenia. Wedtug [17] motywacja
do wykorzystania FPGA w zastosowaniach uczenia maszynowego moze by¢ znaczaca
redukcja kosztow projektowanego systemu. W [18] autorzy zauwazaja, ze sa zastosowa-
nia dla ktérych ogromne mozliwosci GPU nie sg wystarczajace. Wskazuja jednoczesnie
na FPGA, ktore wedtug autoréw jest wartosciowa alternatywa dla zadan zwigzanych
z uczeniem glebokim. Przedstawiona w artykule architektura realizuje zadanie analizy
obrazu przy uzyciu wielowymiarowej sieci LSTM i okazuje si¢ by¢ 50 razy szybsza od
GPU (NVIDIA K80) oraz 746 razy wydajniejsza energetycznie. Obecnie podejmowane

sa proby wykorzystania FPGA w rozwigzywaniu rzeczywistych problemoéw, przykta-
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dem jest tutaj praca [19], ktéra przedstawia zastosowanie FPGA w zadaniu rozpozna-
wania obrazu w trakcie autonomicznej jazdy samochodem. Niezaleznie od wybranej
jednostki obliczeniowej, najbardziej kosztownym, w sensie zasobéw i czasu obliczenio-
wego, elementem modeli uczenia maszynowego sa funkcje aktywacji [20, 17, 9]. W wielu
modelach funkcja aktywacji zostata zoptymalizowana i uproszczona np. do ReLU, na-
tomiast wciaz jest wiele aplikacji, takich jak sieci LSTM, w ktérych istnieje koniecznosé
zastosowania ztozonych funkcji aktywacji, typu tangens hiperboliczny, czy funkcja sig-
moidalna [14].

Poza rozwojem samych uktadow FPGA, w ostatnim czasie mozna zaobserwo-
waé dziatania producentow uktadéw scalonych prowadzace do potaczenia w jednym
uktadzie procesora oraz logiki konfigurowalnej. Przyktadem moze by¢ tutaj rodzina
uktadéw ZYNQ oraz Versal [21, 22]. Zastosowanie takiego podejscia moze znaczaco
uprosci¢ obwod elektroniczny poprzez redukcje elementéw, a takze otwiera nowe moz-
liwosci wykonywania obliczen z wykorzystaniem jednoczesnie procesora i logiki konfi-

gurowalnej, korzystajac z ich zalet w zaleznosci od potrzeb projektowych.

Cele pracy:

1) Opracowanie nowej metody implementacji rekurencyjnych sieci neuronowych
typu LSTM na uktadach FPGA, w tym na uktadach hybrydowych z wbudowa-
nym mikroprocesorem oraz matrycg programowalna, umozliwiajacej uzyskanie
poréwnywalnych lub lepszych czaséw obliczen wzgledem GPU lub znaczacego

poprawienia wydajnosci obliczeniowej w sytuacjach, w ktérych zastosowanie

GPU lub TPU jest niemozliwe.

2) Weryfikacja zaproponowanej metody poprzez wykonanie ukladu realizujacego

zadanie klasyfikacji w wybranym procesie przemystowym.

3) Opracowanie uktadu cyfrowego w strukturach FPGA wspierajacego proces ucze-

nia sieci LSTM dla wybranego procesu przemystowego.

Zakres pracy:

1) Analiza réznych metod implementacji funkeji aktywacji, ze szczegblnym uwzgled-

nieniem doktadnosci i szybkosci dzialania; zaprezentowanie nowego podejscia
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implementacyjnego; wyselekcjonowanie na drodze eksperymentow czterech réz-
nych wariantéw realizacji funkcji aktywacji, wykorzystanych w dalszych rozwa-

zaniach.

Implementacja modutu komérki LSTM oraz prezentacja sposobu wykorzystania

omawianego modutu do celu budowy dowolnej sieci z warstwg LSTM.

Projekt i implementacja sieci LSTM w strukturach FPGA realizujacej zadanie
klasyfikacji w wybranym procesie przemystowym z uwzglednieniem dwoch roz-
nych platform uruchomieniowych, tj. platformy catkowicie sprzetowej z uktadem
FPGA oraz rozwigzania z podziatem na sprzet i oprogramowanie tj. z wykorzy-

staniem uktadu Xilinx ZYNQ.

Projekt i implementacja uktadu cyfrowego wspierajacego uczenie sieci sktada-
jacej sie z warstwy LSTM dla wybranego procesu przemystowego, z uwzgled-
nieniem dwoch réznych platform uruchomieniowych tj. zaréwno na uktadzie

FPGA oraz z wykorzystaniem uktadu ZYNQ.

Analiza prezentowanych podejsé implementacyjnych dla wybranych uktadéw
FPGA, uwzgledniajaca analize kosztéw oraz ilo$é dostepnych zasobdéw sprzeto-

wych.

Analiza wptywu doktadnosci aproksymacji funkcji aktywacji zaréwno na proces

klasyfikacji, jak i na proces uczenia sieci LSTM.

Tezy pracy:

Sprzetowa realizacja sieci neuronowych typu LSTM w strukturach FPGA lub
realizacja sprzetowo-programowa pozwala uzyskaé¢ znaczaco wieksza szybkosé
dziatania w odniesieniu do realizacji catkowicie programowych, w tym z wyko-

rzystaniem GPU.

Mozliwa jest sprzetowa realizacja procesu uczenia sieci LSTM umozliwiajaca

istotne skrdcenie czasu uczenia sieci.
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Prace podzielono tematycznie na rozdzialy. Rozdziat 2 prezentuje wykorzy-
stane w ramach pracy technologie i narzedzia, przedstawia ide¢ uktadéw programo-
walnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadow FPGA, charakteryzuje ich elementy
sktadowe oraz przedstawia metodologie uzywana przy projektach wykorzystujacych
uktady FPGA.

W rozdziale 3 przedstawiono tematyke sieci LSTM. Zaprezentowano budowe
komérki LSTM, rozwazajac rézne podejscia do implementacji funkeji aktywacji na
FPGA, ktore dalej zostaly podzielone na cztery warianty implementacyjne w celu lep-
szego zbadania wplywu wyboru algorytmu obliczajacego warto$é¢ funkeji aktywacji na
parametry i prace sieci. Dla wydzielonych wariantéw wykonano i przeanalizowano im-
plementacje komorki LSTM, a na ich podstawie wykonano rézne warianty sieci LSTM
do realizacji zadania klasyfikacji w procesie kucia na zimno. Implementacja sieci LSTM
zostala wykonana réwniez na platformie ZYNQ, z uzyciem ptytki uruchomieniowe;j
ZYBO 77-20, z uwzglednieniem réznych podej$¢ implementacyjnych. Poréwnano jed-
noczesnie recznie projektowana konfiguracje z wygenerowana przy pomocy Vitis HLS.

Rozdziat 4 przedstawia modul wspomagajacy proces uczenia sieci LSTM zre-
alizowany na FPGA, wykorzystujacy algorytm propagacji wstecznej w czasie oraz
porownuje wszystkie warianty implementacji funkcji aktywacji w tym zastosowaniu.
Przedstawia réwniez zalety i mozliwosci dotyczace wykorzystywania uktadéw FPGA
do zadan zwigzanych z uczeniem maszynowym. W rozdziale przedstawiono réwniez
implementacje procesu uczenia z uzyciem ptyty uruchomieniowej z uktadem ZYNQ
oraz rozwazono rézne podejscia implementacyjne.

Przeglad literatury jest podzielony tematycznie na czesci. Literatura dotyczaca
funkcji aktywacji przedstawiona jest w punkcie 3.3.1, dotyczaca wykorzystania ukta-
déw FPGA do implementacji sieci LSTM w punkcie 3.5.1, zas wykorzystania uktadéw
ZYNQ w tym samym zadaniu w punkcie 3.6.1. Analiza literatury dotyczacej wykorzy-
stania uktadow FPGA i ZYNQ do implementacji sieci LSTM z mozliwo$cia uczenia
zostala zaprezentowana w punkcie 4.1.

Poréwnanie wykorzystywanych w pracy ukltadéw FPGA oraz otrzymanych wy-
nikéw z innymi uktadami dostepnymi na rynku zostato umieszczone jako cze$¢ punktu
4, a zbiorcze podsumowanie wraz z wnioskami dotyczacymi catej tresci pracy przed-

stawione sa w punkcie 5.
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Przeprowadzone badania mialty charakter zaréwno praktyczny, jak i symula-
cyjny. W celu realizacji czesci symulacyjnej wykorzystano srodowiska Vivado oraz ISE
Design Suite firmy Xilinx, w ktérych wykonywano synteze, implementacje oraz symu-
lacje. Wyniki poréwnywano z obliczeniami wykonywanymi za pomocg PC, zaréwno na
CPU jak i na GPU oraz z obliczeniami wykonywanymi na Raspberry Pi 3. Modele
wykorzystujace CPU napisane zostaly przy uzyciu Pythona i podstawowych bibliotek,
takich jak NumPy. Przy wykorzystaniu GPU postuzono sie biblioteka Keras, a pro-
gram przetestowano na dwéch réznych GPU, zas model pracujacy na Raspberry Pi 3
wykorzystywal C++11. W celu realizacji czesci praktycznej wykorzystano ptytke ewa-
luacyjna ZYBO Z7-20 z uktadem XC7Z020, konfiguracje sprzetowa wykonano w jezyku
Verilog, w $srodowisku Vivado oraz wykorzystujac Vitis HLS (w jednym przypadku),
czes¢ programowa zrealizowano przy uzyciu $rodowiska Vitis, a sam kod zostal na-
pisany w C. Wyniki implementacji na platformie ZYNQ odniesiono do pozostatych

rezultatow.
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2. Narzedzia i technologie wykorzystane w pracy

W rozdziale przedstawiono wykorzystywane w pracy narzedzia, takie jak sprzet
komputerowy i oprogramowanie, a takze przedstawiono tematyke uktadéw programo-
walnych, metod i technik wykorzystywanych przy tworzeniu konfiguracji sprzetowych
oraz przedstawiono najnowsze rodzaje uktadéw programowalnych. Ze wzgledu na do-
stepno$¢ oraz wykorzystywane narzedzia i ptytki uruchomieniowe, w opisie skupiono

sie na uktadach firmy Xilinx.
2.1. Oprogramowanie oraz sprzet komputerowy

W ramach pracy powstaly programy referencyjne, wykorzystujace popularne
obecnie narzedzia programistyczne, czesto spotykane przy tworzeniu i implementa-
cji modeli uczenia maszynowego. Wedtug publikacji [23], ktérej autorzy gromadzili
dane w oparciu o serwis GitHub, od 2015 roku TensorFlow [24] stanowi najpopular-
niejsza biblioteke wykorzystywana w zadaniach uczenia maszynowego. W zestawieniu
jako druga, obecnie najpopularniejsza, wystepuje biblioteka Keras [25], ktéra w isto-
cie jest API dla TensorFlow, za pomoca ktérej wykonywane sa obliczenia. Poza tymi
bibliotekami wyrézni¢ mozna scikit-learn i PyTorch, ktére wraz z dwiema pierwszymi
zostaly umieszczone w zestawieniu w wersji z interfejsem Python. Dopiero na pigtym
miejscu znajduje sie biblioteka Caffe z interfejsem C++, a dalej MXNet i XGBoost
rowniez z interfejsem C+4. W ramach pracy powstaly trzy programy referencyjne,
sposrod ktorych jeden korzystal wlasnie z biblioteki Keras z interfejsem Pythona. Przy
tworzeniu modelu w oparciu o biblioteke Keras, interpreter Pythona zostal wykorzy-
stany do konfiguracji modelu, a dalsze operacje wykonano wykorzystujac TensorFlow,
ktéry korzystat z C++ oraz CUDA [25, 24]. Program referencyjny byl uruchamiany
na dwoch réznych komputerach z réoznymi kartami graficznymi. Drugi program refe-
rencyjny w duzej mierze korzysta z interpretera Pythona, ale obliczenia wykonywane
byty na procesorze, za pomoca biblioteki NumPy [26], ktéra wedlug producentéw wy-
korzystuje zalety jezykow C i Fortran. W zadnym z wykorzystywanych programéw nie
wykonywano obliczen bezposrednio w interpreterze jezyka Python. Drugi program refe-
rencyjny zostat przygotowany w celu zobrazowania czasu obliczen nie wykorzystujacych
optymalizacji sprzetowych. Trzeci z programéw referencyjnych wykorzystywat C4++11

wraz z biblioteka standardowa, a sam program byt uruchamiany na Rapsberry Pi 3.
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W tym przypadku Raspberry Pi 3 wyposazone bylo w system operacyjny Raspbian,
ktory oparty jest na systemie Debian. Kod powstal i byt kompilowany bezposrednio
na urzadzeniu, na ktérym réwniez byt uruchamiany. Do kompilacji wykorzystywany
byt kompilator GCC (GNU Compiler Collection).

Parametry komputera PC, na ktérym byly wykonywane obliczenia referencyjne,
wygladaty nastepujaco: procesor Intel Core i7-6700K CPU 4.00GHz, 16.0GB pamigci
RAM oraz karta graficzna GeForce GTX 1060 6GB, komputer pracowal z systemem
operacyjnym Windows 10 (w dalszej czesci pracy oznaczony jako GPU1). Komputer,
na ktorych wykonywane byty dodatkowe obliczenia z wykorzystaniem biblioteki Keras
mial zainstalowany system Ubuntu 20.04 i byt wyposazony w procesor Intel Core i9-
12900H 5.00GHz, posiadal 64GB pamieci RAM oraz karte graficzna NVIDIA GeForce
RTX 3080 Ti (w dalszej czesci pracy oznaczony jako GPU2). Raspberry Pi 3 dys-
ponowal procesorem Broadcom BCM2837 quad-core, 64-bitowy ARM-8 Cortex-A53
1.2GHz oraz 1GB pamieci RAM.

2.2. Uktady programowalne FPGA

Uktady FPGA sa rodzajem zintegrowanych uktadéw scalonych. W przeciwien-
stwie do zwyktych uktadéw scalonych, uktady FPGA pozwalaja na konfiguracje struk-
tury logicznej po zakonczeniu etapu produkcyjnego. Daje to mozliwo$¢ implementacji
struktury logicznej w zaleznosci od potrzeb i dostepnych zasobdw logicznych w uktadzie
[27]. Wspdtcezesnie produkowane uktady FPGA moga byé¢ wyposazone w duze ilosci
zasobow logicznych, pozwalajacych na implementacje bardzo ztozonych algorytmow.
Przyktadowo ptyta BittWare’s XUP-VV4 wyposazona jest w 3.8 miliona elementéw lo-
gicznych [28]. Mozliwosé konfiguracji uktadu po jego wyprodukowaniu znaczaco obniza
koszty projektowania w poréwnaniu z projektowaniem uktadéw scalonych dla konkret-
nych zastosowan. Pozwala tez na wprowadzanie ulepszen na dalszych etapach pracy
nad urzadzeniem, w ktérym wykorzystany ma by¢ uktad scalony, a nawet wprowadza-
nie korekt w gotowym urzadzeniu. Proces projektowania urzadzenia z wykorzystaniem
uktadu FPGA przypomina zatem proces projektowy z wykorzystaniem procesora [27].
Réznica jest natomiast przygotowanie samego uktadu do pracy. W przypadku pro-
cesora przygotowuje sie program, ktory mozna wgraé¢ bezposrednio lub po uprzednim
wgraniu systemu operacyjnego. W przypadku FPGA przygotowuje sie konfiguracje

logiczng uktadu. Program na procesorze dziata w sposdb sekwencyjny, zgodnie z kon-
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kretng architektura i listg rozkazow konkretnego procesora, wykonujac kolejno polece-
nia zakodowane w programie. Uwzglednienie architektury procesora ma daleko idace
konsekwencje w wygenerowanym na etapie kompilacji kodzie i nawet proste operacje,
np. dodawanie dwoch liczb, musza by¢ obudowane dodatkowymi operacjami przygo-
towujacymi do wykonania docelowej operacji np. zatadowaniem warto$ci do rejestru
operacyjnego.

Uktady FPGA nie sg ograniczone do sekwencyjnego dziatania i moga wykonywacé
wiele operacji rownolegle, wykorzystujac pry tym dobrang do projektu reprezentacje
liczbowa oraz niestandardowe interfejsy komunikacyjne [29]. Dobér konfiguracji logicz-
nej do realizacji konkretnych zadan pozwala na ograniczenie liczby operacji oraz na wy-
konywanie niektorych z nich rownolegle, co z kolei pozwala znaczaco zredukowac liczbe
cykli zegara potrzebnych do osiggniecia tego samego rezultatu. Poczatkowo uktady
FPGA byly gtéwnie uzywane do prototypowania uktadéw cyfrowych typu ASIC (Appli-
cation Specific Integrated Circuit), obecnie uktady FPGA mozna spotkaé¢ nawet w go-
towym produkcie. Stanowig tez silna konkurencje dla procesoréw sygnalowych, gdzie
przy bardziej ztozonych zadaniach czesto przewyzszaja je w wydajnoséci. Uktady FPGA
sa bardzo popularne na styku warstwy fizycznej i tacza danych modelu OSI, ktory opi-
suje strukture komunikacji w sieciach komputerowych [30]. Projektowanie konfiguracji
uktadow FPGA jest procesem wazkim. Decyzje podjete w trakcie definiowania ar-
chitektury rzutuja bezposrednio na wiele parametréw, m.in. na predkos¢ obliczen,
przepustowos$¢, wykorzystang liczbe zasobow czy pobierang moc. Przyktadowo, dhtu-
gos¢ $ciezki krytycznej bezposrednio wplywa na maksymalng czestotliwosé zegara jaka
mozna taktowaé projektowany uktad. Optymalizacje struktury logicznej i dopasowa-
nie do zalozen projektowych (np. niska pobierana moc) mozna osiagnaé poprzez dobér
odpowiednich w tym celu technik projektowania logiki w uktadach FPGA [31].

Poza uktadami FPGA istniejg rowniez inne rodzaje uktadéw programowalnych.
Cata rodzine uktadéw programowalnych okresla sie mianem PLD (Programmable Logic
Device), w ktérej mozna wydzieli¢ SPLD (Simple Programmable Logic Device), CPLD
(Complex Programmable Logic Device) oraz opisane wcze$niej FPGA. Historycznie
pierwsza architektura bylta rodzina uktadéw SPLD, ktora mozna podzieli¢c na PLA
(Programmable Logic Array), PAL (Programmable Array of Logic) oraz GAL (Generic
Array of Logic) [32].
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Uktady PLA sktadaja si¢ z szeregéw bramek AND oraz OR, pomiedzy ktorymi
oraz przed szeregiem bramek AND, znajduja sie programowalne macierze potaczen
(rys. 2.1), co pozwala na realizacje szerokiej gamy funkcji boolowskich, gdzie gtéwnym

ograniczeniem jest rozmiar uktadu, narzucona restrykcja w rodzaju wykorzystywanych
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Rysunek 2.1: Schemat architektury PLA

bramek logicznych oraz ograniczony sposéb ich taczenia wewnatrz uktadu [32].
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Rysunek 2.2: Schemat architektury PAL
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Uktad PAL jest podobny do uktadéw PLA, natomiast wyposazony jest tylko
w jedng macierz polaczen przed bramkami AND, co jest przedstawione na rys. 2.2.
Macierz potaczen pomiedzy bramkami AND oraz OR nie jest konfigurowalna, a okre-
slana na etapie produkcji ukltadu. Oba rodzaje tj. zaréwno uktady PLA jak i PAL
pracuja w oparciu o pamie¢ PROM (Programmable Read-Only Memory) i sa konfigu-
rowalne tylko raz [32].

Uktady typu GAL to uktady podobne do PAL, tylko oparte o pamie¢ EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), ktéra pozwala na rekonfi-
guracje potaczen [32].

Kolejnym rodzajem uktadow programowalnych sa uktady CPLD, ktére sg roz-
winieciem uktadéw SPLD i pozwalaja na budowe duzo wiekszych struktur logicznych.
Uktady CPLD sktadaja sie z blokéw logicznych, w ktérych znajduje sie tzw. makroko-
moérka oraz PLA lub PAL. Bloki logiczne sg ze soba polgczone programowalng macierza
potaczen. Makrokomorka jest odpowiedzialna za dopasowanie wyjscia tj. np. zapis
wyniku do rejestru. Macierz potaczen moze by¢ realizowana w oparciu o model tabli-
cowy lub multiplekserowy. Model tablicowy pozwala na potaczenie dowolnego sygnatu
wejsciowego z dowolnym blokiem logicznym poprzez dystrybucje potaczen zardéwno
wertykalnie jak i horyzontalnie. Model multiplekserowy wykorzystuje multipleksery
do zarzadzania potgczeniami. Sygnaly wejSciowe sa przyporzadkowane konkretnym

wejsciom multiplekseréw, a sygnaly sterujace multiplekserami sa programowalne [32].

2.2.1. Struktura i elementy FPGA

Podstawowa struktura uktadu FPGA przedstawiona jest na rysunku 2.3 i sktada
sie z tzw. programowalnych blokéw logicznych (PBL), programowalnych potaczen (na
schemacie jako Programmable Interconnect) oraz wyprowadzen oznaczanych jako 10
[33]. PBL utozone sa w formie dwuwymiarowej tablicy i moga sktadaé sie z podblokéw.
W przypadku uktadéw firmy Xilinx podbloki okreslane sa jako SLICE, sktadaja sie
przede wszystkim z tablic przegladowych oznaczanych jako LUT oraz przerzutnikow
oznaczanych jako FF. Mozna wyrézni¢ dwa: SLICEL oraz SLICEM.

Podstawowsg réznica pomiedzy nimi jest to, ze SLICEL ma mozliwo$¢ imple-
mentowania jedynie funkcji kombinacyjnych, podczas gdy SLICEM moze by¢ uzyty do
implementacji pamieci lub rejestréw przesuwnych [35, 36]. Narys. 2.4, ktéry prezentuje
SLICEM w uktadzie Xilinx ZYNQ XC77Z020, mozna zauwazy¢ cztery szesciowejsciowe

tablice LUT (kolor czerwony) oraz osiem przerzutnikéw (kolor niebieski). Poza tymi
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Rysunek 2.3: Schemat ogdlny FPGA [34]

elementami mozna zauwazy¢ duza liczbe multiplekserow oraz tzw. tancuch przenosze-
nia (blok po srodku, ang. carry chain) wyposazony dodatkowo w bramki XOR. Lan-
cuch przenoszenia to szereg multiplekseréw 2-do-1 wspomagajacy szybkie obliczenia
arytmetyczne. W bloku PBL moze by¢ kilka elementéw SLICE, przyktadowo w ukta-
dzie Xilinx ZYNQ XC7Z020 jest ich 2 i polaczone sa z pozostalymi elementami za
posrednictwem inter-konektoréw (rys. 2.5). Wspdlczesne architektury FPGA, poza
podstawowymi elementami, zawieraja w swojej strukturze dodatkowe elementy m.in.
bloki obliczeniowe DSP, czy elementy do przechowywania danych.

Tablica przegladowa LUT jest podstawowym elementem sktadowym FPGA, stu-
zacym do implementacji funkcji logicznych o dowolnej liczbie wejsciowych zmiennych
boolowskich, ograniczonej od goéry w zaleznosci od producenta. W przypadku firmy
Xilinx ograniczenie liczby zmiennych jest rowne 6 dla nowych uktadéw, 4 w uktadach
starszych [37]. Implementacja sprzetowa tablicy LUT moze byé¢ rozumiana jako ko-

morki pamieci potaczone z multiplekserami. Taki uktad moze by¢ uzyty zaréwno jako
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Rysunek 2.4: Zrzut z programu Vivado przedstawiajacy blok SLICEM uktadu Xilinx
ZYNQ XC7Z020
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Rysunek 2.5: Zrzut z programu Vivado przedstawiajacy blok PBL uktadu Xilinx ZYNQ
XC7Z020 oraz blok inter-konektora

cze$¢ systemu obliczeniowego, jak i element przechowujacy dane. Z tablicy przegla-
dowej o szesciu wejsciach mozna uzyskaé 64 jednostek SRAM (Static Random Access
Memory), ktére sa najszybszym dostepnym na FPGA rodzajem pamieci [35]. Schemat
tablicy LUT dla dw6ch zmiennych wej$ciowych znajduje sie na rys. 2.6 [37]. Dla przy-
ktadu, w uktadzie XC7Z020 jest 53 200 tablic LUT, sposrod ktorych 17 400 tablic moze
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by¢ uzytych jako pamie¢ albo jako rejestr przesuwny. Dane do tablic LUT wgrywane
sa na FPGA wraz z konfiguracja.

Rysunek 2.6: Tablica LUT

Przerzutnik to uktad sekwencyjny Moore’a z jednobitowym stanem wewnetrz-
nym, zgodnym ze stanem wyjsciowym oraz stanem wejSciowym réwnym wzbudzeniu.
Jest to elementarny automat dwustanowy umozliwiajacy implementacje uktadéw se-
kwencyjnych [33]. Wykorzystywanym przerzutnikiem w strukturze FPGA jest prze-
rzutnik typu D, przedstawiony na rys. 2.7. Przerzutnik ten jest rodzaju synchronicz-
nego tj. zapamiegtuje wartos¢ z wejscia danych D__in i przekazuje na wyjscie w kazdym
takcie zegara, ale tylko wéwczas, gdy sygnal na wejsciu CLK EN jest w stanie ak-
tywnym. Pozwala to na zapamietanie warto$ci na wyjsciu przez wiecej niz jeden cykl
zegara [37]. W przypadku przerzutnikéw typu D zaimplementowanych w uktadzie Xi-
linx ZYNQ XC7Z020 (rys. 2.4) mozna zauwazy¢, ze nie wystepuje sygnat RST, sygnal
D_in oznaczony jest jako D, CLK__EN jako CE, CLK jako CK, a D_ out jako Q.

Bloki DSP sa ztozonymi strukturami logicznymi dostepnymi w ograniczone;j ilo-
Sci, zaleznej od uktadu, w strukturach FPGA, ktore mozna wykorzysta¢ do realizacji
roznorakich zadan zwiazanych z obliczeniami lub przetwarzaniem danych. Wykorzy-
stanie blokéw DSP znaczaco przyspiesza obliczenia i redukuje zuzycie zasobéw sprzeto-
wych, takich jak tablice LUT lub przerzutniki. Uproszczony schemat wewnetrzny bloku
DSP znajduje sie na rys. 2.8. Mozna na nim wyrézni¢ przerzutniki wejSciowe oraz wyj-

Sciowe, sumator wstepny, uktad mnozacy, blok operacyjny (dodawanie, odejmowanie,
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Rysunek 2.7: Przerzutnik typu D

iloczyn logiczny) oraz ukltad detekcji wzorca. Blok DSP ma mozliwosé przekazania wy-
niku operacji ponownie na jedno z wej$¢ bloku operacyjnego, co umozliwia wykonywa-
nie takich operacji jak akumulacja [38]. Pojedynczy blok posiada m.in. uktad mnozacy
25x18 (szerokosé¢ wejéé), pracujacych w kodzie uzupelnien do dwdch, 27-bitowy uktad
sumatora wstepnego, 48-bitowy akumulator, ktéry mozne by¢ kaskadowo rozbudowany,
48-bitowy blok logiczny oraz blok arytmetyczny wykonujacy obliczenia w jednym cy-
klu zegara, dziatajacy w trybie dual 24-bitowym lub quad 12-bitowym. Bloki DSP

wspieraja zaréwno sekwencyjne jak i kaskadowe operacje obliczeniowe [39].

DSP48E2

FF XOR FF

A FE X —> FF OP FE 5 P
+/- FE +/-/AND ;
Uktad mnozacy
D .5 rF T PD FF : B0,

Sumator wstepny

PD - Pattern Detector
Uktad detekcji wzorca

FF

Rysunek 2.8: Schemat DSP48E2 [39]

Budowa bloku DSP oraz jego konfiguracja jest kwestia kluczowa, ktéra rzutuje
na jakos¢ poézniejszych obliczen. 7Z tego wzgledu w narzedziach takich jak Vivado czy
ISE Design Suite firmy Xilinx, podczas prac nad projektem wykorzystujacym DSP,

mozna skorzysta¢ z gotowych generatorow tzw. generatoréw wirtualnych komponen-
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téw oznaczanych jako IP-core (Intelectual Property), ktére pozwalaja na utworzenie
bloku funkcyjnego ztozonego z tablic przegladowych, przerzutnikow oraz wtasnie blo-
kow DSP, usprawniajac proces projektowania. Utworzone bloki funkcyjne pozwalaja
realizowac¢ konkretng funkcjonalno$¢ np. mnozenie liczb zmiennoprzecinkowych. Wir-
tualne komponenty sa zorganizowane w formie biblioteki dostepnej w srodowisku pro-
jektowym, ktore znaczaco utatwiaja proces tworzenia konfiguracji struktury sprzetowe;j.
Sa rozwijane i testowane przez twércow srodowisk projektowych [40, 41]. W przypadku
Vivado wykorzystanie wirtualnych komponentéw jest jednym z sugerowanych podejsé
projektowych [42]. Dodanie takiego rdzenia do projektu nastepuje poprzez wybér od-
powiedniej funkcjonalnosci z katalogu, a nastepnie uruchomienie generatora. Dodany
rdzen moze zosta¢ uzyty np. w kodzie Verilog poprzez stworzenie instancji i przypisanie
potaczen do sygnatéw wchodzacych do lub wychodzacych z rdzenia.

Poza wspomnianymi wczesniej tablicami LUT, ktére moga petnic¢ role pamieci,
w ukladach FPGA mozna spotka¢ bloki BRAM (Block Random Access Memory),
ktére sg blokami RAM wyposazonymi w dualny interfejs. Bloki BRAM mogg by¢ wy-
korzystane do przechowywania duzego segmentu danych. W przypadku serii 7, bloki
BRAM maja pojemnos¢ 36Kb, dysponuja dualnym portem o szerokosci portu do 72.
Dodatkowo sa wyposazone w programowalna kolejke FIFO (First In First Out) oraz
wbudowany, opcjonalny, obwdd korekeji btedu. Kazdy uktad firmy Xilinx z serii 7 ma
pomiedzy 5 a 1880 blokéw BRAM. Operacje zapisu i odczytu sa synchronizowane z ze-
garem. Kazdy port moze by¢ skonfigurowany jako: 32Kb x 1, 16Kb x 2, 8Kb x
4, 4Kb x 9 (lub 8), 2Kb x 18 (lub 16), 1Kb x 36 (lub 32), lub 512 x 72 (lub 64).
Kazdy blok BRAM moze zosta¢ podzielony na dwa zupelnie niezalezne 18Kb bloki
BRAM, ktérych porty moga zosta¢ analogicznie podzielone. Podczas odczytu kazdy
blok o szerokosci 64b wykorzystuje kod Hamminga, wykonuje korekcje pojedynczego
bitu oraz korekcje podwéjnego bitu (ECC). Wbhudowany kontroler dla kolejki FIFO ma
mozliwo$¢ pracy w sposéb synchroniczny (z jednym zegarem) lub w sposéb asynchro-
niczny (z podwdjnym zegarem). Podczas pracy zwieksza wewnetrzny adres i wystawia
cztery flagi uzywane do komunikacji. Flagi odpowiadaja stanowi kolejki i reprezentuja

informacje, czy kolejka jest petna, pusta, prawie pelna lub prawie pusta [43, 44].
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2.2.2. Techniki wykorzystywane podczas tworzenia konfiguracji logicznej
Mozna wyrdzni¢ nastepujace techniki wykorzystywane przez projektantéw sys-

temow cyfrowych z uktadami FPGA podczas tworzenia opisu projektowanego systemu:

a) Planowanie - jest procesem, w trakcie ktérego identyfikuje sie dane, zalez-
nosci miedzy nimi, sygnaly sterujace oraz zaleznosci pomiedzy operacjami zachodza-
cymi w strukturze logicznej. Na tym etapie jest istotne, by wyodrebnié¢ bloki funk-
cjonalne, dobra¢ wykorzystywang arytmetyke, wytypowac operacje, ktére moga zostac

wykonane réwnolegle, oraz okresli¢ przeptyw danych i sterowan w strukturze [29, 45].

b) Rozwijanie petli - polega na réwnolegtym wykonaniu operacji z kilku iteracji.
Na rysunku 2.9 zaprezentowany zostal przyktad rozwiniecia petli z jednej operacji na
iteracje do 3, z ktorych kazda zostata wykonana dla innej wartosci iteratora. Ze wzgledu
na to, ze czas obliczen moze by¢ réozny w zaleznosci od wartosci iteratora, w niektorych
przypadkach, zaleznych od warunku stopu, konieczna moze by¢ synchronizacja przed
sprawdzeniem warunku stopu. Takie rozwigzanie pozwala na znaczace przyspieszenie
wykonywania pelnego cyklu. Kosztem takiego rozwigzania jest zwigkszenie zapotrze-
bowania na zasoby sprzetowe, co sprawia, ze nie zawsze mozna z takiej techniki pro-
jektowania skorzysta¢. W innych przypadkach mozliwe jest catkowite wyeliminowanie

potrzeby stosowania petli [45].

i=i+1 OP(i) |::> i=i+3 OP(i) OP(i+1) OP(i+2)

| Synchr. |
i ?
=
Rysunek 2.9: Rozwijanie petli
c) Laczenie kodu typu pipelining - (w skrécie pipelining), to technika projek-

towania pozwalajaca na zwigkszenie poziomu réwnolegltosci w sprzetowej implementa-
¢ji, w wyniku czego mozna np. znaczaco przyspieszy¢ wykonywane obliczenia. Schemat

zastosowania pipeliningu zostal przedstawiony na rys. 2.10. Na rysunku zatozono, ze
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wynik z poprzedniej operacji jest potrzebny w kolejnej w ramach jednego cyklu, tj. wy-
nik z operacji OP 1 jest potrzebny w operacji OP 2 itd. Bez zastosowania tego typu 1a-
czenia, operacje wykonywane sg sekwencyjnie, jedna operacja w danej jednostce czasu,
co zaprezentowano na schemacie graficznym. Przy zastosowaniu pipeliningu, w jednej
jednostce czasu moze by¢ wykonywanych wiele operacji, stad operacja OP 1 wykony-
wana jest od razu po zakonczeniu swojego pierwszego wywotania. Kolejne wykonania
tej samej operacji powinny nastepowaé dla poprawnych danych wejsciowych, ktore
moga by¢ rézne w zaleznosci od wywotania. Zaletg takiego taczenia kodu jest przy-
rost zapotrzebowania na zasoby sprzetowe, ktory jest zwiazany z bardziej rozbudowana
logika i brakiem mozliwosci dzielenia niektérych zasobéw (np. rejestréw do przecho-
wywania danych). Ta zalezno$¢ mozna wykorzystaé rowniez w druga strone tj. chcac
zmniejszy¢ wykorzystanie zasobéw sprzetowych np. w przypadku matych uktadéw, na-
lezy szeregowal operacje i wspotdzieli¢ zasoby sprzetowe. Kolejnym zatozeniem na
rysunku 2.10 jest przyjecie jednakowego czasu wykonania kazdej z operacji. W rze-
czywistosci czesto zdarza sie tak, ze operacje maja roézny czas wykonania - w takim

wypadku nalezaloby uwzgledni¢ etapy synchronizacji [29, 45].

bez pipeliningu | OP 1 OP2 | OP3 | OPf1 OP2 | OP3 | OPf1 OP2 | OP3
OP 1 OP2 OP3 §
z pipelinigiem OP1 QP2 OP3
OP1 OP2 OP3 §
t

Rysunek 2.10: Przyktad pipeliningu

d) Redukcja $ciezki krytycznej - polega na skréceniu tzw. Sciezki krytycznej,
ktora okresla najdhuzsza Sciezke wykorzystywang w projekcie, czyli potaczenie dla kto-
rego wystepuje najwieksze opdznienie. Ma ono bezposredni wpltyw na maksymalng
dopuszczalng czestotliwosé zegara. W przypadku struktur, w ktérych na duza skale

stosowano technike pipeliningu, moze dojs¢ do sytuacji pogorszenia maksymalnej cze-
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stotliwosci zegara jaka mozna taktowaé¢ uktad. W celu poprawienia tego parametru
mozna dodaé warstwe rejestrow (realizowana przez grupe przerzutnikéw), w ktérej
zwigzana ze Sciezkg krytycznag wartosé bedzie tymcezasowo zapamictywana. Taka stra-
tegia wydtuza jednorazowo o 1 liczbe cykli zegara, natomiast dzieli Sciezke krytyczna
na dwie mniejsze, a w rezultacie tego pozwala powiekszy¢ maksymalng czestotliwosé
zegara, jaka mozna taktowa¢ uktad. Inng technika optymalizacyjna oparta o Sciezke
krytyczng jest rozpoznanie, czy rownolegle do Sciezki krytycznej nie ma poprowadzo-
nych $ciezek, ktore moglyby zostac ze soba zamienione. W rezultacie Sciezka krytyczna
moze zosta¢ przemieszczona blizej miejsca docelowego, tym samym ulegajac skréceniu.
Operacja moze by¢ wykonana, np. poprzez zmiane kolejnosci warunkéow w rozbudowa-

nej instrukeji warunkowej [45].

2.3. Jezyki opisu sprzetu

Wedlug ankiety przeprowadzonej w 2022 roku przez IEEE Spectrum [46] naj-
popularniejszym jezykiem HDL okazat si¢ Verilog. Innym popularnym jezykiem HDL
jest VHDL, ktéry w tej ankiecie uplasowat sie zauwazalnie za Verilogiem. Kolejnymi
przykladami jezykéw HDL sa: AHDL (jezyk HDL firmy Altera), czy ABEL-HDL,
natomiast zdecydowanie ustepuja popularnoéci pierwszym dwom i nie zostaty nawet

wspomniane w cytowanej ankiecie.

2.3.1. VHDL

Jezyk VHDL powstatl w latach 80., a pierwotnym celem jego stworzenia byto
dokumentowanie dziatania uktadéw ASIC. Nastepnie zaczeto opracowywaé w opar-
ciu o niego symulatory logiczne, pdzniej z kolei zaczat by¢ wykorzystywany do two-
rzenia i testowania uktadéw ASIC oraz FPGA. Rozwdj jezyka poczatkowo odbywat
sie w ramach programu rzadowego Stanéw Zjednoczonych, ktoéry miat na celu prace
nad bardzo szybkimi ukladami scalonymi. Od nazwy programu, tj. VHSIC (Very High
Speed Integrated Circuit), zapozyczono nazwe jezyka: VHDL - VHSIC Hardware De-
scription Language. W kolejnych latach, w roku 1987, w instytucie IEEE dopracowano
jezyk VHDL do formy IEEE Standard 1076. Kolejna wersja jezyka ukazata si¢ w 1993
roku, w 2002, w 2008, a najnowsza wersja ukazalta sie w 2019 roku, niemniej jednak

najpopularniejsza wersja jezyka jest wersja IEEE Standard 1076-1993 [47].

Jezyk VHDL ré6zni sie od Veriloga przede wszystkim sktadnia, ktéra bardziej
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przypomina jezyk Ada i jest zdecydowanie bardziej ztozona. Poza sktadnia sa pewne
roznice funkcjonalne m.in. VHDL jest silnie typowanym jezykiem, pozwala uzytkowni-
kowi na tworzenie wlasnych typéw danych, wspiera dynamiczng alokacje pamieci, ale

nie réznicuje zmiennych pod wzgledem wielkosci liter [48].

2.3.2. Verilog

Historia jezyka Verilog siega poczatku lat 80. XX wieku, kiedy uzywany wy-
tacznie do symulacji uktadow cyfrowych w ramach symulatora Verilog XC. Pod koniec
tej dekady zaczal by¢ uzywany rowniez w celach specyfikacji projektu dla narzedzi
syntezy. W dalszych latach jezyk opisu sprzetu Verilog zostat odseparowany od symu-
latora i stat si¢ niezaleznym produktem. W latach 90. zostal upubliczniony i doczekat
sie standaryzacji w roku 1995. Nastepnie jezyk byt nowelizowany jako standard w 2001
[49]. W tym roku réwniez powstal System Verilog, ktéry miat stuzyé do tworzenia na-
rzedzi testowych wykorzystywanych przy weryfikacji sprzetu, lecz nie funkcjonowat
jeszcze jako standard. Kolejna nowelizacja nastagpita w 2005 roku i dotyczyta zaréwno
jezyka Verilog, jak i System Verilog, ktéry zostal oddzielnym standardem [50, 51].
W 2009 roku standardy zostaly potaczone pod nazwa System Verilog (IEEE Standard
1800-2009 [52]). Kolejna aktualizacja miala miejsce w 2012 [53], za$ obecnie jezyk
funkcjonuje jako IEEE Standard 1800-2017 [54].

Pomimo wystepowania w standardzie razem z SystemVerilog, narzedzia takie
jak Vivado nie wspieraja dodatkowych funkcji przy tworzeniu projektéw RTL (Register
Transfer Level). Nie znajduja one bowiem zastosowania w przypadku opisu sprzetu.
Przy projektowaniu uktadéw logicznych wykorzystuje sie zatem jezyk Verilog w stan-
dardzie z 2001 roku [49, 55]. Nowsze wersje wykorzystywane sa gléwnie do symulacji
[55].

Jezyk Verilog pozwala na opis zachowania struktury sprzetowej jaka ma by¢
wgrana na FPGA, na pewnym poziomie abstrakcji. Pozwala to na pominiecie zmud-
nych etapéw m.in. tworzenia potgczen, wybierania elementow itp., ktore maja miejsce
podczas syntezy i implementacji w Srodowisku projektowym [56]. Skladnia jezyka przy-
pomina jezyk C. Pomimo tego podobienstwa w sktadni, sposéb kodowania oraz przede
wszystkim semantyka jezyka sa znaczaco rézne [57]. Wykonanie dzialan w strukturze
sprzetowej wygenerowanej na podstawie kodu Verilog nie jest sekwencyjne, sam jezyk
zawiera wiele niuanséw, ktore nalezy rozwazy¢ podczas projektowania, stad proces ten

moze okazaé sie poczatkowo nieoczywisty [58]. Projekt wykorzystujacy jezyk Verilog
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ma hierarchiczng strukture, ktora pozwala na przejrzyste opisanie nawet bardzo zto-
zonych systeméw cyfrowych. Wedtug autoréw [56] Verilog jest blizszy sprzetowi niz
VHDL i pozwala bardziej efektywnie tworzy¢ projekty. Autorzy réwniez twierdza, ze
stworzone w ten sposob implementacje sg szybsze, pobierajg mniej mocy i zajmuja

mniej miejsca.

2.3.3. Elementy jezyka Verilog
W niniejszym podpunkcie krotko przedstawione zostaly podstawowe elementy

jezyka Verilog, ktére sa wykorzystywane na listingach w dalszej czesci pracy [50, 51]:

a) Reprezentacja liczb - w Verilogu wyglada nastepujaco:
<rozmiar>’<podstawa><wartosé>,

gdzie rozmiar okresla liczbe bitow podawang jako liczba dziesietna; podstawa okresla

sposéb podawania wartosci warto$¢é i moze byé: binarna (b lub B), dziesietna (d lub

D), szesnastkowa (h lub H) lub ésemkowa (o lub O). Przykladowo 1'b0 oznacza 1

bit o wartosci 0.

b) Typy danych - wystepujace w Verilogu to przede wszystkim wire i reg. Typ
wire reprezentuje fizyczne potaczenia w opisywanym uktadzie i nie ma mozliwosci sa-
modzielnego przechowywania wtasnej wartosci. Typ reg wykorzystywany jest do mode-
lowania zmiennych i ma mozliwos¢ przechowywania swojej wartosci. Poza typami pod-
stawowymi w jezyku Verilog wystepuja tez typy pochodne od typu wire, ktére mozna
podzieli¢ na: wykonujace operacje wykonywane "na przewodzie” wand, wor, tri, triand
oraz trior; majace domyslng wartos¢ sygnatu: tril, tri0; wykorzystywane do modelo-
wania na poziomie przetacznikéw: trireg; modelujace linie zasilania: supplyl, supply0.
Dodatkowo, w jezyku Verilog okreslone sg typy integer oraz real, natomiast maja one
ograniczone zastosowanie w procesie syntezy, natomiast moga zosta¢ uzyte w trakcie
symulacji. Wyrdzni¢ mozna dodatkowo typy okreslajace czas symulacji: time oraz

realtime.

c) Selekcja bitu - w jezyku Verilog odbywa sie poprzez potraktowanie zmien-
nych i sygnatéow jako wektorow, z ktérych wybiera si¢ czeS¢ wykorzystujac nawias
kwadratowy w sposob nastepujacy:

identyfikator/wyrazenie__zakresu],
gdzie wyrazenie zakresu moze mie¢ forme pojedynczego bitu - wtedy precyzuje sie,

ktory bit ma zosta¢ wyselekcjonowany, forme zakresu - wtedy podaje sie wyraze-
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nie w sposob:

wyrazenie__state_msb : wyrazenie__state lsb

lub:
wyrazenie__podstawy + : wyrazenie__state szeroko$é
lub:
wyrazenie__podstawy - : wyrazenie__stale szerokosc.
d) Operatory - w jezyku Verilog przypominaja operatory w jezyku C i zostaly

przedstawione w tabeli 2.1. Na szczegblng uwage zastuguje operator sklejania, ktory nie
wystepuje w jezyku C. Operator ten pozwala na ztgczenie wielu wyrazen w celu uzyska-
nia jednego wektora o wigkszej liczbie bitéw. Poszczegdlne wyrazenia zawarte w klam-

rach sg od siebie oddzielone przecinkami.

Tabela 2.1. Operatory jezyka Verilog

Rodzaj Operator Opis
Operatory arytmetyczne +-*/ suma, réznica, mnozenie, dzielenie
ok potegowanie
% reszta z dzielenia
Operatory relacji >>=< <= relacje
Operatory poréwnania == logiczna réwnosé

I= logiczna nieréwnosé
=== logiczna (literalna) réwnosé

== logiczna (literalna) nieréwnosé

Operatory logiczne ! negacja logiczna
&& iloczyn logiczny

[l suma logiczna

Operatory bitowe ~ negacja bitowa
& iloczyn bitowy

| suma bitowa

" XOR
~° XNOR
Operatory redukcji & redukcja AND
| redukcja OR
~& redukcja NAND
~| redukcja NOR
" redukcja XOR
S o’ redukcja XNOR
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Operatory przesuniecia << przesuniecie bitowe w lewo
>> przesuniecie bitowe w prawo
<<<  przesuniecie bitowe ze znakiem w lewo

>>> przesuniecie bitowe ze znakiem w prawo

Operator warunkowy 7.

Operator sklejania {,} sklejanie (konkatenacja)

Tabela 2.2. Priorytety operatoréw w jezyku Verilog (od najwyzszego)

Operator Opis

] selekcja bitéw

O nawias okragly
I~ negacja logiczna i bitowa
& | ~& ~| "~ operatory redukcji
+ - jednoargumentowe operatory zmiany znaku
{,} operator sklejania
ok potegowanie
*/ % operatory arytmetyczne
+ - operatory arytmetyczne c.d.
<S>>I >> przesuniecia bitowe
> >=<=< operatory relacji

=== === l=== operatory poréwnania

& AND bitowy

S’ XOR bitowy, XNOR bitowy
\ OR bitowy

&& AND logiczny

I OR logiczny

?: operator warunkowy

Wystepowanie wielu operatoréw obok siebie wymaga zdefiniowania kolejnosci wykony-
wania operacji, ktéra to jest okreslona poprzez priorytety operatorow. Lista operatoréw

zaczynajaca sie¢ od najwyzszego priorytetu zostata przedstawiona jako tabela 2.2.

e) Instrukcja always - jest obok instrukcji initial instrukcja procesu tj. miej-
scem poczatku wykonywania kodu, natomiast jedynie instrukcja always jest w petni

syntezowalna.
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f) Blok begin end - stuzy to grupowania wielu instrukcji prostych w jedna instruk-

cje ztozona. Zastosowanie tego bloku jest podobne do zastosowania klamer w jezyku

C.

g) Lista wrazliwo$ci procesu - jest wyrazeniem lub zbiorem wyrazen, ktére okre-
sla moment wykonywania instrukcji procesu. W kodzie jest to wyrazenie zawarte w na-
wiasach okragltych za znakiem ’@’. Lista wrazliwosci moze by¢ powigzana z sygnatem
wyzwalajacym wykonanie procesu i umozliwia modelowanie m.in. uktadu synchroni-
zowanego sygnatem zegara. Przyktadowo, modelujac taki blok, za instrukcja always
moze znalez¢ sie: @(posedge azi_clk), ktore okresla, ze blok bedzie wykonywany tylko

wtedy, gdy pojawia sie narastajace zbocze sygnatu axi_clk.

h) Instrukcje sterujace - typu case oraz if, w jezyku Verilog przypominaja swoja
budowg i funkcjonalnoscia instrukcje sterujace z jezyka C. Formalna sktadnia instrukeji
if jest nastepujaca:

if (wyrazenie) instrukcja_ 1

else instrukcja_ 2.
Formalna sktadnia instrukcji case wyglada nastepujaco:

case(wyrazenie__1) wyrazenie_2 (, wyrazenie_3): instrukcja endcase
Po stowie kluczowym case wystepuje wyrazenie ujete w nawias okragty. Wyrazenie jest
porownywane z kazdym wyrazeniem z listy tj. z wyrazeniem 2 i 3. W przypadku, gdy
wyrazenia sa réwne nastepuje wykonanie instrukcji. W jezyku Verilog nie wystepuja

ograniczenia co do typu wyrazen i mogg to by¢ réwniez zmienne lub sygnaty.

i) Przypisania - w jezyku Verilog mozna podzieli¢ na trzy grupy: blokujace,
nieblokujace i ciggle. Przypisania blokujace i nieblokujace to przypisania procedu-
ralne i dotycza typéw po lewej stronie operatora innych niz wire. Stosuje sie je w celu
przypisania warto$ci do zmiennej oraz do kontrolowania momentu, w ktérym przypi-
sanie jest wykonane. Przypisanie blokujace '=" blokuje proces. Przyktadowo:

#10 varl=var2;
odczekuje 10 jednostek czasu po czym wykonuje przypisanie i kolejne linie kodu w pro-
cesie. Funkcjonalno$¢ zwiazana z opdznieniem mozna stosowaé tylko w przypadku
symulatora. Innym przyktadem moze by¢:

Q(posedge varl) var2=var3;

gdzie oczekuje sie na pojawienie sie narastajacego zbocza zmiennej varl. Wykonanie
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przypisan blokujacych ma rezultat w nastepnej linii. Przyktadowo, nastepujace po
sobie linie kodu:

varl=data;

var2=varl;
sprawig, ze zaréwno zmienna varl jak i var2 beda miaty ta sama wartos¢ po jedno-
razowym wykonaniu procesu. Sprawia to, ze tego typu przypisania mozna skutecznie
wykorzysta¢ do modelowania uktadéw kombinacyjnych. Przypisanie nieblokujace '<=’
nie blokuje wykonywania procesu. Nawet jesli wykonanie czesci kodu wiaze sie z oczeki-
waniem na jakas akcje, to kolejne linie sa wykonywane. Przy zastosowaniu przypisania
nieblokujacego analogiczny przyktad nastepujacych po sobie linii kodu:

varl<=data;

var2<=varl;
ma inny rezultat. Zmienna var2 ma poprzednia warto$¢ zmiennej varl i jesli byta rézna
od data, to varl nie ma takiej samej wartosci jak var2. Sprawia to, ze przypisania
nieblokujace sg skutecznie wykorzystywane do modelowania uktadéw sekwencyjnych.
Przypisanie ciggte moze zosta¢ uzyte w przypadku jawnego skorzystania z instrukcji
assign, po ktérym nastepuje przypisanie do instancji typu wire, lub w ramach spe-
cyfikacji przypisania w linii, w ktérej definiowane jest potaczenie wire. Przypisanie
to dotyczy tylko potaczen (tj. typu wire) i umozliwia opis uktadu kombinacyjnego
bez zajmowania sie¢ implementacja jego struktury. W jezyku Verilog wystepuje tez
proceduralna odmiana przypisania ciggltego, ktore jest wykonywane tylko wtedy, gdy

blok w ktérym przypisanie ciagte sie znajduje, jest aktywny.
2.4. Uklady ZYNQ

Rodzina uktadéw ZYNQ, czyli uklady SoC (System on Chip) z serii ZYNQ
7000, taczy w sobie mozliwosé programowania procesora ARM (jeden rdzen Cortex-
A9 w przypadku ZYNQ 7000S, dwa rdzenie Cortex-A9 w przypadku serii 7000) oraz
mozliwos¢ konfiguracji sprzetowej uktadu FPGA. Umozliwia to rozszerzenie funkcjo-
nalnosci jednego uktadu, minimalizujac przy tym koniecznos¢ stosowania elementow
peryferyjnych oraz upraszczajac obwdd elektroniczny [21]. Programowalna logika (PL)
umozliwia dopasowanie funkcjonalnosci uktadu do rozwiazywanego problemu. Nieza-
leznie od PL, uktad jest wyposazony w szereg interfejsow m.in. w SPI, 12C, czy nawet

CAN;, do ktérego dostep ma zaréwno procesor (PS) jak i PL. Komunikacja w obrebie
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uktadu, a wiec i dostep do poszczegdlnych interfejséw odbywa sie poprzez blok o na-

zwie Central Interconnect, widoczny na rys. 2.11 i posiadajacy interfejsy oparte na

specyfikacji AMBA4 [59].
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Rysunek 2.11: Struktura wewnetrzna uktadéw typu ZYNQ. Zrzut z edytora w progra-

mie Vivado.

Blok ten dziata w sposob nieblokujacy i umozliwia wiele réwnolegtych transakcji
typu master-slave, zgodnie z protokotem AXI4, ktory jest powszechnie uzywany w ukta-
dach ARM, a jego pierwsza wersja zostala zaproponowana w 1996 roku jako czesé
AMBA [59]. Obecnie, w wersji 4 (AMBA4) obok AXI4 zdefiniowane sa jeszcze AXI4-
Stream oraz AXI-Lite [60]. Komunikacja pomiedzy PS i PL moze odbywaé sie na wiele
réznych sposobéw, jednym z nich jest wykorzystanie portéw GP AXI (General Pur-
pose; 2 porty typu slave oraz 2 porty typu master), ktére wykorzystuja wezesniej wspo-
mniany Central Interconnect. Kolejnym sposobem jest wykorzystanie portéw HP AXI
(High Performance; 4 porty typu slave), ktére umozliwia dostep do pamieci DDR2/3,
LPDDR2 oraz pamieci procesora OCM (On-Chip Memory). W ramach portéw HP
wbudowana jest kolejka FIFO o pojemnosci 1KB. Nastepnym sposobem jest wykorzy-
stanie portéw ACP AXI (Accelerator Coherency Port; 1 port typu slave), ktére maja
dostep bezposrednio do pamieci podrecznej PS. Jeszcze innym ze sposobéw jest wyko-
rzystanie DMA (4 kanaly przeznaczone dla PS i 4 dla PL) i bezposrednie zapisywanie

do pamieci, z ktérej nastepnie dane mogg zosta¢ odczytane przez drugi z komponentow.
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Mozliwo$¢ pominigcia procesora w zapisie do pamieci m.in. zmniejsza zuzywana ener-
gie i nie zajmuje czasu procesora [59]. Wymiana danych pomiedzy DMA a PL odbywa
si¢ za posrednictwem protokotu AXI4-Stream, w ktorym dane wysytane sa w sposob
strumieniowy [21, 60]. Protok6t AXI4-Stream definiuje cze$é sygnaléw jako opcjo-
nalne. Sygnaly niezbedne do poprawnego dziatania to przede wszystkim TDATA,
ktéry transmituje przesytane dane, ponadto TVALID oraz TREADY wykorzystywane
do sterowania transmisja tj. czy slave jest gotowy do przyjmowania danych (TREADY)
oraz czy dane na kanale TDATA sa poprawnie umieszczone przez mastera (TVALID).
Przydatnym, aczkolwiek opcjonalnym, jest sygnal TLAST, ktory sygnalizuje transmi-
towanie ostatniego elementu w strumieniu [61]. DMA moze pracowa¢ w trybie po-
jedynczych transmisji lub w trybie scatter-gather, ktory automatyzuje proces zapisu
lub odczytu z pamieci. Synchronizacja zadan pomiedzy PS i PL moze wykorzysty-
waé¢ mechanizm przerwan, dzicki czemu cze$é zadan moze byé wykonywana niezalez-
nie od siebie, a komunikacja nastepuje tylko wtedy, gdy jest niezbedna. PS i PL
sa podlaczone do oddzielnych obwodéw zasilania, przez co mozliwe jest ograniczenie
zuzycia energii w zaleznosci od potrzeb i sposobu wykorzystania uktadu. Cze$¢ pro-
gramowa tj. PS uruchamia sie jako pierwsza i ciazy na niej obowiazek konfiguracji
calego uktadu [21]. Wedlug producenta [62], uktady typu ZYNQ sa z powodzeniem
wykorzystywane w obrébce obrazow, systemach wspomagania jazdy ADAS, w sprze-
cie medycznym czy w telekomunikacji. W pracy [59] autor zwraca uwage, ze systemy
oparte o uktady ZYNQ czesto zajmujg mniej miejsca i mniej waza. Zauwaza rowniez,
ze zintegrowanie w jednej obudowie procesora i logiki programowalnej skutkuje matym
op6znieniem w stosunku do przypadku, w ktérym logika programowalna stanowitaby

oddzielny uktad.

2.5. Uklad Xilinx ZYNQ XC7Z020

W pracy jako fizyczny uktad wykorzystano zestaw uruchomieniowy Digilent
ZYBO 77-20, wyposazony w uktad Xilinx XC7Z020-1CLG400C, ktéry poza dwurdze-

niowym procesorem ARM Cortex-A9 zawiera:
- 53.2 tys. szesciowejsciowych tablic LUT,
- 106.4 tys. przerzutnikéw,

- 32KB L1 Cache dla instrukeji i 32KB dla danych,

37



- 630KB L2 Cache,

- 140 blokéw BRAM o pojemnosci 36KB.

- 220 blokéw DSP,

- 8 kanaléw DMA (w tym 4 dla czesci PL),
- przetwornik ADC 2x12 bit,

- wspiera protokoly komunikacyjne: 2xUART, 2x CAN 2.0B, 2xI12C, 2xSPI, 4x
32b GPIO, 2x USB 2.0 (OTG), 2x Gigabit Ethernet, 2x SD/SDIO.

Zestaw doposaza uktad wieloma elementami peryferyjnymi i multimedialnymi.
Na plytce znajduje sie ztacze Pcam MIPI CSI-2, dwa ztacza HDMI (wejsciowe oraz
wyjsciowe), pamie¢ DDR3L, co umozliwia prowadzenie prac rozwojowych nad apli-
kacjami wizyjnymi, gdzie chetnie stosuje si¢ uktady FPGA. Plyta ewaluacyjna jest
wyposazona w 6 portéw typu Pmod w ustawieniu pindéw 2x12, ktore sg bezposrednio
sterowane przez gtowny uktad i umozliwiaja podpiecie do nich zewnetrznych uktadow
np. sterownika silnika elektrycznego. Po podtaczeniu przewodem USB do komputera
PC mozliwe jest bezposrednie programowanie i debugowanie. W tym celu nie jest
wymagany zaden zewnetrzny programator. Przewdd zapewnia réwniez niezbedne za-
silanie. Ponadto na plytce znajduja sie 4 przelaczniki przesuwne, 6 przyciskéw (w tym

2 MIO), 7 diod LED (w tym 1 MIO oraz 2 RGB) [21, 63].

2.6. Uktady Xilinx Versal

W ostatnim czasie firma Xilinx przedstawilta nowsg serie uktadéw, bedacych hy-
brydowsg platforma obliczeniows, ktéra integruje w sobie FPGA, procesor oraz progra-
mowalne, wektorowe silniki obliczeniowe. Jest wiec to rozwiniecie koncepcji towarzy-
szacej projektowaniu uktadow typu ZYNQ o dodatkowe elementy. Prezentacji nowej
serii uktadéw towarzyszyto przedstawienie akronimu: ACAP, tj. Adaptive Computing
Acceleration Platform. Uktady Versal umozliwiaja stosowanie innych modeli, korzy-
stajacych z programowanych silnikéw obliczeniowych oraz separujac przesyt danych od
pozostatych elementéw. Serie Versal mozna dodatkowo podzieli¢ na pomniejsze serie,
réznigce sie od siebie liczba zasobéw sprzetowych (od najmniejszej - wzgledem liczby

elementéw logicznych): Al Edge, AI Core, Prime, HBM (seria z wysoko przepustowa
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pamiecia) oraz Premium. Serie Prime oraz HBM nie posiadaja silnikéw wspomagaja-
cych obliczenia zwigzanych ze sztuczng inteligencja. Kazdy uktad z serii Versal posiada
dwurdzeniowy procesor skalarny Arm Cortex-A72 (petiacy role APU - Application
Processing Unit) oraz dwurdzeniowy Arm Cortex-R5F (pelniacy role RPU - Real-
Time Processing Unit). Cze$é PS jest dodatkowo wyposazona w kontrolery interfejséw
m.in. USB 2.0, SPI, 12C, UART czy CAN-FD. Komunikacja pomiedzy elementami
uktadu oparta jest, analogicznie jak w przypadku ukladéw ZYNQ, o protokot AXI-
4. Gléwnag réznicg w poréwnaniu z uktadami ZYNQ sg moduty programowalnych
wektorowych silnikéw obliczeniowych. Poza wspomnianymi seriami, kazdy uktad jest
wyposazony w silnik obliczeniowy (Al Engine), procesor wektorowy VLIW (SIMD)
oraz wewnetrzna pamieé [22]. VLIW (Very Long Instruction Word) jest rodzajem
architektury o statej dtugosci instrukeji, zawierajacej kilka polecen jednoczesnie, wy-
korzystujacej réwnoleglosé na poziomie instrukeji. Z kolei SIMD (Single Instruction
Multiple Data) to technika, w ktérej wykorzystuje sie wiele danych w trakcie poje-
dynczej instrukeji procesora, wykorzystujac réwnolegtosé na poziomie danych [64, 65].
Silnik obliczeniowy zawiera jednostke skalarng, wektorowa, wczytujaca oraz interfejs
pamieci. Jednostka skalarna zawiera 32-bitowy procesor o architekturze RISC oraz
32x32 skalarny uktad mnozacy. Jednostka wektorowa oparta jest o arytmetyke poje-

dynczej precyzji i wspiera jednoczesnag prace na wielu liniach wektorowych [22].

Potaczenie w jednej obudowie procesorow, FPGA oraz procesoréw wektorowych
pozwala na bardzo duzg swobode. Samo projektowanie jest przede wszystkim oparte
na jezykach programowania, co daje mozliwo$¢ wykorzystania narzedzi takich jak jezyk
C, C++, czy biblioteka OpenCL. Umozliwia to prowadzenie projektéw w metodykach
uzywanych obecnie przy rozwoju oprogramowania wykorzystujac narzedzia generujace
strukture logiczna dla czesci PL, z pominieciem projektowania opartego o RTL (ktory

niemniej jednak wciaz jest wspierany) [66].

Wedhtug producentéw seria Versal powstata w celu podazenia za trendami ob-
serwowanymi w wielu technologiach takich jak 5G, czy motoryzacja (autonomiczne po-
jazdy), ktére napedzaja zapotrzebowanie na wieksza wydajnosé obliczeniowa. Z kolei
podejscie polegajace na zageszczeniu liczby komponentéw poprzez zmniejszanie roz-
miaru procesu produkcyjnego, a tym samym rozmiaru pojedynczego tranzystora, jest
coraz trudniejsze do zrealizowania. W latach 60. Gordon Moore zauwazyt, ze co 2 lata

liczba komponentéw w uktadach scalonych podwajata sie, trend ten mozna byto w przy-
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blizeniu obserwowaé az do 2012 roku. Po osiggnieciu rozmiaru procesu litograficznego
na poziomie 28 nm krzywa wzrostu zaczeta si¢ nasycac, a korzysci w sensie zwigkszania
wydajnosci, redukeji kosztow i redukeji mocy przestaly byé tak intratne jak wczesniej.
Uktady FPGA ze wzgledu na swoja konfigurowalna nature oraz mozliwos¢ przeprowa-
dzania obliczen réwnolegle, maja szanse na pokonanie obecnie napotykanych ograni-
czen, szczegblnie w potaczeniu z procesorami wektorowymi, ktore w zwigzku z ostatnio
obserwowalng eksplozja danych i popularnoscia sztucznej inteligencji, byty w ostatnich

latach silnie rozwijane [67, 68].
2.7. Narzedzia projektowe dla FPGA

W punkcie 3.3, w ramach rozwazan na temat funkcji aktywacji, wykorzystano
ISE Design Suite firmy Xilinx [69], ktéry umozliwia przeprowadzenie syntezy, imple-
mentacji oraz symulacji zaprojektowanego uktadu. Niestety, ze wzgledu na to, ze
nie jest juz rozwijany, okazal sie niewystarczajacy przy wiekszych projektach, przez
co w dalszych punktach pracy wykorzystano program Vivado [70, 71|, bedacy now-
sza wersja narzedzi do projektowania logiki uktadéw FPGA firmy Xilinx. W przy-
padku prac z uktadem ZYNQ, do projektowania logiki wykorzystano rowniez opro-
gramowanie Vivado. Do napisania oprogramowania na procesor ARM bedacy czescia
uktadu ZYNQ), do kompilacji, wgrywania konfiguracji i programu oraz do uruchamia-
nia, wykorzystano program Vitis firmy Xilinx [72]. Program ten, obok Vivado, jest
rekomendowanym narzedziem do pracy z uktadami z serii ZYNQ. W jednym z eks-
perymentéw wykorzystano rowniez program Vitis HLS do wygenerowania struktury
logicznej dla uktadu ZYNQ z kodu C. We wszystkich przypadkach, do projektowa-
nia konfiguracji logicznej FPGA wykorzystano jezyk Verilog, a program dziatajacy na
procesorze w uktadzie ZYNQ zostal napisany w jezyku C.
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3. Sie¢ LSTM

Gtowng tematyka niniejszej pracy sa sieci LSTM, ktore sa rodzajem rekuren-
cyjnych sieci neuronowych. Okreslenie sieci LSTM odnosi sie do sztucznych sieci neu-
ronowych, w ktorych gtéwna warstwa sktada sie z potaczonych ze soba rekurencyjnie
komoérek LSTM. Potaczenie rekurencyjne oznacza, ze sygnat z wyjs¢ komorek jest za-
wracany z powrotem na ich wejécie w kolejnym kroku obliczeniowym. Poza warstwa
LSTM w sieci moga wystepowac¢ réwniez inne, wspomagajace prace sieci jednostki np.
warstwa wyjsciowa. Sama sie¢ LSTM moze sktadaé¢ sie z wiecej niz jednej warstwy
LSTM. Dodatkowa warstwa moze dziata¢ w przeciwnym kierunku tj. przetwarzac
dane od konca analizowanego szeregu. Mowa wtedy o sieci biLSTM [73]. W pracy
skupiono sie na sieci LSTM przetwarzajacej dane w jednym kierunku oraz jej imple-
mentacji w sprzecie. W punktach niniejszego rozdziatu przedstawiono najpierw bu-
dowe komorki LSTM, bedacej podstawowym elementem sieci LSTM, przedstawiono
rozwazania dotyczgce implementacji funkcji aktywacji w uktadach programowalnych
oraz wyszczegolniono warianty implementacyjne wykorzystane w dalszych eksperymen-
tach. Przedstawiono réowniez implementacje komérki LSTM na uktadach programo-
walnych z uwzglednieniem kazdego z wyszczegdlnionych wariantéw oraz przedstawiono
implementacje klasyfikatora pracujacego w oparciu o sie¢c LSTM do rozwiazania rze-
czywistego problemu. Implementacje wykonano zaréwno na rzeczywistym uktadzie,

jak i symulacyjnie w $srodowisku Vivado.

3.1. Wprowadzenie do sieci LSTM

Sie¢ neuronowa sktada si¢ z warstw, w ktérych znajduja sie pojedyncze ele-
menty zwane neuronami. W przypadku struktur bardziej ztozonych, jaka jest miedzy
innymi sie¢ LSTM, elementy te nazywa sie komérkami. Przyktadowy schemat sieci
neuronowych znajduje si¢ na rysunku 3.12, gdzie wida¢ wyrazny podziat na warstwy,
akcentowany poprzez obrysy z przerywanymi liniami, oraz wystepujace w nich kom-
ponenty. Na przyktadowym schemacie, ktéry przedstawia jednokierunkowsq sie¢ neuro-
nowa, zaprezentowano cztery warstwy: wejsciowa, dwie warstwy ukryte oraz warstwe
wyjéciowa. Liczba warstw moze sie znaczaco rézni¢, np. sie¢c VGG16 posiada w swo-
jej strukturze 21 warstw [1], natomiast ogélnie ich liczba moze by¢ znacznie wigksza.

Elementy w obrebie sieci moga by¢ ze soba réznorako potaczone, przedstawiana na
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rysunku 3.12 sie¢ jest jednokierunkowa, co oznacza, ze poltaczenia wystepuja pomiedzy
kolejnymi warstwami, ze zwrotem skierowanym na nast¢png warstwe. W przypadku
taczenia elementéw kolejnych warstw czesto stosuje sie tzw. taczenie geste, ktore ozna-
cza potaczenie kazdego elementu z jednej warstwy z kazdym elementem nastepujacej

po niej warstwy - co ukazano na rysunku 3.12.
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Rysunek 3.12: Schemat jednokierunkowej sieci neuronowe;j
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Rysunek 3.13: Schemat rekurencyjnej sieci neuronowej
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Poza jednokierunkowymi sieciami neuronowymi mozna wyrézni¢ rekurencyjne
sieci neuronowe, ktérych przyktad przedstawiono na rysunku 3.13. Elementem wyrdz-
niajacym ten rodzaj sieci jest wystapienie potaczen rekurencyjnych, ktére zaznaczone
zostaly na rysunku 3.13, kolorem niebieskim. Przedstawiona sie¢ sktada si¢ z dwdch
warstw rekurencyjnych, wejsciowej oraz wyjsciowej. Liczba warstw i neuronéw moze
sie¢ r6zni¢, tak jak i rodzaje wykorzystanych warstw, bowiem sie¢ rekurencyjna nie
musi sktadac¢ sie z samych ukrytych warstw. Potgczenia rekurencyjne to potaczenia
doprowadzajace sygnal z wyjscia elementu sieci z powrotem na wejscie, co pozwala
na wykorzystanie informacji z poprzedniego cyklu obliczeniowego w dalszych oblicze-
niach. Sygnaly rekurencyjne sg rozprowadzane w obrebie caltej warstwy, co sprawia,
ze dostep do informacji o stanie warstwy w poprzednim kroku obliczeniowym jest do-
stepny dla kazdego elementu sieci w kolejnym kroku obliczeniowym. Takie podejscie
umozliwia wychwycenie zaleznosci z danych wystepujacych w obrebie analizowanych
sekwencji. Przeptyw sygnalow podczas analizy danych sekwencyjnych przedstawiono
na rysunku 3.14.

W pierwszym kroku obliczeniowym (t=1) wykorzystywane sa wartosci poczat-
kowe, ktore zostaly oznaczone jako stan warstwy dla t=0. Dopiero dla t=1 podawane
sg informacje z poprzedniej warstwy, a po wykonaniu obliczen sygnaty rekurencyjne sa
wystawiane na wyjsciach elementéow warstwy LSTM i wykorzystywane w nastepnym
kroku obliczeniowym dla nowych wartosci sygnaléw z poprzedniej warstwy. Oblicze-
nia w obrebie trwajg tak dtugo, jak diuga jest analizowana sekwencja. Na rysunku
3.14 strzatki poziome odpowiadaja przeptywowi sygnatéw rekurencyjnych, a pionowe

oznaczaja przepltyw sygnaléw pomiedzy warstwami.

W_RNN,_, ::> W_RNN;_ ::> W_RNN,_y [J= == |::> W_RNN,-,

i i i

Rysunek 3.14: Schemat rekurencyjnej sieci neuronowej

Potaczenia pomiedzy elementami sieci maja okreslone wagi, przez ktore prze-
mnazane sa sygnaly wchodzace do poszczegdlnych neuronéw/komorek, nastepnie sa

one sumowane, co pozwala uzyska¢ warto$¢ liczbowa, ktéra jest dalej przetwarzana
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Rysunek 3.15: Schemat ogdélny neuronu

(sygnal s na rysunku 3.15). Dodatkowo, poszczegélne elementy moga zawiera¢ w sobie
tzw. przesuniecie (ang. bias, b na rysunku 3.15), ktdre jest wartoscia stala doda-
wang do wartosci sumy. Dalsze przetwarzanie wartosci z wejscia elementu odbywa sie
poprzez obliczenie wartosci funkcji aktywacji, ktorej argumentem jest sygnat s, czyli
zsumowana wartosé¢ iloczynéw z wejscia oraz przesuniecia. Mozna zatem, w najprost-
szym przypadku, funkcjonalnie wyrézni¢ sumator, ktory taczytby w sobie operacje
przemnazania przez odpowiednie wagi oraz sumowanie sygnatéw i przesuniecia, oraz
funkcje aktywacji, co zostato pokazane na rysunku 3.15. Funkcje aktywacji moga by¢
rozne i podobnie jak w przypadku doboru rodzaju i liczby wykorzystywanych warstw
lub elementéw w tychze, sa wyborem projektowym i moga si¢ znaczaco réozni¢ w za-
leznosci od zastosowania, a nawet w obrebie jednej sieci. Taki podziat struktury we-
wnetrznej elementu sieci tj. wydzielenie sumatora oraz elementu przetwarzajacego
warto$é¢ z wyjscia sumatora, bedzie stosowany w dalszej czesci pracy.

Sie¢ typu LSTM zostalta zaprezentowana w latach 90-tych przez S. Hochreitera
oraz J. Schmidhubera [14], jednak zyskala na popularnosci dopiero niedawno, po wy-
granym przez Alexa Gravesa konkursie rozpoznawania pisma recznego ICDAR w 2009
roku. Architektura LSTM nalezy do grupy sieci rekurencyjnych, co oznacza, ze w ra-
mach warstwy rekurencyjnej informacja z wyjscia jest zawracana z powrotem na wej-
Scie w nastepnym cyklu obliczeniowym. W obrebie sieci moga wystepowaé réowniez
warstwy nierekurencyjne, ktore moga by¢ np. odpowiedzialne za analize danych wy-
chodzacych z warstwy LSTM lub przygotowujace dane przed podaniem na warstwe
LSTM [1, 74]. W jednej sieci moze wystepowaé po sobie kaskadowo wiecej niz jedna

warstwa LSTM, a w niektérych przypadkach dodatkowa warstwa moze dziataé¢ row-
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nolegle z inng i analizowaé szereg wartosci na wejéciu warstwy od konca - biLSTM

[73).
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Rysunek 3.16: Schemat komorki LSTM

Podstawowym elementem sktadowym warstwy LSTM, jest komdrka LSTM w kto-

rej mozna wyrézni¢ nastepujace sygnaly (rys. 3.16):
- x¢ - wektor sygnatéw z poprzedniej warstwy,
- hg.q - wektor sygnatéw wyjsciowych z poprzedniego cyklu,
- hg - wektor obecnych sygnatéow wyjsciowych,
- Cg-1 - wektor stanéw z poprzedniego cyklu,
- G - wektor potencjalnie nowych stanéw,
- f - wektor sygnaléow ograniczajacych poprzedni stan,
- it - wektor sygnaléw z bramki wejsciowej,
- 04 - wektor sygnatéw z bramki aktywujacej wyjscie.

Przedstawione sygnaty s wynikiem dzialania elementéw sktadowych komorki -

tak zwanych bramek:

- bramka zapominajaca zdefiniowana jako (3.1),

n; mj
fr=0(D_ vpfrnt+ Y Wy thmi—1+by) (3.1)
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Rysunek 3.17: Wykres funkcji sigmoidalnej
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Rysunek 3.18: Wykres funkcji tangensa hiperbolicznego

bramka wejSciowa zdefiniowana jako (3.2),

n; M
It = U(Z UpiTn,t + Z wm,ihm,t—l + bz) (32)

n=0 m=0

bramka aktywacji wyjécia zdefiniowana jako (3.3),

n; m;
0t = (7( Z Un,oln,t + Z wm,ohmﬂf—l + bo) (33)
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- bramka aktywacji wejscia zdefiniowana jako (3.4),

n; m;
Cy=tanh()_ vy cant+ Y. Wn.chmi—1+bc) (3.4)
n=0 m=0

- bramka wyjéciowa korzysta z wyniku z (3.5) i jest zdefiniowana jako (3.6).
Ci=fioC1+i0C (3.5)
ht =0 ® tanh(C’t + bc) (36)

gdzie w przedstawionych réwnaniach: © - iloczyn Hadamanda; v; j - waga i-tego pola-
czenia wejsciowego do bramki j; w; j - waga i-tego potgczenia rekurencyjnego do bramki
J; by - warto$¢ stata dodawana do wejécia k-tej bramki (w pracy bedzie okreslana mia-
nem przesuniecia); o - funkcja logistyczna (sigmoidalna), opisana wzorem (3.7), ktérej
wykres znajduje sie na rysunku 3.17; tanh - funkcja tangensa hiperbolicznego, opisana

wzorem (3.8), ktérej wykres znajduje si¢ na rysunku 3.18 [75].

1
o(x)= = (3.7)
et —e "

W réwnaniach (3.1) - (3.4) wystepuje dziatanie: Y0% qvpzy, + szz() Wy um, + 0,
ktére funkcjonalnie odpowiada sumatorowi przedstawionemu na rysunku 3.15. Suma-
tor jest czescia opisywanych bramek komoérki LSTM i nie zostal wyszczegélniony na
rysunku 3.16, poniewaz w dalszych rozwazaniach przedstawiona zostanie wersja ko-

morki bez sumatora oraz z sumatorem, co zostanie zaznaczone w tekscie.
3.2. Zalozenia implementacyjne

W ramach implementacji przedstawionych w niniejszej pracy poczyniono kilka

wstepnych zatozen:

- doktadnos¢ aproksymacji funkcji aktywacji dla tangensa hiperbolicznego przyj-
muje sie na poziomie 1077 dla zakresu < —6,6 > - zalozenie to zostanie zwery-

fikowane w punkcie 3.5.6 i 4.3.4;

- na podstawie doktadnosci aproksymacji funkcji tangensa hiperbolicznego po-

rownane zostang poszczegdlne podejscia implementacyjne funkeji aktywacji;
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- ze wzgledu na cheé¢ podkreslenia wpltywu zmiany platformy, na ktorej wykony-
wane sg obliczenia zwiazane z siecia LSTM, przyjeto, ze zarowno na FPGA jak
i w programach przygotowanych w C/C++ wykorzystana zostanie arytmetyka

zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji zgodna z IEEE754.
3.3. Implementacja funkcji aktywacji

Zgodnie z zatozeniami w punkcie 3.2, w przedstawionych w pracy implemen-
tacjach funkcji aktywacji, docelowa wartos¢ maksymalnego btedu bezwzglednego po-
winna wynosi¢ 10~7 dla funkeji tangensa hiperbolicznego. Ustalenie docelowej wartosci
btedu ma na celu umozliwienie poréwnania réznych podej$¢ implementacyjnych. Im-
plementacje zawarte w tym rozdziale wykonane zostaty dla uktadu Artix-7 XC7A100T-
3CSG384 przy wykorzystaniu oprogramowania ISE Design Suite.

3.3.1. Powigzane prace dotyczace implementacji funkcji aktywacji na FPGA

W tym rozdziale zaprezentowany zostal stan nauki gtéwnie w odniesieniu do
funkcji aktywacji. W ostatnich latach wielu badaczy podjeto problematyke wykorzy-
stania uktadéow FPGA do wykonywania zadan zwiazanych ze sztucznymi sieciami neu-
ronowymi. Podstawowym elementem kazdej sieci sa funkcje aktywacji. Wedlug [76]
funkcje aktywacji sa najwazniejszg, najbardziej kosztowng i najtrudniejsza do imple-
mentacji czescia sztucznych sieci neuronowych. Autor [77] zwraca uwage, ze wysoka
doktadnos$é¢ funkcji aktywacji jest szczegdlnie istotna w przypadkach implementacji

uczenia sztucznych sieci neuronowych.

W [9] autorzy skupili sie na wdrozeniu funkcji aktywacji dla sieci konwolucyj-
nych (CNN), ktéra w tym przypadku byta TanhExp. Funkcja zostata podzielona na
odcinki, ktore zostaty aproksymowane. Wykorzystana tutaj zostala zaréwno aprok-
symacja liniowa, jak i kwadratowa. W obu przypadkach rozwazana dziedzina zostata
podzielona na 13 przedziatow. Btad jaki udato sie uzyskac¢ wyniést 0.03105 oraz 0.00740
odpowiednio dla liniowej i kwadratowej aproksymacji, przy uzyciu reprezentacji zgod-
nej z IEEET54. Pomimo, ze implementacja osiaga stosunkowo duzy btad, to opdznienie
wprowadzane przez implementacje wyniosto tylko 4 cykle.

Artykut [78] proponuje implementacje funkcji aktywacji w oparciu o metode
zwana DCTIF (Discrete Cosine Transform Interpolation Filter), ktéra przyjmuje jako

parametr zalozona doktadnos$é i w zaleznosci od niej reguluje liczbe prébek i punktow
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pomiedzy nimi. Implementacja osiaga maksymalny btad 0.004 i zuzywa 1.45 Kb BRAM
oraz 21 tablic LUT przy 8-bitowej dtugosci stowa.

W artykule [79] przedstawiona zostata implementacja funkcji aktywacji dla kla-
syfikatoréw bazujacych na koncepcji ekstremalnego uczenia maszynowego (EML), w tym
celu zaprezentowano trzy rézne funkcje aktywacji tj. wartos¢ stata, tangens hiperbo-
liczny oraz kosinus. Funkcja aktywacji w oparciu o wartoéci state polegata na tym,
ze dla argumentéw powyzej 0, funkcja przyjmowalta wartosé¢ 1, zas dla tych ponizej
warto$¢ 0. Funkcje tangens hiperboliczny oraz kosinus byly aproksymowane szeregiem
Taylora w przedziale < —1,1), zas poza tym zakresem przypisywana byta warto$¢ stata.
Implementacja z uzyciem szeregu Taylora pozwala na zoptymalizowanie architektury
poprzez uzycie rejestrow przesuwnych. Zuzycie zasobéw wyniosto 9 blokow DSP i 86
tablic LUT dla funkcji tangensa hiperbolicznego oraz 5 blokéw DSP i 109 tablic LUT
dla funkcji kosinus. Analiza btedu skupiata sie na przedziale < —1,1) i zostala jedynie
przedstawiona w formie wykreséw bez podawania doktadnych wartosci. Wartosci od-
czytane z wykresow to 0.06 dla funkcji tangensa hiperbolicznego oraz 0.001 dla funkcji

kosinus.

Inng publikacja, w ktorej zastosowano podejscie do aproksymacji funkcji akty-
wacji szeregiem Taylora jest [80]. Aproksymowana funkcja byta funkcja sigmoidalna
okreslona w dziedzinie < —8,8 >, ktéra podzielono na przedziaty w zaleznosci od do-
puszczalnego btedu oraz maksymalnego stopnia wielomianu w szeregu Taylora. Roz-
wazane byty szeregi pierwszego i drugiego stopnia. Dla dopuszczalnego maksymalnego
btedu 107 i dla wielomianéw pierwszego stopnia, liczba interwaléw wyniosta 102,

zas w przypadku wykorzystywania wielomianéw drugiego stopnia 28.

Artykut [81] prezentuje cztery podejscia do implementacji tangensa hiperbolicz-
nego w strukturze FPGA: szereg Taylora, Elliott-2, Elliott-93 i wykorzystujace obli-
czenia trygonometryczne z wykorzystaniem algorytmu CORDIC oraz tablic LUT. Pre-
zentowane podejscia korzystaly z arytmetyki zmiennoprzecinkowej, zgodnej z IEEE754
oraz dotycza zakresu < —6,6 >. W przypadku wykorzystania szeregu Taylora aprok-
symowano funkcje eksponenty, ktéra miata zosta¢ wykorzystana do obliczen funkcji
aktywacji. Szereg Taylora ograniczono do wielomianéw 5. stopnia. W przypadku wy-
korzystania algorytmu CORDIC obliczano najpierw wartosci kosinusa hiperbolicznego
oraz sinusa hiperbolicznego, ktérymi postugiwano sie do obliczenia funkcji eksponenty.

Analogicznie w przypadku algorytméw Elliott-2 i Elliott-93, réwniez najpierw obliczano
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funkcje eksponenty. W pracy postugiwano sie m.in. Srednim btedem bezwzglednym,
ktéry dla szeregu Taylora, Elliott-2, Elliott-93 i opartym o CORDIC wyniést odpo-
wiednio: 0.496668, 0.099109, 0.201963, 1.81-107°.

W [82] przedstawiono implementacje opierajaca si¢ na aproksymacji funkcji eks-
ponencjalnej, a nastepnie wykorzystaniu wzoréw matematycznych do obliczenia wta-
Sciwej funkcji aktywacji. Osiagnieto btad 0.0177 przy zuzyciu 103 przerzutnikéw oraz
145 tablic LUT. Wynik zwracany byt po 4 cyklach zegara.

W [83], jak i p6Zniej w kontynuacji artykutu jako [84], przedstawiona jest metoda
liniowo-odcinkowej aproksymacji funkcji sigmoidalnej oraz tangensa hiperbolicznego.
Dziedzina zostata podzielona na 8 przedziatow réwnej dtugosci, w ktérych dokonywano
aproksymacji. W przypadku funkcji sigmoidalnej dziedzina zawierata sie w przedziale
< —8,8 >, natomiast w przypadku tangensa hiperbolicznego w przedziale < —4,4 >.
Maksymalny btad aproksymacji (odczytany z wykresu) mial wartosé 7.47-1073 dla
funkcji sigmoidalnej oraz 0.017 dla tangensa hiperbolicznego. Autorzy dokonali rowniez
sprawdzenia wptywu reprezentacji liczbowej na btad aproksymacji funkcji sigmoidalnej.
Przy zachowaniu arytmetyki zmiennoprzecinkowej zmieniano dtugos¢ stowa na: 8, 10,
12, 14, 16 bitéw. Maksymalny btad w przypadku reprezentacji 8-bitowej byt okoto 1.5
razy wiekszy niz w pozostatych przypadkach. Dla wartosci 10, 12, 14 i 16 btad nie

zmienial sie znaczaco.

Innym podejéciem zaprezentowanym w [85] jest wykorzystanie tablicy LUT z 8192
elementami, zakodowanymi jako 16-bitowe liczby catkowite, do realizacji tangensa
hiperbolicznego. Podobne podejscie zastosowano w [86], gdzie rozszerzono rozwaza-
nia o przypadek z liniows interpolacja pomiedzy punktami z tablicy LUT, ktéra pozwo-
lita zredukowa¢ rozmiar tablicy LUT. Zastosowano tu arytmetyke statopozycyjna o r6z-
nej liczbie bitow. Dla przypadku z 16 bitami odpowiadajacymi czesci utamkowej i ta-
blicy LUT o wielkosci 2-10'® osiggano btad maksymalny 1.6-10~7 dla przypadku z za-
stosowaniem interpolacji liniowej oraz 1.2-10~% bez zastosowania interpolacji.

Alternatywne podejscie zaprezentowano w pracy [87], ktére opiera sie na analo-
gowej realizacji funkcji aktywacji, zaimplementowanej w technologii CMOS, przezna-
czonej do wspoélpracy z systemami opartymi o memrystory. W przedstawianym roz-
wigzaniu dodatnig oraz ujemna cze$¢ funkcji modelowano oddzielnie, a sygnatem byto
napiecie na rezystorze umieszczonym pomiedzy tranzystorem polowym a potencjatem

masy. Wartos¢, z ktorej liczona byta funkcja, podawana bylta w postaci odpowiednio
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przeskalowanego pradu doprowadzonego do wyprowadzenia tranzystora - w zaleznosci
od modelowanej potéwki: dla ujemnej potéwki do drenu, dla dodatniej do zrédta. Au-
torzy postuluja, ze takie podejscie do obliczen moze okazaé si¢ bardzo korzystne przy

rozwinieciu techniki opartej o memrystory.

W [88] przedstawiono dwa podejécia do realizacji funkeji aktywacji. Oba podej-
Scia opieralty sie na wyliczeniu najpierw wartosci funkceji eksponenty, a w oparciu o nig
wartosci funkcji tangensa hiperbolicznego lub funkcji sigmoidalnej. W pierwszym
podejsciu wykorzystano interpolacje McLaurina, a w drugim aproksymacje Padego.
W pracy przedstawiono wiele wariantéw implementacyjnych osiagajac przy tym btad
maksymalny na poziomie 10~7 przy zuzyciu zasobéw od 1885 do 2624 tablic LUT, od
792 do 1059 przerzutnikéow FF, od 4 do 8 DSP, od 51 do 139 cykli potrzebnych do
wykonania obliczen oraz czestotliwosci zegara od 88.5 do 99 M Hz. W pracy wykonano
tez rzadko spotykane w literaturze poréwnanie narzedzi do generowania opisu sprzetu
przygotowanego wtlasnorecznie. Do poréwnania wybrano narzedzia: Matlab HDL Co-
der oraz Vivado HLS. Kod wygenerowany przez oba narzedzia wypadl znacznie gorzej
niz w przypadku samodzielnego kodowania. W przypadku Vivado HLS zuzycie tablic
LUT byto 1.66 razy wicksze, zuzycie przerzutnikow bylto 2.77 razy wigksze, zuzycie
blokow DSP byto 8 razy wigksze, minimalny okres zegara 1.09 razy wigkszy, a liczba
cykli zegara 2.11 razy wieksza. W przypadku Matlaba przy wlaczonej opcji zwieksze-
nia zuzycia blokéw DSP tablic LUT wykorzystano 3.29 razy wigcej, przerzutnikéw 1.01
razy mniej, blokéw DSP 40 razy wiecej, minimalny cykl zegara byt 29.5 razy wiekszy,
ale za to liczba cykli potrzebnych na wykonanie obliczen zmalata 9.67 razy, co i tak

skutkowato trzykrotnie dtuzszymi obliczeniami.

Aproksymacja funkcji eksponencjalnej zostala przedstawiona w [89], zastoso-
wano tam reprezentacje zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji, zgodna z IEEE754.
Czas obliczen wyniést 11 cykli zegara, za$ maksymalny blad 5.9623-10~7. Imple-
mentacja wykorzystywata 2559 tablic LUT oraz 141 przerzutnikéw. Praca nie przed-
stawia bezposrednio implementacji funkcji aktywacji, ale implementacja taka moze
zosta¢ w tym celu wykorzystana przy uzyciu wzoréw matematycznych.

W [90] przedstawiono implementacje wykorzystujaca 9 segmentéw modelu SCPL
oraz algorytm szarych wilkéw (GWO) do optymalizacji aproksymacji funkcji LogSig,
TanSig oraz radialna funkcja bazowa (RBF). Maksymalny btad wynidést 5.2 - 1073,
15.4-1073 oraz 7-1073 odpowiednio dla LogSig, TangSig oraz RBF. Autorzy podaja,
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ze implementacja zuzywa 581 tablic LUT, 9 blokéw DSP i osiaga opdznienie 35.346 ns
przy 16-bitowej reprezentacji.

Artykut [17] prezentuje podejscie z aproksymacja liniowa, w ktorej gtéwnym
celem, wedtug autorow, byto osiagniecie doktadnosci pozwalajacej na zastosowanie na
FPGA sieci pracujacych na PC. W tym celu zastosowano logike 32-bitowa zgodna ze
standardem TEEET754, zas sama funkcje aproksymowano liniowo w 256 przedziatach.
Maksymalny blad wyniést 2.18-1075.

W pracy [10] funkcja aktywacji zostala implementowana za pomoca interpolacji
funkcjami sklejanymi osiggajac btad 7-107°. W publikacji nie podano szczegdtéow
implementacyjnych.

W [91] przedstawiono implementacje funkcji tangensa hiperbolicznego oraz sig-
moidalng, w oparciu o reprezentacje zmiennoprzecinkowa pojedynczej i potéwkowej
precyzji. Analiza btedu nie zostata przeprowadzona, jednakowoz podano informacje, iz
dla pojedynczej precyzji osiagnieto btad okoto 1.695-10~7 podczas aproksymacji funk-
c¢ji tangensa hiperbolicznego. Autorzy za to zauwazaja, ze bezposrednia aproksymacja
funkcji aktywacji moze znaczaco zredukowad ilos¢ wykorzystywanych zasobow oraz
przyspieszy¢ czas obliczen, w przeciwienstwie do implementacji obliczajacych najpierw
funkcje eksponenty.

Odmiennym ujeciem cechuje si¢ artykut [20], w ktérym przedstawiono imple-
mentacje funkcji tangensa hiperbolicznego przy uzyciu trzech metod: interpolacji La-
grange’a, metody najmniejszych kwadratéw oraz interpolacji z uzyciem wielomianow
Czebyszewa (stopien najwyzszego wielomianu zostal ograniczony do 3). Dla interpo-
lacji Lagrange’a dziedzing podzielono na 27 przedziatéw, zas dla pozostatych dwoch
metod na 25 przedziatéw. Osiagnieto odpowiednio btedy 1.935-10~7 dla interpola-
cji Lagrange’a, 1.955-1077 dla metody najmniejszych kwadratéw i 1.929-107 dla
interpolacji wielomianami Czebyszewa. Natomiast w pracy nie przedstawiono préb
implementacji.

Proponowane w literaturze rozwigzania generuja dobre rezultaty, pozostawiaja
rowniez pole do dalszych rozwazan. Kwestia otwarta sa zagadnienia dotychczas nie-
zbadane lub stabo zbadane, m.in. sprawdzenie wplywu uzyskanej wartosci btedu na
dziatanie systemu czy sprawdzenie réznych wariantow implementacyjnych. W wielu
publikacjach informacja dotyczaca szczegdétow implementacyjnych nie zostata zawarta,

co wigze si¢ z koniecznosScig przeprowadzania eksperymentow we wlasnym zakresie,
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np. w trakcie projektowania wtasnej sieci.

Brak informacji dotyczacej sprzetowej implementacji funkcji aktywacji, w cze-
Sci podanej literatury przedmiotu, m.in. w artykule [92], utrudnia analize wynikéw.
W zwiazku z tym istnieje potrzeba sprawdzenia i przetestowania wielu rozwiazan do-

tychczas albo niedostatecznie zbadanych albo niedostatecznie opisanych.

3.3.2. Implementacja wzorowana na algorytmie CORDIC

W niniejszym punkcie przedstawiono nowy sposob realizacji funkcji aktywa-
cji. Podejscie, podobnie jak w [82, 91, 93, 89|, polega na obliczeniu wartosci ekspo-
nenty, a nastepnie skorzystaniu ze wzoru (3.7) lub (3.8) w celu obliczenia wartosci
konkretnej funkcji. W przedstawionym jako listing 3.1 kodzie napisanym w jezyku
Verilog obliczana jest warto$ci funkcji sigmoidalnej. W kod wbudowany jest algo-
rytm obliczania eksponenty wzorowany na algorytmie CORDIC, ktéry jest powszech-
nie uzywany przy wykonywaniu obliczen trygonometrycznych np. generowaniu sygnatu
sinusoidalnego [94]. Aproksymacje funkcji przeprowadzono w przedziale < —6,6 >,
poniewaz poza tym zakresem funkcja nie zmienia sie znaczaco, a ze wzgledu na bu-
dowe algorytmu wickszy zakres wigzalby si¢ z koniecznoscig wykonania porownan naj-
pierw dla |z| > 6. Listing 3.1 przedstawia cze$¢ kodu wykorzystywana do obliczen,
celowo z pominieciem gtéwnego interfejsu modutu, blokéw arytmetycznych oraz blo-
kéw z parametrami wykorzystywanymi podczas obliczen, dla jasnosci zapisu i podkre-
Slenia sposobu wykonywania obliczen. Wystepujace w kodzie zmienne GEA, GEB
oraz GEY sa potaczone z wyprowadzeniami bloku komparatora, GEA i GEB z jego
wejsciami, a GEY z wyjsciem. Zmienne ADDA, ADDB, ADDOP oraz ADDY sa
polaczone z interfejsem bloku dodajaco-odejmujacego, gdzie ADDA i ADDB sa po-
taczone z wejsciami danych, ADDOP jest polaczone z wejsciem okreslajacym jaka
operacja ma by¢ wykonywana przez blok tj. czy dodawanie zmiennych, czy ich odej-
mowanie, a ADDY z wyjSciem z ktérego odczytywany jest wynik operacji. Zmienne
MULA, MULB oraz MULY sa potaczone z wyprowadzeniami bloku mnozacego, gdzie
MULA i MULB sa potaczone z wejsciami danych, a MULY wyj$ciem danych. Ostat-
nim blokiem arytmetycznym jest blok wykonujacy operacje dzielenia i z nim potaczone
sa zmienne DIV A, DIV B (wejécia danych) oraz DIVY (wyjscie danych). Poza blo-
kami arytmetycznymi wystepuja dwa bloki przechowujace dane i ustawiajace zmienne
k_wvalue oraz k__exp, potaczone z wyjsciami blokéw, w zaleznosci od zmiennej ¢, ktéra

jest podawana na wejscia blokdw.
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Na poczatku obliczen, po otrzymaniu sygnatu potwierdzajacego obecno$é¢ po-
prawnych danych na wejsciu tj. ¢ data_valid, zapisywana jest wartos¢ bezwzgledna
z wejscia do zmiennej Xtmp, na ktorej wykonywane sg dalsze obliczenia. Inicjowana
jest tez tymczasowa zmienna wyjsciowa Ytmp, ktérej wartosé na poczatku wynosi 1.
Na komparator, ktory realizuje operacje GEY = GEA > GEB, podawana jest wartos¢
bezwzgledna wejscia oraz warto$¢ gérnej granicy aproksymacji (w tym przypadku liczba
6). W stanie 1 sprawdzany jest wynik poréwnania. Jesli warto$¢ zmiennej wejsciowe;
jest poza granicg aproksymacji, to zwracana jest stata wartos¢ tj. 0 lub 1 w zaleznosci
od znaku zmiennej wejsciowej. W przeciwnym razie obliczenia wykonywane sa dalej.
W kazdej iteracji wartos¢ zmiennej Xtemp jest porownywana z wartoscia logarytmu

naturalnego z wartosci liczonej w zaleznosci od wartosci iteratora. Gdy iterator jest

256
2t

mniejszy od 8, to logarytm naturalny liczony jest z wartosci W przeciwnym wy-
padku wartosé logarytmu liczona jest z wartoéci 14 277", W celu zminimalizowania
liczby wykonywanych dziatan i uproszczenia kodu, wartosci logarytmu zostaly obli-

czone wczedniej i umieszezone w kodzie, w postaci modutu ustawiajacego k_ wvalue.

Listing 3.1. Obliczanie wartosci funkcji sigmoidalne;j

1. always Q(posedge axi_ clk)

2. begin

3. if (axi_reset_n) begin ST<=0; end
4. end else

5. begin

6 case(ST)

7. 0: begin

8 i<=0;

9 if (i_data_valid) begin

10. GEA<={1"b0,i__data[30:0]}; GEB<=32’h40c00000; ST<=1;

11. Ytmp<=32"h3f800000; Xtmp<={1'b0,i_data[30:0]}; ADDOP<=1;
12. MULA <=32’h3f800000; MULB <=32’h3{800000;

13. o_data_ready <= 0;

14. end

15. end

16. 1: begin

17. if (GEY) begin

18. Y <=1i_data[31]?32’h00000000:32’h3{800000; ST <=0;

19. end
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20. else begin

21. ST<=2;

22. end

23. end

24. 2: begin

25. GEA<=Xtmp; GEB<=k_ value; ST<=3;

26. end

27. 3: begin

28. if(GEY) begin

29. ADDA<=Xtmp; ADDB<=k_ value;

30. MULA<=Ytmp; MULB<=k_ exp;

31. ST<=4;

32. end

33. else begin

34. if (i<30) begin i<=i+1; ST<=2; end

35. else begin

36. ADDOP<=0; ADDA <=32"h3{800000; ADDB<=MULY; ST<=5;
37. end

38. end

39. end

40. 4: begin

41. Xtmp<=ADDY;

42. Ytmp<=MULY;

43. if (i<30) begin i<=i+1; ST<=2; end

44. else begin

45. ADDOP<=0; ADDA <=32"h3{800000; ADDB<=MULY; ST<=5;
46. end

47. end

48. 5: begin

49. if (i__data[31]) begin DIVA<=32"h3{800000; end else begin DIVA<=Ytmp; 50. end
51. DIVB<=ADDY; ST<=6;

52. end

53. 6: begin o_data<=DIVY; o_data_ready<=1; ST<=0; end
54. endcase

55. end

Jesli zmienna Xtmp jest wicksza od wartosci logarytmu, to pomniejsza si¢ jej

warto$¢ o warto$é logarytmu i jednoczesnie przemnaza si¢ zmienng Y o wartosé¢ z ja-
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kiej liczony byt logarytm, ktora réwniez jest stabelaryzowana w module, ktéry usta-
wia zmienng k_exp, z tych samych przyczyn, co wartosci logarytmu. W przypadku
tangensa hiperbolicznego obliczana jest zawsze dodatnia warto$é¢ funkceji wedtug wzoru
(3.8) i wykorzystywana jest wtasnos$¢ symetrii funkcji wzgledem poczatku uktadu wspét-
rzednych. Gdy znak zmiennej wejSciowej ma wartos¢ 1, co oznacza warto$¢ ponizej
zera, zwracana jest warto$¢ przeciwna do otrzymanego wyniku. W przypadku funk-
cji sigmoidalnej wykorzystuje sie przeksztalcenie wzoru (3.7) w zaleznoséci od znaku
zmiennej wejsciowej, co widaé¢ w (3.9) oraz w stanie 5 na listingu 3.1 napisanym przy
uzyciu Veriloga (elementy jezyka Verilog zostaly przedstawione w punkcie 2.3.3). Rdz-
nica jest w liczniku réwnania i dla wartosci wigkszych badz rownych zeru wykorzystuje
sie dwukrotnie wcze$niej obliczong wartos¢é eksponenty, zas dla wartosci mniejszych od

zera licznik ma warto$é 1.

o, >0
o(z) =4 "° (3.9)
z <0

1
I+e™

Oznaczenia wykorzystywane na listingu 3.1 odpowiadaja schematowi logicznemu
implementacji, zaprezentowanemu na rysunku 3.19. Na schemacie znajduja sie wiec
bloki ADD, GE, MUL i DIV, za ktérymi stoja operacje odpowiednio: dodawania-
odejmowania, poréwnania dwéch liczb podawanych, mnozenia i dzielenia.

Poza wykorzystywanymi w kodzie wyprowadzeniami blokéw, do kazdego bloku
doprowadzony byt sygnat zegara, wykorzystywany w zaleznosci od nastaw bloku. W przy-
padku obliczen, przy nastawie na 0 cykli (konfiguracja w pelni kombinacyjna), sygnal
taktujacy nie byt wykorzystywany - stad zostal przedstawiony przerywana linig. Pod-
czas implementacji logiki, warto$ci wykorzystywane w trakcie obliczen, tj. k wval oraz
k__exp, zebrane zostaly w blok PAR_V oraz PAR_FE, ktére zwracaty konkretng war-
tos¢, bazujac na zmiennej i. Implementacja przedstawiona na rysunku 3.19 wyposazona
jest dodatkowo w porty, zgodne z AXI4-Stream, wykorzystywane do komunikacji przez
gtowny blok CU.

Liczba iteracji zostata ograniczona do 31 (od 0 do 30), co wynika z zakltada-
nej w punkcie 3.2. doktadnosci. Maksymalny btad dla réznej maksymalnej liczby
iteracji zostal przedstawiony na rys. 3.20 dla tangensa hiperbolicznego oraz na rys.

3.21 dla funkcji sigmoidalnej. Kazdy z punktéw wyznaczony zostal jako warto$¢ mak-
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axi_clk
= 32, k val
axi_reset n 7
= = PAR_V
i_data_valid
6, i
32, i_data !
Io_data_ready
o _data valid
= = PAR_E
32’, o_data 32, k_exp
i_data_ready !
32!, ADDA 32{, MULA
32, ADDB 32, MULB
ADDOP
Cu
ADD MUL
32, ADDY 32, MULY
T T
axi_clk axi_clk
(P A ___________>.
axi_clk | _axi_clk,
32, GEA 32!, DIVA
T
32, GEB 32{, DIVB
GE DIV
32, GEY 32!, DIVY
T

Rysunek 3.19: Schemat blokowy implementacji wzorowanej na algorytmie CORDIC

symalna btedu dla 1 mln punktéw z przedziatu od -6 do 6 i odniesiony do wartosci
obliczonych na komputerze klasy PC w programie napisanym w C++ i korzystaja-
cym z bibliotek standardowych. Dla funkcji sigmoidalnej wykres btedu stabilizuje
sie i nie schodzi ponizej 7.854-1077, zaé w przypadku tangensa hiperbolicznego spada
niemal liniowo i dla ¢ dochodzacego do 30, osigga wartosé¢ 2.473-1077.

Wykresy wartosci btedéw dla ostatnich przypadkéw z rys. 3.20 oraz 3.21 (i=30),
w zaleznosci od wartosci argumentu, znajduja sie na rys. 3.22. Zostaly one wyzna-
czone dla 1 tys. punktow z przedziatu < —6,6 >. Mniejsza liczba punktéw testowych
byta motywowana czytelnosciag wykreséw. Mozna zauwazy¢, ze dla funkcji sigmoidal-
nej dla wiekszosci dziedziny btad maksymalny jest mniejszy niz 8-1078, lecz wazra-
sta w przedziale |z| €< 4.15,4.85 >. Dla tangensa hiperbolicznego wartosci btedu sa
zblizone w obrebie calej dziedziny, zas maksimum lokuje sie w okolicach zera.

Pierwotnie implementacja dotyczyta jednego modutu realizujacego obie funk-
cje aktywacji. Funkcje wybierato sie poprzez odpowiednie ustawienie jednego z wejs¢

modutu. Implementacja potrzebowata 189 cykléw zegara do obliczenia wyniku, zaj-
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Rysunek 3.20: Doktadnos¢ funkcji tangensa hiperbolicznego w zaleznosci od liczby

iteracji

mowalta 5107 tablic LUT, 288 przerzutnikéw. Wykorzystujac 5 blokéw DSP, zuzycie
tablic LUT spadto do 4373. Obliczona za pomoca programu ISE Design Suite czesto-
tliwos$¢ zegara wyniosta 12.8 M Hz. Taka implementacja zostata przedstawiona przez
autora w pracy [95]. Implementacja ta zostata pdzniej poprawiona, co pozwolito na
zmniejszenie wykorzystywanych zasoboéw oraz zwiekszenie maksymalnej czestotliwosci
taktowania. Realizowane funkcje aktywacji, zostaty rozdzielone na oddzielne moduty
(tj. oddzielny modul realizujacy obliczenia dla funkcji sigmoidalnej i oddzielny dla
funkcji tangensa hiperbolicznego). Poprawiona implementacja funkcji tangensa hiper-
bolicznego wykorzystata 1305 tablic LUT, 262 przerzutnikow i 4 DSP, za$ obliczona
czestotliwo$é zegara wyniosta 33.0 M Hz. Poprawiona implementacja funkcji sigmo-
idalnej zajeta natomiast 1298 tablic LUT, 253 przerzutnikéw, 4 DSP, obliczona czesto-
tliwo$¢ zegara wynosita 34.6 M Hz. Zmniejszono réwniez liczbe cykli potrzebnych na
obliczenie wartosci funkcji oraz zrezygnowano z ujednolicenia liczby tejze w zaleznosci
od wartosci wejsciowej. Ze wzgledu na to, ze czes¢ dzialan przedstawiona na listingu

3.1 jest wykonywana warunkowo, to w przypadku pierwotnej implementacji, w trakcie
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Rysunek 3.21: Doktadnosé¢ funkeji sigmoidalnej w zaleznosci od liczby iteracji

obliczen wymagajacych mniej cykli zegara, czekano odpowiednia liczbe cykli. W po-
prawionej implementacji w zaleznosci od wartosci wejsciowej liczba cykli jest rézna, co
prezentuje histogram na rys. 3.23. Najwieksza czestosé obserwuje sie w okolicach 74
cykli. Maksymalna warto$é¢ to 80 cykli, zaé minimalna 67. Omawiana implementacja
wykorzystywata bloki arytmetyczne wykonujace uktady kombinacyjne, co pozwala na
wykorzystanie wynikow juz w nastepnym takcie zegara. Inne nastawy blokow arytme-

tycznych zostaty rowniez rozwazone, wyniki zawarto w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wyniki implementacji dla réznych nastaw blokéw arytmetycznych

(Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Liczba LUT FF DSP Liczba Maksymalna
cykli na taktéw czestotliwosé
operacje zegara, zegara [MHz]

0 1305 262 4 67—80(Rys.2.7) 33.0

1 1302 288 4 108 — 133 34.2

2 1339 421 4 149 — 186 35.5
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le—7 Implementacja zmiennoprzecinkowa
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b) blad bezwzgl. dla tanh(x)

Rysunek 3.22: Blad aproksymacji funkcji dla reprezentacji zmiennoprzecinkowej, me-

todg wzorowang na CORDIC

Ustawienie blokéw arytmetycznych na opdznienie o 1 cykl lub 2 nie wykazato
polepszenia wynikéw, czy to w zapotrzebowaniu na zasoby sprzetowe, czy w maksy-
malnej czestotliwosci zegara. Wiekszych wartosci nie rozwazano ze wzgledu na maksy-
malng liczba cykli w module komparatora wynoszaca 2. Wyniki wstepnej implementacji
oraz po poprawie przedstawiono w tabeli 3.2, gdzie poprawiona wersje oznaczono jako

‘nowa’.

Stosowanie implementacji zmiennoprzecinkowych sprawia, ze obliczenia sg bar-
dziej odporne np. na przypadkowe przepetnienie, moga réwniez poprawi¢ doktadnosé
(co dzieje sie w omawianym podejéciu). Wykorzystanie arytmetyki zmiennoprzecin-
kowej czesto wiaze si¢ dtuzszym czasem obliczen, co sprawia, ze reprezentacje sta-
toprzecinkowe sa rownie chetnie stosowane. W zwiazku z tym dalej przedstawiona
zostata alternatywna implementacja z uzyciem reprezentacji statoprzecinkowej, ktéra
koresponduje z pierwotna wersja implementacji zmiennoprzecinkowej (przed poprawa).

Rozmiar stowa wyniost 32 bity, gdzie najstarszy bit jest bitem znaku. Metoda obli-
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Rysunek 3.23: Histogram liczby cykli potrzebnych do obliczenia wartosci funkcji tan-

gensa hiperbolicznego

czeniowa jest analogiczna do tej z listingu 3.1, gdzie obliczenia opieraja si¢ na wyli-
czeniu wartosci eksponenty dla argumentéw z przedziatu < —6,6 >. W implementacji
zalozono, ze w kazdym punkcie wykorzystana bedzie jednakowa liczba bitéw, repre-
zentacja liczbowa musi zatem pomieécié liczby do €5, Wspétezynnik konwersji wyniést
wiec 5323079 (3.10), co pozwolito na osiagniecie rozdzielczosci 1.8786-1077. Operacje

arytmetyczne w tym przypadku sa w petni kombinacyjne.

coef = int(z;l) = 5323079 (3.10)

Do sporzadzenia wykreséw z rys. 3.24 wygenerowano 1000 punktéw testo-

wych w zakresie < —6,6 >, dla ktorych obliczono wartosci funkcji sigmoidalnej oraz
tangensa hiperbolicznego. Blad liczony byt wzgledem programu referencyjnego na PC
napisanego w C++, korzystajacego z bibliotek standardowych i jedynie przeskalowu-
jacego wartosci. Przedstawione rozwiazanie potrzebowato 65 cykli zegara na obliczenie
warto$ci obu funkcji aktywacji oraz wykorzystato 10465 tablic LUT oraz 178 prze-
rzutnikéw. Doktadnosé dla funkeji sigmoidalnej wyniosta 3.112- 1077 za$ dla tangensa

hiperbolicznego 6.505-107° i w obu przypadkach wartoéci te byly obliczone dla 10°
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Implementacja staloprzecinkowa

a) blad bezwzgl. dla 6(x)
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b)blad bezwzgl. dla tanh(x)

Rysunek 3.24: Blad aproksymacji funkcji dla reprezentacji statoprzecinkowej, metoda
wzorowang na CORDIC

punktéw. Dla reprezentacji statoprzecinkowej poprawionej implementacji nie wyko-

nano. Zbiorcze wyniki implementacji przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Wyniki implementacji (Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Funkcja Wersja LUT FF DSP Btad Liczba Maksymalna

maksymalny taktow czestotliwodé

zegara zegara [MHz|
o/tanh float 5107 288 0  7.854-1077/2.473-1077 189 12.8
o/tanh float 4373 288 5 7.854-1077/2.473-1077 189 13.1
o /tanh int 10465 178 0 3.112-1077/6.505-1075 65 36.2
o nowa; float 1298 253 4 7.854-1077 65— 78 34.6
tanh nowa; float 1305 262 4 2.473-107 67— 80 (Rys.2.7) 33.0
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3.3.3. Implementacja z uzyciem wielomianéw Czebyszewa

W podrozdziale zaprezentowano implementacje funkcji aktywacji w oparciu gtow-
nie o funkcje tangensa hiperbolicznego z uzyciem wielomianéw Czebyszewa pierwszego
rodzaju. Funkcja ta jest symetryczna wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych tj.
tanh(—xz) = —tanh(x), wiec wystarczy zaimplementowaé¢ funkcje dla dodatniej czesci
dziedziny, a dla argumentéw z ujemnej czeSci zmienia¢ znak wartosci obliczonej dla
wartosci bezwzglednej. Funkcje sigmoidalng zbudowana w oparciu o przedstawiong
metode i wykorzystywana w dalszych rozwazaniach zaimplementowano w analogiczny
sposéb z ta rdznica, ze do osiagniecia symetrii przesunieto funkcje o warto$é stata
—0.5 przez co, poza obliczeniem wartosci aproksymacji, nalezato doda¢ wartos¢ 0.5 do
wyniku.

Wielomiany Czebyszewa pierwszego rodzaju sa powszechnie stosowanymi wie-
lomianami ortogonalnymi, opisanymi rekurencyjnie (3.11-3.13), gdzie pojedynczy wie-

lomian jest opisany jako T;, [20].

To(x) =1 (3.11)
Ti(x)==x (3.12)
Th(x)=2-z-Th—1(z) — Th—2(x) (3.13)

Szereg Czebyszewa tworzy sie wedlug (3.14), gdzie kazdy z wielomianéw jest
mnozony przez swoj wspotczynnik, a nastepnie sumuje sie otrzymane wartosci w celu
okreslenia wartosci interpolowanej funkcji. Liczba wielomianéw (tym samym stopieni

najwyzszego) dopasowuje sie w zaleznosci od zatozonych kryteriow.

k
flx)= Z_:Ocn-Tn(m) (3.14)

W celu uproszczenia obliczen szereg moze zosta¢ przeksztatcony do uktadu réw-
nan za pomocg algorytmu Clenshawa, skutkuje to zmniejszeniem czasu obliczen oraz
ilosci zuzytych zasobow, gdyz wielokrotne wykonywanie operacji potegowania dla kaz-
dego z wielomianéw, a nastepnie sumowanie wartosci kazdego z wielomiandw, jest
zastapione kilkoma operacjami mnozenia, dodawania i odejmowania. Dla przyktadu
przedstawiono uktad réwnan (3.15-3.20) dla szeregu ograniczonego do 5. stopnia wie-

lomianu Czebyszewa.
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cto=2-x (3.15)

dy =cty-c5+cy (3.16)
ds = cto-dg—c5+c3 (3.17)
do = cty-d3—dy+co (3.18)
dy = cty-do — ds + 1 (3.19)

y=z-dy—da+co (3.20)

Wielomiany Czebyszewa okreslone sa w przedziale < —1,1 > (rys. 3.25), dla-
tego niezbedne jest skalowanie wartosci argumentu aproksymowanej funkcji, zgod-

nie z (3.21).

Tin — @ 1= 2-Tin—a—>b

e = 3.21
b—a b—a ’ ( )

rT=2-

gdzie: a,b - granice przedziatu; a < b.
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Rysunek 3.25: Wykres pierwszych dziewigciu wielomianéw Czebyszewa

W celu uzyskania duzej doktadnosci, ztozone funkcje m.in. tangens hiperbo-
liczny, wymagaja podziatu na odcinki, ktére beda oddzielnie interpolowane. Im wiecej

przedziatéw, tym wyzsza doktadnosé, ale zarazem wigksze zuzycie zasobow FPGA.
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Wybér liczby przedzialow oraz ich dtugosé powinny zatem by¢ dokladnie rozwazone.
Wykorzystanie przedziatéw bedacych potega liczby 2 (dodatnia lub ujemna) pozwala
na zastapienie operacji dzielenia przesunieciem bitowym. W wyniku przeprowadzenia
kilku wstepnych eksperymentow obliczeniowych, ustalono jako punkt wyjscia 15 naste-
pujacych przedziatéw: [0,0.25), [0.25,0.5), [0.5,0.75), [0.75,1.0), [1.0,1.25), [1.25,1.5),
[1.5,2.0), [2.0,2.5), [2.5,3.0), [3.0,3.5), [3.5,4.0), [4.0,5.0), [5.0,6.0), [6.0,8.0), [8.0,10.0).
W wyniku przedstawionego podzialu dziedziny powstato 15 szeregéw dla ktérych na-
lezato zapisaé¢ wspotezynniki. Dla wartosci argumentu powyzej 10 zwracana byla stata
wartos¢ funkcji, zas dla argumentéw ponizej 0 wykorzystana zostata wlasno$é symetrii
funkeji wzgledem poczatku uktadu wspoétrzednych (funkcja sigmoidalna aproksymo-
wana bedzie jako funkcja przesunieta o -0.5 wzgledem OY). W prezentowanej imple-
mentacji, funkcjonalnos¢ detekcji przedzialu zostata zamknieta w oddzielnym bloku
(blok RR na rysunku 3.26), ktéry odpowiada zaréwno za wystawienie 4-bitowego sy-
gnatu 7, ktérego wartos¢ odpowiada numerowi przedziatu, oraz sygnatu okreslajacego
warto$¢ 12-bitowej zmiennej m = —a — b, ktéra byta wykorzystywana do dopasowania

funkcji do przedziatu wedtug wzoru (3.21).

Tabela 3.3. Blok detekeji przedziatu

Zakres zmiennej X  X[30:23] X[22] X][21] i m
0<|X]<0.25 < 0z7C - - 0 0xzBES
025<|X]<05  <0z7D — - 1 0xzBF4
05<|X|<075 <0zTE 0 ~ 2 (zBFA
0.75<|X|<1.0 <027E 1 - 3 0zBFE
1L0<|X|<125 <0z7F 0 0 4 0zCO01
1.25<|X|<15 <0z7TF 0 1 5  0zC03
1.5< X< 2.0 < 0x7F 1 — 6 0zC06
20< X[ <25 <0280 0 0 7 0xC09
25<]X]<3.0 <0280 0 1 8 0zCOB
30<|X|<35 <0280 1 0 9 0zC0D
3.5 <|X]<4.0 < 0280 1 1 10 0zCOF
10<|X|<50 <0281 0 0 11 0zC11
5.0<|X|<6.0 < 0281 0 1 12 0zC13
6.0 <|X]|<8.0 < 0x81 1 — 13 0xC16
8.0 <|X]|<10.0 < 0282 0 0 14 0zC19

|X|>10.0 pozostale przypadki 15 0z0
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Detekcja przedzialu odbywata sie na podstawie 10 bitow sygnalu wejsciowego,
a wartosci zmiennej m sa wczesniej obliczone i przedstawione w tabeli 3.3. Dwa bity
sygnatu wejéciowego czasem nie sa brane pod uwage - "—" w tabeli 3.3, poniewaz
przedziat jest okreslony przez bity starsze i przypisanie do przedziatu jest niezalezne

od tych wartosci.

ax ok, 8,X[30:23]
axi_reset_n 12 m -
- /
i_data_valid “4 ! i RR
32, i_data
P o_data_ready
) o_data_valid
< S 32, 0 cM
<32’, ‘ o data ,321;05
|_data_ready _ cu <7
< 321, ADDA 32,, MULA
_ 32, ADDB 32, MULB
___ADDOP
ADD MUL
32, ADDY _ _ 32, MULY
7 = = 7
axi_clk ‘
P axi k|

Rysunek 3.26: Schemat blokowy implementacji przy zastosowaniu zaréwno zwyktych

wielomiandw, jak i wielomianoéw Czebyszewa

Poza blokiem detekcji przedzialu komunikujacym sie¢ bezposrednio z blokiem
CU, ktéry odpowiada za zarzadzanie obliczeniami oraz obstuge interfejséw (w tym
gtéwnego interfejsu zgodnego z AXI4-Stream), na rysunku 3.26 mozna wyréznic jeszcze
bloki arytmetyczne ADD i MUL oraz blok CM. Sekwencyjny charakter obliczen, be-
dacych implementacja réwnan (3.16)-(3.20), przedstawiony na listingu 3.3, ktéry zostat
napisany przy uzyciu Veriloga (elementy jezyka Verilog zostaty przedstawione w punk-
cie 2.3.3), pozwolil na ograniczenie zuzycia modutéw obliczeniowych do jednego uktadu
mnozacego i jednego dodajaco-odejmujacego. Blok dodajaco-odejmujacy komunikuje
sie z blokiem gléwnym za posrednictwem sygnatow ADDA, ADDB, ADDOP oraz
ADDY. Sygnalty ADDA i ADDB sa wej$ciami danych bloku, ADDOP okresla

wykonywana operacje (0 - dodawanie, 1 - odejmowanie), za§ ADDY jest wyjéciem
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danych z bloku. Analogicznie wyglada komunikacja bloku mnozacego, gdzie sygnaty
MULA i MU LB stanowig wejscia danych do bloku, zas$ sygnal MULY wyjscie danych.
Do obu blokéw dochodzi réwniez sygnat zegarowy, ktory jest wykorzystywany w za-
lezno$ci od nastawy blokéw na wykonywanie operacji w konkretng liczbe cykli zegara.
W przypadku nastawy na 0, co odpowiada uktadom w peli kombinacyjnym, sygnat
zegarowy nie jest wykorzystywany - dlatego na schemacie zaznaczony jest linig przery-
wana. Ostatnim z wystepujacych blokéw jest blok C'M, w ktérym zapisane sa wspot-
czynniki dla kazdego z przedziatéw. Na rysunku 3.26 przedstawiona jest sytuacja, gdy
rozpatrywana jest zmiennoprzecinkowa implementacja dla wielomianéw Czebyszewa
piatego stopnia, stad na schemacie wystepuja sygnaty c0—c5. Tego samego przypadku
dotyczy implementacja przedstawiona na listingu 3.3. Sekwencja czynnosci umozliwia-
jaca wyliczenie wspétezynnikéw wielomianu Czebyszewa jest nastepujaca:

1. Oblicz wezty zgodnie z (3.22).

2. Przeskaluj wezty do interpolowanego odcinka funkcji zgodnie z (3.23).

3. Oblicz wartosci funkcji dla weztéw i zapisz jako y.

4. Oblicz wspétezynniki zgodnie z (3.24).

Liczba wezléw musi by¢é maksymalnie rowna liczbie wielomianow, czyli licz-

bie o 1 wiekszej od stopnia najwyzszego wielomianu.

2k —1
rk:—cos(Tw), dlak=1,...t;t—1>n (3.22)
b—a , . .
z=(r+1)- 5 +a, gdzie: a,b— granice przedziatu; a <b (3.23)

o — k=1 Y Tilre)
COSIL Ti(re)?

(3.24)

Listing 3.2. Deklaracja zmiennych pomocniczych

1. wire [7:0] e2=i_ data[30:23]+1;
2. wire [7:0] ee2=ADDY[30:23]+2;
3. wire [7:0] ee1=ADDY[30:23]+1;
4. wire [7:0] ee3=ADDY[30:23]+3;
5. wire [7:0] eem1=ADDY[30:23]4+8b1111_1111;
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Listing 3.3. Obliczanie wartosci funkcji tangensa hiperbolicznego przy uzyciu wielomianéw Czebyszewa

1
2
3
4
D.
6
7
8
9

. always @Q(posedge axi_ clk)

. if (axi_reset_n) ST<=O0;

. case(ST)
0: begin

RDY <=0;
if (i_data_ valid) begin XI<=i_data; ST<=3; end

. 1: begin ST<=2; end

10. 2: begin ST<=STR; end

11. 3: begin

12. ADDB<={m,20’h00000}; ADDA<={1'b0,e2,X1[22:0]};

13. ADDOP<=0; riv<=i;

14. if (iv==15) begin

15. ST<=15;

16. end else begin

17. ST<=1; STR<=4;

18. end

19. end

20. 4: begin

21. if (riv<=5) begin

22. nx<={ADDY|31],ee2, ADDY[22:0]}; ct2<={ADDY[31],ce3,ADDY[22:0]};
23. MULB<={ADDY|31},ee3,ADDY[22:0]};

24. end else if (riv>5&&riv<=10) begin

25. nx<={ADDY|31],cel, ADDY[22:0]}; ct2<={ADDY|31],ce2, ADDY[22:0]};
26. MULB<={ADDY|31],ee2,ADDY[22:0]};

27. end else if (riv==13||riv==14) begin

28. nx<={ADDY[31],eem1,ADDY[22:0]}; ct2<={ADDY[31],ADDY[30:0] };
29. MULB<={ADDY|[31],ADDY[30:0]};

30. end else begin

31. nx<=ADDY; ct2<={ADDY[31],ec1,ADDY[22:0]}; MULB<={ADDY[31],cc1,ADDY[22:0] }1
32. end

33. MULA <=c5;

34. ST<=1; STR<=5;

35. end

36. 5: begin

37. ADDA<=c4; ADDB<=MULY; ADDOP<=0; STR<=6; ST<=1;

38. end

68



39

40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
o4.
55.
56.
o7.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.

6: begin

d4<=ADDY; MULA<=ADDY; MULB<=ct2; ADDA<=c3; ADDB<=ch; ADDOP<=1;

ST<=1; STR<=T,
end

7: begin

ADDA<=MULY; ADDB<=ADDY; ADDOP<=0; ST<=1; STR<=8;

end
8: begin
d3<=ADDY;

MULA<=ADDY; MULB<=ct2; ADDA<=c2; ADDB<=d4; ADDOP<=1;

ST<=1; STR<=9;
end

9: begin

ADDA<=MULY; ADDB<=ADDY; ADDOP<=0; ST<=1; STR<=10;

end
10: begin
d2<=ADDY;

MULA<=ADDY; MULB<=ct2; ADDA<=cl; ADDB<=d3; ADDOP<=1;

ST<=1; STR<=11;
end

11: begin

ADDA<=MULY; ADDB<=ADDY; ADDOP<=0; ST<=1; STR<=12;

end

12: begin

MULA<=nx; MULB<=ADDY; ADDA<=c0; ADDB<=d2; ADDOP<=1;

ST<=1; STR<=13;
end

13: begin

ADDA<=MULY; ADDB<=ADDY; ADDOP<=0; ST<=1; STR<=14;

end

14: begin

o_data<=XI[31]? ADDY[31],ADDY[30:0]:ADDY; o_ data_ready<=1; ST<=0;

end

15: begin

o_data<=i_ data[31]732’hbf800000:32’h3f800000; o_ data_ready<=1; ST<=0;

end

endcase




Wykorzystanie wspomnianego parametru m do dopasowania do przedzialu ma
miejsce w linii 12 na listingu 3.3. Ze wzgledu na rozmiar zmiennej m, wynoszacy
12 bitéw, przed podaniem na wejscie uktadu dodajaco-odejmujacego wartosé ta jest
uzupetniana w operatorze sklejania. Na drugie wejécie podawana jest warto$é¢ z wejscia
igata przemnozona razy 2. W celu szybkiego przemnozenia wartos¢ wejsciowa rozbijana
jest na oddzielne elementy: znak, wyktadnik oraz mantyse, i wykorzystuje si¢ zmienng
e2 jako nowg wartos¢ wyktadnika. Zmienna e2 odpowiada wartosci wyktadnika sygnatu
wejsciowego zwiekszonego o 1 (réwnowazne mnozeniu razy 2), co przedstawiono na
listingu 3.2 w linii 1.

Mianownik z réwnania (3.21) jest szerokoscia przedziatu i jest uwzgledniony w sta-
nie 4 na listingu 3.3 (linie 21-34) poprzez rozktad wyniku dodawania sktadnikéw licznika
oraz odpowiednig zmiane samego wyktadnika liczby, a nastepnie zapisanie wyniku jako
znormalizowang wartos¢ wejsciowa nx oraz podwojona wartos¢ wejscia ct2. Przedsta-
wione i wykorzystywane w liniach 22-31 zmienne ee3, ee2, eel i eem1 sa okreslone na
listingu 3.2, a ich wykorzystanie zalezy od rozmiaru rozpatrywanego przedziatu. In-
formacja na temat rozmiaru jest powigzana z numerem przedziatu zwracanym z bloku
detekcji przedziatu RR. Dla przedziatléw o dhugosci 0.25, ¢ < 6 wyktadnik jest po-
wigkszany o j = 2, co odpowiada mnozeniu razy 4. Dla przedziatéw o dtugosci 0.5,
6 < ¢ < 10 wyktadnik powiekszany jest o 7 =1, co odpowiada mnozeniu razy 2, zas
dla przedziatéw o dtugosci 2, i = {13,14} - j = —1, co odpowiada dzieleniu przez 2.

Dla przedziatéw o dtugosci 1 nie wykonuje sie¢ operacji na wyktadniku i wtedy j = 0.

Tabela 3.4. Wyniki implementacji z zastosowaniem wielomianéw Czebyszewa

dla arytmetyki statoprzecinkowej U2 (Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Stopien Btlad Liczba Czas Maksymalna
wielomianu LUT FF DSP maksymalny cykli  obliczen [ns] czestotliwosé

zegara [MHz]
8 771 331 8 5.595-.10~ 1 20 202.6 98.7
7 677 295 8 2.141-10710 18 171.6 104.9
6 633 247 4 2.973.1079 16 122.9 130.2
5 619 253 4 1.951-10~8 14 106.2 131.8
4 548 255 4 2.482-1077 12 90.7 132.3
3 497 252 4 1.177-107° 10 75.2 132.9
2 462 216 4 2.699-10—4 8 61.0 131.2
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W tabeli 3.4 przedstawiono wyniki implementacji statoprzecinkowej dla réznych
stopni wielomianéw oraz kodowania U2, zas w tabeli 3.5 dla kodowania zmiennoprze-
cinkowego. Przy zastosowaniu arytmetyki statoprzecinkowej operacje na wyktadniku
zamienione zostaly na przesuniecia bitowe. W obu przypadkach kodowania, dla stopni
2-6, cze$¢ utamkowa w stowie kodowym miata dtugosé 31 bitéw zaréwno dla wyjscia,
jak i dla wspotezynnikéw. W przypadku stopnia 7. czes¢ utamkowa wynosita 35 bi-
tow dla wyjscia i dla wspotezynnikéw, zas w przypadku 8. stopnia wyjscie Y miato
35 bitow, a wspodtezynniki 38. Zwickszenie rozmiaru czesci utamkowej poskutkowato
zwiekszeniem zapotrzebowania na DSP z 4 na 8. Wykorzystanie zwyktego kodowa-
nia spowodowato wystapienie problemu z przepetnianiem si¢ sumatora dla stopni 4,
7 1 8. Obstuzenie tego problemu spowodowato zwigkszenie zuzycia zasobéw sprzeto-
wych, lecz pozwolito na utrzymanie dobrych wynikéw doktadnosci obliczen. Dla pozo-
stalych stopni problem nie wystapit i nie byto potrzeby wykorzystywania dodatkowej
logiki. Operacje arytmetyczne w trakcie eksperymentéow wykonywane byty kombina-
cyjnie i wynik dostepny byt juz w nastepnym cyklu zegara. Na tym etapie pomiar
doktadnosci wykonany zostat dla 1 mln prébek z przedziatu < —10,10 > ze wzgledu
na prezentowanie wynikéw czesciowo opublikowanych przez autora w [96].

Wyniki dla przedziatu zgodnego z zalozeniami niniejszej pracy tj. < —6,6 >
zostaly przedstawione w dalszej czesci podrozdziatu dla arytmetyki zmiennoprzecinko-

wej.

Tabela 3.5. Wyniki implementacji z zastosowaniem wielomianéw Czebyszewa

dla arytmetyki statoprzecinkowej (Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Stopien Blad Liczba Czas Maksymalna

wielomianu LUT FF DSP maksymalny taktéw obliczen [ns] czestotliwosé

zegara zegara [MHz|
8 1055 334 8  8.750-1071! 20 199.3 100.3
7 844 267 8  2.158-1071° 18 194.2 92.7
6 684 269 4  3.890-107Y 16 137.6 116.3
5 665 285 4  1.925-1078 14 123.3 113.5
4 830 244 4 2.540-1077 12 106.6 112.5
3 571 162 4 1.200-107° 10 77.0 129.8
2 550 173 4 2.700-10~* 8 61.0 131.2
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Wraz ze wzrostem stopnia wielomianu zauwazalnie wzrasta doktadnos¢, kosz-
tem wykorzystywania wickszej liczby zasobéw oraz dhuzszym czasem obliczen. Dla
8. stopnia wielomianu potrzebne jest 20 cykli zegara na otrzymanie wyniku dla obu
wariantéw kodowania. Kodowanie U2 potrzebuje nieco wiecej czasu ze wzgledu na niz-
szg maksymalng czestotliwo$é zegara, ale osigga nieco lepsza doktadnosé i ma mniej-
sze zapotrzebowanie na zasoby sprzetowe. Zmniejszanie stopnia maksymalnego wielo-
mianu zauwazalnie wplywa na doktadnosé¢ i liczbe potrzebnych cykli zegara. Zmniej-
szenie o jeden stopien powoduje zmniejszenie czasu obliczen o dwa cykle zegara, co
jest zwiazane z redukcja uktadu réwnan, a tym samym redukcja rozmiaru automatu
sekwencyjnego o dwa stany. Idac od 8. stopnia mozna zaobserwowac, ze doktadnosc¢
maleje niemal o rzad wielkosci na stopien maksymalnego wielomianu. W przypadku

przejécia z 4 na 3 sg to 2 rzedy wielkodci.

Tabela 3.6. Wyniki implementacji z zastosowaniem wielomianéw Czebyszewa dla arytmetyki

zmiennoprzecinkowej (Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Stopien Blad Liczba Czas Maksymalna

wielomianu LUT FF DSP maksymalny taktéw obliczen [ns] czestotliwosé

zegara zegara [MHz]
7 899 355 4 1.192-1077 46 408.66 112.5
6 829 350 4 1.192-1077 40 329.72 121.3
5 757 353 4 1.192-1077 34 290.77 116.9
4 744 347 4 2.980-10~7 28 247.80 112.9
3 692 323 4 1.180-107° 22 193.03 113.9
2 566 288 4 2.700-10~% 16 135.01 118.5

W tabeli 3.6. przedstawiono wyniki implementacji dla arytmetyki zmiennoprze-
cinkowej zgodnej z IEEET54. Podobnie jak poprzednio pomiary doktadno$ci wykonano
dla 1 mln prébek z przedziatu < —10,10 >, a pomiary poréwnawcze, dla przedziatu
< —6,6 >, zostaty przedstawione w dalszej cze$ci podrozdziatu oraz w punkcie 3.3.5.
Operacje arytmetyczne w tym przypadku wykonywane byty w 2 cyklach zegara, co
pozwolito na osiggniecie wyzszych czestotliwo$ci maksymalnych zegara oraz zreduko-
wanie zapotrzebowania na zasoby sprzetowe. Pozostate konfiguracje zostaly przedsta-
wione w tabeli 3.7 dla 5. stopnia maksymalnego wielomianu. Zauwazy¢ mozna, ze

obnizenie liczby cykli zegara potrzebnych na wykonanie obliczenn zmiennoprzecinko-
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wych, znaczaco obniza maksymalng czestotliwo$é zegara, co wptywa na czestotliwo$é
taktowania konfiguracji, w ktorej funkcja aktywacji moze zostaé¢ osadzona - stanowi to
podstawe do odrzucenia mniejszych liczb cykli na operacje niz 2. Zwigkszenie liczby

operacji powyzej 2 nie wpltywa na polepszenie parametréw implementacji.

Tabela 3.7. Wplyw réznych nastaw blokéw arytmetycznych (Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Liczba Liczba Czas Maksymalna
cyklina LUT FF DSP taktéw obliczen [ns] czestotliwosé

operacje zegara zegara [MHz|
0 1332 238 2 13 230.9 56.3
0 756 236 4 13 216.5 60.1
1 1299 315 2 23 377.7 60.8
1 734 269 4 23 356.8 64.4
2 1342 447 2 34 321.7 105.6
2 757 353 4 34 290.7 116.9
3 1361 508 2 45 292.4 153.8
3 764 322 4 45 288.6 155.8
4 941 416 2 56 272.6 205.4
4 754 359 4 56 302.5 185.1

Zauwazy¢ mozna rowniez, ze zmiana strategi generowania blokow arytmetycz-
nych, z zastosowania 4 blokéw DSP zamiast 2, zauwazalnie redukuje liczbe pozostatych
wykorzystywanych zasob6w sprzetowych oraz podwyzsza maksymalng czestotliwosé ze-
gara. Najwieksza osiggnieta doktadnoéé¢ w tabeli 3.6 wynosi 1.192-1077 i moze by¢
osiggnieta przy 34 cyklach. Réwniez doktadnosé dla 4. stopnia odpowiada zatozeniom
osiggajac doktadnoéé 2.980-107 przy 28 cyklach i nieco mniejszym zapotrzebowa-
niu na sprzet, dlatego tez witadnie implementacja dla 4. stopnia byta wykorzysty-
wana w dalszych eksperymentach. Ze wzgledu na brak przyrostu doktadnosci wraz
ze wzrostem stopnia wielomianu powyzej 5. stopnia, zaniechano eksperymenty z 8.
stopniem. Zmniejszenie stopnia wielomianu poskutkowato jednocze$nie zmniejszeniem
doktadnosci, ale rowniez krétszym czasem obliczeniowym oraz mniejszym zuzyciem za-
sobow sprzetowych. Najwiekszy blad osiggnieto dla 2. stopnia wielomianu i wyniést
2.700-10~4, natomiast obliczenia zajely 16 cykli, czyli ponad 2 razy mniej niz dla 5.

stopnia.
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Rysunek 3.27: Blad aproksymacji funkcji dla reprezentacji zmiennoprzecinkowej, me-

todg opartg o wielomiany Czebyszewa

Na rys. 3.27 przedstawiono wykres btedu bezwzglednego aproksymacji dla funk-
cji sigmoidalnej oraz tangensa hiperbolicznego dla implementacji z wielomianami 5.
stopnia. Wykres przygotowano dla 1000 punktow testowych w przedziale od < —6,6 >.
W przypadku funkcji tangensa hiperbolicznego stosunkowo duzo argumentow osiaga
wartosci powyzej potowy najwiekszej wartosci btedu. W przypadku funkeji sigmoidal-
nej przewaza mata wartos¢ btedu. Widoczne jest zwigkszenie wartosci btedu w prze-
dziale |x| €< 4,5 >, w ktérym znajduje sie réwniez warto$¢ maksymalna. Implementa-
cja funkcji sigmoidalnej, jak wspomniano na poczatku podrozdziatu, jest niemal taka
sama jak funkcji hiperbolicznej. Réznica lezy we wspdtezynnikach oraz koniecznosci
dodania wartosci 0.5 do wyniku. Dodatkowa operacja dodawania wydtuza oblicze-
nia poprzez rozszerzenie automatu sekwencyjnego o 3 cykle zegara i zmienia zuzycie
zasobéw do 730 LUT, 323 FF oraz osigga dokladnosé 6.008-1077 dla 1 mln pré-
bek z przedziatu < —10,10 > oraz 5.811-10~7 dla 1 mln prébek z przedzialu < —6,6 >,

co zamieszczono w tabeli 3.12. w punkcie 3.3.5.
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3.3.4. Implementacja z uzyciem aproksymacji klasycznymi wielomianami
Obok implementacji funkcji aktywacji z uzyciem wielomianéw Czebyszewa oraz
algorytmu wzorowanego na CORDIC, zaprezentowanych w poprzednich punktach, w ni-
niejszym zaprezentowano implementacje z uzyciem zwyktych wielomianéw, w ktorej
analogicznie skorzystano z symetrii wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych i aprok-
symowano czes¢ funkeji dla x > 0, za$ dla z < 0 zmianie ulegal znak wyniku. Komple-
mentarna funkcja sigmoidalna dla zwyktych wielomianéw zostata zaimplementowana
podobnie jak w przypadku wielomianéw Czebyszewa tj. poprzez przesuniecie aproksy-
mowanej funkcji o —0.5, a nastepnie dodawanie wartosci 0.5 do wyniku aproksymac;ji.
W omawianym podej$ciu implementacja polega na wstepnym przeskalowaniu wartosci
argumentu zgodnie z (3.21) do przedzialu < —1,1 >, a nastepnie obliczenia wartosci

wielomianu zgodnie z algorytmem Hornera przedstawionym jako (3.25).

fl@)=((...(ap-z+apn—1)-x+..+a2) - x+ay) z+ag (3.25)

gdzie ag...a, - wspotczynniki wielomianu.

Obliczanie wartosci wedtug tego algorytmu pozwala na zminimalizowanie liczby wyko-
nywanych operacji arytmetycznych. Na rys. 3.28 przedstawiono wielomiany od stopnia

1 do 5 dla rozwazanego zakresu.

Skalowanie zmiennej wejSciowej oraz sekwencyjny charakter obliczen przypo-
mina podejsécie przedstawione w punkcie 3.3.3. Analogicznie, w tym przypadku po-
trzebny byt jeden uktad mnozacy i jeden uktad dodajacy, a catosé obliczen dla przy-
padku 4. stopnia wielomianu zostata ujeta w automacie sekwencyjnym i zostata przed-
stawiona jako listing 3.4, napisany przy uzyciu Veriloga (elementy jezyka Verilog zo-
staty przedstawione w punkcie 2.3.3). Opisywanej implementacji odpowiada taki sam
schemat logiczny, jak w punkcie 3.3.3 tj. z rysunku 3.26. Jedyna réznicg jest zawartosé
blokéw CM i C'U. Wstepna liczba i dtugosé przedzialéw jest taka sama jak w przy-
padku implementacji z zastosowaniem wielomianéw Czebyszewa. Tutaj rowniez blok
RR na podstawie 10 najstarszych bitéw sygnatu wejsciowego dokonuje detekcji prze-
dziatu i zwraca jednoczesnie pare parametréow: i oraz m, w oparciu o tabele 3.2, wedtug
ktorych przeskalowywana jest warto$é¢ wejsciowa ¢ data oraz wybierana jest wartoscé
wspotczynnikéw wielomianu. Do obliczenia wartosci wielomianu wykorzystywane jest

réwnanie (3.25), gdzie zmienna wejSciowa po przeskalowaniu jest poczatkowo prze-

75



075

025

1(x)

-0.25

-0.50

=075

.
-1.00 i —- =4

—L.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 075 100

Rysunek 3.28: Wykres pierwszych pieciu wielomianéw w zakresie < —1,1 >

mnazana przez wspotezynnik dla najwyzszej potegi, a nastepnie do wyniku dodawany
jest kolejny wspoétczynnik dla drugiej najwyzszej potegi. Wynik znéw przemnazany
jest przez przeskalowana wartos¢ zmiennej wejSciowej. Schemat sie powtarza az do

dodania ostatniego wspoétczynnika.

Listing 3.4. Obliczanie wartosci funkcji tangensa hiperbolicznego przy uzyciu klasycznych wielomianéw

. always @Q(posedge axi_ clk)
. if (axi_reset_n) ST<=0;
. else

. case(ST)

1

2

3

4

5. 0: begin
6 RDY <=0;

7 if(ND) begin XI<=i_data; ST<=3; end
8. end

9. 1: begin ST<=2; end

10. 2: begin ST<=STR; end

11. 3: begin
12. ADDB<={m,20’h00000}; ADDA<={1"b0,e2,X1[22:0]}; ADDOP <=0; riv<=i;
13. if (iv==15) begin
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14.
15.
16.
17.
18.

19

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

ST<=15;
end else begin
ST<=1; STR<=4;
end
end
. 4: begin
if (riv<=5) begin nx<={ADDY[31],ee2,ADDY[22:0]}; ct2<={ADDY|31],ee3,ADDY[22:0]};
MULB<={ADDY[31],ee2,ADDY[22:0]}; end
else
if (riv>5&&riv<=10) begin nx<={ADDY[31],eel,ADDY[22:0]};
ct2<={ADDY[31],ee2,ADDY|[22:0]}; MULB<={ADDY[31],eel,ADDY[22:0]}; end
else
if (riv==13||riv==14) begin nx<={ADDY[31],eem1,ADDY[22:0]};
ct2<={ADDY[31],ADDY[30:0]}; MULB<={ADDY|31],eem1,ADDY[22:0]}; end
else begin nx<=ADDY; ct2<={ADDY|[31],eel,ADDY[22:0]}; MULB<=ADDY; end
MULA <=c5;
ST<=1; STR<=5;
end
5: begin
ADDA<=c4; ADDB<=MULY; ADDOP<=0; STR<=6; ST<=1;
end
6: begin
MULA<=ADDY; MULB<=nx; ST<=1; STR<=T;
end
7: begin
ADDA<=MULY; ADDB<=c3; ADDOP<=0; ST<=1; STR<=S8;
end
8: begin
MULA<=ADDY; MULB<=nx; ST<=1; STR<=9;
end
9: begin 45. ADDA<=MULY; ADDB<=c2; ADDOP<=0; ST<=1; STR<=10;
end
10: begin
MULA<=ADDY; MULB<=nx; ST<=1; STR<=11;
end
11: begin
ADDA<=MULY; ADDB<=cl; ADDOP<=0; ST<=1; STR<=12;

end
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53. 12: begin

54. MULA<=ADDY; MULB<=nx; ST<=1; STR<=13;

55. end

56. 13:begin

57. ADDA<=MULY; ADDB<=c0; ADDOP<=0; ST<=1; STR<=14;

58. end

59. 14: begin

60. o_data<=XI[31]?{ ADDY([31],ADDY[30:0]}:ADDY; o_ data_ready<=1; ST<=0;
61. end

62. 15: begin

63. o_data<=i_data[31]732’hbf800000:32’h3{800000; o_ data_ready<=1; ST<=0;
64. end

65. endcase

W tabeli 3.8 przedstawiono wyniki implementacji dla arytmetyki statoprzecinko-
wej. Analogicznie jak w przypadku implementacji z uzyciem wielomianéw Czebyszewa,
dla stopni 2-6, czesé utamkowa w stowie kodowym miata dtugosé 31 bitow zaréwno dla
wyjscia, jak i dla wspotezynnikéw. W przypadku stopnia 7. czesé utamkowa wynosita
35 bitéw dla wyjscia i dla wspotezynnikéw, zas w przypadku 8. stopnia wyjscie Y miato

35 bitéw, a wspotczynniki 38 bitow.

Tabela 3.8. Wyniki implementacji z zastosowaniem wielomianéw dla arytmetyki staloprzecinkowej

(Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Stopien Btad Liczba Czas Maksymalna

wielomianu LUT FF DSP maksymalny taktéw obliczeni [ns] czestotliwosé

zegara zegara [MHz]
8 690 161 8  6.733-10~1! 18 175.9 102.3
7 656 159 8  4.020-10710 16 157.7 101.4
6 558 152 4 4.600-107° 14 105.0 133.3
5 540 152 4 3.922.10°8 12 91.2 131.5
4 526 152 4 5.052-1077 10 74.7 133.9
3 478 152 4 2.123-107° 8 59.7 134.0
2 532 188 4 4.159-107%4 6 45.4 132.2
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Zwiekszenie rozmiaru czesci utamkowej poskutkowato zwiekszeniem zapotrzebo-

wania na DSP z 4 na 8, ale tez poskutkowato osiagnieciem doktadnosci 6.733-107!! dla

1 mln prébek z przedziatu < —10,10 >, dla 8. stopnia w 18 cyklach zegara. Podobnie

jak w przypadku wielomianéw Czebyszewa, wigksza dziedzina jest zwiazana z opubli-

kowaniem przez autora cze$ciowych wynikéw w publikacji [96]. Zmniejszanie stopnia

wielomianu skutkuje redukcja niezbednej liczby cykli do wykonania obliczen o 2 cykle

na stopien. W przypadku implementacji statoprzecinkowej wynik z kazdej operacji

arytmetycznej dostepny jest w nastepnym cyklu zegara. Zmniejszenie wykorzystywa-

nego wielomianu o 1 stopien zauwazalnie redukuje obliczenia o jedna operacje doda-

wania i jedng mnozenia.

Tabela 3.9. Wyniki implementacji z zastosowaniem wielomianéw dla arytmetyki statoprzecinkowej

i r6znej liczby przedzialéw (Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Liczba Stopien Btad Liczba Czas Maksymalna

przedzialéw  wielomianu LUT FF DSP maksymalny taktéw obliczen [ns]  czestotliwo$é

zegara zegara [MHz|
17 3 527 152 4 9.347-1076 8 58.8 102.3
17 2 559 188 4 2.439-10~4 6 46.0 101.4
19 2 595 189 4 8.631-107° 6 44.7 133.3
59 6 676 167 8  7.500-10"1! 14 131.1 131.5
59 5 610 151 8  3.515-10710 12 115.3 133.9
59 4 531 145 4 4.122.107° 10 74.3 134.0
59 3 514 145 4 3.723-1078 8 59.8 132.2
59 2 568 181 4 1.080-107° 6 44.8 132.2
186 6 1055 168 8  7.034-10~1! 14 137.4 132.2
186 5 958 151 8  3.032-10710 12 118.9 132.2
186 4 940 151 8 1.351-1079 10 97.5 132.2
186 3 811 145 4 6.579-107° 8 60.4 132.2
186 2 837 181 4 6.937-1078 6 44.1 132.2
244 6 1137 167 8  1.376-1071'0 14 135.6 132.2
244 5 1099 165 8  1.376-10710 12 119.2 132.2
244 4 992 151 8  6.178-1071° 10 97.3 132.2
244 3 869 145 4 3.237-107° 8 60.2 132.2
244 2 905 181 4 2.998-108 6 45.5 132.2

79



Podobnie dla stopni 7. i 8. zauwazalnie pomniejsza si¢ maksymalna czestotli-
wosc¢ zegara. W tabeli 3.9 zestawiono wyniki implementacji dla réznej liczby przedzia-
tow i stopni wielomianu oraz dla arytmetyki statoprzecinkowej. Na podstawie danych
mozna zaobserwowac, ze zwiekszanie liczby przedzialow znaczaco polepsza doktadnosé
przy stosunkowo niewielkim dodatkowym zuzyciu zasobéw sprzetowych i bez wptywu
na liczbe cykli potrzebnych na wykonanie obliczenn. Nie pogarsza tez maksymalnej
czestotliwosci zegara. 7 punktu widzenia czasu obliczen korzystniej jest poprawi¢ do-
ktadnos¢ poprzez zwiekszanie liczby przedziatow, i tak dla 2. stopnia wielomianu, ale
przy 186 przedziatach, osigga si¢ podobng doktadnos¢ jak dla 5. stopnia przy 15 prze-
dziatach, a przy tym liczba potrzebnych cykli dla 2. stopnia jest dwukrotnie mniejsza.

W obu przypadkach podobna jest réwniez maksymalna czestotliwos¢ zegara.

Tabela 3.10. Wyniki implementacji z zastosowaniem wielomianéw dla arytmetyki zmiennoprzecinkowej

(Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Stopien Btad Liczba Czas Maksymalna

wielomianu LUT FF DSP maksymalny taktéw obliczen [ns] czestotliwosé

zegara zegara [MHz]
7 821 341 4 5.805-1078 46 352.9 130.3
6 781 341 4 5.895-10~8 40 329.9 121.2
5 726 339 4 6.656-107° 34 270.9 125.5
4 672 339 4 5.216-10~7 28 230.2 121.6
3 650 339 4 2.121-107° 22 170.4 129.0
2 564 338 4 3.283-1073 16 125.4 127.5

Analogicznie jak w przypadku wielomianéw Czebyszewa, takze tutaj zmniejsze-
nie liczby cykli potrzebnych na wykonanie operacji arytmetycznej ponizej 2 skutkowato
znaczacym spadkiem maksymalnej czestotliwosci taktowania. Moze negatywnie wpty-
na¢ na konfiguracje, w ktorej funkcja tangensa hiperbolicznego bytaby zaimplemento-
wana wedlug opisywanego podejscia. Zwigkszenie liczby cykli na operacje nie skut-
kowato znaczacym polepszeniem parametrow, zas znaczaco zwigkszyto ogélna liczbe
cykli potrzebnych na wykonanie obliczen. Motywuje to wykorzystanie ustawienia blo-
kow arytmetycznych na 2 cykle na operacje arytmetyczna, jako podejscie wykorzysty-

wane w dalszych eksperymentach opisywanych w tekscie.
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Tabela 3.11. Wyniki implementacji z zastosowaniem wielomianéw dla arytmetyki zmiennoprzecinkowej

i réznych nastaw blokéw arytmetycznych (Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Liczba Liczba Czas Maksymalna
cyklina LUT FF DSP taktéw obliczen [ns] czestotliwosé

operacje zegara zegara [MHz]
0 874 203 2 13 227.1 57.2
0 689 203 4 13 247.2 52.6
1 857 290 2 23 360.5 63.8
1 677 270 4 23 364.3 63.1
2 912 327 2 34 275.3 123.5
2 726 339 4 34 270.9 125.5
3 902 425 2 45 266.1 169.1
3 742 363 4 45 291.1 154.6
4 951 481 2 56 273.2 204.9
4 953 429 4 56 268.8 208.3

Tabela 3.12. Wyniki implementacji z zastosowaniem wielomianéw dla arytmetyki zmiennoprzecinkowej i réznej

liczby przedzialéw (Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Liczba Stopien Btad Liczba Czas Maksymalna

przedzialéw  wielomianu LUT FF DSP maksymalny taktéw obliczeni [ns] czestotliwoéé

zegara zegara [MHz]
17 3 616 340 4 9.353-1076 22 129.8 169.4
17 2 553 339 4 2.439-10~4 22 124.6 128.4
19 2 572 339 4 8.630-107° 16 121.9 131.2
59 3 744 341 4 7.630-1078 22 129.4 169.9
186 2 923 324 4 1.213-1077 16 124.7 128.3
214 2 951 341 4 9.968-10~8 16 129.8 123.2
244 2 953 342 4 8.498-10~% 16 126.8 126.2

W tabeli 3.12 zestawiono wyniki implementacji dla arytmetyki zmiennoprze-
cinkowej, z uwzglednieniem réznej liczby przedziatéw i réznych stopni wielomianu.
Stosujac 2. stopien wielomianu i 244 przedziatéw osiaga sie podobng doktadnosé jak
przy zastosowaniu 5. stopnia i 15 przedzialéw, przy wzroscie zuzycia zasobow, lecz

przy zauwazalnej redukcji liczby cykli potrzebnych na wykonanie obliczen. Niezaleznie
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Rysunek 3.29: Wykres btedow dla aproksymacji funkcji sigmoidalnej oraz tangensa

hiperbolicznego

od liczby przedziatow maksymalna czestotliwo$¢ zegara jest podobna w zakresie tego
samego stopnia, zarowno dla 2. stopnia jak i dla 3. stopnia wielomianu.

Wykres btedu dla obu funkeji aktywacji zostat przedstawiony na rys. 3.29.
Wykres zostal przygotowany dla 1000 punktéow z przedziatu < —6,6 >. Mozna zaob-
serwowac, ze najwicksze wartosci btedéw sa osiagane dla matej liczby argumentéow, co
zostato zobrazowane w postaci wysokich pionowych linii. Dla wickszosci argumentow
warto$é bledu jest zdecydowanie mniejsza i dla obu funkcji mniejsza od 1.5-1077. Ba-
zujac na otrzymanych wynikach oraz zgodnie z zalozeniem poréwnania dotyczacym
osigganej doktadnosci, do dalszych eksperymentow wykorzystana zostata implementa-
cja funkcji tangens hiperboliczny z uzyciem 4. stopnia wielomianu i 15 przedziatami,
ktora osiaga doktadnosé 5.216-1077 zaréwno dla zakresu < —10,10 > jak i < —6,6 >,
potrzebuje 28 cykli na obliczenia i zuzywa 672 tablic LUT, 339 FF oraz 4 DSP oraz im-

plementacja z uzyciem 2. stopnia wielomianu i 186 przedziatami, ktéra osiaga doktad-
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noéé 1.213-1077 dla przedziatu < —10,10 > oraz 1.192-10~7 dla przedziatu < —6,6 >,
potrzebuje 16 cykli na obliczenia oraz zuzywa 923 tablice LUT, 324 FF i 4 DSP. Analo-
giczna implementacja funkcji sigmoidalnej dla 4. stopnia i 15 przedziatow osiagga btad
2.936-10~7 dla przedzialu < —6,6 > i zuzywa 691 tablic LUT, 246 FF i 4 DSP. Dla 2.
stopnia i 186 przedzialéw osigga btad 2.896-10~7 i zuzywa 961 LUT, 320 FF oraz 4
DSP.

3.3.5. Analiza wynikéw

W tabeli 3.13 zestawiono wszystkie implementacje, ktore zostaty wybrane do
wykorzystania w dalszych eksperymentach. Przedstawiony w tabeli maksymalny btad
dla kazdej implementacji zostal obliczony dla zakresu < —6,6 >. Implementacje zo-
staly podzielone na cztery warianty. Jako pierwszy wariant oznaczone zostato po-
dejscia z zastosowaniem algorytmu wzorowanego na CORDIC w wersji poprawione;j.
Drugi wariant to podejscie z zastosowaniem wielomianéw Czebyszewa 4. stopnia i 15.
przedzialéw. Trzeci wariant dotyczy podejscia z zastosowaniem zwyktych wielomianéw
4. stopnia i algorytmu Hornera, przy wykorzystaniu 15 przedziatow. Ostatni, czwarty
wariant, to zastosowanie zwyktych wielomianéw 2. stopnia i 186 przedziatow. Wa-
rianty 2, 3 i 4 mialy bloki arytmetyczne ustawione na 2 cykle zegara, wariant pierwszy
natomiast na 0.

Sposrdéd wszystkich wariantow najbardziej oszczednym w sensie iloéci zasobdw
byt wariant 3, ktory zuzywat tylko 672 tablice LUT, 339 FF oraz 4 DSP w przypadku
funkcji tangensa hiperbolicznego oraz 691 tablic LUT, 246 FF oraz 4 DSP w przy-
padku funkcji sigmoidalnej. Najszybszym wariantem okazal sie wariant 4, w ktorym
obliczenia wykonywane byty w odpowiednio 16 i 19 cykli, przy wysokiej czestotliwosci
zegara. Najwiecej zasobow zuzyl wariant 1, ktory okazal sie rowniez najwolniejszy,
natomiast prosty do wykonania. Tablice danych do wyznaczania eksponenty mozna
uzy¢ w obrebie uktadu do innego rodzaju obliczen, co sprawia, ze wariant ten wciaz
jest warty uwagi. Cechuje go tez wazna wlasciwosé, istotna z punktu widzenia analizy
wptywu doktadnosci wykorzystanej aproksymacji funkcji aktywacji na prace sieci, tj.

tatwos¢ w zmianie doktadnosci poprzez manipulacje liczbg iteracji w algorytmie.
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Tabela 3.13. Implementacje do dalszych rozwazan (Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Liczba Funkcja Stopien Btad Liczba Maksymalna
przedzialéw / wielomianu LUT FF DSP maksymalny taktow czestotliwosé
podejscie zegara  zegara|MHz|
Wariant 1
- tanh /COR — 1305 262 4 2.473-1077 6780 33.0
— c/COR — 1298 253 4 7.854-1077  65-178 34.6
Wariant 2
15 tanh /Cz 4 744 347 4 2.980-10~" 28 112.9
15 o/Cz 4 730 323 4 5.811-10~7 31 115.0
Wariant 3
15 tanh /Zw 4 672 339 4 5.216-10~7 28 121.6
15 o/Zw 4 691 246 4 2.936-10" 31 126.0
Wariant 4
186 tanh /Zw 2 951 324 4 1.192-1077 16 128.3
186 o/Zw 2 961 320 4 2.896-10~" 19 128.1

Poréwnanie otrzymanych rezultatow z literatura ma miejsce w tabeli 3.14, gdzie
ponizej podwdjnej linii wymienione zostaty wyniki z niniejszej pracy. W niektérych
przypadkach z prezentowanej literatury autorzy nie podali informacji dotyczacych
wykorzystywanego sprzetu, zuzywanych zasobow, szczegotow implementacyjnych, czy
sposobu implementacji, nie sa one zatem zawarte w analizie. W prezentowanej literatu-
rze spotka¢ mozna rézne podejécia implementacyjne, ktére w niektorych przypadkach
pozwalaty osiggnaé¢ wysoka doktadnosé odwzorowania funkcji aktywacji. Zastosowa-
nie tablicy wartosci, jak ma to miejsce w pierwszym wierszu tabeli, pozwala w pro-
sty sposéb odwzorowaé wiele roznych funkcji, natomiast osiggana doktadno$é nie jest
wysoka. Dokladno$¢ mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie interpolacji, co jest po-
kazane w drugim wierszu tabeli. Brak informacji o zuzyciu zasobow przez autoréw
odnotowano stosownie w tabeli.

W przypadku metody opisanej w trzecim wierszu tabeli 3.14 zastosowano aprok-
symacje wielomianami 2. stopnia oraz arytmetyke zmiennoprzecinkowa, osiggajac przy
tym stosunkowo duzg warto$é bledu, tj. 7.4-1073. Aproksymacja liniowo-odcinkowa
zostala zaprezentowana w pracy [83] oraz [17], osiagajac przy tym warto$¢ btedu po-
wyzej 107°, podobna dokladnoéé osiagnieto w [78]. W pracach nie przedstawiono

szczegotéw implementacyjnych i zapotrzebowania na zasoby sprzetowe.
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Tabela 3.14. Dokladnos¢ aproksymacji tangensa hiperbolicznego w literaturze

oraz w hiniejszej pracy

Metoda

tablica wartosci[86]

interpolacja liniowa[86]

aproksymacja wielomianem

2 stopnia [97]

aproksymacja liniowo-odcinkowa [17]

256 przedzialéw

CORDIC do obliczen tryg.,
z ktorych liczono eksponente

a nastepnie tanh() [76]

aproksymacja liniowo-odcinkowa

przedzialéw [83]

interpolacja DCT [78]

interpolacja McLaurina[88|

z punktu 3.3.2

z punktu 3.3.3, U2
8. stopien, w. Czeby.

z punktu 3.3.3, IEEE754
5. stopien, w. Czeby.

z punktu 3.3.4, staly przecinek

8. stopien wielomianu

z punktu 3.3.4, IEEE754

5. stopien wielomianu

Blad maksymalny Komentarz
1.2-1074 staty przecinek, brak danych dot.
wykorzystanych zasobéw i czasu obliczen
1.6-10~7 staty przecinek, brak danych dot.
wykorzystanych zasobéw i czasu obliczen
7.4-1073 zmienny przecinek, brak danych dot.
wykorzystanych zasobéw i czasu obliczen
2.18-107° 8 cykli zegara, zmienny przecinek,
brak danych dot. wykorzystanych zasobow
1.7-1077 64 bity, staly przecinek, 42 bity cz. dziesietnej
1.57 ms (x>=0) / 2.73 ms (x<0),
brak danych dot. wykorzystanych zasobow
1.92-1074 zmienny przecinek, brak danych dot.
wykorzystanych zasobéw i czasu obliczen
1.00-107° zmienny przecinek, 64 bity, brak danych dot.
wykorzystanych zasobéw i czasu obliczen
1.79-1077 87 cykli, 1916 LUT, 792 FF, 4 DSP, 89.2 MHz
2.473-10~7 67 - 80 cykli, 1305 LUT, 262 FF, 4 DSP,
33.0 MHz, zmienny przecinek, 32 bity
5.595-10 20 cykli, 771 LUT, 331 FF, 8 DSP, 98.7 MHz
kodowanie U2
1.192-1077 34 cykli, 757 LUT, 353 FF, 4 DSP, 116.9 MHz
zmienny przecinek
6.733-10~11 18 cykli, 690 LUT, 161 FF, 8 DSP, 102.3 MHz
staly przecinek
6.656- 1078 34 cykli, 726 LUT, 339 FF, 4 DSP, 125.5 MHz

zmienny przecinek

Wysoka doktadnosé osiggnieto w przypadku zastosowania algorytmu CORDIC

i interpolacji McLaurina, tj. na poziomie 10~7. W przypadku zastosowania algorytmu
CORDIC wykorzystano arytmetyke statoprzecinkowa o dtugosci stowa 64 bity i osia-
gnieto stosunkowo dtugi czas obliczen tj. 1.57 ms. W poréwnaniu z wymieniong li-
teratura, zaprezentowane w pracy podejScia implementacyjne wypadaja bardzo do-

brze w przypadku osigganej doktadnosci. Prezentowane podejscia sa tez szeroko opi-
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sane, uwzgledniajac czas obliczen, maksymalng czestotliwosé taktowania i wykorzysta-
nie zasobow sprzetowych. Mozna rowniez zauwazy¢, ze prezentowane podejscia z zasto-
sowaniem aproksymacji zwyktymi wielomianami lub wielomianami Czebyszewa pozwa-
laja na uzyskanie wysokiej doktadnosci w stosunkowo prosty sposéb i przy stosunkowo
niskim zuzyciu zasobéw sprzetowych. Zdecydowanie lepsze wyniki mozna osiggnaé
przy bezposrednim aproksymowaniu obu funkcji aktywacji niz, na przyktad, przy po-
dejsciu obliczajacym najpierw wartos¢ funkceji eksponenty i nastepnie wykorzystujacych

zalezno$ci matematyczne.

3.4. Implementacja komoérki LSTM

W niniejszym punkcie przedstawiono budowe komorki LSTM, ktoéra zostata wy-
korzystana w dalszej czesci pracy. Zaprezentowano architekture, strukture logicznag
oraz sposob organizacji obliczen w module. Przedstawiono réwniez sposob uzycia opi-
sywanego modutu w przypadku implementacji dowolnie duzej warstwy LSTM. Przed-
stawiana implementacja wykorzystuje funkcje aktywacji przedstawione w 3.3 i stanowi
sprawdzenie wykorzystania przygotowanych modutéow funkcji aktywacji w szerszym
kontekscie. Przedstawienie literatury w zakresie implementacji komorki LSTM wy-
konane jest w punkcie 3.5.1 razem z literatura dotyczaca implementacji catych sieci

LSTM. Poréwnanie z prezentowanymi tam podej$ciami ma miejsce w punkcie 3.5.7.

3.4.1. Opis implementacji

Opisywana architektura komoérki LSTM wykonuje obliczenia zgodnie z réw-
naniami (3.1)-(3.6), pomijajac na obecnym etapie przemnazanie przez odpowiednie
wagi i sumowanie sygnatéw wejéciowych oraz przesunieé¢ (zostana uwzglednione na dal-
szym etapie). Sumator sygnatéw wejsciowych potraktowany zostal jako osobny modut,
poniewaz jest jedynym elementem zmiennym w architekturze komérki (ogélna zasada
implementacji przedstawiona jest w punkcie 3.4.2, a przyktad implementacji w pro-
jekcie przedstawiony jest w punkcie 3.5.4). Niniejsza implementacja modutu komoérki
koncentruje sie na przeptywie sygnatow w obrebie komorki. Oznacza to, ze argumenty
funkeji aktywacji z réwnan (3.1) - (3.6) sa przekazywane poprzez interfejs modutu ko-
moérki (rysunek 3.30), a proces akumulacji sygnaléw i przemnazania ich przez wagi

zostal wyodrebniony i wykonywany w oddzielnym module.
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—C» LSTM

Rysunek 3.30: Przeptyw sygnatéw w obrebie modutu komoérki LSTM bez sumatora

Przedstawiany modut zostal podzielony na sze$¢ blokow funkcyjnych (struktura
logiczna zostata pokazana na rysunku 3.31): dwa bloki realizujace obliczenia warto-
Sci sigmoidalnej funkcji aktywacji, jeden blok realizujacy obliczenia wartosci funkcji
tangensa hiperbolicznego, dwa bloki mnozace oraz jeden sumujacy. Poza wymienio-
nymi blokami w strukturze logicznej wystepowat gtowny blok AS  LST M, ktory byt
odpowiedzialny za obstuge komunikacji oraz zarzadzanie obliczeniami, oraz bloki po-
sredniczace w obliczaniu funkcji aktywacji, ktére odpowiadaly za koordynacje obli-
czen i komunikacje z gtéwnym blokiem. W ramach obliczen, prezentowana komoérka
wykorzystywata dwukrotnie niektére z blokow, wedtug sekwencji zataczen przedstawio-
nej na rys. 3.32, minimalizujac dzigki temu zuzycie zasoboéw sprzetowych. Przeptyw
danych w komoérce uniemozliwia jednoczesne obliczenie wszystkich parametréw, przy-
ktadowo przy obliczaniu C} korzysta sie z weczesniej obliczonych fy, i; oraz ét, dlatego
ponowne uzycie blokéw nie wprowadza dodatkowego opdznienia. Ze wzgledu na nie-
liniowos¢ funkcji aktywacji oraz konieczno$é zachowania duzej doktadnosci obliczen,
najwieksze zuzycie zasobéw oraz najwieksze opoznienie wprowadzane byty przez bloki
implementujace funkcje tangensa hiperbolicznego oraz funkcje sigmoidalna [91, 98, 20,
75, 9]. Implementacja komoérki LSTM zostata przedstawiona w czterech wariantach
tj. dla réznych funkcji aktywacji zaprezentowanych w punkcie 3.3.5. Warianty réznity
sie jedynie podejsciem do implementacji funkcji aktywacji, pozostawiajac pozostate
elementy komorki niezmienione. Kazdy z wariantow operowat na arytmetyce zmienno-

przecinkowej, zgodnej z IEEET54.
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Rysunek 3.31: Struktura logiczna modutu komérki LSTM bez sumatora
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Wejscie do modutu komérki sktadato si¢ z pigciu sygnatow tj. x ¢, x;, ¢, x, oraz
Ci—1 (rys. 3.30), ktére byty wykorzystywane w komoérce, w sposéb opisany réwnaniami
(3.1) - (3.6), gdzie poszczegdlne sygnaly wejSciowe stanowily warto$é argumentu funk-
cji aktywacji oraz wartos¢ stanu wewnetrznego z poprzedniego kroku obliczeniowego
(Ci—1). W pierwszym kroku ¢ réwnolegle wykonane zostaly dwie funkcje sigmoidalne
odpowiednio dla sygnatu f; i ¢; oraz funkcja tangensa hiperbolicznego dla sygnatu C}.
Dziatanie funkcji jest synchronizowane, poniewaz jak wida¢ w tabeli 3.13 dtugo$¢ obli-
czen zalezy od obliczanej funkcji. Po zakonczeniu obliczen z kroku 1 wykonane zostaty

dwa iloczyny. Pierwszym jest iloczyn sygnatu f; oraz C;_1, a drugim iloczyn sygnaléw

it oraz ét.
01(x)
. . .mul1
ao(X;) »tanh(Cy) h;
tanh(xc)
01 (Xo)
tq ty t.3 tll 5

Rysunek 3.32: Sekwencja wykorzystania blokéw w komérce

W trzecim kroku sumowane zostaly poprzednio obliczone sygnaty. Kroki ¢5 i t3
wykorzystaty bloki arytmetyczne w funkcjach aktywacji, przez co minimalizowane jest
zuzycie zasobéw sprzetowych. W kroku ¢4 jednoczesnie wykonywane byty obliczenia
dla ostatniego z wejs¢ tj. funkcja sigmoidalna dla sygnatu o; oraz funkcja tangensa
hiperbolicznego majaca jako argument wynik obliczen z kroku t3. Ostatnim krokiem
byto przemnozenie wynikéw z kroku t4. Wartoscia wyjsciowa z komorki byt sygnat
he, ktory przekazywany zostat dalej w obrebie warstwy oraz po zakonczeniu obliczen
do warstwy nastepnej. Réwnie istotnym sygnatem byt sygnatl Ci, réwniez jest wy-
korzystywany w kolejnym kroku obliczeniowym, lecz tylko w obrebie komorki, ktorej
dotyczy i ktory w ramach opisywanej implementacji jest zapisywany pomiedzy cyklami

wewnatrz komorki.
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W celu zaznaczenia przeptywu tego sygnatu na rysunku 3.30 zostaly uwzgled-
nione porty Cy_1 i C, a sam przeptyw sygnaltu zostal naniesiony linig przerywang, co
oznacza ze przeptyw ten ma miejsce w obrebie komorki. W celu okreslenia doktadnosci
obliczen przygotowano, jako referencje, analogiczng implementacje komoérki LSTM na
komputerze klasy PC, wykorzystujaca pakiet NumPy. Wygenerowane dane wejsciowe
zostatly oddzielnie przygotowane dla czterech sygnatow podawanym na wejscia bramek
oraz dla sygnatu stanu z poprzedniego cyklu. Dane testowe zawieraty sie w przedziale
< —6,6 >. Ze wzgledu na mnogos¢ zmiennych i tym samym liczbe kombinacji, ogra-
niczono w tym przypadku rozdzielczo$é do 100 punktéw, co daje 100° = 1010 punktéw

testowych dla kazdego z wariantéw. Wyniki eksperymentu przedstawiono w tabeli 3.15.

Tabela 3.15. Implementacje komérki LSTM bez sumatora (Artix-7 XC7A100T-3CSG384)

Blad Btlad Liczba Maksymalna

Wariant LUT FF DSP maksymalny maksymalny  taktow  czestotliwosé

h t C t zegara zegara|MHz]
Wariantl 4292 974 12 5.282-107% 5245-107% 152—178 37.1
Wariant2 2835 1025 12 4.258-107%  4.061-1076 80 124.0
Wariant3 2320 928 12 7.489-107%  7.398.107° 80 137.2
Wariant4 4553 960 12 7.372-107%  7.398.106 56 121.3

Najmniejszy btad uzyskano dla wariantu 2, czyli przy zastosowaniu wielomia-
néw Czebyszewa. Btlad jest najmniejszy zaréwno dla sygnatu hy, jak i Cy. Jak mozna
byto sie spodziewac, najszybszym wariantem byt wariant 4, wykonujacy obliczenia w 56
cykli i mogacy pracowac do czestotliwosci 121.3 M Hz. Najmniej zasobow zuzywat wa-
riant 3: 2320 tablic LUT oraz 928 FF, wariant ten moze pracowaé przy najwyzszej
czestotliwoéci maksymalnej zegara, natomiast sposréd rozwazanych wariantéw osigga
wzglednie najwickszy btad. Nie stanowi duzej wady, gdyz wszystkie wartosci btedow
maksymalnych sg bardzo zblizone. Najwolniejszym i zuzywajacym relatywnie duzo
zasobéw okazat sie wariant 1. Liczba cykli potrzebnych na wykonanie obliczen zawie-
rata sie w przedziale < 152,178 >. Wariant ten moze pracowac tez przy najmniejszej

maksymalnej czestotliwosci zegara wynoszacej 37.1 M Hz.

3.4.2. Wykorzystanie modutu komérki LSTM
Opisany w punkcie 3.4.1 modut komérki LSTM realizuje duzg cze$é obliczen z réw-

nan (3.1) - (3.6), pomijajac jedynie obliczenie argumentéw funkeji aktywacji. W ni-
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niejszej pracy przyjeto, ze to zadanie bedzie realizowane poprzez oddzielny modut
okreslany jako sumator i oznaczany dalej jako 2. Modut ten rézni si¢ w zaleznosci od
implementacji sieci, w nim bowiem znajduja sic wagi potaczen, a ich liczba zalezy od
rozmiaru warstwy ukrytej oraz liczby potaczen z poprzedniej warstwy. Sposob zliczania
iloczynéw sygnatow i wag zalezny jest od liczby parametréw oraz dostepnych zasobow
w uktadzie. Majac dostepna duzg liczbe zasoboéw mozna czes¢ obliczen wykonaé rowno-
legle, przez co proces zliczania bedzie zajmowat mniej krokéw, ale wykorzysta wieksza
ilos¢ zasobow sprzetowych. Decyzje dotyczace sposobu implementacji mogg sie zna-
czaco rozni¢. W punkcie 3.5.4 przedstawiony zostal przyktad implementacji sumatora,
ktory mozna dowolnie wykorzysta¢ dostosowujac do rozwiazywanego problemu i ogra-
niczen sprzetowych. Majac modul sumatora oraz modut komoérki mozna przystapic¢ do

budowy warstwy LSTM, ktorej schemat ogdlny przedstawiono na rysunku 3.33.
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Rysunek 3.33: Wykorzystanie modutu komérki LSTM
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W warstwie LSTM kazdy z n elementéw sieci zostal zbudowany z modutu su-
matora oraz modutu komoérki LSTM. Do sumatora wysytane sa sygnalty z poprzedniej
warstwy oraz sygnaly rekurencyjne, a na jego wyjsciu wystawiane sa wartosci argu-
mentow dla wszystkich czterech funkcji aktywacji, ktére nastepnie sg kierowane na
modut komoérki LSTM. Na schemacie przedstawiono petle sygnatows z wyjscia Cy,, do
wejécia Ci_1,p, ktéra w rzeczywistosci jest wykonywana wewnatrz modutu, na sche-
macie zaznaczona linia przerywana. Wyjsciem z modutu jest sygnal wyjsciowy hy,
grupowany na schemacie wraz z sygnalami z pozostatych komorek (pogrubiona czarna
linia) i przekazywany na wejscie kazdej komorek jako zbiér sygnaléw rekurencyjnych.
Sygnal wyjsciowy z kazdej komoérki byt réwniez przekazywany do warstwy nastepujace;j
po LSTM w sieci. Przedstawione na rysunku 3.33 podejscie pozwala na implementacje
dowolnie duzej warstwy LSTM, ograniczonej tylko dostepnymi zasobami sprzetowymi,
dostosowujacej jedynie blok sumatora m.in. poprzez wgranie odpowiednich parame-

tréw wag i przesunie¢ oraz ustawienie odpowiedniej liczby sygnatéow w sieci.

3.4.3. Wnioski z implementacji komérki LSTM

W podrozdziale przedstawiono wykonanie implementacji komérek LSTM z r6z-
nymi funkcjami aktywacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem implementacji funkcji ak-
tywacji. Material zawarty w podrozdziale jest przede wszystkim sprawdzeniem wy-
korzystania modutéw funkcji aktywacji w szerszym kontekscie. Wzieto pod uwage
metode obliczajaca najpierw wartosé¢ eksponenty wedtug algorytmu wzorowanego na
CORDIC, a nastepnie obliczajacag wartosé¢ funkcji wykorzystujac zaleznosci matema-
tyczne pomiedzy eksponentg a funkcjami aktywacji. Uwzgledniono réwniez metode
aproksymujaca z wykorzystaniem zwyktych wielomianéw dla réznych stopni wielomia-
now i réznego podziatu dziedziny na odcinki oraz metode aproksymujaca wykorzystu-
jaca wielomiany Czebyszewa dla réznego maksymalnego stopnia wielomianéw oraz réz-
nego podziatu dziedziny na odcinki. Metody zgrupowano w cztery warianty przedsta-
wione w tabeli 3.13. Metody bezposrednio aproksymujace funkcje aktywacji okazaty sie
zdecydowanie szybsze zaréwno w zakresie liczby cykli jak i maksymalnej czestotliwosci
zegara. SzczegoOlnie dobre wyniki, w sensie szybkosci obliczen, mozna osiagnaé poprzez
wykorzystanie matego stopnia wielomianu, ale za to duzej liczby przedziatéw dziedziny
(wariant 4). Niesie to za soba zwigkszenie zuzycia zasobow sprzetowych ze wzgledu na
wieksza liczbe wspotezynnikow, ktore muszg byé przetrzymywane w pamieci uktadu.

Zmiana rodzaju wielomianéw nie wptywa znaczaco na wyniki, Zaréwno wykorzystanie
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zasobéw sprzetowych, jak i doktadnosé obliczen jest na podobnym poziomie. Wariant
1 ze wzgledu na iteracyjny charakter obliczen umozliwia tatwe wykonanie sprawdze-
nia wptywu doktadnosci na prace uktadu w ktérym zostanie umieszczony. Nie wymaga
zmian w strukturze, lecz jedynie okreslenia liczby iteracji algorytmu. Biorac pod uwage
pozostate aspekty, ustepuje jednak pozostatym wariantom tak pod wzgledem liczby cy-
kli, jak i maksymalnej czestotliwos¢ zegara. W tabeli 3.15 przedstawiono wyniki imple-
mentacji komérek LSTM bez uwzglednienia sumatora, w oparciu o wczesniej przyjety
podziat na warianty. Wykonanie szeregu obliczen w komérce zauwazalnie wptyneto na
osiggang doktadnosé, ktora dla obu parametréw wyjsciowych hy oraz Cy spadta o rzad
wielkosci dla badanego zakresu zmiennych wejsciowych. Nieoczywistym rezultatem jest
mniejsze zuzycie zasobow dla wariantu 1 w stosunku do 4, natomiast analizujac liczbe
cykli mozna zauwazy¢, ze wariant 4 jest wielokrotnie szybszy od wariantu 1. Najbar-
dziej oszczedny w sensie zasobéw jest wariant 3. Osiagga tez najwyzsza czestotliwosc
zegara. Nalezy tu mie¢ na uwadze, ze przedstawiane wyniki zostalty wygenerowane
dla uktadu Artix-7 XC7A100T-3CSG384 z wykorzystaniem oprogramowania ISE De-
sign Suite i moga sie rézni¢ przy probie implementacji na innych uktadach lub przy
wykorzystaniu innego oprogramowania. Oprogramowanie, a wiec wykorzystane w nim
algorytmy i techniki optymalizacyjne, moze wptywaé¢ na wykorzystanie i sposéb roz-
mieszczania wykorzystywanych elementoéw, co ma bezposrednie przetozenie m.in. na

maksymalng czestotliwo$é zegara.

Przedstawienie podej$¢ spotykanych w literaturze wykonane zostato razem z
prezentacja literatury dotyczacej sieci LSTM w punkcie 3.5.1. Poréwnanie z prezen-
towanymi tam podejsciami implementacyjnymi zostato przedstawione w punkcie 3.5.7

razem z poroOwnaniem implementacji catych sieci LSTM.

3.5. Wykorzystanie implementacji sieci LSTM na FPGA do za-

dania klasyfikacji w procesie kucia na zimno

Obecnie mozna zaobserwowa¢ dgzenia do zmiany sposobu wytwarzania, zgod-
nego z koncepcja Smart Manufacturing oraz koncepcja Industry 4.0, ktére zaktadaja
wysoki poziom automatyzacji, przetwarzania wielu danych oraz szybkiego dopasowy-
wania do nowych wymogow projektowych. Nowa filozofia zarzadzania wiaze sie z tzw.

inteligentnymi maszynami, ktére pozwalaja na monitorowanie wielu parametréow pracy
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i w oparciu o nie, przewidywanie ilosci wytwarzanych produktéw, problemoéw z jako-
Scia, potrzebnych napraw i zwiazanych z nimi przestojéw [6, 7|. Szczegdlnie planowanie
przestojow na przezbrajanie lub naprawe jest kluczowe i pozwala znaczaco zredukowaé
koszty. Powstaje wiele analiz dotyczacych zastosowania uczenia maszynowego. Przy-
ktadem jest [6], w ktérym przedstawiono studium uzycia uczenia maszynowego w prze-
mysle, biorac pod uwage zadania zwigzane z przetwarzaniem jezyka naturalnego. Po-
mimo szybkiego rozwoju sieci komputerowych w przemysle, wciaz mozna dostrzec za-
stosowania wymagajace np. instalacji klasyfikatora wykrywajacego wady produktu
zaraz przy maszynie, minimalizujac przy tym czas reakcji i uniezalezniajac si¢ od ob-
ciazenia sieci i dzialania serwerow. Szczegdlnie przy szybkich procesach typu kucie na
zimno, np. gtéwek Srub ma to znaczenie. Klasyfikator zbudowany w oparciu o FPGA

wydaje sie by¢ tu adekwatnym rozwigzaniem.

3.5.1. Implementacja glebokich sieci neuronowych na uktadach FPGA w li-

teraturze badawczej

Zastosowanie FPGA do realizacji zadan przemystowych jest chetnie podejmo-
wanym tematem przez badaczy. W [13] skupiono sie na zastosowaniu FPGA do re-
alizacji obliczen zwigzanych z sieciami konwolucyjnymi. Wykorzystano w tym celu
plytke ewaluacyjng Xilinx Zedboard wyposazong w uktad typu ZYNQ, ktéry jest po-
taczeniem procesora ARM z FPGA w jednej obudowie. Prezentowana sie¢ jest bardzo
mata i przyuczona do zbioru MNIST. Pomimo prostej budowy i wykorzystaniu pro-
stych funkcji aktywacji, sie¢ zuzywa 85.5% DSP, 47.8% tablic LUT i 45.8% BRAM.
Osiggnieto przy tym szybkos¢ obliczen porownywalng z referencyjnym programem ko-
rzystajacym z GPU.

W [12] réwniez przeanalizowano wykorzystanie FPGA w zadaniu analizy obrazu
ze zbioru MNIST. Autorzy wykonali implementacje sieci CNN na platformie ZYNQ
oraz Artix 7, nie podajgc przy tym szczegdétow implementacyjnych poza wymienieniem
funkcji aktywacji, ktora okazata si¢ RelLU.

Praca [99] jest kolejnym podejéciem do wykorzystania FPGA, konkretnie Xilinx
Virtex UltraScale+ XCVU9P, do zadania analizy obrazu z wykorzystaniem sieci CNN.
W tym przypadku praca opierata sie na analizie duzych zdje¢ z kompresja JPEG, co
wplywato na wykorzystanie zasobow: 274 tys. tablic LUT, 273 tys. FF oraz 2.4 tys.
DSP. Autorzy natomiast osiagneli bardzo wysoka przepustowosc.

Opublikowanych prac zwiazanych z wykorzystaniem uktadow FPGA do imple-
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mentacji sieci LSTM jest zdecydowanie mniej. Jedna z takich prac jest [100], gdzie au-
torzy zwracaja uwage na znaczacy atut FPGA, jakim jest energooszczedno$é. Przedsta-
wiona tam implementacja wykonana zostala z uzyciem ptyty ewaluacyjnej Zedboard.
Poréwnana zostata nastepnie z procesorami Core i5 oraz Cortex-A9. Przy wykonaniu
takiego samego zadania, energia wydzielona przez FPGA okazala sie zdecydowania
nizsza. Implementacja na FPGA okazata sie réwniez szybsza. W pracy rozwazano
sieci o réznym rozmiarze warstwy LSTM tj. o 32, 64, 128 i 256 komoérkach, gdzie
obliczenia byly przeprowadzane z uzyciem pipeliningu, a w strukturze sprzetowej za-
implementowana byta jedna komodrka. Parametry sieci byty wczesniej obliczone przy
wykorzystaniu biblioteki Tensorflow. Uzycie pipeliningu dotyczyto gtéwnie modutu wy-
konujacego obliczenia przemnazania macierzy wag z wektorami sygnatéw wejsciowych
i rekurencyjnych, tj. petniacego role sumatora. Nastepnie, obliczone wartosci wyko-
rzystywane byly do wyliczenia wartosci funkcji aktywacji. Wszystkie cztery funkcje
wykonywane byly rownolegle i opieraty sie o aproksymacje liniowo-odcinkowa. War-
tosci sygnaléw wykorzystywane byly do obliczen stanu wewnetrznego oraz sygnatu
wyjsciowego. Artykut nie zawiera informacji o miejscu i sposobie wykonania obliczen
zwiazanych z wartoscia wyjsciowa komorki, na ktora sktada si¢ ponowne wywotanie

funkcji tangensa hiperbolicznego.

Praca [101] prezentuje akcelerator dla sieci LSTM zbudowany ze szczegdlna
uwaga poswiecong zoptymalizowaniu dziatania oraz komunikacji. Autorzy zwracaja
uwage, ze obliczenia zwigzane z duzymi rekurencyjnymi sieciami neuronowymi nie
moga by¢ wydajnie wykonywane na CPU lub GPU i proponowane jest stosowanie
FPGA w tym zakresie, jako rozwigzania bardziej dopasowanego do probleméw i pobie-
rajacego mato energii elektrycznej. Publikacja traktuje o zadaniach zwigzanych z roz-
poznawaniem mowy. Zaprezentowana implementacja korzysta z liniowej aproksymacji
funkeji aktywacji, dla ktérej osigga 0.63% bledu oraz z reprezentacji zmiennoprzecin-
kowej liczb. Organizacja obliczen zwigzanych z komoérka LSTM polega na podziale
obliczen na 5 krokow: obstuga bufora wejSciowego; przemnazanie przez wagi i sumowa-
nie sygnatoéw wejsciowych oraz rekurencyjnych; wykonanie obliczen funkcji aktywacji
dla czterech bramek komoérki LSTM; wykonanie obliczen wewnetrznych; obstuga bufora
wyjéciowego. Nie podano informacji o sposobie obliczen sygnatu wyjsciowego, ktory
wedlug réwnan wymaga obliczenia funkcji tangensa hiperbolicznego. W artykule nie

zaprezentowano analizy jakosci klasyfikacji ani architektury sieci, natomiast podano
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informacje na temat zuzytych zasobéw: 198 tys. tablic LUT, 182 tys. FF oraz 1176
DSP dla uktadu Xilinx Virtex7-485.

W [102] zostala zaprezentowana implementacja sieci na FPGA, skladajacej sie
z dwéch warstw i 128 komorek LSTM. Sie¢ na FPGA okazata si¢ 21 razy szybsza w po-
réwnaniu z analogicznym modelem na procesorze ARM Cortex-A9. Autorzy zasuge-
rowali rowniez, ze podobne implementacje moga byé¢ wykorzystywane jako koproce-
sory w telefonach komoérkowych. W artykule wykorzystano arytmetyke Q8.8, komuni-
kacja z uktadem FPGA odbywala sie poprzez port DMA. Zaimplementowany model
zostal wezedniej przygotowany na komputerze klasy PC, z uzyciem Torch7. Komorka
LSTM wykorzystana w artykule sktada sie z modutéw mnozaco-akumulujacych, mo-
dutéw funkeji aktywacji, kolejki FIFO raz modutu nazwanego Ewise. Modul mnozaco-
akumulujacy przyjmuje na wejsciu dwa wektory: z wartosciami wejsciowymi oraz z war-
tosciami wag. Wartosci sa przemnazane element po elemencie i sumowane, a nastep-
nie przekazywane do modutéw funkcji aktywacji. W komérce zaimplementowano dwa
moduty obliczajace warto$¢ funkcji sigmoidalnej i jeden obliczajacy warto$é¢ funkeji
tangensa hiperbolicznego. Wyniki obliczen podawane byty do kolejki FIFO, a nastep-
nie do Ewise, podtaczonego do modutéw mnozaco-akumulujacych, petnigcych rowniez
funkcje routera. Dzicki temu mozliwe byto wykonywanie obliczen wewnatrz komorki,
ktérymi nadzorowal modut Ewise. Wynikiem tych obliczen byta warto$é¢ sygnatu we-
wnetrznego komérki oraz sygnat wyjsciowy. Funkcje aktywacji aproksymowano metoda

linjowo-odcinkowa. Sredni btad dla C; wyniést 3.9%, zas dla hy 2.8%.

Implementacja sieci LSTM, ktérg warto przywotaé, znajduje sie rowniez we
wspominanej juz pracy [75], w ktérej autorzy probowali osiagnaé lepsze rezultaty ob-
liczen na FPGA niz na komputerze PC. W efekcie implementacja na FPGA okazala
sie 251 razy szybsza w poréwnaniu z analogicznym rozwigzaniem uruchamianym na
procesorze i7-3770k, realizowanym w Pythonie. Autorzy wykorzystali aproksymacje
wielomianami w celu implementacji funkcji aktywacji oraz arytmetyke statoprzecin-
kowa Q6.11. Podczas aproksymacji osiggneli maksymalny blad 1.4-1073 dla funkcji
sigmoidalnej oraz 1.21-1072 dla funkcji tangensa hiperbolicznego. W komérce LSTM
zaimplementwano modul obliczajacy iloczyn wag i sygnatéw oraz sumujacy wyniki
razem z wartoscig przesunieciem. Efektem pracy modutu byly warto$ci wejsciowe sy-
gnaléw dla kazdej z bramek, ktore dalej byty potaczone z dwoma multiplekserami,

podltaczonymi do modutéw funkceji aktywacji. Odpowiednie wysterowanie multiplekse-

96



row okreslato dla jakiej bramki wykonywane byty obliczenia. Na wejscie multipleksera
podtaczonego do modutu tangensa hiperbolicznego znajdowat si¢ réwniez sygnat stanu
wewnetrznego komorki, przez co mozliwe byto wykonanie wszystkich obliczen z wne-
trza komorki za pomoca dwoch modutéw funkeji aktywacji. Wyjscia z modutéow funkeji
aktywacji podawane byly dalej na uktad mnozacy i sumujacy, co umozliwito wykona-
nie obliczen na sygnatach, a w efekcie obliczenie wspomnianego stanu wewnetrznego
komorki oraz wartosci wyjécia komérki. Autorzy przy pomocy sieci LSTM préobowali
rozwigzaé problem dodawania dwoch liczb 8 bitowych. Autorzy zrezygnowali z pelnej
rownolegtosci obliczen i ograniczyli liczbe blokow realizujacych funkcje aktywacji do
dwoch - po jednym dla kazdej z funkcji. Pomimo ograniczen, zuzycie tablic LUT do-
szto do 91% przy 32 komorkach dla plyty ewaluacyjnej Virtex-7 VC707. Nie podano
wynikéw pracy sieci oraz czy zaktadana doktadnosc jest wystarczajaca do prawidtowego

dzialania sieci.

W publikacji [103] zauwazono, ze uktady FPGA moga by¢ warto$ciowa alter-
natywa przy ztozonych obliczeniach np. dotyczacych sieci LSTM dla CPU lub GPU.
Autorzy deklaruja, ze w przypadku wykorzystania uktadu, wydajno$¢ w stosunku do
CPU i GPU wzrosta odpowiednio o 8.8 i 2.2 raza, a poprawa efektywno$ci energetycz-
nej o odpowiednio 16.9 i 9.6 raza. Do obliczen skorzystano z FPGA, model Kintex
UltraScale XCKU115-2FLVB2104E, z uwzglednieniem arytmetyki statoprzecinkowe;
Q5.6. Funkcje aktywacji zostaly zaimplementowane jako tablice z warto$ciami o wielko-
Sci 4096 elementow. Autorzy nie podali analizy doktadnosci uzyskanej w takim podej-
Sciu. Uktad zostal zintegrowany z obliczeniami na komputerze, wykonywanymi w Caffe
(platforma uczenia glebokiego opracowana na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berke-
ley, napisana w C++ i posiadajaca interfejs Pythona), gdzie przed wystaniem danych
na FPGA, dane byly konwertowane do arytmetyki statloprzecinkowej, a nastepnie po
wykonaniu obliczen z powrotem do arytmetyki zmiennoprzecinkowej. Autorzy nie pre-
cyzuja, czy konwersje zostaly uwzglednione w pomiarze czasu obliczen na FPGA ani
czy pomiary uwzglednialty czas transmisji. Zaimplementowana sie¢ sktadata sie z dwoch
warstw: whbudowanej (bez opisu struktury w tekscie publikacji) oraz LSTM, obie skta-
daty sie z 512 elementéw. Obliczenia zwiazane z komérka LSTM podzielone byty na 3
etapy, ktérym odpowiadat osobny modut logiczny: obliczenia macierzowe (funkcjonal-
no$¢ sumatora), obliczanie funkcji aktywacji, obliczenia wewnetrzne komérki. Moduty

potaczone byty poprzez dwa bufory. Pierwszy sktadal si¢ z wartosci wejsciowych dla
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bramek komorki, a drugi z sygnatéw wewnetrznych komorki. W prezentowanym roz-
wigzaniu obliczenia dla wszystkich czterech bramek byty wykonywane jednoczesnie,
a modut odpowiedzialny za obliczenia funkcji tangensa hiperbolicznego znajdowat si¢
rowniez w module, w ktérym wykonywane byty obliczenia wewnetrzne komorki. Modut
wykonujacy obliczenia wewnetrzne wykorzystywat dodatkowo 3 uktady mnozace oraz
jeden sumujacy. W publikacji nie uwzgledniono poréwnania efektéw obliczen z roz-
wiazaniami opartymi o CPU lub GPU oraz raportu z wykorzystania zasobow. Brak

rowniez danych dotyczacych doktadnosci.

W artykule [104] przedstawiono akcelerator sieci LSTM oparty na FPGA. Celem
autoréw byta optymalizacja predkosci i doktadnosci istniejacych modeli. Implementa-
cja zostata wykonana na uktadzie Xilinx’s Virtex-7 VC707, z wykorzystaniem narzedzi
do generowania struktury logicznej - w tym przypadku Vivado HLS. Ze wzgledu na
to, ze nie jest zaimplementowana w dostarczanych bibliotekach, sigmoidalna funk-
cja aktywacji zostata silnie zlinearyzowana poprzez aproksymacje odcinkami w trzech
przedziatach. Obliczenia funkcji aktywacji w komoérce LSTM odbywaty sie jednocze-
$nie dla czterech bramek wejsciowych. Modut tangensa hiperbolicznego byt ponownie
wykorzystywany na dalszych etapach obliczen. Zadanie zwiazane z przemnazaniem
sygnatéow wejsciowych i rekurencyjnych przez wagi oraz akumulacja iloczynéw zostato
zaimplementowane w bramkach komérki. Implementowana sie¢ sktadata sie z 19 ele-
mentow w warstwie wejsciowej, 10 komérek LSTM i 19 elementéw w warstwie wyj-
Sciowej. Sie¢ zostata zamodelowana i przyuczona na komputerze, z wykorzystaniem
Pythona oraz biblioteki Keras, spetniajac réwniez funkcje programu referencyjnego,
wzgledem ktérego poréwnywano czas obliczen. Prezentowana implementacja zuzyta
285558 LUT, 194318 FF, 1730 DSP i 6 BRAM. W pracy nie ma informacji o przyjetej
arytmetyce oraz o sposobie projektowania struktury logicznej z wykorzystaniem na-
rzedzi HLS. Praca nie prezentuje analizy doktadnosci pomimo zwrocenia uwagi przez
autoréw na istote doktadnego odwzorowywania pracy sieci po zaimplementowaniu na
FPGA. Osiggniete przyspieszenie obliczen w stosunku do referencyjnych wyniosto 28.76

razy.

Praca [105] miala na celu realizacje modulu wykonujacego operacje mnozenia
macierzy przez wektory oraz maksymalizacje wykorzystania réwnoleglosci w wykony-
waniu operacji matematycznych. Do modutu akceleratora LSTM oddzielnie dopro-

wadzano trzy bufory: z wartosciami sygnaléw wejsciowych, z wartosciami wag oraz
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dwukierunkowy bufor z wartosciami sygnatow wyjéciowych. W module akceleratora
autorzy umiescili moduty obliczeniowe na ktore sktadaty sie: bufor wartosci wag, 4
uktady mmozace, 4 uktady dodajace. Kazda para uktadéw arytmetycznych (jeden
uktad mnozacy i jeden uktad dodajacy) odpowiadala za obliczenia wartosci sygnatu
wejsciowego dla poszczegdlnych bramek komérki LSTM. Wykorzystano arytmetyke 16-
bitowa, lecz nie podano, czy staloprzecinkowa czy tez zmiennoprzecinkows. Funkcje
aktywacji zostaly zaimplementowane w postaci tablic wartosci, a w ramach komorki
zostaly zaimplementowane 2 moduty: jeden obliczajacy wartos¢ funkcji sigmoidalne;j,
a drugi tangensa hiperbolicznego. Obliczenia wewnatrz komérki odbywaly sie w 7
etapach: obliczenie sygnatu dla bramki wej$ciowej oraz aktywacji wejscia; iloczyn sy-
gnaléw obliczonych w poprzednim etapie; obliczenie wartosci sygnatu dla bramki zapo-
minajacej; iloczyn sygnatu z bramki zapominajacej oraz wartosci poprzedniego stanu
wewnetrznego komorki; suma wartosci obliczonych w kroku 2 i 4, czego wynikiem jest
nowa wartos¢ stanu wewnetrznego; obliczenie wartosci sygnatu dla bramki aktywujacej
wyjécie oraz wartosci funkcji tangensa hiperbolicznego z wartoéci stanu wewnetrznego;
iloczyn wartosci z poprzedniego etapu, czego wynikiem jest wartos¢ wyjsciowa ko-
morki. W ramach pracy modelowana zostata sie¢ z warstwa LSTM, sktadajaca sie z 32
komoérek, oraz z warstwa gesto potaczona, o nieokreslonej w opisie strukturze. Sieé¢
zostala zrealizowana na uktadzie Virtex-7 VC707 i wykorzystata 23473 LUT, 21389
FF, 142 DSP oraz 165 BRAM. Nie podano liczby komoérek faktycznie zaimplemento-
wanych w strukturze FPGA, nie przedstawiono analizy dzialania sieci oraz tego czy
osiggana doktadnosé jest wystarczajaca do poprawnego dziatania systemu. Prezento-
wana implementacja okazala sie¢ 43 razy szybsza od CPU (Intel Core i5-6500) oraz 3
razy szybsza niz GPU (GeForce GTX 1660). Programy referencyjne zostaty przygoto-

wane w Pythonie z uzyciem biblioteki Keras.

W literaturze przedmiotu znalezé mozna prace, dotyczace tematyki implemen-
tacji sieci LSTM na uktadach FPGA, ktérych celem jest prezentacja metody optymali-
zacyjnej, a nie zastosowanie w konkretnym problemie. Nie poréwnujg rowniez w swoim
zakresie réznych platform uruchomieniowych. Przykladem jest praca [106] dotyczaca
kompresji. Artykut prezentuje metode kompresji SIBBS (Shared Index Bank-Balanced
Sparsity). Wiersze macierzy wag dla warstwy LSTM podzielono na wiele klastréw, aby
zbalansowa¢ niezerowy rozktad wag. Elementy klastra dzielity ze soba indeksy. Zasto-

sowanie metody pozwolito na skrécenie dltugosci obliczen o 1.47-79.5 razy. Dodatkowo
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zastosowana metoda pomijania obliczen w oparciu o podobienstwa, pozwalata zaosz-
czedzi¢ 10% operacji dla prezentowanej implementacji. Calo$¢é optymalizacji wply-
wala jednak na dokladno$¢, ktorej spadek autorzy odnotowali jako dochodzacy do 4%.
W implementacji wykorzystano arytmetyke statoprzecinkowa 8-bitowa dla wag i 12-
bitowa dla funkcji aktywacji. W ramach prac zaimplementowano trzy rézne sieci, z kté-
rych najmniejsza oznaczona zostata jako Google LSTM i wykorzystywata 327683 LUT,
364447 FF, 546 BRAM i 4224 DSP, na ukladzie Xilinx XCKU115. Doktadnej ar-
chitektury sieci nie przedstawiono. Implementacja wykorzystywata liniowo-odcinkowa
metode aproksymacji, a sama sie¢ zostala najpierw wytrenowana na PC z uzyciem
biblioteki PyTorch.

Prezentowane w ramach przegladu literatury implementacje komérki LSTM
gtéwnie wykonywaly obliczenia dla kazdej z bramek jednocze$nie lub przy wykorzy-
staniu dwéch moduléw (jednego modutu na rodzaj funkcji aktywacji). Pierwsze roz-
wigzanie sprawia, ze wymagane jest zaimplementowanie 4 moduléw, sposrod ktorych
tylko jeden moze zosta¢ uzyty ponownie (funkcja tangensa hiperbolicznego przy ob-
liczaniu wartosci wyjsciowej). Drugie z kolei wymaga sekwencjonowania obliczert dla
kazdej z bramek osobno, co znaczaco wydtuza obliczenia, chociaz pozwala na zaoszcze-
dzenie wykorzystania zasobéw na FPGA. Zaprezentowana w ramach niniejszej pracy
komoérka LSTM (punkt 3.4) implementuje natomiast 2 moduly funkcji sigmoidalne;j
i jeden tangensa hiperbolicznego. Wykorzystane ponownie zatem zostaja 2 moduty,
ktére wykonuja obliczenia réwnolegle (rysunek 3.32), przez co zaoszczedzenie wykorzy-
stanych zasobéw nie odbywa sie kosztem wydtuzenia czasu obliczen. Przy zalozeniu
takich samych modutéw funkcji aktywacji, mozna zauwazy¢, ze niniejsze podejscie jest
oszczedniejsze niz w przypadku spotykanego w literaturze rozwigzania pierwszego i tak
samo szybkie. W poréwnaniu z drugim, prezentowane w ramach niniejszej pracy roz-
wigzanie jest szybsze, lecz zuzywa wiecej zasobow sprzetowych.

Pomimo istnienia literatury dotyczacej implementacji sieci LSTM na FPGA, nie
zawiera ona doktadnego opracowania, porownujacego ze soba implementacje na FPGA
z innymi platformami obliczeniowych, w publikacjach czesto nie podaje sie szczego-
tow implementacyjnych i nie weryfikuje si¢, jak podejmowane w trakcie implementa-
cji decyzje wpltywaja na dzialanie sieci. Sprawia to, ze niemozliwe jest jednoznaczne
okreslenie w jakich okoliczno$ciach implementacja na FPGA moze byé¢ korzystnym

wyborem i jakie sg takiego wyboru konsekwencje.
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3.5.2. Proces kucia na zimno

W niniejszym punkcie oraz w dalszej czesci pracy, w celu wytrenowania sieci oraz
sprawdzenia jej dziatania, wykorzystane zostana dane udostepnione przez autoréw [2],

za co autor wyraza gteboksg wdziecznosé.

Proces kucia na zimno jest czesto stosowanym, wydajnym i szybkim procesem
ksztattowania metalu. W trakcie procesu ksztatt obiektu jest zmieniany w tempe-
raturze otoczenia. Ze wzgledu na duza dokladnosé, zakres mozliwych ksztaltéow jest
szeroki, a wytwarzane elementy cechuja sie lepszag stabilno$cia wymiarow, lepiej wy-
konczong powierzchniag oraz nizszymi kosztami produkcji niz w przypadku np. kucia
na gorgco, za$ w poréwnaniu z obrébka mechaniczng zapewnia mniejszy odpad pro-
dukeyjny. W pracy [2] autorzy przeanalizowali popularny, jedno-matrycowy wariant
kucia na zimno z dwoma uderzeniami, zastosowany do produkcji gtéwek srub. W ana-
lizowanym procesie, drut pobierany jest z podajnika i ciety na okreslong dtugosé, a na-
stepnie podawany dalej w celu nadania ksztaltu gtéwki sruby w dwoch nastepujacych
po sobie uderzeniach. Pierwsze uderzenie nadaje zgrubny ksztatt, zas drugie osta-
teczny. Po drugim uderzeniu element jest wyrzucany z maszyny i proces rozpoczyna
sie od poczatku. Maszyna bylta wyposazona w czujnik piezoelektryczny, mierzacy sity
oddzialujace na obrabiany element. Sygnal odczytywany i zapisywany byt poprzez ste-
rownik PAC z analogowym wejsciem z mozliwosciag nadprobkowywania i czestotliwoscia
probkowania 10 pus. Przebiegi podzielono na 4 klasy: poprawny, wadliwe pierwsze ude-
rzenie, wadliwe drugie uderzenie oraz brak drugiego uderzenia. W pracy [2]| rozwazono
trzy warianty: z 256 atrybutami, z 3 atrybutami, z jednym atrybutem po przeksztal-
ceniu dyskretna transformata Fouriera oraz 6 metod klasyfikacji: pojedyncze drzewo
decyzyjne (SDT), probabilistyczna sie¢ neuronowa (PNN), maszyna wektoréw nosnych
(SVM), wielowarstwowy perceptron (MLP), liniowa analiza dyskryminacyjna (LDA),
metoda K $rednich (K-Means). Metody te byly poréwnywane z uzyciem procedury
dziesieciokrotnej walidacji krzyzowej. Wyniki eksperymentéw pokazaty, ze najlepszej
klasyfikacji dokonywaly SVM oraz PNN, osiggajac doktadno$é na poziomie 99%. Zarys
rozwiazania omawianego problemu autor przedstawil w pracy [107], ktéra przedstawia
kolejny wariant rozwigzania oraz jego implementacje na FPGA oparta na komorce
LSTM zawierajaca funkcje aktywacji przedstawione w rozdziale 3.3.2. Poréwano szyb-
kos¢ oraz doktadnosé w stosunku do implementacji na PC oraz do wynikéw uzyska-

nych w pracy [2]. Komputer PC dysponowal procesorem 7-8550U, 8GB pamieci RAM
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Rysunek 3.34: Sygnat drugiego uderzenia z czujnika piezoelektrycznego

oraz posiadal system operacyjny Windows 10. Dane dostarczone przez autoréw [2]
byty pomniejszone o przypadki wadliwego pierwszego uderzenia oraz braku drugiego
uderzenia, co ograniczyto problem do klasyfikacji binarnej przypadkéw poprawnego
procesu oraz wadliwego drugiego uderzenia. Przyktadowy przebieg sygnatu dla obu
przypadkéw znajduje sie na rysunku 3.34. Dane sktadaly sie z 264 przebiegéw, z kto-
rych kazdy zawiera 256 probek. 131 przebiegow reprezentowato przypadki wadliwe,
zas 133 przypadki poprawne.

W niniejszej pracy przedstawiono znacznie rozszerzony zakres tematyczny. Przed-
stawione zostaly cztery warianty implementacyjne, wykorzystujace komorki LSTM opi-
sane w 3.3.5. Pierwszym wariantem byta komérka LSTM oparta o ulepszong wersje
funkcji aktywacji, w ktérej sposéb obliczen eksponenty wzorowany byt na algorytmie
CORDIC (ale bezposrednio z niego nie korzystat). Ulepszenie dotyczylo zmniejszenia
zuzywanych zasobow FPGA oraz zwiekszenia szybkosci dziatania funkcji aktywacji.
Drugim wariantem byta implementacja z wykorzystaniem funkcji aktywacji z uzyciem
wielomianéw Czebyszewa 4. stopnia oraz 15 przedziatow. W trzecim wariancie wyko-
rzystano funkcje aktywacji oparte o zwykte wielomiany 4. stopnia oraz 15 przedzialéw.

W czwartym wariancie wykorzystano rowniez zwykte wielomiany, natomiast stopien
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wielomianéw ograniczono do 2., a liczbe przedzialéw zwiekszono do 186. Warianty

zostaly przedstawione w punkcie 3.3.5 1 3.4.

3.5.3. Architektura sieci LSTM

Ze wzgledu na ograniczone zasoby sprzetowe w uktadach FPGA, gtéwnym za-
tozeniem podczas okreslania architektury sieci byto wykorzystanie minimalnej liczby
neuronow wystarczajacej do wykonania poprawnie zadania klasyfikacji. Detekcja wa-
dliwego uderzenia moze by¢ rozpatrywana jako problem klasyfikacji binarnej, gdzie
jedna klasa oznacza poprawne uderzenie, a druga wadliwe. Jak wspomniano w punkcie
3.5.2, dane na ktérych operowano byly zorganizowane w szeregi czasowe o dlugosci
256 probek. Pierwszym etapem byto rozdzielenie 264 przebiegéw na dane uczace i te-
stowe. Przyjeto podziat na 176 przebiegéw uczacych i 88 testowych. Drugim etapem
byto ograniczenie szeregéw do mniejszej liczby probek. Analizujac przebiegi sygnaltéw,
ktérych przyktady przedstawione zostaly na rys. 3.34, zauwazy¢ mozna, ze najwiecej
warto$ciowych informacji jest w poczatkowej fazie i dotyczy prébek o indeksie ponizej
100. Powyzej tego indeksu poszczegdlne przebiegi nie roznia si¢ znaczaco. Wobec tego,
wpierw postanowiono ograniczy¢ szeregi do indekséw ponizej 100, a nastepnie zmniej-
szaé gestos¢ probek tak, zeby utrzymaé efekt uczenia sieci na zadowalajacym poziomie.
Na tym etapie eksperymenty wykonywane byty na sieci sktadajacej sie z dwoch warstw
(rys. 3.35): pierwszej LSTM, skladajacej sie z 64 elementéw i drugiej wyjsciowej,
sktadajacej sie z jednego neuronu z sigmoidalng funkcja aktywacji. W trakcie uczenia
wykorzystywano funkcje straty w postaci binarnej entropii krzyzowej, metryki "acc”
odpowiadajacej doktadnosci oraz algorytmu optymalizacyjnego Adam. Uczenie wyko-
nano za pomoca pakietu Keras i jezyka Python.

W rezultacie eksperymentéw okazato sie, ze minimalng liczba punktéw jakie
wystarczaja do utrzymania efektéw uczenia sieci na poziomie 100% jest 15 réwno roz-
mieszczonych punktéw ponizej indeksu 100 (co siédmy element szeregu). Kolejnym
etapem bylo znalezienie minimalnej liczby neuronéw w warstwie LSTM. W tym celu dla
roznych algorytmoéw optymalizacyjnych przyuczano sieci sktadajace sie z réznej liczby
neuronow. Poczatkowo liczba elementéw w warstwie wynosita 64 po czym zmniejszano
co 2. Dla kazdej liczby neuronéw i dla kazdego algorytmu optymalizujacego wyko-
nywano 12 cykli uczenia, w ktérych mierzono doktadnosé klasyfikacji na szeregach
testowych. Do poréwnania wybierano najwyzsza wartos¢ doktadnosci osiagnieta dla

kazdej z kombinacji. Wyniki z eksperymentu zamieszczono w tabeli 3.16.
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Rysunek 3.35: Diagram potaczen blokéw w implementowanej sieci

Tabela 3.16. Doktadnoéci klasyfikacji sieci dla réznych optymalizatoréow i réznej liczny neuronéw

Liczba Adam Rmsprop SGD Adamax Nadas

Neuronéw
58 100% 100% 100% 100% 100%
56 100% 100% 98% 100% 100%
54 100% 100% 57% 100% 100%
52 100% 100% 53% 100% 100%
50 100% 100% 47% 100% 100%
48 100% 100% 53% 100% 100%
46 100% 81% 47% 100% 100%
44 100% 86% 53% 100% 81%
42 95% 69% 47% 97% 83%
40 86% 61% 47% 53% 53%

Dla liczby neuronéw wigkszej lub réwnej 58 réznica nie byta zauwazalna i dlatego
przypadkow > 58 nie umieszczono w tabeli. Dopiero od wartosci 56 mozna zauwazy¢
spadek doktadnosci dla algorytmu SGD. W przypadku Rmsprop spadek nastapit juz
ponizej 48 neuronéw, a dla Nadas ponizej 46. Najmniejsza liczbe neuronéw udato sie

osiggnac dla algorytmu Adam i Adamax, i wyniosta ona 44.
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Na podstawie eksperymentéw, w dalszej czesci pracy przyjeto 44 neurony w war-

stwie LSTM oraz dhugo$¢ sekwencji wynoszacg 15 punktéw.

3.5.4. Implementacja sieci

Wszystkie warianty implementacyjne zbudowane sa w oparciu o taka sama ar-
chitekture sieci i korzystaja z takiej samej reprezentacji liczbowej, zgodnej z IEEET54.
W implementacji zrezygnowano z poprzednio wykorzystywanego oprogramowania ISE
Design Suite oraz uktadu Artix-7 XC7A100T-3CSG384, ze wzgledu na spodziewany
rozmiar logiki, na rzecz uktadu XCU250-FIGD2104-2L-E z ptyty Alveo U250 Data
Center Accelerator Card oraz programu Vivado, ktéry wspiera tworzenie logiki dla
tego uktadu. Sie¢ sktadata si¢ z warstwy rekurencyjnej, zbudowanej z 44 komérek, na
ktora podawany byl analizowany, wcze$niej obrobiony sygnat oraz warstwy wyjscio-
wej, zbudowanej z jednego bloku, do ktérego wchodzity sygnaty z kazdej z komorek
LSTM. Uktad blokéw uwidoczniono na rysunku 3.35. Sygnaly wyjsciowe (co cha-
rakterystyczne dla sieci rekurencyjnych) byty réwniez skierowane na wejécia komérek
LSTM i wykorzystywane w obliczeniach w kolejnych iteracjach, réwnolegle z anali-
zowanym sygnatem wejSciowym. Na poczatku obliczen sygnaly rekurencyjne miaty
wartos¢ zero, natomiast w kazdym kolejnym kroku nalezato je uwzgledni¢ w oblicze-
niach zgodnie z réwnaniami (3.1) - (3.4), w ktorych kazdy z sygnatéw byt przemnazany
przez odpowiadajaca mu wage. Przemnazany przez swoja wage byl réwniez analizo-
wany sygnal, cato$¢ sumowano i dodawano do wyniku odpowiednig warto$¢ przesu-
niecia. Kazda z bramek w komoérce LSTM posiadata swoj zestaw wag dla kazdego
sygnatu i swoja wartos$¢ przesuniecia. Opisywane obliczenia wykonywano w bloku su-
matora, ktory jest widoczny na rys. 3.36, oznaczony jako Y. Ze wzgledu na liczbe
dziatan, ktore muszg zosta¢ wykonane, blok sumatora moze wprowadza¢ duze opdznie-
nie lub duze zuzycie zasobéw. Obliczenia wykonywane w sumatorze nie kolidujg z tymi,
wykonywanymi w komoérce LSTM, wiec mozliwe jest wykorzystanie blokéw arytmetycz-
nych przeznaczonych do obliczen funkcji aktywacji.

Jak przedstawiono w punkcie 3.3, kazda z wykorzystywanych funkcji aktywa-
cji wykorzystywata blok dodajaco-odejmujacy oraz mnozacy, a blokow realizujacych
funkcje aktywacji byto 3 w kazdej z komérek, jak przedstawiono w punkcie 3.4. Wyko-
rzystano zatem 3 pary blokéw arytmetycznych, do ktérych mozna byto dodaé¢ kolejne,
zastosowane jedynie w sumatorze. W tabeli 3.17 przedstawiono trzy podejscia: z do-

daniem 1 pary blokéw arytmetycznych (tak zeby kazda para realizowata obliczenia
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» LSTM

Rysunek 3.36: Komérka LSTM z sumatorem

dla kazdej z bramek z osobna), z dodaniem 5 oraz 13, co odpowiada odpowiednio 4,
8 i 16 parom blokéw. Sposéb wykonywania obliczen dla 8 par przedstawiono jako
algorytm 3.1. Nalezy mie¢ na uwadze, ze algorytm 3.1 realizowat obliczenia zwia-
zane tylko z jedna bramka, na ktorag wykorzystano 2 pary blokéw arytmetycznych.
Dla pozostatych trzech bramek zastosowano pozostate pary, a obliczenia byty analo-
giczne. Pula wejs¢ zostata podzielona na dwie czes$ci, w ktorych kazda byta osobno
obliczana, a nastepnie wyniki byty ze sobg taczone. Petla 1 i petla 2 wykonywane byty

rownolegle.

Algorytm 3.1. Obliczanie wartosci argumentu funkcji aktywacji

Wejscie: tablica sygnaléw na wejsciu komérki S| |;
tablica wartoséci wag sygnaléw wejsciowych w| ;
liczba neuronéw n; wartos¢ przesuniecia b;

Wyjscie: Argument funkcji aktywacji Xtemp

1.Ustaw Xtempl = 0; Ustaw Xtemp2 = 0;

2fori=0<n/2do //pgtla 1

3.  Xtempl = Xtempl + S[i] - wli];

4.endfor

5.for j =0 < n/2 do //petla 2

6. Xtemp2= Xtemp2+ S[n/2+ j|-wn/2+ jl;

7.endfor

8. Xtemp = Xtempl + Xtemp2+ b;
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Tabela 3.17. Poréwnanie sumatoréw (XCU250-FIGD2104-2L-E)

Liczba par blokéw LUT FF DSP Liczba taktéw zegara

16 8020 1467 64 43
8 4954 831 32 79
4 2423 401 16 142

Tabela 3.17 pokazuje, iz decyzja ta skutkowala mniejszym czasem obliczen nie-
mal o potowe. Liczba cykli dla 8 par byta poréwnywalna z liczba cykli potrzebnych na
przeprowadzenie obliczen w komoérce LSTM dla wariantu 2 i 3. Wykorzystano przy tym
4954 tablic LUT, 831 FF i 32 DSP. W przypadku 4 par, zuzycie zasobéw sprzetowych
byto znacznie mniejsze, lecz liczba cykli zegara byta za duza w poréwnaniu z liczba
cykli potrzebnych na wykonanie obliczen w samej komorce. Z kolei przy 16 parach
wykorzystanie zasobéw byto zdecydowanie za duze. W zwiazku z tym, w dalszej czesci
wykorzystywany byl sumator oparty o 8 par blokéow arytmetycznych - niezaleznie od
wykonywanego wariantu.

Poza implementacja sumatora i komérki LSTM, ostatnim elementem pozosta-
jacym do zdefiniowania byt element z warstwy wyjsciowej przedstawiony na rys. 3.35
jako element N. Jest to prosty komponent sktadajacy sie z sumatora oraz funkcji akty-
wacji. Sumator zaimplementowany w tym elemencie byt prostszy od tych implemen-
towanych w warstwie LSTM, z jednym wyjsciem, bez potrzeby uwzgledniania bezpo-
srednio analizowanego sygnatu. Ze wzgledu na to, ze obliczenia w warstwie wyjsciowej
wykonywane byty sekwencyjnie po wykonaniu wszystkich obliczen w warstwie rekuren-
cyjnej, mozna zatem byto wykorzystac ktoras z komorek LSTM do wykonania obliczen.
Wykorzystane przy tym moga zostaé istniejgce bloki arytmetyczne oraz blok funkcji
sigmoidalnej. Dotozenie tej funkcjonalnosci sprowadzito si¢ do rozbudowania automatu
sekwencyjnego oraz dodania oddzielnych sygnaléw sterujacych, decydujacych o wyko-
nywanej funkcji w jednej z komérek, co tez zostato wykonano dla komérki o indeksie 0.

Jak wspominano, architektura sieci zostata zaprojektowana oraz przyuczona
najpierw na komputerze PC, korzystajac z biblioteki Keras jezyka Python. Wobec
tego, obliczone wagi i przesuniecia mogty zosta¢ wyeksportowane i przeniesione do
struktury FPGA. Parametry sieci zostaly wiec zaszyte w poszczegdlnych sumatorach.
Przedstawione w tabeli 3.17 sumatory zawieraty juz pakiet parametréw dla jednej

komérki LSTM.
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Schemat logiczny modutu sieci przedstawiony zostat na rys. 3.37. Przed rozpo-
czeciem pracy z modutem nalezato na jeden cykl zegara ustawic¢ sygnal axi_reset_n
w celu poczatkowej inicjalizacji sieci. Interfejs wejsciowy modutu byt zgodny ze stan-
dardem AXI4-Stream i byt typu slave. Na wejscie i data podano kolejno warto-
Sci z analizowanego szeregu. Podanie kolejnej warto$ci musi zostaé¢ potwierdzone wysta-
wieniem sygnatu i data_ valid rozpoczynajacego obliczenia. O zakonczeniu obliczen
zwigzanych z kolejnymi wartosciami sie¢ sygnalizuje, wystawiajac sygnat o _data_ready,
wtedy to wlasnie nastepna warto$¢ moze zosta¢ podana i potwierdzona sygnatem
t_data_valid. Podanie ostatniego elementu z sekwencji byto sygnalizowane poprzez
ustawienie portu ¢ data_last w trakcie trwania przesylu ostatniej sekwencji. Jest to
informacja, dotyczaca wykonania obliczen zwigzanych z tg wartoscig, po ktérej modut
moze zacza¢ obliczenia zwigzane z warstwa wyjsciowa. Po zakonczeniu tychze wyko-
rzystywany byt interfejs wyjsciowy, réwniez zgodny z AXI4-Stream, lecz typu master.
Po ustawieniu wartosci wynikowej na porcie o_data, ustawiany byl w stan wysoki
port o_data_walid. W przypadku, jesli i data_ready byt ustawiony w stan aktywny,
mozna byto rozpoczac przesyt. Po zakonczeniu przesytu danych, sygnat o data_valid

byt ustawiany w stan niski.

Poza interfejsami, na rysunku 3.37 przedstawiono zestaw blokow dla pojedyn-
czej, rozszerzonej komoérki. Procz wykonywania obliczen, jak w przypadku pozostatych
komorek, realizowata ona réwniez funkcjonalno$é warstwy wyjsciowej. Ze wzgledu na
duza liczbe elementéw zwiazanych z pozostala liczba komorek (tacznie 44 komorki
LSTM) nie uwzgledniano ich na schemacie. Gléwnym blokiem odpowiedzialnym za
obstuge interfejsow oraz koordynowanie pracy komérek byt blok AS G, ktory skta-
dal sie z gtéwnego automatu sekwencyjnego, w ramach ktérego aktualizowane byty
wartosci rekurencyjne w sieci, a obliczenia synchronizowane w komérkach. W nim bo-
wiem odczekuje si¢ na zakonczenie pracy kazdej komorki i ustawienie nowej, popraw-
nej wartosci sygnatu rekurencyjnego Hpxx. Wartosé ta pozniej byta przepisywana do
Hzxx i uzyta w kolejnym kroku. Synchronizacja odbywala sie w oparciu o sygnaly
RDY Kuxz, zas poczatek nowej tury obliczen sygnalizowany byt poprzez ustawie-
nie sygnatu N D, ktéry byl jednakowy dla kazdego modutu komérki LSTM. Pierwsza
komorka, ze wzgledu na wbudowanie funkcjonalnosci warstwy wyjsciowej posiadata
dodatkowy sygnal sterujacy WY _ ctrl, ktory sygnalizowal potrzebe przetaczenia funk-

cjonalnosci przez modut. Pozostate komoérki rowniez wyposazone byty w ten port,
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natomiast jego zadaniem bylo w tym przypadku przekazanie informacji o ignorowa-
niu sygnatu ND, jesli WY _ ctrl byt w stanie aktywnym. Do kazdego modutu ko-
moérki doprowadzone zostaly sygnaly rekurencyjne oraz sygnal wejéciowy. Gloéwnym
modutem logicznym komoérki byt blok AS  Nzz, odpowiedzialny przede wszystkim
za obstuge interfejsow komorki i zarzadzanie obliczeniami. Obliczenia wykonywane
byty w bloku AS_OBL, do ktérego przekazywano wartosci sygnatéw oraz sygnat ste-
rujacy praca komoérki C'trl calc. Blok ten funkcjonowal w oparciu o automat se-
kwencyjny, bezposrednio potaczony z 8 parami blokéw arytmetycznych (8 uktadéw
dodajaco-odejmujacych oraz 8 uktadéw mnozacych) za pomoca ktérych wykonywano
wszystkie obliczenia. Blok skomunikowany byt z modutami odpowiedzialnymi za ob-
liczenia wartosci funkcji aktywacji. Na schemacie przedstawione sg bloki realizujace
obliczenia zwigzane z funkcjami aktywacji dziatajace w oparciu o wielomiany Czeby-
szewa (wariant 2), natomiast w trakcie eksperymentéw sprawdzono wszystkie cztery
warianty. Modutéow realizujacych funkcje aktywacji byto trzy: 2 moduty liczace war-
tos¢ funkceji sigmoidalnej oraz 1 liczacy wartos¢ funkceji tangensa hiperbolicznego. Bloki
wyposazono w interfejsy zgodne z AXI4-Stream, poprzez ktére nastepowata komuni-
kacja. Wykorzystano w nich réwniez wspotdzielone z AS  ARYT bloki arytmetyczne.
W zwiazku ze wspoéldzieleniem zasobéw komunikacja odbywata si¢ za posrednictwem
AS _ARYT, posredniczacym w dystrybucji sygnatéw do oraz z blokéw arytmetycz-
nych. Parametry wykorzystywane w trakcie obliczania wartosci funkcji aktywacji byty
pobierane z blokéw RR i C'M _, zas wartosci wag potaczen wchodzacych i rekuren-
cyjnych oraz przesunieé¢ z bloku PAR i U_PAR. Ze wzgledu na pelne wykorzystanie
blokow arytmetycznych i podziat puli sygnaléw rekurencyjnych na 2 dla kazdej z bra-
mek blokow U__PAR byto 8. W przypadku wykonywania obliczen zwiazanych z war-
stwa wyjsciowa potrzebne parametry pobierane byty z blokow W __PAR, gdzie pula

sygnatéw podzielona zostata na 8 czesci.

Sprawdzenie poprawnosci dziatania projektowanej logiki odbywato si¢ na drodze
symulacji w module symulacyjnym programu Vivado, gdzie poréwnano wyuniki z uzy-
skanymi przez program referencyjny napisany w Pythonie, na réznych etapach urucha-
miania. Uruchamianie rozpoczeto od pojedynczej komérki o indeksie 00. Poczatkowo
sprawdzono dziatanie sumatora, ktorego funkcjonalnosé zawarto w bloku AS OBL.
W tym celu wyodrebniono w symulacji model calej komérki (blok wyznaczony prze-

rywang linig i etykieta “NO0O+ WY“ na rysunku 3.37), a nastepnie okreslono warto-
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sci na kazdym wejsciu danych tj. na wszystkich wejéciach sygnatéw rekurencyjnych
HO00...H43 oraz X, nastepnie okreslono wartosci sygnatéw sterujacych tak, zeby za-
symulowa¢ cykl komunikacyjny. W tym czasie, na wejSciu zegarowym tj. azi_clk
podawany byt symulowany sygnal zegara. Ze wzgledu na znane wartosci zliczanych
sygnatéow na wejdciu, mozna bylo tym samym przedledzi¢ prace sumatora i spraw-
dzi¢ wartosci koljenych zliczanych sygnatow. W omawianej implementacji sumator
zliczatl sygnal wejsciowy dla kazdej bramki osobno. Test na tym etapie wykonano
dla 100 réznych zestawow wartosci sygnatow wejéciowych i poréwnano z analogicz-
nymi obliczeniami wykonanymi w programie referencyjnym. Kolejnym krokiem byto
pominigcie sumatora i ustawienie na jego wyjsciu konkretnych wartosci sygnatéw, a na-
stepnie sprawdzenie dzialania blokéw funkcji aktywacji. Automat sekwencyjny z bloku
AS OBl startowal wtedy od stanu, w ktorym nastepowato przestanie danych do blo-
kow funkcji aktywacji i wysterowanie ich do rozpoczecia obliczen. Wartosci na wej-
Sciach dobierano tak, zeby pokrywaty sie z wykorzystywanymi w punktach 3.3.2, 3.3.3
oraz 3.3.4, tak zeby mozna byto wykorzysta¢ dane tam uzyskane jako wartosci doce-
lowe. Sprawdzenie odbywato sie na 100 réznych zestawow wartoéci. Dalszym krokiem
byto uruchomienie w catosci bloku komorki, réwniez dla 100 réznych zestawach da-
nych wejéciowych (innych niz poprzednio) oraz po przywrdceniem stanu kodu sprzed
zmian dla testu blokow funkcji aktywacji. Dla kazdego zestawu danych inicjowano ko-
munikacje oraz sprawdzano warto$¢ sygnatu Hp00 oraz warto$¢ stanu wewnetrznego
komorki. Kolejnym krokiem byto sprawdzenie funkcjonalno$ci modutu dla realizacji
obliczen zwigzanych z warstwa wyjsciowa. Ze wzgledu na to, ze bloki funkcji aktywacji
zostaly juz przetestowane, skupiono si¢ na tym etapie na sprawdzeniu sumatora, co
odbyto sie w sposob analogiczny do poprzedniego, a nastepnie do sprawdzenia dziata-
nia catego modutu w tym ustawieniu. Ostatnim etapem weryfikacji byto sprawdzenie
calej sieci, ktore polegato na sprawdzeniu wartosci sygnatow wyjsciowych komorek po
kazdym kroku obliczeniowym oraz po przetworzeniu catej sekwencji. Takie testy wy-
konano dla 10 sekwencji testowych za kazdym razem poréwnujac wyniki z programem

referencyjnym.
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3.5.5. Wyniki implementacji

Wyniki implementacji przy wykorzystaniu programu Vivado dla uktadu XCU250-
FIGD2104-2L-E z Alveo U250 Data Center Accelerator Card przedstawiono w tabeli
3.18. Dla kazdej implementacji osiagnieto taki sam poziom doktadnosci klasyfikacji,
ktory zostal ujety w tablice pomytek, w tabeli 3.19. Sposréd 88 danych testowych do
klasy 1 nalezato 41 przebiegow sposrdd ktorych wszystkie zostaty prawidtowo przypi-
sane do klasy 1, do klasy 0 nalezato 47 przebiegdéw sposréd ktérych wszystkie zostaty

poprawnie przypisane do klasy 0.

Tabela 3.18. Poréwnanie wykorzystanie zasobéw sprzetowych (XCU250-FIGD2104-2L-E)

Wariant LUT FF DSP

Wariant 1 308977 84455 1408
Wariant 2 219972 136299 1408
Wariant 3 195431 126647 1408
Wariant 4 250629 127245 1408
Dostepne 1728000 3456000 12288

Tabela 3.19. Tablica pomytek

True class

Positives: Negatives:

Predicted True 41 0
Predicted False 0 47

Zuzycie zasobéw rozni sie znaczaco pomiedzy poszcezegdlnymi wariantami. Naj-
wiecej tablic LUT wykorzystane zostalo przy implementowaniu wariantu 1. Jedno-
czesnie wykorzystano wtedy najmniej przerzutnikow. W docelowym uktadzie FPGA
jest znacznie wiecej przerzutnikow niz tablic LUT (liczba dostepnych zasobow sprze-
towych znajduje si¢ w tabeli 3.18, a szerszy opis wykorzystanych uktadéw znajduje
sie w punkcie 4.5) przez co, przy projektowaniu, wieksza wage powinno sie zwrdcié
na wykorzystanie tablic LUT. W poréwnaniu z wariantem 3, ktory zuzywa najmniej

tablic LUT, wariant 1 zuzywa ich 1.58 razy wiecej.
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Tabela 3.20. Poréwnanie czaséw obliczen

Wariant Czas obliczenn Liczba taktéw  Czestotliwo$¢ Estymowana Btad

zegara zegara [MHz] moc[W] maksymalny

Wind+Keras+GPU1 30.8 ms - - - _
Ubun+Keras+GPU2 32.0 ms - - - _

Python+CPU 46.9 ms - - - -

Raspberry Pi 3 11.2 ms - - - -
Wariant 1 65.9 us 3033 46 3.9 5.6-1073
Wariant 2 19.2 ps 2473 129 11.1 2.6-1073
Wariant 3 19.2 ps 2473 129 10.4 2.9-1073
Wariant 4 17.5 ps 2101 120 10.6 3.8-1073

Z artykutu [107] 251.8 us 7553 30 - -

W tabeli 3.20 zawarto zestawienie czaséw obliczen oraz informacje na temat
pobieranej mocy (odczytang z Vivado) dla prezentowanych wariantow. Zawarto row-
niez informacje na temat czasu obliczen referencyjnych wykonywanych na Raspberry
Pi 3 z uzyciem C++, na komputerze PC z wykorzystaniem Pythona i CPU oraz na
dwoéch réznych komputerach PC wykorzystujacych biblioteke Keras i GPU. Ze wzgledu
na czytelnosé, w oddzielnej tabeli 3.21, przedstawiono stosunki poszczegdlnych czasow
obliczen. Pomiar czasu dotyczyt jednego przebiegu, co miato odzwierciedli¢ rzeczywi-
sta sytuacje, gdy obliczenia byly wykonywane zaraz po skompletowaniu pojedynczej
sekwencji danych. Sprzet na ktérym wykonywano obliczenia referencyjne zostal opi-

sany w punkcie 2.

Tabela 3.21. Zestawienie czaséw obliczen

Wariant Czas obliczen TGTiszl TGTiP;UQ % Tl}ii“‘
Wind+Keras+GPU1 30.8 ms 1.00 1.04 1.52  0.36
Ubun+Keras+GPU2 32.0 ms 0.96 1.00 1.47  0.35

Python+CPU 46.9 ms 0.66 0.68 1.00 0.24
Raspberry Pi 3 11.2 ms 2.75 2.86 4.19 1.00
Wariant 1 65.9 us 467 486 712 170
Wariant 2 19.2 ps 1604 1667 2443 583
Wariant 3 19.2 us 1604 1667 2443 583
Wariant 4 17.5 us 1760 1829 2680 640
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Mozna zauwazy¢, ze poprawiona implementacja z funkcjg aktywacji wzorowang
na CORDIC byla w stosunku do wersji z [107] znacznie szybsza i operowala na wyz-
szej czestotliwosci zegara. Pomimo osiggniecia ogdlnej poprawy wynikéw na drodze
optymalizacji pierwotnego rozwiagzania, lepsze wyniki zostaty osiggniete w przypadku
wariantéw 2-4. Najkrétszy czas obliczen uzyskat wariant 4 i wynidst 17.5 ps. Nieznacz-
nie dtuzej wykonywane byty obliczenia w przypadku wariantow 2 i 3, bo w 19.2 us.
Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze w przypadku wariantu 3, nieznacznie dtuzsze ob-
liczenia w stosunku do wariantu 4 wiagzg sie ze znacznie mniejszym zuzyciem zasobow
- 55 tys. tablic LUT mniej. Poréwnujac otrzymane wyniki z tymi osiagnietymi przez
programy referencyjne zauwazalne jest, ze implementacje na FPGA sa duzo szybsze,
co pokazano w tabeli 3.21. Najwolniejszy z wariantow na FPGA jest wcigz 467 razy
szybszy niz obliczenia za posrednictwem GPU1 oraz 486 razy szybszy niz GPU2, na-
tomiast juz tylko 170 razy szybszy niz obliczenia w C++ na Raspberry Pi 3. Jak
mozna byto sie spodziewaé, najdtuzej obliczenia wykonywane byty z wykorzystaniem
Pythona i CPU. Zaskakujacym wynikiem cechowato sie wykorzystanie jezyka C++ na
Raspberry Pi 3, ktore poskutkowato lepszym czasem obliczeniowym niz w przypadku
biblioteki Keras i GPU. Pomimo tego, iz sposréd obliczen referencyjnych implemen-
tacja oparta na C++ byla najszybsza, to w poroéwnaniu z najszybsza implementacja
na FPGA i tak okazalta sie 640 razy wolniejsza. Zaleta pakietu Vivado jest mozliwosé

analizy i estymacji pobieranej mocy przez zaprojektowang logike.

W przypadku wariantu 1, ktory przy analizie pod katem czasu wypadt najgo-
rzej, w przypadku analizy estymacji pobieranej mocy wypada najlepiej - 3.9 W. To
kilkukrotnie mniejsza pobierana moc niz w pozostatych wariantach, ktére pobieraty
moc nieznacznie powyzej 10 W. Nalezy przy tym pamigtaé¢, ze wartos¢ pobieranej

mocy réowniez byta wynikiem obliczen programu Vivado.

Przedstawione wyniki sg bardzo obiecujace w kontekscie potencjalnych zasto-
sowan. Pomimo, ze w eksperymencie rozwazano ogélne zastosowanie (bez dodawania
interfejséow zewnetrznych typu 12C lub SPI, probkowania sygnatow, zbierania i ob-
rébki danych), to otrzymane wyniki pozwalaja sadzié, ze uktady FPGA moga konku-
rowac z popularnymi obecnie podej$ciami do obliczen zwigzanych z rekurencyjnymi sie-
ciami neuronowymi. Mniej korzystnie wyglada cena zastosowania bardzo duzych ukta-
déw FPGA, jakim miedzy innymi jest wykorzystany tutaj uktad XCU250-FIGD2104-

2L-E z Alveo U250 Data Center Accelerator Card, co zostalo przedstawione w punkcie
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4.5, gdzie odniesiono wyniki otrzymywane w opisywanej pracy do uktadéow dostepnych

na rynku oraz ich cen.

3.5.6. Wplyw dokladno$ci aproksymacji na klasyfikacje

Ze wzgledu na uczenie sieci na komputerze PC i przeniesienie wartosci wag oraz
przesunie¢ na FPGA, konieczne byto zapewnienie odpowiedniej doktadnosci obliczen
dla implementacji na FPGA. Szczegdlnie wazne bylo to wazne ze wzgledu na rekuren-
cyjny typ implementowanej sieci, w ktérej btad mogtby znaczaco narosnaé i pogorszy¢
jakos¢ klasyfikacji. W trakcie eksperymentéw zauwazono, ze maksymalna wartos¢ wyj-
Scia dla poprawnego uderzenia wynosita 0.4973246, zas minimalna warto$é¢ dla wadli-
wego uderzenia 0.50793844. Wartosci te réznity sie o 0.0106138, co prawdopodobnie
tatwo przekroczy¢ przy mato doktadnych implementacjach funkcji aktywacji.

Korzystajac z zalety implementacji funkcji aktywacji z wariantu 1, polegaja-
cej na tym, ze doktadnos$é obliczen moze zostaé¢ tatwo zmieniona poprzez ograniczenie
liczby iteracji, mozliwe byto wykonanie eksperymentu sprawdzajacego, jaka doktad-
nos¢ funkceji aktywacji jest wymagana w celu przeprowadzenia poprawnej klasyfikacji
oraz sprawdzenie tego, jak wplywa ona na obliczenia. Dla liczby iteracji od 14 do 31
badano wyniki klasyfikacji oraz wartos¢ liczbowa wyjscia. Wyniki znajduja sie na rys.
3.38. Liczbe iteracji mozna tatwo odnies¢ do osigganej doktadnosci wspomagajac sie
rys. 3.20 oraz rys. 3.21. Ponizej 18 iteracji (doktadnoéé na poziomie 10~%) btednie
sklasyfikowanych byto 47 szeregéw na 88. Dla 19, blednie sklasyfikowany byt tylko
jeden szereg, natomiast od 20 w gére osiagnieto zaktadana dokladnos¢ klasyfikacji.
Wartosé liczbowa odniesiono pdzniej do wartosci zwracanych przez model pracujacy
na PC z uzyciem biblioteki Keras i zamieszczono na dolnym wykresie na rys. 3.38.
Wartos¢ dY jest maksymalng wartoscig sposrod réznic wartosci na wyjsciu sieci po-
miedzy LSTM implementowanym na FPGA i z uzyciem Keras, dla calego zestawu
danych testowych przy konkretnym ograniczeniu liczby iteracji. Roéznica dla liczby
iteracji wiekszej od 20 byla na poziomie 5.6 - 1073 pomimo, ze same obliczenia funkcji
aktywacji osiggaly wartoéé btedu na poziomie 107> i mniej. Warte zaznaczenia jest, iz
konicowa doktadnos$é obliczenr (dla i = 31) dla pozostatych wariantéw byta bardzo po-
dobna (tabela 3.5). Blad maksymalny dla wariantu 2 wyniést 2.6- 1073, dla wariantu
3-2.9-1073, zaé dla wariantu 4 - 3.8-1073. Takie same wyniki otrzymano niezaleznie

od szerokosci dziedziny, zaréwno dla < —6,6 > jak i dla < —10,10 >.
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Rysunek 3.38: Analiza wymaganej doktadno$ci obliczen

Biorac pod uwage przyrost btedu zaprezentowany w tym punkcie oraz realizo-
wany pézniej (w punkcie 4) modut uczenia sieci, ktéry moze wykonywaé znacznie wiecej
operacji matematycznych, przyjeto na poczatku pracy, ze docelowa doktadnos¢ funkeji
aktywacji powinna by¢ na poziomie 1077 dla zakresu < —6,6 >. Z rozwazan w tym
punkcie wynika, ze jest to nieco zawyzona wartos¢. W punkcie 4 rozwazania zostaty
rozszerzone do procesu uczenia sieci, co pozwolito na petne zweryfikowanie tego zato-

zenia.
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3.5.7. Podsumowanie

W podrozdziale przedstawiono implementacje sieci LSTM bedacych klasyfika-
torami do procesu kucia na zimno. W kazdym z prezentowanych wariantéw otrzymano
duzg dokladno$é obliczen wzgledem programoéw referencyjnych oraz 100% doktadnosé
klasyfikacji. Uzyskano réwniez znacznie krétszy czas obliczen pojedynczej klasyfika-
¢ji, niz w przypadku programéw referencyjnych - nawet w stosunku do obliczen na
GPU. Najszybszy wariant (wariant 4) byl szybszy 1760 razy w stosunku do GPU1
(NVIDIA GeForce GTX 1060) i 1829 od GPU2 (NVIDIA GeForce RTX 3080 Ti). Po-
wodem tego byt maly wymiar obliczen, ktory nie pozwolit na wykorzystanie w petni
mozliwosci kart graficznych. Ukazalo to, iz prowadzenie obliczenn na GPU ma swoje
ograniczenia, ktore wyraznie ustepujg obliczeniom na FPGA w niektorych przypad-
kach. Kazdy z prezentowanych wariantéw réznit si¢ przede wszystkim funkcja akty-
wacji, natomiast w przypadku wariantu 1 dodatkowa roznice stanowito ograniczenie
liczby iteracji podczas eksperymentéw zwigzanych z badaniem wptywu doktadnosci.
W przypadku zadania klasyfikacji, wariant 1 wypadt najstabiej sposréd wszystkich
wariantow, natomiast ze wzgledu na tatwa kontrole nad osiggang doktadnoscig aprok-
symacji funkcji aktywacji, umozliwit przeprowadzenie analizy wptywu doktadnosci na
dziatanie sieci. W omawianym przypadku okazato sie, ze doktadnos¢ aproksymacji jest
istotna i zadowalajace wyniki osiaggano juz dla maksymalnego btedu na poziomie 1075,
Poréwnujac miedzy soba warianty 3 i 4, ktore sa wykonywane wedtug tego samego
podejscia, lecz w przypadku wariantu 4 zredukowano stopien wielomianu, a zwiek-
szono liczbe przedzialéw, mozna zauwazy¢ ze roznica pomiedzy podejSciami maleje
jesli chodzi o czas obliczen, natomiast poréwnanie zuzycia zasobow wypada zauwazal-
nie lepiej dla wariantu 3. Biorac pod uwage wyniki implementacji, mozna zauwazy¢
uzyteczno$é tego oraz podobnych rozwigzan. Szczegdlnie szybkos¢ i estymowana moc
zashuguja na uwage. Ograniczeniem przy projektowaniu systemu moga by¢ dostepne
uktady FPGA, ich cena oraz ich dostepne zasoby sprzetowe. Podczas implementacji
zrezygnowano z poprzedniego docelowego uktadu FPGA, na ktéry budowano funkcje
aktywacji, ze wzgledu na niewystarczajaca liczb¢ bramek LUT, przerzutnikéw i blokow
DSP. Zdecydowano si¢ na uktad bedacy czescia karty obliczeniowej Alveo U250. Znaj-
dujacy sie tam uktad jest obecnie jednym z wiekszych obstugiwanych domyslnie przez
Vivado. Wrzrastajace ostatnio zainteresowanie uktadami FPGA, a szczegdlnie dobre

wyniki przy wykorzystaniu tych uktadéw do realizacji modeli uczenia maszynowego,
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pozwala sadzi¢, ze dostepno$é uktadow FPGA oraz dostepne w nich zasoby bedg wzra-

stac¢ i przedstawione w tym punkcie implementacje beda z powodzeniem realizowane.

W opisanych przypadkach mierzono czas samych obliczen, istotne opdznienie
moze natomiast nastapi¢ jednak na interfejsach. Korzystajac z FPGA mozna ten pro-
blem rozwigza¢ poprzez np. dopasowanie struktury logicznej tak, by bezposrednio
wspotpracowata z urzadzeniami peryferyjnymi oraz uniezalezni¢ proces klasyfikacji od
zajetosci uktadu obliczeniowego innymi procesami. Poréwnujac rozmiar sieci oraz bio-
rac pod uwage, ze uktady FPGA sg wciaz rozwijane, widoczny jest potencjal w imple-
mentacjach znacznie wiekszych sieci i realizowaniu bardziej ztozonych zadan. W prze-
mystowych zastosowaniach posiadanie oddzielnego modutu, odpowiedzialnego za de-
tekcje zuzycia narzedzia, ktéry np. informowaltby kontroler o wyniku klasyfikacji, jest

duzym atutem ze wzgledu na tatwe modyfikacje i utrzymanie systemu.

Poréwnujac otrzymane wyniki do literatury przedmiotu zauwazalne sa korzy-
Sci z zastosowania prezentowanej implementacji. W przypadku pracy [75], poréwna-
nie z programem referencyjnym napisanym w Pythonie pokazato, ze implementacja
byta nawet do 251 razy szybsza, dla implementacji w sprzecie 4 komoérek LSTM, przy
zastosowaniu funkcji aktywacji aproksymowanej wielomianami, opierajacej sie na aryt-
metyce staloprzecinkowej. W pracy wykonano rowniez inne implementacje osiagajac
gorszy wspotczynnik przyspieszenia, ale wcigz zauwazalny. Dla implementacji 4 komo-
rek zuzyto 0.18% LUTRAM oraz 3.39% FF, za$ dla 32 17.66% LUTRAM oraz 26.45%
FF. Implementacje te byly wykonane na uktadzie XC7Z020, ale w pracy przedsta-
wiono rowniez wieksze sieci implementowane na ptycie ewaluacyjnej Virtex-7 VC707
zajmujac 24.22% LUTRAM, 9.14% FF oraz 24.22% LUT dla 64 komoérek, jednak nie
podano wynikow dla tych implementacji. Autorzy nie podali wynikow analizy jako-
sciowej klasyfikacji, ani informacji, czy zmiana platformy obliczeniowej wptyneta na
jakosci klasyfikacji.

W pracy [101] nie przedstawiono doktadnie implementowanej sieci, natomiast
wspomniano o przyspieszeniu obliczen na Virtex7-VX485 o 20.18 razy w stosunku
do obliczen referencyjnych wykonywanych na jednym watku CPU (Intel Xeon CPU
E5-2430), napisanych w C/C++, przy zajmowaniu 198 tys. tablic LUT, 182 tys.
przerzutnikéw oraz 1176 DSP na uktadzie Xilinx Virtex7-VX485.

W artykule [102] zaprezentowano implementacje sieci, ktérej model sktada sie z dwoch

warstw LSTM po 128 komorek kazda, natomiast w strukturze FPGA zaimplemento-
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wana byta jedna komoérka oraz logika odpowiednio kierujaca obliczeniami. Taki sposéb
projektowania struktury logicznej pozwolit na przyspieszenie obliczen 21 razy w poréw-
naniu z procesorem ARM. Autorzy nie odnotowali, czy zmiana platformy obliczenio-
wej i podjete wybory projektowe wplynely na jakosé klasyfikacji.

W [103] wykorzystano funkcje aktywacji w postaci tablic wartosci o 4096 ele-
mentach oraz arytmetyke statoprzecinkowa Q5.6 osiagajac przyspieszenie o 16.9 razy
szybsze w stosunku do CPU i 9.6 razy w stosunku do GPU, przy zaimplementowa-
nej jednej komorce wraz z logika nadzorujaca obliczenia. Modelowana sie¢ byta cze-
Scia systemu wspoétpracujacego z Caffe (platforma uczenia glebokiego opracowana na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley, napisana w C++ i posiadajaca interfejs Py-
thona), w ktorej sie¢ dysponowata warstwa LSTM z 512 komérkami. W pracy nie
podano jednoznacznego raportu dotyczacego zuzycia zasobow oraz analizy wplywu

zmiany platformy obliczeniowej.

Prezentowane w tym punkcie podej$cie do organizacji obliczen wewnatrz ko-
morki rézni si¢ od podejéé spotykanych w literaturze. W niniejszej pracy, w komorce
zaimplementowano 2 moduty funkcji sigmoidalnej oraz 1 modut tangensa hiperbolicz-
nego, co pozwolito na wykonanie obliczen wykorzystujacych dwukrotnie 2 z modutow.
W prezentowanej w tym punkcie literaturze spotykane sa podejscia z wykorzystaniem 2
(1 modut funkcji sigmoidalnej i 1 tangensa hiperbolicznego) lub 4 modutéw (3 moduty
funkcji sigmoidalnej i 1 tangensa hiperbolicznego). Przy zalozeniu statej liczby cykli
zegara dla kazdego z modutow oraz statej ilosci wykorzystywanych zasobow oraz po-
rownaniu jedynie podej$¢ implementacyjnych, mozna zauwazy¢, ze rozwiazanie prezen-
towane w niniejszej pracy jest bardziej oszczedne w sensie zasobéw, niz w przypadku
wykorzystania 4 modutéow, bedac przy tym tak samo szybkim. Przy poréwnaniu z po-
dejéciem wykorzystujacym 2 moduty, podejscie wykorzystywane w niniejszej pracy jest
duzo szybsze, ale wykorzystujace wigksza liczbe zasobow.

W niniejszej pracy, przy zachowaniu doktadnosci klasyfikacji, w odniesieniu do
obliczen wykonywanych w Pythonie implementacja byta nawet do 2680 razy szybsza, co
jest zauwazalnie lepszym wynikiem w stosunku do literatury przedmiotu. W kontekscie
zuzywanych zasobéw prezentowana implementacja jest poréwnywalna do zuzycia spo-
tykanego w literaturze (np. [101]), a prezentowane podejscie daje si¢ tatwo zaadapto-
waé do dowolnej sieci sktadajacej sie z warstwy LSTM. Nie ma informacji w literaturze

przedmiotu na temat analizy wptywu zmiany platformy obliczeniowej, doboru parame-
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tréw, czy sposobu implementacji funkcji aktywacji, na jakos¢ pracy sieci np. w zadaniu
klasyfikacji. Czesto prezentowane opisy implementacyjne nie zawierajg szczegotow po-

zwalajacych na odwzorowanie eksperymentu, co utrudnia analize.

3.6. Implementacja klasyfikatora na platformie ZYNQ

W niniejszym punkcie przedstawiono implementacje klasyfikatora do zadania
detekcji zuzycia narzedzia w procesie kucia na zimno z wykorzystaniem platformy
ZYNQ. Ze wzgledu na konieczno$¢ dopasowania klasyfikatora do wykorzystywanego
uktadu, a zatem uwzgledniajac ograniczong liczbe zasobéw sprzetowych, prezento-
wana w tym podrozdziale implementacja r6zni si¢ znaczaco od prezentowanej w punk-

cie 3.5.

3.6.1. Powigzane prace dotyczace implementacji sieci LSTM na ukladach

ZYNQ

Zainteresowanie uktadami ZYNQ jest zauwazalne w nauce, chociaz liczba pu-
blikacji z uwzglednieniem opisu szczegotow technicznych jest mata. Zainteresowanie
badaczy dotyczy gtéwnie transmisji i analizy obrazu. W [108] autorzy zbudowali uktad
na bazie platformy ZYNQ z uktadem XC7Z020-1CLG400 do przesytu obrazu. Obraz
byt przesytany przez interfejs Gigabitowego Ethernetu do urzadzenia, wyswietlany oraz
odsytany z powrotem. Sprawdzano przede wszystkim jakos¢ przetwarzania oraz opoz-
nienie transmisji. Czes$¢ z procesorem byla odpowiedzialna za otrzymanie obrazu oraz
zapisanie go w pamieci, natomiast programowalna logika odpowiadata za odczyt z pa-
mieci poprzez DMA, kompresje oraz wyswietlenie obrazu na monitorze podtaczonym
przez interfejs HDMI. Obraz po kompresji byl w tym samym czasie przesytany z po-
wrotem za posrednictwem interfejsu Gigabitowego Ethernetu przy uzyciu czesci PS.
Podczas projektowania logiki starano sie wykorzystaé zalety FPGA tj. mozliwosci
wykonywania obliczen rownolegle. Wedtug autoréw zbudowany przez nich system ce-
chowal sie duzg przepustowoscia danych oraz duza skalowalnoscia. W pracy nie ma
danych dotyczacych innych podej$é¢ do problemu np. w petni programowym lub w petni

opartym na FPGA.

Przykladem zastosowania uktadéw typu ZYNQ w komunikacji jest [109], gdzie
autorzy podjeli prace zwiazana z implementacja dekodera G.723.1, ktéry mozna spo-
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tka¢ przy transmisji gtosu przez internet (VOIP). Implementacja zostala przygoto-
wana w jezyku C, a nastepnie korzystajac z narzedzi generujacych opis sprzetu dostep-
nych jako Verilog HLS, zostat wygenerowany kod Verilog. W tekscie nie zawarto proby
okreslenia jakos$ci wygenerowanej struktury logicznej i tego, czy rozwigzania tworzone
bezposrednio wypadaja gorzej, czy moze tez lepiej w poréwnaniu z generowanymi z je-
zyka C.

Artykutl [110] to réwniez proba wykorzystania uktadu typu ZYNQ do zadan
zwiazanych z komunikacja, a doktadniej (za autorem) z komunikacja satelitarna. Praca
obejmowata wykonanie dekodera realizujacego algorytm Viterbiego wraz z generatorem
losowego wzoru binarnego, enkoderem konwolucyjnym, modulatorem QPSK demodula-
torem QPSK oraz kwantyzatorem na uktadzie typu ZYNQ. Obliczenia byty rozdzielone
pomiedzy PS i PL. PL stuzyt tu do realizacji zadan dekodera, podczas gdy w PS za-
implementowano pozostale elementy systemu. Wedlug autora efekt dziatania uktadu
byt zadowalajacy, nie podano natomiast poréwnania implementacji oraz uzasadnienia

wyboru uktadu ZYNQ w tym zastosowaniu.

Praca [111] réwniez dotyczy zagadnien telekomunikacyjnych, a doktadniej esty-
macji kanatu dla radia NR pracujacego w technologii 5G, z wykorzystaniem glebokiego
uczenia maszynowego. Prébki do uczenia zostaty przygotowane za posrednictwem plat-
formy SDR, ktéra postuzyta do wyznaczenia nieznanych wartosci odpowiedzi kanatu
przy wykorzystaniu znanych wartosci lokalizacji pilota. Wydajnos$¢ dziatania zostata
poréwnana z innymi wykorzystywanymi technikami. Wynik poréwnania pokazat, ze
uzycie metod konwolucyjnych w potaczeniu z platforma ZYNQ jest tak samo dobre jak
pozostatych, powszechnie uzywanych metod, natomiast daje dodatkowe mozliwosci wy-
korzystania modelu uczenia maszynowego do elastycznego dostosowania w zaleznosci
od obserwowanej natury kanatow. Autorzy postuluja, ze pdzniejsze prace powinny sku-
pi¢ sie na minimalizacji zuzycia zasobow czesci PL, co jest przestanka, ze stworzenie
wydajnej struktury sprzetowej zuzywajacej mozliwie malo zasobow nie jest zadaniem
trywialnym, a wrecz wymagajacym.

Artykut [112] jest kolejna praca wykorzystujaca uktad typu ZYNQ do zagadnien
telekomunikacyjnych, a doktadniej do szerokopasmowej analizy widma (WSS) w opar-
ciu o uczenie gtebokie (konwolucyjne sieci neuronowe). WSS zyskal na popularno-
sci w ramach rozwoju technologii 5G i regut podziatu spektrum czestotliwo$ciowego.

Podobnie jak w innych pracach, PL postuzyta do implementacji sieci CNN z funk-
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cjami aktywacji ReLU oraz sigmoidalng funkcja na wyjsciu sieci. Autorzy nie podaja
szczegbtéw implementacyjnych, w tym dotyczacych poszczegdlnych funkcji. Poszcze-
gblne warstwy sieci wynik obliczen zapisuja bezposrednio w pamieci za posrednictwem
DMA. Wstepne przetwarzanie danych réwniez ma miejsce w PL, gdzie wykonywane
jest szereg obliczen arytmetycznych na macierzach, a wyniki rowniez zapisywane sg
bezposrednio do pamieci przy wykorzystaniu DMA. W wyniku implementacji zuzyto
duze ilosci zasobow dostepnych w PL dochodzac do dostepnego limitu, co pokazuje, ze
ztozone algorytmy uczenia maszynowego wymagajg duzych zasobéw przy implementa-

cji w strukturach FPGA.

Autorzy [113] podjeli tematyke wykorzystania ukltadéw ZYNQ do zadai na-
wigacyjnych. Urzadzenie bylo w zalozeniu przeznaczone jedynie do matych samolo-
tow i integrowato w sobie funkcje sterowania, odczytu z czujnikéw, akwizycji obrazu
oraz sterownika serwa. Cze$¢ PL byla odpowiedzialna gltéwnie za akwizycje obrazu,
komunikacje z czujnikami oraz wysterowanie serwa za pomocag PWM, do czesci PS byty
podtaczone wszystkie elementy, ktore nie musiatyby pracowaé w czasie rzeczywistym,
takie jak interfejsy zewnetrzne, ale i odczyty z IMU. Autorzy twierdza, ze wykorzy-
stanie uktadow ZYNQ pozwolito na kompaktowa budowe, male zapotrzebowanie na

energie oraz stabilne dzialanie.

W [114] autorzy twierdza, ze systemy oparte o FPGA, a w szczegélnosci oparte
o uktady typu ZYNQ, pomimo bardziej ztozonego i przez to dtuzszego procesu projek-
towania wydaja sie bardziej odpowiednie dla niektérych probleméw np. implementacja
filtru Kalmana w wersji UKF, gdzie zwiekszenie liczby monitorowanych parametrow
znaczaco zwieksza zapotrzebowanie na moc obliczeniows. Obliczenia zwigzane z fil-
trem Kalmana powinny by¢ wykonywane mozliwie szybko, poniewaz niosg ze soba
informacje dotyczaca stanu obiektu, na podstawie ktorej okresla sie sterowanie. Auto-
rzy podkreslaja, ze w przypadku samolotéw bezzatogowych, systemy ZYNQ pozwalaja
na potaczenie zalet procesora oraz logiki programowalnej. W omawianym systemie

wykorzystywano architekture zmiennoprzecinkows pojedynczej precyzji.

Praca [115] przedstawia prébe wykorzystania uktadéw typu ZYNQ do przyspie-
szenia obliczen wielomianowego mnozenia macierzy, w ktorej czes¢ PL stuzyta jako
zewnetrzny modut obliczeniowy specjalnie zaprojektowany w tym celu. W czesci PS
zainstalowany zostal PetaLinux. W rezultacie eksperymentéw zauwazono, ze wykorzy-

stanie zewnetrznego modutu pozwolito na przyspieszenie obliczenn nawet do 67 razy przy
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architekturze mieszanej: zmiennoprzecinkowej pojedynczej precyzji dla wiekszosci ele-
mentéw, zas statoprzecinkowej wewnatrz jednego bloku mnozacego. Artykul pokazuje,
ze uktady typu ZYNQ moga by¢ dobrym wyborem w przypadku, gdy projekt obej-
muje niestandardowe obliczenia, albo realizuje je inaczej, wtedy zastosowanie PL jako
przeznaczonego do konkretnego zadania modutu wewnetrznego wydaje sie naturalnym

wyborem.

W pracy [116] podjeto préby implementacji na platformie ZYNQ-7000 zewnetrz-
nego modutu testowego silnika asynchronicznego z obcigzeniem. Zaltozeniem projek-
towym bytlo, zeby uktad symulowat dziatanie silnika i byt uzywany w podejsciu MIL
(Model In the Loop) oraz HIL (Hardware In the Loop) podczas weryfikacji dziata-
nia poszczegolnych elementow systemu wspotpracujacego z silnikiem asynchronicznym.
Struktura PL zostata wygenerowana za pomocg Vivado HLS i obejmowata model sil-
nika. Model masy obciazajacej silnik zostal zakodowany w PS. Zbudowany model spel-
nial wymagania podczas poréwnania z analogicznym, stworzonym w Simulinku i po-
zwolit na wykonywanie testow w czasie rzeczywistym. W pracy nie ma informacji
dotyczacej poréwnania struktury wygenerowanej narzedziami HLS ani danych z po-
rownania wydajnosci i czasu dziatania z innymi podejsciami np. w petni programowym
lub w pelni zrealizowanym na FPGA. Przedstawiona implementacja wykorzystuje ar-
chitekture statoprzecinkowa z 26 bitami, w tym 24 bitami czesci utamkowej w przy-

padku PL.

W [117] wykorzystano uklad typu ZYNQ do zadania rozpoznawania sygna-
6w EMG (elektromiografii) w protezie koniczyny i wykonywania na ich podstawie od-
powiednich ruchéw proteza. Na czesSci PL zostaly zaimplementowane dwa moduty:
pierwszy wydobywajacy informacje z sygnatu EMG, ktérego zrédtem byta opaska za-
montowana na przedramieniu, a drugi wykonujacy klasyfikacje w oparciu o metode
k najblizszych sasiadéw (kKNN). W efekcie zastosowania platformy ZYNQ i przeniesie-
nia czesci obliczen na cze$¢ PL uzyskano przyspieszenie o 5 razy dla etapu wydoby-
wania danych oraz 2.15 raza dla predykcji. Dokladno$é rozpoznania gestow plasowalta
sie na poziomie 96.4%. Podobnie jak w poprzednich pracach autorzy zdecydowali
sie na generowanie opisu sprzetu z kodu (tutaj C++) zamiast bezposredniej imple-
mentacji. Warto zauwazy¢, ze autorzy poczynili szereg optymalizacji wygenerowanej
struktury dla modutu ekstrakcji cech, co pozwolito zmniejszy¢ zapotrzebowanie na

przerzutniki o 16%, a na tablice LUT o 15%, natomiast zwigkszylo czas obliczeni. Dla
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modutu predykcji starano sie zoptymalizowac czas obliczen, co pozwolito go zmniejszy¢
prawie 7 razy, natomiast odbyto si¢ to kosztem znacznego zapotrzebowania na zasoby
tj. 4.47 razy zwiekszone zapotrzebowania na przerzutniki oraz 3.19 razy zwiekszone
zapotrzebowanie na tablice LUT. Autorzy nie wykonali modutéw samodzielnie od pod-
staw. Perspektywa ta mogtaby byé¢ wartosciowym poréwnaniem narzedzi syntezy. Nie
dokonano poréwnania z innymi podejSciami np. w petni programowymi. Nie podano
uzasadnienia wykorzystania platformy ZYNQ do rozwiazania opisywanego problemu.

Praca [118] prezentuje wykorzystanie uktadu typu ZYNQ do zadania klasyfikacji
gazé6w w urzadzeniach alarmujacych. Klasyfikator oparty byt o sie¢ neuronowag w po-
staci perceptronu wielowarstwowego. Dane uczace zostaly zgromadzone za pomoca
czujnika z tlenkiem cyny. Implementacja klasyfikatora zostata wykonana na czesci
PL z nakierowaniem na minimalizacje czasu obliczen. Sie¢ neuronowa sktadata sie z 12
wejs¢, 3 neuronéw ukrytych i 1 wyjscia. Wszystkie neurony wyposazone byty w funkcje
aktywacji w postaci tangensa hiperbolicznego, ktory byt implementowany jako tablica
punktéw. Osiggnieto doktadnosé klasyfikacji na poziomie 97.4%, przy implementacji
statoprzecinkowej (16 bitéw przy 14-bitowej czesci utamkowej).

W artykule [13] przedstawiono implementacje sieci konwolucyjnej wykorzystu-
jacej uktad ZYNQ. Sie¢ sktadata si¢ z 2 warstw konwolucyjnych, 2 warstw taczacych
oraz 1 gesto potaczonej i byta wytrenowana dla zadania rozpoznawania recznie pisanych
liczb oraz dla jadra o rozmiarach 3x3. Cze$¢ PS byla odpowiedzialna za sterowanie
logika oraz przechowywata dane testowe. Cala sie¢ zostata zaimplementowana na PL.
Pomimo implementacji stosunkowo prostej sieci, zuzycie zasobow sprzetowych byto
znaczne: 85.5% DSP, 47.8% tablic LUT i 45.8% BRAM, a implementacja osiggneta
poréwnywalny czas pracy do obliczenn na GPU. Praca nie przedstawia szczegotow im-

plementacyjnych i sposobu organizacji logiki w PL.

Jedna z niewielu prac poruszajacych temat implementacji sieci rekurencyjnych
na ukladach ZYNQ jest [102], w ktérej autorzy podjeli probe implementacji sieci
LSTM z 2 warstwami i 128 komoérkami do rozpoznawania liter. Implementacja opie-
rala sie o arytmetyke staloprzecinkowa Q8.8. Funkcje aktywacji zostatly zaimplemen-
towane jako aproksymacja liniowo-odcinkowa 13 odcinkami, a w strukturze sprzetowej
zaimplementowana zostata pojedyncza komérka LSTM. Nie ma informacji o sposobie
konfiguracji cze$ci PL. Nie podano szczegdtéw dotyczacych DMA oraz nie zdefiniowano

sposobu komunikacji z DMA. W wykorzystywanym w niniejszej pracy oprogramowaniu
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nie udato si¢ odwzorowaé przedstawianej w [102] architektury, ani konfiguracji DMA.
Autorzy [102] osiagneli stosunkowo duze wartosci btedéw na wyjsciu sieci tj. maksy-
malnie 7.1%, co nie jest problemem w zadaniu generowania tekstu, natomiast przy

problemie klasyfikacji ma duze znaczenie i mogtoby by¢ dyskwalifikujace.

Artykul [119] prezentuje trzy podejécia do implementacji sieci rekurencyjnych
na uktadach FPGA, wykorzystujace przy tym uktady typu ZYNQ. Implementacje byty
testowane na modelu jezyka na poziomie znakéw, z uzyciem arytmetyki statoprzecin-
kowej Q8.8. Autorzy nie przedstawiaja informacji o sposobie realizacji funkcji aktywa-
¢ji, a przedstawiane podejécia dotycza sposobu pobierania i przetwarzania danych, im-
plementacji pojedynczej komoérki oraz organizacji obliczen w sposéb taki, zeby wykonac
obliczenia dla catej sieci przy modelowaniu zaledwie jednej komoérki LSTM. Zuzycie za-
sobéw pomiedzy podejéciami rézni sie znaczaco 1 maksymalnie wynosi 73% dostepnych
zasobéw. Autorzy osiggaja tez stosunkowo duze btedy dla parametréw wyjsciowych,
tj. $rednio 3.9% dla C} oraz 2.8% dla h;. Rozwigzanie nie zostalo poréwnane z in-
nymi podejsciami np. z implementacja w petni programowa. W artykule nie ma tez
doktadnej analizy wynikow, wykazano jedynie wydajno$¢ na poziomie 1W w zestawie-

niu z kilkoma innymi implementacjami na FPGA.

7 przedstawionej analizy literatury wynika, ze uktady ZYNQ w wielu przypad-
kach nie byly poréwnywane z innymi podej$ciami implementacyjnymi i nie wykazano
stosownosci wykorzystania takiego podejscia w odniesieniu np. do rozwigzan w petni
opartych na uktadach FPGA lub realizowanych wytacznie na procesorze. 7 pewnoscig
na uwage zastuguje uniwersalnos¢ uktadu, ktéry pozwala m.in. na wykorzystanie sys-
temu operacyjnego i delegowanie czesci obliczen do czesci PL. W przypadku niewielkich
uktadéw duzym problemem jest mala dostepno$é zasobéw FPGA, szczegdlnie przy im-
plementacji obliczen zwiazanych z uczeniem gtebokim. W literaturze niewiele jest préb
implementacji sieci rekurencyjnych z wykorzystaniem uktadow ZYNQ, czeSciej spo-
tka¢ mozna jedynie implementacje CNN, kNN i MLP. Cytowane prace, dotyczace sieci
LSTM na ZYNQ), wciaz pozostawiaja wiele kwestii do rozwazenia, szczegdlnie w kon-
tekscie poréwnania z innymi podejsciami implementacyjnymi. W zaprezentowanych
artykutach brak szczegdétow implementacyjnych, co moze mieé¢ zwigzek z generowa-
niem struktury sprzetowej przez wybrane narzedzia. Sprawia to, ze trudno jest ocenié¢
adekwatnosc i jakos¢ prezentowanego podejscia. Dodatkowym aspektem wartym dal-

szego zbadania jest poréwnanie implementacji wygenerowanych i napisanych recznie,
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ze szczegotowym uwzglednieniem wskazan do uzycia jednego lub drugiego w zaleznosci

od wymagan projektowych.

3.6.2. Implementacja klasyfikatora

W celu przeprowadzenia implementacji i eksperymentow, wykorzystana zostata
plyta ewaluacyjna Digilent Zybo Z7-20, wyposazona w uktad XZ7020 posiadajacy 53.2
tys. tablic LUT, 106.4 tys. przerzutnikéw oraz 220 DSP. Gtéwnym kryterium wyboru
byta dostepnos¢ ptyty ewaluacyjnej oraz licencji na narzedzia. Wykorzystany uktad byt
zbyt maty by pomiedcié¢ caty sie¢ klasyfikatora, jaka zostata przedstawiona w punkcie
3.5, dlatego konieczna byta zmiana podejscia oraz gruntowne przeprojektowanie logiki.
Przyjete w tym punkcie podejécie polegato na zbudowaniu modutu bedacego elemen-
tem peryferyjnym procesora, do ktérego oddelegowano obliczenia zwigzane z siecig
LSTM. Modutl miat odpowiada¢ funkcjonalnie pojedynczej komérce LSTM lub ko-
morce wyjsciowej. Ze wzgledu na wystepujace podobienstwa tj. element sumatora
oraz funkcje aktywacji, mozliwe byto zamknigcie obu funkcjonalnosci w jednym module
opisanym w jezyku Verilog. Korzystanie z modutu odbywato si¢ za posrednictwem
interfejsu DMA, zas wybdr rodzaju wykonywanych obliczeri (obliczenia dla komorki
LSTM, czy obliczenia dla neuronu wyjsciowego) wykonywany byt port w taki sposéb,
zeby wykorzysta¢ minimalng liczbe zasobow. Dane wej$ciowe najpierw umieszczono
w buforze przez procesor, a nastepnie uruchomiono transmisje, w trakcie ktérej czesé
PL odbierato dane, wykonywato obliczenia oraz zwracalo wynik obliczen. Wynik za-
pisano w drugim buforze, z ktérego dane mogta pobra¢ PS. Po zakonczeniu transmisji
wystawiony zostal sygnal informujacy o przerwaniu. Odpowiedzialno$¢ za poprawne
przygotowanie bufora spoczywato na PS.

Rozwazono cztery podejscia implementacyjne. Pierwsze podejscie zaktadato
minimalne wykorzystanie zasobéw sprzetowych. W tym podejs$ciu, w buforze umiesz-
czono wartosci przesunie¢ oraz poszczegdlnych sygnaléw, wraz z odpowiednimi wagami
potaczen. Jak widaé¢ na rysunku 3.35, na wejscie kazdej z komorek LSTM podawany
byl sygnal wejsciowy oraz sygnaly rekurencyjne. Kazda z bramek posiada osobny
zestaw wag, ze wzgledu na to, ze komérka LSTM posiadata 4 bramki (o czym wie-
cej w punkcie 3.1) liczba wag potrzebnych do przestania byla czterokrotnoscia liczby
komérek w warstwie. W przypadku neuronu wyjsciowego, w buforze osadzono wartosci

sygnatow z wyjs¢ komoérek oraz odpowiadajace im wagi. Ze wzgledu na to, ze protokot
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AXI4-Stream oraz DMA wspieraja szeroko$¢ pola danych nawet do 1024 bitéw, zdecy-
dowano si¢ przesylta¢ wartosci sygnatéw wraz z odpowiadajacymi im wagami. Sygnaly
takie jak warto$¢ stanu komorki z poprzedniego cyklu obliczeniowego, czy przesunie-
cia, przesytano z polem odpowiadajacym wadze, ustawionym na warto$¢ 1. Podobnie
jak w poprzednich przypadkach, zdecydowano sie¢ na zastosowanie arytmetyki zmien-
noprzecinkowej pojedynczej precyzji, zgodnej z IEEET754. Przyczyna ku temu byto
pominiecie etapu konwersji, ktéry przy takiej ilosci danych bytby czasochtonny dla
procesora, oraz uwydatnienie wptywu zmiany platformy obliczeniowej. Pojedyncze
pole danych zajmowato zatem 64 bity. Pozwolito to na wykonywanie po stronie PL
mnozenia przy kazdej zmianie danych na wejsciu i dalsze sumowanie w trakcie odbie-

rania danych. Dane przesytane byty w nastepujacy sposob:

(Xin,wi], [H00,w00i], [HOL,w0li], .. [HA43,wd3i], [bi,"17], [Ctml,717],
[Xin,wf], [HO00,w00f], [HO1l,w01f], .., [H43,w43f], [bf,"17],
[Xin,we], [HO00,w00c], [HOl,w0l¢|, .., [H43,w43c], [bec,”17],
[Xin,wo], [HO00,w000], [HO1,w0l0], .., [H43,w430], [bo,”1”].

gdzie: Xin to wartos¢ sygnatu wejsciowego dla rozpatrywanego kroku; wi,w f,wc i wo
to wagi do poszczegdlnych bramek od poprzedzajacej warstwy; HO00...H43 wartosci
wyjsciowe kazdej z komorek; w00...w43 wagi potaczen rekurencyjnych; bi,bf, bc, bo prze-
suniecia dla poszczegdlnych bramek; a Ctml jest wartoscia stanu wewnetrznego z po-
przedniego kroku obliczeniowego.

Dato to taczenie 185 elementéw do przetransmitowania. W przypadku neuronu
wyjsciowego bylto to 45 elementéw. Transmisji zwigzanych z komérkami LSTM byto
15 (dtugos$¢ sekwencji, punkt 3.5) * 44 (liczba komoérek w warstwie) = 660. Ponie-
waz dane zorganizowano w konkretnych grupach odpowiadajacym bramkom komérki
i wysytano sg za koleja, mozliwe byto m.in. rozpoczecie obliczen wartosci na wyjsciu
bramki wejsciowej tuz po przetransmitowaniu elementu [bi,”1”] i analogicznie w przy-
padku pozostatych bramek. Sumy iloczynéw par przetransmitowanych danych zostaty
podane na wejscie jednej z funkcji aktywacji, zaimplementowanych zgodnie z opisa-
nym w punkcie 3.3.5, wariantem 3. Schemat logiczny implementacji przedstawiony
zostal na rysunku 3.39. W komorce LSTM zaimplementowany zostal jeden modut
sigmoidalnej funkcji aktywacji oraz jeden modut tangensa hiperbolicznego, ktore dys-
ponowaly wlasnymi uktadami sumujacymi oraz mnozacymi, przez co nie wplywaty

na proces przetwarzania danych wejsciowych. Majac wartosci sygnaléw fi, iy oraz Cy
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przystapiono do obliczenia nowej wartosci stanu komoérki Cy zgodnie z réwnaniem (3.5).
Jedynie obliczenie wartosci sygnatu o; oraz wyjscia tj. hy zgodnie z réwnaniem (3.6)
nastepowato po pelnym przetworzeniu danych wejsciowych, co sprawito, ze caty proces
obliczeniowy trwat niewiele dtuzej niz przetwarzanie catego strumienia danych. War-
tosci obliczone w komérce zwracane byty w pojedynczym polu danych jako zlaczone
ze soba [ht,Ct]. Opisywany modul zostal przedstawiony na rysunku 3.40 jako blok
slim__Istm_ fwd0. Podczas projektowania struktury logicznej PL w Vivado firmy Xi-
linx skorzystano z edytora graficznego, w ktérym poszczegolne elementy prezentowane

sa w formie blokéw, a nastepnie ze soba taczone.

i e S -, = . S
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Rysunek 3.39: Struktura logiczna sieci LSTM zaimplementowanej na uktadzie

ZYNQ z parametrami po stronie PS

Przypomina to projektowanie uktadéw elektronicznych lub jezyk programowa-
nia sterownikow przemystowych FBD. Poszczegolne bloki to albo przygotowane w trak-
cie projektowania bloki, albo wczesniej przygotowane bloki dostarczone razem z opro-
gramowaniem. Glownym blokiem na rysunku 3.40 jest ZY NQ7 Processing System,

ktéry odpowiada za konfiguracje wewnetrzng uktadu ZYNQ. W nim definiuje si¢ m.in.
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czestotliwosci taktowania (moze by¢ kilka), to z jakich interfejséw bedzie sie korzystaé,
czy tez definiuje sie przerwania. Blok jest tez zrodtem sygnatu reset poniewaz o konfi-
guracji PL decyduje PS. Sygnat reset jest doprowadzony do bloku Processor System
Reset, a nastepnie dystrybuowany po innych blokach. Zdefiniowane interfejsy poja-
wiajg sie jako wyprowadzenia bloku, nieaktywne pozostaja niewidoczne, co sprawia, ze
konfiguracja jest bardziej przejrzysta.

Do zdefiniowania rodzaju obliczen w bloku slim_lstm _ fwd0 wykorzystano
interfejs AXI GPIO, ktéry byl wykorzystywany m.in. do wysterowywania wyprowa-
dzen na obudowie uktadu. Jedno z potaczen zamiast by¢ podtaczone do wyprowadze-
nia na obudowie zostato przekierowane na wejscie out_calc bloku slim_Istm__ fwd0,
w wyniku czego wykorzystujac 1 bit interfejsu mozna byto odpowiednio konfigurowac
obliczenia. Wytuskanie pojedynczego bitu odbywato sie za posrednictwem bloku Slice.
W projektowanej strukturze wykorzystany zostal tez drugi bit z AXIT GPIO, ktory
to zostal wykorzystany do wysterowywania wyprowadzenia na obudowie, a doktadniej
wyprowadzenia Y7. Wyprowadzenie postuzyto do pomiaru czasu obliczen za posred-

nictwem oscyloskopu.

Processor System Reset

rst_ps7_0_50M
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slowest_sync_clk mb_resel (@
i+ so0_axi
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FCLK_CLKO )
FCLK_RESETO_N

ZYNQ7 Processing System

Rysunek 3.41: Schemat konfiguracji wykorzystanej do pomiaru czasu obliczen wyko-

nywanych jedynie w PS

Postuzenie sie oscyloskopem do pomiaru czasu obliczen byto podyktowane po-
trzeba ujednolicenia sposobu pomiaru czasu obliczen przy wykorzystaniu PL, jak i pod-
czas obliczen referencyjnych, bedacych jednoczesnie drugim podejsciem implementa-
cyjnym. W czesci PL skonfigurowane byto jedynie wyprowadzenie do pomiaru czasu.
Struktura wykorzystywana podczas obliczen referencyjnych jest przedstawiona na ry-

sunku 3.41. Tym sposobem jedyna zmienng podczas poréwnywania pomiaréw czasu
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byta metoda obliczen. Jednym z pozostatych elementéw na rysunku 3.40 jest blok
AXI Direct Memory Access, ktory odpowiadal za transfer danych z pamieci przez
DMA. To w nim definiowano parametry przesytanych danych, takie jak szerokos¢ pola
danych, czy wielkos¢ bufora danych. Wszystkie bloki potaczono za posrednictwem
blokéow typu AX I Interconnect, na schemacie wystepuja dwa. Jeden w catosci prze-
znaczony do odbioru danych w transmisji opartej o DMA i dalej podtaczony do portu
slave gtéwnego bloku, drugi za$ podtaczony do wyprowadzenia master gtéwnego bloku
i odpowiadajacy zaréwno za odbiér danych przeznaczonych dalej do slem_ Istm_ fwd0

jak i za wysterowywanie portu AXI GPIO.

Wspotpracujace z opisanym systemem oprogramowanie wykorzystywalto tylko
jeden rdzen z dwoch dostepnych i nie wykorzystywato zadnego systemu operacyjnego.
Kod zostat napisany w jezyku C i byt wgrywany bezposrednio na procesor. Pomimo,
ze w gtownym bloku ZY NQ7 Processing System sprecyzowane zostato, jakie interfejsy
bedg wykorzystywane oraz to, ze bedg wykorzystywane przerwania, osobno okreslono
konfiguracje po stronie PS i odpowiednio zainicjowano poszczegolne interfejsy. Piszac
oprogramowanie w programie Vitis firmy Xilinx (co miato miejsce w tym przypadku),
ktory jest oparty o popularne srodowisko Eclipse (obecnie rekomendowanym progra-
mem do pisania oprogramowania na platforme ZYNQ), istnieje mozliwo$¢ wybrania
szablonu projektowego, w ktorym podczas konfiguracji okredla sie Sciezki do przygoto-
wanych przez firme Xilinx bibliotek i tym samym umozliwia korzystanie z funkcji i makr
znaczaco utatwiajacych proces programowania. Podczas wspomnianej konfiguracji do-
taczono wezesniej wyeksportowany plik z opisem konfiguracji PL. Umozliwito to péz-
niejsze wgranie konfiguracji z poziomu $rodowiska Vitis. Inicjalizacja wykorzystywa-
nych interfejséw miata miejsce na poczatku i obejmowata interfejs GPIO, kontroler
DMA, kontroler przerwan oraz sprecyzowanie, jakie przerwania z jakim priorytetem
beda wykorzystywane. W opisywanym systemie wykorzystywane byto jedynie przerwa-
nie zakonczenia transakcji przez DMA, ktére oznacza, ze dane zostaly wystane, blok
wykonujacy obliczenia dane otrzymat, przetworzyt, wystat z powrotem, a dane z wy-
nikiem zostaly poprawnie odebrane. Chcagc korzysta¢ z tego przerwania, nalezy go
rowniez wlaczy¢ w kontrolerze DMA | a podczas konfiguracji kontrolera przerwan przy-
pisuje sie funkcje, jaka ma zosta¢ wykonana w przypadku pojawienia si¢ przerwania.
Podczas inicjalizacji interfejsu GPIO okresla sie jedynie, czy dana linia bedzie wyko-

rzystywana jako wejscie, czy jako wyjscie. W prezentowanym przypadku byty to 2
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wyjscia, co odpowiada ustawieniu wartosci tych bitow w masce kierunkowej na 0. W
przypadku obliczen realizowanych w catoséci po stronie PS, czyli w przypadku podejscia
drugiego, miata miejsce jedynie konfiguracja GPIO i ustawienie bitu wykorzystywanego
do pomiaru czasu. Obliczenia realizowane byly wedtug réwnan (3.1) - (3.6), iterujac
po wszystkich neuronach w warstwie oraz po danych wejsciowych. Po zakonczeniu
obliczen w warstwie LSTM, nastapito zsumowanie przemnozonych przez odpowiada-
jace wagi wyjs¢ komorek z warstwy LSTM oraz dodanie przesuniecia, a nastepnie
obliczenie wartosci klasyfikacji w oparciu o funkcje sigmoidalna. Podczas obliczen pro-
gramowych wykorzystane zostaly standardowe funkcje matematyczne dostepne w bi-
bliotece math.h. W przypadku tangensa hiperbolicznego wykorzystano bezposrednio
funkcje tanh(), natomiast funkcja sigmoidalna byta obliczana zgodnie z (3.7), gdzie
funkcja exp() wzieto ze wspomnianej biblioteki. Podczas implementacji wykorzystano
wagi i dane opisane w punkcie 3.5.2.

Trzecie podejscie implementacyjne zaktadato przeniesienie wszystkich parame-
tréw sieci tj. wartosci wag i potaczen dla wszystkich komoérek oraz dla warstwy wyj-
sciowej na stron¢ PL. Takie podejscie wiazato si¢ ze zuzyciem wigkszej ilosci zasobow
sprzetowych w zwiazku z koniecznoscig przechowania danych oraz obstuzenia ich, lecz
znaczaco zredukowalo liczbe transmitowanych danych pomiedzy PL i PS. Zmniejszyto
rowniez liczbe samych transmisji do jednej transmisji na poczatku obliczen, w celu prze-
stania analizowanego szeregu, oraz jednej po zakonczeniu obliczen. W zwiazku z tym,
strumien danych w przypadku transmisji inicjujacej sktadat sie z 15 elementéw trans-
mitowanych kolejno, a port wejsciowy i data miat 32 bity. Port wejSciowy byt zgodny
z AXI4-Stream i wraz z resztg struktury logicznej zostal zaprezentowany na rysunku
3.42. Transmisja byta koordynowana przez DMA, dzigki czemu nie wstrzymywano
pracy procesora. Przyjeto w zwigzku z tym, ze logika nie bedzie magazynowata war-
tosci sekwencji, tylko beda one kolejno wykorzystywane w obliczeniach, a informacja
o podaniu kolejnej wartosci bedzie przekazywana zgodnie ze sposobem dziatania inter-
fejsow AXI4-Stream, czyli poprzez transakcje w oparciu o sygnalty i data_valid oraz
o_data_ready. Dodatkowo wykorzystany zostal sygnat ¢ data_last w celu oznacze-
nia konca sekwencji i przekazania informacji o mozliwosci rozpoczecia obliczen zwigza-
nych z warstwa wyjsciowa zaraz po zakonczeniu obliczen zwigzanych z wartosciami z se-

kwencji.
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Rysunek 3.42: Struktura logiczna modutu sieci LSTM zaimplementowanej na uktadzie

ZYNQ z parametrami po stronie PL i operujacej na dwoéch komoérkach réwnolegle
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W ramach transakcji konczacej proces obliczen wysytana byta, przez interfejs
wyjsciowy, tylko jedna wartos¢ bedaca wynikiem klasyfikacji, a doktadniej wartoscia
wyjsciowa funkcji aktywacji z warstwy wyjsciowej. Schemat z rysunku 3.42 przed-
stawia strukture logiczna odpowiadajaca implementacji sieci LSTM dla przypadku,
gdy po stronie PL znajduja sie dwie komérki LSTM wykorzystywane w obliczeniach
oraz kazda z komoérek wyposazona jest w jedna par¢ blokéw arytmetycznych. Bloki
przyporzadkowane poszczegblnym komoérkom zostaty wziete w obrys zielony (pierwsza
komoérka LSTM) oraz niebieski (druga komérka LSTM). W ramach eksperymentéw
wykonano rézne konfiguracje logiki PL: dla 1, 2 lub 4 komérek LSTM w strukturze
logicznej oraz dla 1, 2 lub 4 par blokéw arytmetycznych przypadajacych na jedna
komoérke LSTM. W przypadku dwéch komoérek LSTM i jednej parze blokéow aryt-
metycznych (przypadek z rys. 3.42) mozna zauwazy¢, ze kazda z komoérek ma od-
dzielny zestaw blokéw, z ktérych pobierane sa wartosci wag i przesunie¢. Sag to bloki
REC _PAR oraz REC_PAR2 dla wag potaczen rekurencyjnych, FWD PAR oraz
FWD_PAR2 dla wag potaczen wejéciowych oraz przesunie¢, oraz OUT _PAR dla
wag potlaczen wyjsciowych, ktory znajduje si¢ tylko w jednej z komorek. Ze wzgledu
na sposob organizacji obliczen, zawartos¢ tych blokéw nie dubluje sie. Jedna komoérka
wykonuje obliczenia jako co druga komoérka w warstwie. Dopiero po zakonczeniu pel-
nego cyklu obliczeniowego aktualizowana jest tablica wartosci rekurencyjnych i stanow
wewnetrznych, i rozpoczyna si¢ kolejny cykl dla kolejnej wartosci z sekwencji pobra-
nej z wejscia. Niezaleznie od rozwazanej liczby komorek w PL, tylko jedna z komoérek
petni dodatkowsq role warstwy wyjéciowej. W przypadku wiekszej liczby blokéw aryt-
metycznych obliczenia sa rozktadane, zgodnie z zasada rozwijania petli (punkt 2.2.2)
na dwie lub cztery czesci, obliczenia wykonuja sie wtedy rownolegle dla kilku kolejnych
elementow. Rozwiniecie petli ma miejsce gtownie przy okazji sumowania iloczynéw
warto$ci potaczen rekurencyjnych oraz ich wag. Moduly, ktére realizowaty obliczenia
zwigzane z funkcjami aktywacji, posiadaty wewnatrz oddzielne bloki arytmetyczne,
przez co byly w stanie wykonywa¢ dzialania w trakcie obliczania warto$ci wejsciowej
dla kolejnej bramki, usprawniajac w ten sposéb cykl obliczeniowy. W proponowanym

rozwiazaniu wykorzystano implementacje funkcji aktywacji z wariantu 3 (punkt 3.3).

Schemat potaczen pomiedzy blokami, wewnatrz PL, jest w tym przypadku taki
sam, jak w podejsciu pierwszym i moze by¢ opisany schematem z rysunku 3.40. Je-

dyna réznica sg nastawy blokéw DMA, ktore zmieniono na odpowiadajace znaczaco
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zredukowanej transmisji. Analogicznie do poprzednich przypadkéw, czas obliczen byt
mierzony na wyprowadzeniu Y7. Program pracujacy po stronie PS zostal znaczaco
uproszczony i zredukowany do konfiguracji PL, przygotowania sekwencji, na ktorej
miata zosta¢ wykonana klasyfikacja, zainicjowania komunikacji z PL, do odbioru war-

tosci wyjsciowej sieci oraz odpowiedniego wysterowania sygnatu pomiarowego.

Czwarte podejscie implementacyjne z wykorzystaniem platformy ZYNQ zakta-
dato uzycie narzedzi do generowania struktury logicznej z kodu programu w jezyku
C/C++. Wykorzystano w tym celu program Xilinx Vitis HLS i kod napisany w C++.
Przygotowanie programu majacego by¢ podstawa do generowania struktury logicznej
roznito sie znaczaco od pisania programu wykonywalnego na procesorze. Funkcjonal-
nos¢ jaka ma by¢ uzyskana po stronie PL ma postaé¢ funkcji, ktora moze mie¢ dowolng
nazwe. Funkcje gtéwna, ktéra ma zosta¢ uzyta jako baza do wygenerowania struktury
logicznej okresla sie w ustawieniach projektu. Funkcja gtéwna moze korzystaé z innych
funkcji zdefiniowanych w projekcie w sposéb taki, jak ma to miejsce w jezyku C++.
Funkcja main definiowana jest podczas tworzenia narzedzi testowych dla projektowa-
nej funkcjonalnosci. Funkcja, ktéra zostata zdefiniowana jako gtéwna, moze zostac¢
zalaczona w plikach narzedzi testowych i wywotana z poziomu funkcji main w trakcie
testéw symulacyjnych. Definiowanie struktury logicznej odbywa sie przede wszyst-
kim w dyrektywach preprocesora #pragma, gdzie definiowane sg m.in. interfejsy lub
konwersja petli, czyli np. to czy ma by¢ zastosowany pipelining, a jesli tak, to w ja-
kim stopniu. Poprzez kod definiuje sie zachowanie projektowanej struktury. Narzedzia
do generowania operuja na wielu wstepnie okreslonych parametrach, ktére wymagaja
korekcji, gdy nie sa w stanie wygenerowac struktury logicznej spetniajacej m.in. wyma-
gania czasowe, co ma czesto miejsce w przypadku wiekszych projektow. Przyktadowo,
zastosowanie pipeliningu jest zalezne od domys$lnie ustawionej strategii, co w przy-
padku projektu sieci wymagato korekty dla kazdej petli i wydtuzenia czasu pomiedzy
krokami. Definiowanie interfejsu takiego jak AXI4-Stream, ktéry zostal uzyty w tym
przypadku, nie wymaga tworzenia go od podstaw, poniewaz Srodowisko dostarcza go-
towe do uzycia biblioteki. W opisywanym przypadku zdefiniowano trzy interfejsy, dwa
AXI4-Stream: jeden do odbioru danych i drugi do wystania wyniku obliczen oraz jeden
AXI4-Lite, ktéry jest wymagany do kontroli nad modutem, czyli m.in. do wystarto-
wania modutu. Podobnie jak w przypadku podejscia trzeciego, dane z analizowanej

sekwencji byly analizowane pojedynczo. W trakcie jednego kroku obliczenia wykony-
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wane byty dla catej warstwy rekurencyjnej, po czym nastepowala aktualizacja tablic
wartosci stanu wewnetrznego komorek oraz sygnatéw rekurencyjnych i przystapienie
do kolejnego kroku obliczeniowego. Wartosci wag i przesunie¢ umieszczone zostaty
w strukturze logicznej i moga by¢ bezposrednio wykorzystane przez modut. Obliczenia
zwiazane z funkcjami aktywacji wykorzystywaly funkcje biblioteczne hls :: tanh() oraz
his ::expf() (zgodnie z réwnaniem (3.7)) z biblioteki hls_math.h, ktéra wykorzystuje
algorytmy dostarczone przez firme Xilinx, dopasowane do generowania struktury sprze-
towej. W implementacji wykorzystywano arytmetyke zmiennoprzecinkows pojedynczej

precyzji typu float.

Po przygotowaniu kodu, narzedzia do generowania struktury logicznej dostar-
czaja w pehi funkcjonalny modut do wykorzystania w schemacie blokowym, w Vivado.
Polaczenie modutu w obrebie PL byto analogiczne jak w poprzednich przypadkach,
tj. zgodne ze schematem polgczen z rysunku 3.40, z dodaniem interfejsu AXI4-Lite
dotaczonego do bloku ps7 0 axi_periph. Po stronie PS program dziatal w sposob

analogiczny jak w przypadku podejscia trzeciego.

Weryfikacja funkcjonowania modutéw przed pomiarami odbywala si¢ w opar-
ciu o symulacje dziatania logiki w module symulacyjnym programu Vivado, jak i na
drodze analizy komunikacji pomiedzy PS i PL, mozliwej do zarejestrowania oraz wy-
Swietlenia przy wykorzystaniu modutu do debugowania programu Vivado. W przy-
padku podejscia z wykorzystaniem narzedzi do generowania struktury logicznej wery-
fikacja dziatania moduléw opierala sie gtdwnie na analizie zarejestrowanej komunikacji
pomiedzy PS i PL oraz na testach wykonanych w Vitis HLS, na podstawie napisa-
nego tam zestawu testow. Weryfikacja w oparciu o symulacje réznita sie¢ w zaleznosci
od podejécia implementacyjnego i dotyczyta gtéwnie podejscia pierwszego i trzeciego.
W przypadku podejscia pierwszego przygotowano 100 przyktadowych zestawéw da-
nych wejsciowych, ktére byty kolejno transmitowane do badanego modutu symulu-
jac transakcje pomiedzy PS i PL. Poczatkowo sprawdzano sam sumator tj. to, czy
zliczane wartosci byly poprawne oraz czy nastepowalo wysterowywanie blokéw licza-
cych funkcje aktywacji. Nastepnie sprawdzano catosé¢ komérki pod katem obliczanych
wartosci i inicjowania komunikacji zwrotnej. Otrzymane na etapie symulacji wyniki
poréwnywano z programem referencyjnym napisanym w Pythonie. Po sprawdzeniu
symulacyjnym sprawdzano dziatanie po wgraniu logiki do uktadu ZYNQ poprzez reje-

stracje komunikacji w programie Vivado. Sprawdzenia dokonano dla 10 sekwencji testo-
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wych. Kod po stronie PS rowniez byt testowany funkcjonalnie i walidowany pod katem
poprawnosci, co mialo miejsce dla kazdego z rozwazanych z przypadkéw, a wartosci
obliczone na poszczegdlnych etapach byty poréwnywane z uzyskanymi przez program
referencyjny. Dla przypadku podejscia trzeciego proces weryfikacji funkcjonalnosci byt
duzo bardziej ztozony ze wzgledu na liczbe rozwazanych wariantéw oraz ztozonosé
projektowanej logiki w kazdym z nich. Poszczegdlne opcje byty sprawdzane w catosci,
a w ramach testow przygotowano 10 sekwencji testowych, ktére byty transmitowane do
testowanego modutu element po elemencie. Na poczatku sprawdzano poprawnosé dzia-
tania blokow zwracajacych wartosci wag i przesunie¢ dla konkretnego elementu sieci,
sprawdzajac przy tym poprawnos$é¢ zawartych tam danych oraz to, czy zwracane w da-
nym etapie obliczeniowym wartosci przyporzadkowane sg odpowiedniemu indeksowi
elementu. Kolejnym krokiem byto sprawdzenie dziatania sumatora oraz wartosci po-
szczegblnych sygnatéw podawanych na wejscia blokow funkcji aktywacji. Sprawdzano
tez czy w poprawny sposob i czy we wlasciwym dla obliczenn momencie nastepowata
komunikacja z blokami odpowiadajacymi za obliczanie wartosci funkcji aktywacji. Na-
stepnie sprawdzono dzialanie catej warstwy, tj. wynikow uzyskanych po wykonaniu
obliczen dla catej warstwy LSTM oraz po przetworzeniu catej sekwencji. Poza testami
symulacyjnymi sprawdzano komunikacje pomiedzy modutami PS i PL oraz wartosci
otrzymywane po przestaniu wyniku obliczen do PS. Na kazdym etapie poréwnywano

wartosci z programem referencyjnym napisanym w Pythonie.

3.6.3. Pomiary i zestawienie wynikow

W celu wykonania pomiaréw czasu obliczen wykorzystano oscyloskop RIGOL
DS1022C, ktéry zostat poditaczony bezposrednio do wyprowadzen ptytki ewaluacyj-
nej o oznaczeniu JB. Sa one dwurzedowsg listwg zlaczowa, do ktérej doprowadzone
jest m.in. wyprowadzenie Y7 uktadu ZYNQ. W przypadku pomiaru czasu obliczen
klasyfikatora mierzony byt czas pojedynczej klasyfikacji. Sygnat na wyprowadzeniu Y7
ustawiany byl w stan wysoki tuz przed rozpoczeciem obliczen, a z powrotem w stan
niski od razu po zakonczeniu obliczen i odebraniu strumienia danych. Zmierzono czasy
dla czterech podejs¢ implementacyjnych przedstawionych w punkcie 3.6.2. Podejscie
pierwsze cechowalo sie lokalizacja parametréw sieci po stronie PS. W trakcie ekspe-
rymentéw zwigzanych z pierwszym podej$ciem, dodatkowo w kolejnych punktach po-
miarowych zmieniano nastawy blokéw arytmetycznych w strukturze PL od 0 cykli

do 4. Podejscie drugie oparte byto na programie uruchamianym w calosci po stronie
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PS. Trzecie podejscie cechowato przeniesienie parametrow sieci na strone PL. Rozwa-
zono wersje z r6zng liczba zaimplementowanych komoérek oraz rézna liczba par blokow
arytmetycznych. Ostatnie, czwarte podejécie, polegato na wykorzystaniu narzedzi do
generowania struktury logicznej i sprawdzeniu oraz poréwnaniu parametrow wygene-
rowanej sieci z siecig zaprojektowang recznie. Czas obliczen byl mierzony w taki sam
sposob, niezaleznie od podejscia implementacyjnego. Na rysunku 3.43 przedstawiono
przyktadowy przebieg uchwycony w czasie pomiaru czasu obliczen dla pierwszego po-

dejécia w przypadku, gdy bloki arytmetyczne ustawione bylty na 2 takty zegara.

Y (Curfi*588ms
| &X:10ims
(174X:9.881H:

= 3,32V Prdil)=1,608s Freall)=621. .;
Time 10.00ms DHE39.2ns

Rysunek 3.43: Pomiar czasu obliczen

Wyniki pomiaréw oraz parametry implementacji znajduja sie w tabeli 3.22. Ko-
lumna Rodzaj opisuje to jakiego podejscia i wariantu dotycza wyniki. Poszczegdlne
podejscia sg od siebie odseparowane pozioma linig. Kolumna C'zestotliwosé taktowania
zawiera rzeczywista czestotliwo$é¢ taktowania logiki, ktéra jest skwantowana do kon-
kretnych wartosci ze wzgledu na wystapienie podzielnika czestotliwosciowego. Jest to

maksymalna osiggalna czestotliwo$é taktowania logiki, ktora jest najblizsza, ale wciaz
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mniejsza od maksymalnej czestotliwosci taktowania wyliczonej przez Vivado. Kolumna
C'zas obliczen zawiera wartosci odczytane z oscyloskopu na podstawie obserwacji prze-

biegu na porcie Y'7.

Tabela 3.22. Implementacja klasyfikatora na platformie ZYNQ dla czterech

réznych podej$é implementacyjnych (XC7Z020-1CLG400C)

Czestotliwosé Czas

Rodzaj LuUT FF DSP BRAM taktowania obliczen
[MHz] [ms]
Param. na PS, 0 cykli 6962 8194 12 6 38.6 100
Param. na PS, 1 cykl 6961 8481 12 6 49.3 104
Param. na PS, 2 cykle 6773 8692 12 6 81.3 101
Param. na PS, 3 cykle 6767 8740 12 6 96.0 102
Param. na PS, 4 cykle 6826 8874 12 6 101.1 103
ZYNQ PS(ARM) 426 543 0 0 132.3 6.8
Param. na PL, ILSTM, 1p_aryt 12910 10784 12 2 47.6 2.88
Param. na PL, 1ILSTM, 2p_aryt 13865 10894 16 2 47.6 1.70
Param. na PL, ILSTM, 4p_aryt 14915 11145 24 2 47.6 1.14
Param. na PL, 2LSTM, 1p_aryt 22988 12148 24 2 47.6 1.50
Param. na PL, 2LSTM, 2p_aryt 22534 12228 32 2 47.6 0.892
Param. na PL, 2LSTM, 4p_aryt 20346 12937 48 2 47.6 0.612
Param. na PL, 4LSTM, 1p_aryt 37182 14745 48 2 47.6 0.792
Param. na PL, 4LSTM, 2p_aryt 32412 13549 64 2 47.6 0.484
Param. na PL, 4LSTM, 4p_aryt 29195 15718 96 2 47.6 0.342
HLS 14555 11708 71 21 66.7 4.56

Porownujac ze soba wszystkie cztery podejscia, widac¢, ze zastosowanie czesci
PL do realizacji obliczen moze znaczaco polepszy¢ czas obliczen, natomiast przy zle
dobranej architekturze i funkcjonalnosci PL, lub przy zbyt matej liczbie dostepnych
zasobéw, mozna uzyskac rezultat przeciwny do zamierzonego. W przypadku podejscia
pierwszego, w ktorym dane byty magazynowane po stronie PS, w celu zminimalizowa-
nia zuzycia zasobéw sprzetowych, osiggano czasy obliczen na poziomie 100 ms, pod-
czas gdy obliczenia wykonywane bezposrednio na procesorze (podejscie drugie) trwaly
6.8 ms. Jest to bardzo duza réznica i stanowczo na niekorzys$é¢ podejscia pierwszego,

ktore wiaze sie z duza liczba transmisji pomiedzy PS i PL oraz bardzo duza liczba da-
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nych w pojedynczej transakcji w poréwnaniu z pozostatymi podejéciami, co jak widaé

po wynikach znaczaco wptywa na czas obliczen.

W trakcie eksperymentéw sprawdzono implementacje oparte o rézne nastawy
op6znienia w blokach arytmetycznych. Zmiana opdznienia wplywa bezposrednio na
wygenerowang strukture logiczng bloku arytmetycznego, co widocznie przektada sie
bezposrednio na czestotliwo$¢ taktowania. Dla nastawy na 0 cykli czestotliwosé tak-
towania wyniosta 38.6 M Hz, podczas gdy przy nastawie na 4 cykle wyniosta ona
101.1 M Hz. Tak duza zmiana czestotliwosci taktowania nie przetozyta sie jednak
na szybko$¢ obliczen, ktéra okazata sie niemal jednakowa, niezaleznie od nastawy.
Zmiana nastawy wplyneta tez nieznacznie na ilos¢ wykorzystywanych zasobow. Bar-
dziej widoczne jest to na przerzutnikach, gdyz ich zuzycie zwiekszyto sie z 8194 do
8874. Pomimo niekorzystnych wynikow w dziedzinie czasu, podejscie pierwsze cechuje

bardzo mate zuzycie zasobéw sprzetowych.

Analizujac wyniki dla podejécia trzeciego, w ktérym dane zostaly przeniesione
na stron¢ PL, zaobserwowa¢ mozna bardzo dobre rezultaty w sensie czasu obliczen.
Eksperymenty wykonano dla réznej liczby komérek oraz réznej liczby par blokéw aryt-
metycznych przypadajacych na komorke. Dla przypadku jednej komorki LSTM i jednej
pary blokow arytmetycznych czas obliczen wyniost 2.88 ms, co jest wynikiem 2.36 razy
szybszym niz w przypadku obliczen na procesorze i 34.7 razy szybszym niz w przy-
padku obliczen w podejéciu pierwszym. Zwiekszanie liczby komoérek w strukturze lo-
gicznej oraz liczby blokéw arytmetycznych skutkuje skréceniem czasu obliczen jesz-
cze bardziej. Dla przypadku 4 komorek i 4 par blokéw arytmetycznych czas obliczen
wynosiost 0.342 ms, co jest wynikiem 19.9 razy szybszym niz w przypadku obliczen
wykonywanych na procesorze i 292.4 razy szybszym niz dla podejscia pierwszego. Lep-
sze wyniki w dziedzinie czasu wiaza sie z wickszym zuzyciem zasobéw sprzetowych.
Najmniejsza implementacja z podejscia trzeciego zuzywata 1.85 razy wiecej bramek
LUT niz w przypadku podejscia pierwszego. Przyrost zuzycia przerzutnikow nie byt
juz tak duzy, bowiem zwiekszylo sie ono 1.32 razy. Wraz ze zwiekszaniem sie liczby
komérek LSTM i liczby par blokow arytmetycznych na komorke znaczaco wzrosto zu-
zycie blokéw DSP. W przypadku jednego neuronu i jednej pary blokow arytmetycznych
zuzycie blokéw DSP byto takie samo jak w przypadku podejscia pierwszego, natomiast
dos¢ szybko rosto i dla 4 komorek oraz 4 par blokéw na komérke osiagneto 96 blokow

DSP. Zauwazy¢ mozna, ze zmalato zuzycie blokéw BRAM w stosunku do podejscia
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pierwszego. Jest to zwiazane z tym, ze logika zwigzana z transmisja przez DMA nie
potrzebuje tak duzych buforéw. W podejsciu trzecim przesyla sie jedynie analizowany
szereg i wynik obliczen. Niezaleznie od liczby komorek i liczby par blokéw arytmetycz-
nych osiggano w trakcie eksperymentéw taka sama czestotliwo$é taktowania.

Ostatnim z rozwazanych podej$¢ byla implementacja wykorzystujaca narze-
dzia do generowania opisu struktury logicznej na bazie kodu i dyrektyw preprocesora.
W tym podejsciu rowniez parametry sieci byty przechowywane po stronie PL. Zauwa-
zy¢ mozna, ze czas obliczen uzyskany przy tym podejéciu byl nieznacznie mniejszy
od obliczen wykonywanych na procesorze i zauwazalnie wigkszy niz dla wlasnorecznie
wykonanych implementacji w podejsciu trzecim pomimo wyzszej czestotliwosci tak-
towania. Zauwazy¢ tez mozna duze zuzycie blokéw BRAM i DSP. Poréwnywalna
implementacja podej$cia trzeciego, w sensie zuzycia tablic LUT i przerzutnikéw (ozna-
czona jako Param.na PL, 1ILSTM, 4p_aryt), byta 4 razy szybsza i zuzywata 2.96
razy mniej blokéw DPS oraz 10.5 razy mniej blokéw BRAM. Implementacja podej-
Scia trzeciego zuzywajaca podobng liczbe blokéw DSP (najblizsza jest oznaczona jako
Param. na PL, ALSTM, 2p_aryt) byta 9.42 razy szybsza, ale zuzywata 2.23 razy
wiecej tablic LUT.

Tabela 3.23. Zestawienie czaséw obliczen dla zadania klasyfikacji

Wariant Czas obliczen TGTF;” TGT’? % TRTI;B
Wind+Keras+GPU1 30.8 ms 1.00 1.04 1.52  0.36
Ubun+Keras+GPU2 32.0 ms 0.96 1.00 147 0.35

Python+CPU 46.9 ms 0.66 0.68 1.00 0.24
Raspberry Pi 3 11.2 ms 2.75 2.86 4.19  1.00
Wariant 1 65.9 us 467 486 712 170

Wariant 2 19.2 us 1604 1667 2443 583

Wariant 3 19.2 us 1604 1667 2443 583

Wariant 4 17.5 us 1760 1829 2680 640

ZYNQ PS+PL, param. na PS 100 ms 0.31 0.32 0.47  0.11
ZYNQ PS (ARM) 6.8 ms 4.53 4.71 6.89 1.65
ZYNQ PS+PL, param. na PL 342 us 90.1 93.6 137 32.7
HLS 4.56 ms 6.75 7.02 10.3  2.46

W tabeli 3.23 przedstawiono zestawienie czaséw obliczen uzyskanych za pomoca
platformy ZYNQ do wynikéw prezentowanych w punkcie 3.5.5 oraz do wynikéw uzy-

skanych za pomoca programoéow referencyjnych. W tabeli zawarto najlepsze wyniki dla
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kazdego z rozwazanych podejs¢é. Wykorzystanie platformy ZYNQ, zwigzana z tym duzo
mniejsza pula zasobéw sprzetowych i koniecznos¢ zmiany architektury sieci bezposred-
nio przektada sie na czas obliczen, co uwidocznito sie w wynikach pomiaréw. Poprzed-
nio najwolniejszy wariant 1 okazat sie by¢ i tak szybszy niz najszybsze z podejs¢ wy-
korzystanych przy projektowaniu struktury logicznej na platformie ZYNQ), natomiast
zajal duzo wiecej zasobéw sprzetowych. W poréwnaniu do programéw referencyjnych
podejscie trzecie okazato sie zauwazalnie szybsze. W stosunku do GPU1 bylo 90.1
razy szybsze, a w stosunku do GPU2 o 93.6 razy. Podejscie to byto rowniez 32.7 razy
szybsze od implementacji na Raspberry Pi 3, ktére reprezentuje podejscie wydajace
sie by¢ najwiekszg konkurencja jesli chodzi o potencjalne zastosowania w systemach
wbudowanych.

Dodatkowo zaleta podejscia trzeciego bylo nieobcigzanie procesora w trakcie
obliczen zwiagzanych z siecia LSTM. Rdznica czasu obliczen pomiedzy wykonaniem ob-
liczen na Raspberry Pi 3 a procesorem ARM bedacego czeécig uktadu ZYNQ byla
bardzo mata i przede wszystkim spowodowana tym, ze na procesorze ARM program
wykonywat si¢ bezposrednio - bez posredniczenia systemu operacyjnego. 7 kolei po-
dejscie z uzyciem HLS pokazuje, ze pomimo zdecydowanego ultatwienia w procesie
projektowania struktury logicznej, narzedzia HLS moga wygenerowac¢ strukture, ktérej
parametry pracy moga nie by¢ przekonujace do zastosowania uktadow programowal-
nych w danym projekcie. W omawianym przypadku, chcac maksymalnie wykorzystac
mozliwoéci uktadow FPGA| nalezy strukture logiczng zaprojektowaé od poczatku recz-
nie, rozwazajac i optymalizujac poszczegdlne stopnie. Wyniki podejscia pierwszego po-
kazuja tez, ze podczas projektowania tego typu uktadow nalezy minimalizowac potrzebe
transmisji danych do niezbednego minimum, gdyz wptywa to bezposrednio i bardzo ne-
gatywnie, na czas obliczen oraz bardziej obciaza procesor odbiorem i przygotowaniem

kolejnego pakietu danych do przestania.

3.6.4. Podsumowanie

W ramach implementacji z wykorzystaniem uktadu ZYNQ rozwazono cztery po-
dejécia implementacyjne, ktére daja si¢ tatwo zaadaptowaé¢ do implementacji dowolnej
sieci sktadajacej sie z warstwy LSTM. Pierwsze podejécie polegalo na implementacji
pojedynczej komorki LSTM w strukturze PL, a parametry sieci byly trzymane po
stronie PS. Byto to podejscie zaktadajace wykorzystanie minimalnej ilosci zasobdw

sprzetowych. Taka implementacja wigzata sie z intensywna komunikacja pomiedzy
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PS i PL, co przetozyto si¢ na dlugi czas obliczen, ktory wyniost 100 ms, natomiast
osiagnieto cel w postaci minimalnego wykorzystania zasobéw, ktére wyniosto 6962 ta-
blic LUT, 8194 FF, 12 DSP i 6 BRAM dla nastawy blokow arytmetycznych na 0 cykli.
Przy okazji eksperymentow badano wptyw nastaw blokow arytmetycznych na czas ob-
liczen i czestotliwo$¢ taktowania. Zauwazono, ze maksymalna czestotliwosé taktowania
jaka mozna byto taktowac¢ uktad, a ktéra byta osiggalna dla zrodta sygnatu zegarowego,
rosta wraz z liczba cykli potrzebnych na wykonanie obliczen w blokach arytmetycznych.
Natomiast nie przektadato sie to na czas obliczen, ktory byt dla kazdej nastawy po-
rownywalny. Drugie podejscie polegato na wykonaniu obliczen w catosci po stronie PS,
co okazato si¢ wzglednie szybkie - poréwnujac z obliczeniami referencyjnymi. Trzecie
podejscie polegalo na przeniesieniu parametréw do PL i rozwazeniu réznej liczby za-
implementowanych komoérek oraz réznej liczby par blokow arytmetycznych. Okazato
sig, ze takie podejscie jest duzo szybsze od pierwszego, jaki i od drugiego, i wypada
bardzo dobrze w stosunku do obliczen wykonywanych w programach referencyjnych.
Pojemnos¢ rozwazanego uktadu pozwolita na implementacje 4 komoérek i 4 par blokow
arytmetycznych, co okazalo sie 90.1 razy szybsze niz GPU1 (NVIDIA GeForce GTX
1060), 93.6 razy szybsze niz GPU2 (NVIDIA GeForce RTX 3080 Ti), 137 razy szyb-
sze niz obliczenia wykonywane na procesorze z wykorzystaniem Pythona i biblioteki
NumPy oraz 32.7 razy szybsze niz obliczenia wykonywane na Raspberry Pi 3. Ostat-
nie z podejs¢ polegalo na wykorzystaniu narzedzi HLS do wygenerowania struktury
logicznej. Takie podejscie okazato sie tylko nieznacznie szybsze od obliczen wykonywa-
nych na procesorze ARM, bedacym czescig uktadu ZYNQ oraz wolniejsze od podejscia

trzeciego (nawet od minimalnego wariantu tego podejscia).

Przedstawione wyniki, szczegdlnie w przypadku podejscia trzeciego, pokazuja,
ze wykorzystanie platformy ZYNQ w prezentowanym zastosowaniu ma sens i moze oka-
zac si¢ bardzo korzystne, szczegdlnie z uwagi na to, ze wykonywane obliczenia w struk-
turze PL nie angazuja procesora i przez to go odciazaja. W przypadku dostatecz-
nie duzej ilodci zasobow sprzetowych, mozliwa bylaby sytuacja, ze logika po stronie
PL mogtaby nadzorowaé¢ prace maszyny i wykonywaé¢ zadanie detekcji zuzycia na-
rzedzi w petni niezaleznie od procesora. Logika odpowiadataby wtedy za realizacje
catego procesu zwigzanego z klasyfikacja, tj. odbieranie danych z czujnika, wykony-
wanie wstepnej filtracji, wykonywanie klasyfikacji oraz podjecie decyzji o zatrzymaniu

maszyny, a jedynie informujac procesor o podjetych dziataniach. Warto podkresli¢,
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ze wykorzystany uktad nie jest najwickszym uktadem z serii, a zostal wybrany ze
wzgledu na dostepnosé. Najwiekszy tj. XC7Z100 posiada 277 tys. tablic LUT, 554.8
tys. przerzutnikéow oraz 2020 DSP, co pozwolitoby na implementacje wspomnianego
scenariusza, z wykorzystaniem w pelni zalet przeprowadzania obliczen w sposéb réw-

nolegly w strukturze FPGA, w sposéb zaprezentowany w punkcie 3.5.

Uktady z serii ZYNQ sa zdecydowanie wygodniejszym rozwigzaniem w przy-
padku wspoétpracy logiki programowalnej z procesorem niz wykorzystanie osobnych
uktadow - o ile nie ma ograniczen w stosunku do zasobow sprzetowych. Zalety sa ta-
two dostrzegalne na etapie prototypowania, gdzie jednym przewodem podtaczonym do
plytki ewaluacyjnej mozna jg zasili¢, wgra¢ dane do procesora i do struktury logicznej,
prowadzi¢ komunikacje oraz debugowaé¢. Wykorzystywana plyta ewaluacyjna jest tez
znacznie tansza od wykorzystywanej w przypadku pelnej implementacji sieci LSTM na

FPGA, co przedstawiono w zestawieniu, w punkcie 4.5.

Po uktady z serii ZYNQ chetnie siegaja autorzy cytowanej literatury chcacy wy-
konaé czesé¢ obliczen w strukturze logicznej. Obecnie nie ma wielu, precyzyjnie udoku-
mentowanych prac naukowych, ktére poruszatyby tematyke implementacji sieci LSTM
na FPGA, jednak pojawiajace sie prace czesciej wykorzystujg uktady typu ZYNQ niz
inne. Przykladem pracy, dotykajacej takiej tematyki, jest [102], w ktérej modelowano
sie¢ zawierajaca dwie warstwy LSTM po 128 komorek. Podejscie implementacyjne skta-
dato si¢ z implementacji jednej komoérki w PL i logiki koordynujacej obliczenia. Jest
podobne do przedstawianego w niniejszej pracy, zawiera jednak znacznie uproszczone
funkcje aktywacji i stosuje arytmetyke Q8.8. W pracy [102] uzyskano podobny stopien
przyspieszenia obliczen jak w niniejszej pracy, wzgledem obliczen na procesorze ARM
wbudowanym w uktad ZYNQ), ale dla znacznie prostszego modelu komorki. Autorzy
artykutu twierdzg, ze uzyskali blad na wyjsciu sieci na poziomie 7.1%, co w przypadku
zadania klasyfikacji moze by¢ problematyczne, a w przypadku rozwazanej w niniej-
szej pracy sieci do zadania detekcji wadliwego wykucia w procesie kucia na zimno,
taka dokladnos$¢ bylaby dyskwalifikujaca. Innym przykladem jest [119], gdzie auto-
rzy prezentuja trzy podejScia implementacyjne i osiagaja stosunkowo duze btedy dla
parametréw wyjSciowych sieci, tj. $rednio 3.9% dla Ct oraz 2.8% dla ht. Autorzy
nie poréwnuja prezentowanego rozwiazania z podejsciem programowym oraz nie pre-
zentujg analizy wynikéw pracy sieci. W literaturze przedmiotu czesto podaje sie, iz

prezentowana w danej publikacji struktura logiczna zostata wygenerowana za pomoca
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narzedzi HLS, a nie zakodowana recznie. W nawiazaniu do [88], mozna stwierdzi¢,
ze nie jest to podejscie optymalne i otrzymane w cytowanej literaturze wyniki moga
by¢ lepsze kosztem poswicconego czasu na rozwdj struktury logicznej. Taki poglad
zostal potwierdzony w niniejszej pracy, co widoczne jest porownujac czwarte podejscie

implementacyjne z drugim i trzecim.
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4. Uczenie sieci LSTM z wykorzystaniem ukltadéw FPGA

Proces uczenia sieci jest bardzo czasochtonng cze$cia projektowania modelu,
a czas obliczen silnie zalezy od rodzaju sieci. Im jest ona bardziej ztozona, tym dtuz-
szy jest proces uczenia. Wydtuzanie si¢ czasu obliczen tatwo zauwazy¢ w przypadku
rekurencyjnych sieci neuronowych, w ktérych rosnie on zauwazalnie wraz z dtugoscia
przetwarzanej sekwencji lub ze wzrostem liczby neuronéw w warstwie rekurencyjnej.
W przypadku sieci rekurencyjnych, jaka jest m.in. LSTM, w celu obliczenia btedu od
kazdego z parametréw sieci, wykorzystuje sie rozbudowany algorytm propagacji wstecz-
nej w czasie (BPTT - Back Propagation Through Time). Pozwala on na uwzglednienie
zaleznosci czasowych powstajacych pomiedzy kolejnymi etapami przetwarzania sekwen-
¢ji danych. Obliczony blad uwzgledniany jest w aktualizacji parametrow sieci, ktéra
przebiega zgodnie z zalozonym algorytmem optymalizacyjnym. Ze wzgledu na zto-
zonos¢ obliczeniows procesu uczenia rzadko wykorzystuje sie w tym celu samo CPU,
lecz korzysta sie z réznych dodatkowych platform, np. GPU, czy obliczen w chmurze,

umozliwiajacych wykonywanie obliczen w sposob znacznie bardziej wydajny.

Ze wzgledu na popularnos¢ i bardzo dobre wyniki osiagane z uzyciem m.in.
GPU, jak i poziom trudnosci w projektowaniu wydajnych uktadéw sprzetowych, te-
mat modutéw sprzetowych wspomagajacych proces uczenia, opartych o FPGA, nie
pojawia si¢ zbyt czesto w literaturze badawczej. Latwo natomiast zauwazy¢ zastoso-
wania, w ktorych brak jest dostepu do ktéregos z wymienionych rozwigzan lub podejscie
oparte o moduty przeznaczone do procesu uczenia zrealizowane na FPGA zdaja sie by¢
lepszym rozwigzaniem. Rozwigzania oparte na FPGA moga by¢ szczegdlnie przydatne
m.in. w sytuacjach rygorystycznych ograniczen energii, w srodowisku utrudniajacym
lub uniemozliwiajgcym proces chtodzenia, lub gdy dysponuje sie staba jednostka obli-
czeniowq i nie ma mozliwosci podtaczenia sie do sieci. Modul uczacy mogtby réwniez
wspotpracowac z procesorami lub mikrokontrolerami jako uktad peryferyjny i znaczaco
przyspieszy¢ obliczenia zwigzane z uczeniem sieci, co mogltoby sie okazaé¢ korzystne

np. w przypadku robotow wykorzystywanych w misjach kosmicznych.

W [120] autor podjal proby wykonania modutu uczenia sieci LSTM wykorzy-
stujac implementacje z funkcja aktywacji wzorowana na algorytmie CORDIC (ale bez-
posrednio z niego nie korzystajac), o ktérej mowa w punkcie 3.3.2. Uzyskane wyniki

zaowocowaly w dalszych badaniach, ktore zostaly znaczaco rozszerzone i przedsta-
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wione w niniejszej pracy. Dalsze rozwazania obejmowaly wykorzystanie ulepszonej
wersji komorki LSTM, z funkeja aktywacji wzorowanej na CORDIC oraz pozostatych
wariantéw komoérki LSTM, przedstawionych w punktach 3.3.3 1 3.3.4. W eksperymen-
tach wykorzystano architekture sieci przedstawiona w punkcie 3.5.3. Celem badan
byto sprawdzenie iloéci wykorzystywanych zasobdéw sprzetowych, potencjalnych korzy-
Sci m.in. w postaci czasu obliczen czy zlozonosci tego typu projektow. Istotne byto
rowniez wykonanie analizy wpltywu doktadnosci aproksymacyjnej funkcji aktywacji na
proces uczenia.

Gléwnym przedmiotem rozdziatu sg rozwazania dotyczace algorytmu propaga-
cji wstecznej w czasie dla sieci LSTM. Rozwazania dotyczyly zaréwno czasu obliczen
jak i osigganej doktadnosci po catym cyklu uczenia w stosunku do programoéow refe-
rencyjnych. W obliczeniach, jako optymalizator, wykorzystany zostat algorytm SGD
(Stochastic Gradient Descent), ktéry w bardzo matym stopniu wpltywa na czas ob-
liczen i zlozono$¢ kodu, co umozliwia maksymalne wyeliminowanie czynnikoéw wpty-
wajacych na analize algorytmu BPTT. W celu poréwnania czasu obliczen, poza im-
plementacjami na FPGA oraz ZYNQ, wykonano trzy dodatkowe implementacje refe-
rencyjne. Dwie implementacje uruchamiane byty na komputerze PC. Obie napisane
zostaly w Pythonie. Pierwsza opierata sie o recznie napisany kod, bez wykorzystania
zadnych bibliotek do uczenia glebokiego oraz bez przekierowania obliczen na GPU.
Druga wykorzystywata biblioteke Keras i przekierowywalta obliczenia na GPU, co od-
powiada popularnej obecnie metodzie obliczen zwigzanych z sieciami neuronowymi.
Implementacja byta uruchamiana na dwoch réznych komputerach z réznymi GPU.
Trzecia implementacja zostata napisana w C+411 i uruchamiana byta na Raspberry
Pi 3, ktére wyposazone jest w popularny czip Broadcom BCM2837 z rdzeniem, z ro-
dziny ARM-8 Cortex-A53.

Poza rozwazaniami dotyczacymi algorytmu BPTT, w rozdziale przedstawiono
analize wptywu liczby komérek na czas obliczen z wykorzystaniem optymalizatora
Adam. Przedstawiono rowniez rozwazania dotyczgce wplywu dokladnosci aproksy-
macji na proces uczenia oraz wykorzystanie uktadu typu ZYNQ do wykonania procesu

uczenia z wykorzystaniem optymalizatora Adam.
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4.1. Sprzetowe uczenie sieci LSTM w literaturze badawczej

W ciagu ostatnich lat opublikowano zaledwie kilka prac dotyczacych implemen-
tacji algorytmu propagacji wstecznej na uktadach programowalnych. W [121] autorzy
skupili si¢ na maksymalizacji ilosci obliczen wykonywanych réwnolegle w standardo-
wym algorytmie propagacji wstecznej. Wykorzystali w tym celu rézne techniki opty-
malizacji np. rozwijanie petli i wykonywanie ich w sposéb kombinacyjny oraz optyma-
lizacje przepltywu danych w obrebie sieci. Wyniki optymalizacji poprawity wydajnosé
obliczeniowg sieci na FPGA w poréwnaniu z implementacjami na komputerze.

Praca [122] przedstawia implementacje algorytmu propagacji wstecznej dla per-
ceptronu wielowarstwowego, ktory osigga doktadno$é na poziomie 98% w stosunku do
analogicznej implementacji w MATLAB-ie.

Autorzy w [77] podjeli sie préby implementacji algorytmu propagacji wstecz-
nej na FPGA oraz na mikrokontrolerach, skupiajac sie¢ na wydajnej sprzetowo imple-
mentacji i minimalizujac przy tym zuzycie zasobéw. W implementacji uzyto blokéw
DSP w celu optymalizacji obliczen. Zastosowano tez implementacje statoprzecinkows.
Autorzy twierdza, ze implementacja na FPGA osiggneta wigkszg szybkos¢ obliczen nizli
na poréwnywanym mikrokontrolerze.

W [123] przedstawiono implementacje propagacji wstecznej dla wielowarstwowe;
sieci neuronowej na FPGA, gdzie zauwazono, ze naturalne dla FPGA obliczenia prze-
prowadzane rownolegle stwarzaja duze mozliwosci w optymalizacji predkosci uczenia.

Temat implementacji sprzetowej algorytmu propagacji wstecznej w czasie lub
akceleratoréw sprzetowych procesu uczenia sieci rekurencyjnych nie zostat jeszcze do-
ktadnie przebadany. Istnieje duze zapotrzebowanie na publikacje prezentujace szcze-
gbty implementacyjne, porownanie wynikow z innymi platformami, analize jakosciowa

dziatania przyuczonej sieci oraz wpltyw zatozen projektowych na jej prace.
4.2. Algorytm BPTT

Jak wspomniano we wprowadzeniu do punktu 4, w celu uczenia nadzorowa-
nego sieci rekurencyjnych wykorzystuje sie rozbudowang wersje algorytmu propagacji
wstecznej, ktora uwzglednia zaleznosci czasowe zachodzace w konkretnych warstwach
sieci. Wersja ta nosi nazwe propagacji wstecznej w czasie lub skrétowo BPTT. Zalezno-

Sci czasowe w sieciach rekurencyjnych wynikaja z uwzgledniania w obliczeniach wartosci
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ze stanu poprzedniego. Jak pokazano na rysunku 4.44, przedstawiajacym diagram prze-
pltywu sygnaléw w poszczegdlnych stanach dla pojedynczej warstwy LSTM, w stanie
T =1, gdzie analizowana jest pierwsza wartos¢ z sekwencji, uwzglednia si¢ rowniez war-
tosci ze stanu poczatkowego T'= 0, a wynik z T'= 1 uwzgledniany jest réwniez w stanie
T =2, gdy na wejsciu jest juz druga warto$é¢ z procedowanej sekwencji. Proces zachodzi

az do ostatniej wartosci z sekwencji [124].

LSTMroo I3 LSTMroq [ LSTMrey = 50 Z50 LSTMrs,
v v v

Rysunek 4.44: Diagram przeptywu sygnaléw w warstwie LSTM

W zaleznoéci od architektury, warto$¢ z wyjscia przekazywana jest dalej, do
nastepnej warstwy lub obliczany jest blad wzgledem danych uczacych. Propagacja
wsteczna dla warstwy LSTM polega na podaniu obliczonej lub przekazanej z nastep-
nej warstwy wartosci btedu, a nastepnie obliczenie btedu dla kazdego z parametrow
sieci. Obliczenia zaczynaja sie od ostatniego osiagnietego stanu 7' = n oraz ostatniej
warto$ci z analizowanej sekwencji x,,. Wartosci btedéw sg nastepnie przekazywane do
poprzedniego stanu, gdzie na wejsciu danych znajduje si¢ wartos¢ =, —1 z analizowanej
sekwencji.

Obliczenia zwiazane z propagacja wsteczng w czasie, dla sieci LSTM sg oparte o re-
gute tanicuchowsg opisang w (4.26) oraz o pochodne funkcji aktywacji przedstawione w (4.27)

oraz (4.28).
0z 0z dy

5 = 35 Ie (4.26)
5"5(;) = o(2)- (1—0o(z)) (4.27)
5ta(151;1(:1:) =1 —tanh?(z) (4.28)

W obrebie komoérki LSTM, opisanej w punkcie 3, pochodne dla poszczegdlnych
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sygnaléw oblicza si¢ wedtug (4.29) - (4.36) [124].

Shy = N+ Ahy (4.29)
5Cy = 6hy ® 0; ® (1 —tanh?(C})) 4+ 6Cy41 ® fri (4.30)
6Cy = 0C; 04 ® (1—C?) (4.31)

dit = 0C; © Cr O © (1 — i) (4.32)
0fi=0CtOC_1O frO(1—fi) (4.33)

dor = dhy ©tanh(Cy) ® 0 © (1 — 04) (4.34)

bz =WI®G; (4.35)

Ahi_1 = Wil ©6G; (4.36)

Wartosci btedéw wykorzystywane pozniej do aktualizacji wag i przesunie¢ przed-

stawione sa w (4.37) - (4.39) [124].

T
W= 6G; @z (4.37)
t=0

T-1
Wi =3 6Gi1 @ hy (4.38)
t=0

T
5b="3"6G, (4.39)
t=0

A

Ci Wee Whe be
, it Wi Whi bi .
gdzie: Gy = s We = Wy = b= ; Wy - macierz wag dla sy-
f t W f Wi, f bf

| Ot | _on_ _Who_ _bo_
gnatu wejsciowego Y; Wy - macierz wag dla sygnatu rekurencyjnego Y'; by - macierz

przesunie¢ dla sygnatu Y.

4.3. Implementacja na FPGA

4.3.1. Sposéb implementacji

Implementacja modutu uczenia przedstawiona zostata czeSciowo przez autora
w [120] i skupia si¢ na propagacji w przod oraz propagacji wstecznej w czasie. Mniej
uwagi poswigcone zostalo zagadnieniom takim jak wybor optymalizatora, poniewaz

jest to w duzej mierze wybér projektowy, a niektére optymalizatory majg bardzo maty
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wplyw na czas obliczen w poréwnaniu z BPTT, przyktadem moze by¢ tu SGD, ktory

wybrany zostal w przedstawianej implementacji. SGD aktualizuje wagi wedtug (4.40).

W=W —X-0W (4.40)
gdzie: A - wspotezynnik uczenia, W - waga, 0W - btad od wagi W.

W celu uniezaleznienia si¢ od niuanséw obliczen statoprzecinkowych (m.in. wy-
stepowanie przepelnien) i potrzeby uwydatnienia réznicy, jaka wprowadza sama zmiana
platformy obliczeniowej, wykorzystano arytmetyke zmiennoprzecinkows, zgodng z IEEE-
754. Takie podejscie utatwia pdézniejszy proces transmisji danych do komputerow
klasy PC lub mikrokontroleréw, poniewaz nie wymaga dalszej konwersji. Przedsta-
wiana w tym punkcie implementacja uzupetnia implementacje sieci LSTM dla procesu
kucia na zimno, przedstawiona w punkcie 3.5, wykorzystuje dane tam opisane i uzy-
wane. Sie¢ zbudowana zostata zatem z dwoch warstw, na ktére sktada si¢ warstwa
LSTM z 44 neuronami oraz warstwa wyjsciowa z jednym neuronem i sigmoidalna funk-
cja aktywacji. W trakcie propagacji w przéd, na wejscie podawano kolejno dane z se-
kwencji uczacych oraz obliczano parametry wewnetrzne komorek, ktore nastepnie zo-
staly zapisane w celu pdzniejszego wykorzystania przy propagacji wstecznej. Po prze-
procedowaniu wszystkich danych z sekwencji, sygnalty wyjsciowe z warstwy LSTM prze-
kierowane zostaly do warstwy wyjsciowej, gdzie przemnazano je przez wagi i dodawano
wraz z przesunieciem, a nastepnie podawano do funkcji aktywacji. Wartosé¢ funkeji ak-
tywacji jest wykorzystywana w celu obliczenia wartosci btedu wzgledem danych ucza-

cych, zgodnie z formuta $rednio-kwadratowej funkcji straty przedstawionej w (4.41).

E = ;(y—ho)z (4.41)
* = (ho—y) (1.42)

gdzie: h, - wyjscie sieci; y - wartos¢ z danych uczacych.

Pochodna wybranej funkcji straty przedstawiona jest w (4.42) i sklada sie jedy-
nie z odejmowania, co dzieki zastosowaniu wirtualnych komponentéw dostepnych w na-
rzedziach firmy Xilinx, pozwala na otrzymanie wyniku tej operacji nawet w nastepnym
cyklu zegara, w zaleznosci od nastaw blokéw wirtualnych komponentéw. Warstwa wyj-

Sciowa sktada sie z jednego neuronu o sigmoidalnej funkcji aktywacji, ktérego pochodna
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przedstawiona jest w (4.27). Korzystajac z réwnan (4.42), (4.27) oraz z reguly tan-
cucha (4.26) obliczy¢ mozna blad przed (patrzac od strony wejécia danych do sieci)
sumatorem neuronu wyjsciowego. Po przemnozeniu rezultatu przez wagi potaczen po-
miedzy warstwa wyjSciowa a warstwa LSTM, blad jest dalej podawany do warstwy
LSTM, gdzie korzystajac z réwnan (4.29) - (4.36) oblicza sie¢ parametry wewnetrzne
komorki. W tym czasie wykorzystywane sg wielko$ci parametrow obliczone w czasie
propagacji w przéd. Dla kazdego kroku sygnaly rekurencyjne musza by¢ rozprowa-
dzone po catej warstwie. Najbardziej czasochtonng operacja wewnatrz komorki jest tu
obliczenie funkcji tangensa hiperbolicznego, ktéra normalnie musi by¢ obliczana dwu-
krotnie w cyklu obliczen dla jednej danej z sekwencji, natomiast tworzac konfiguracje
na FPGA mozna zadecydowaé o zapisie raz obliczonej wartosci i ponownym wykorzy-
staniu. Na zewnatrz komoérki bardzo czasochtonne sa obliczenia opisane réwnaniami
(4.35) - (4.36), czyli zwiazane z przemnazaniem wartosci btedu z wagami potaczen i dys-
trybucja ich w obrebie warstwy. Warto tutaj zauwazy¢, ze kazda komérka LSTM moze
przeprowadzac¢ obliczenia réwnolegle, przez co obliczenie btedu w catej warstwie trwa
tyle, co dla pojedynczej, najdtuzej liczacej komorki. Wymagana tutaj jest synchroniza-
cja obliczen ze wzgledu na potaczenia pomiedzy komoérkami w warstwie rekurencyjnej.
W prezentowanej implementacji warstwa LSTM byta od razu warstwa wejsciowa, co
pozwalato na rozpoczecie obliczen z kolejna sekwencja na wejsciu sieci lub przystapienie

do aktualizacji wag po zakonczeniu obliczen w obrebie warstwy LSTM.

Scenariusz treningowy, w przypadku pomiaru czasu obliczen, sktadal sie z 176
sekwencji uczacych stanowiacych jeden pakiet danych przetwarzanych po kolei. Do-
piero po przetworzeniu catego pakietu danych wykonywana byta aktualizacja wag. Ze
wzgledu na skupienie sie, w trakcie eksperymentéw zwigzanych z czasem obliczen,
na realizacji algorytmu BPTT, z czego wynika minimalizacja wptywu optymalizatora
w scenariuszu, aktualizacja wag przeprowadzona zostata tylko raz po przeprocedo-
waniu wszystkich sekwencji testowych. Synteza sieci zostala wykonana dla uktadu
XCU250-FIGD2104-2L-E, bedacego czescig Alveo U250 Data Center Accelerator i byta
poréwnana z trzema innymi implementacjami referencyjnymi: recznie napisanym ko-
dem w Pythonie, ktéry korzystat z biblioteki NumPy i pracowat na CPU, z modelem
zbudowanym w oparciu o Keras, korzystajacym z GPU, uruchamianym na dwoch réoz-
nych komputerach, z dwoma réznymi GPU oraz implementacji napisanej w C++11

i uruchamianej na Raspberry Pi 3.
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Na rysunku 4.45 przedstawiono schemat struktury logicznej zaimplementowanej
na FPGA. Struktura logiczna bardzo przypomina ta z rys. 3.37. Tutaj réwniez po-
szczegblne komorki wyposazone sg w trzy bloki wyliczajace wartos¢ funkcji aktywacji
(2 bloki do obliczania wartosci funkcji sigmoidalnej oraz jeden blok do obliczania war-
tosci funkeji tangensa hiperbolicznego), w 8 par blokéw arytmetycznych oraz w bloki
przechowujace wartosci wykorzystywane w trakcie aproksymacji funkcji (RR_ x oraz
CM _x). Roéznica w strukturze logicznej komérki LSTM jest przede wszystkim wi-
doczna w blokach zwigzanych z parametrami, ktore w obecnym przypadku moga zapi-
sywaé nowg wartos¢ parametru oraz w liczbie potaczen pomiedzy gléwnym automatem
sekwencyjnym oraz jednostka obliczeniowa. Jest to zwiazane z duzo wieksza liczba
sygnatéw jakie musza byé wykorzystane. Pierwsza komoérka (o indeksie 0) zostata do-
datkowo wyposazona w funkcjonalnosé¢ warstwy wyjsciowej, przez co btad obliczony
dla warstwy wyjsciowej musi by¢ dalej dystrybuowany do kazdej komorki poprzedniej
warstwy. Analogicznie jest w przypadku wykonywania przejécia w tyl dla warstwy re-
kurencyjnej. Obliczony btad na wejéciu bramki musi zosta¢ rozestany w obrebie catej
warstwy. Ponadto dochodzg sygnaly sterujace, przez ktére przekazywana jest informa-
cja o tym jakie obliczenia sg w danym momencie realizowane w komorce, tj. czy jest to
przejscie w przéd (sygnat FW D w stanie wysokim), czy w tyl (sygnal FIWW D w stanie
niskim). Dodatkowo wystepuje sygnat Wy _ ctri, ktéry w przypadku komérki o indeksie
0 przetacza komoérke do wykonywania obliczen zwigzanych z warstwa wyjsciowa, a w
przypadku pozostalych komorek wstrzymuje ich prace. 7 kolei sygnat FIT okredla,
czy komorka ma wykonaé aktualizacje wag. Dotyczy to wszystkich wag - réowniez
tych zwiazanych z warstwa wyjsciowa. Bardzo waznym blokiem, ktéry zostat dodany
na rysunku 4.45, w stosunku do rys. 3.37, jest blok odpowiedzialny za przechowy-
wanie wartosci sygnatéow z komorki, obliczonych w trakcie przejécia w przéd. Tym
blokiem jest LSTM PAR, ktory poza przechowywaniem tych wartoéci, przechowuje
tez kilka wartosci sygnatéw obliczanych w trakcie przejscia w tyt, a ktére sa wyko-
rzystywane w kolejnych krokach obliczeniowych. Najwieksza z réznic w logice nie jest
wprost widoczna na schemacie, natomiast zaznaczono ja w postaci powiekszenia blo-
kow AS_OBL i AS_ARY'T. Znaczacemu powiekszeniu ulegly automaty sekwencyjne
zwigzane z wykonywanymi obliczeniami. W ramach algorytmu BPTT magazynuje sie
bowiem dane, wykonuje dodatkowe obliczenia i przygotowuje wartosci dla znacznie

wiekszej liczby sygnatéw wychodzacych z komorki.
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Weryfikacja dziatania projektowanej logiki jest analogiczna do tej, przedstawio-
nej w punkcie 3.5.4, lecz rozszerzona o funkcjonalno$é¢ zwigzana z przejsciem w tyl i ak-
tualizacja wag. W tym celu najpierw wykonano petne przejscie w przdd calej sieci, a na-
stepnie podano warto$¢ docelowa dla badanej sekwencji i wykonano obliczenia zwig-
zane z przejSciem w tyl przez neuron wyjsciowy. Nastepnie sprawdzono wartosci ble-
déw podawane na komérki warstwy LSTM od strony neuronu wyjsciowego. Kolejnym
krokiem byto sprawdzenie wartosci sygnatow wewnatrz wszystkich komoérek warstwy
LSTM, ktére byty zapisywane w trakcie przejscia w przéd, a nastepnie wartosci sy-
gnaléw rekurencyjnych po kazdym kroku obliczeniowym. Po pelnym przejsciu w tyt
sprawdzono wartosci obliczonych btedéw dla kazdego z parametrow, a nastepnie uru-
chomiono proces aktualizacji wag i sprawdzono nowe warto$ci wag oraz przesuniec.
Wyniki na kazdym etapie poréwnywano z referencyjnym programem napisanym w Py-

thonie. Czynnosci weryfikacyjne powtorzono dla 5 réznych sekwencji testowych.

4.3.2. Wyniki implementacji

Analogicznie jak w punkcie 3.5, na LSTM wykonano cztery warianty implemen-
tacji modutu wspomagajacego uczenie sieci LSTM, rézniace si¢ metoda obliczania war-
tosci funkcji aktywacji, ktére przedstawiono w punkcie 3.3.5. Okreslenie czasu obliczen
na FPGA polegalo na odczytaniu liczby cykli z symulacji FPGA wykonywanej w Vi-
vado oraz przemnozenie tej liczby przez dlugo$é okresu zegara, wyznaczonag w trakcie
syntezy, i kroku implementacyjnego przez oprogramowanie Vivado firmy Xilinx. Dtu-
gos¢ symulacji dla kazdego z wariantow liczona byta dla 176 danych uczacych, zgodnie
ze scenariuszem uczenia opisanym w punkcie 4.3. Po przetworzeniu catego pakietu
danych uczacych nastepowala jednokrotna aktualizacja wag w sieci. Wyniki pomiaréw
czasu zostaty przedstawione w tabeli 4.1 wraz z estymowang wartoscig wykorzysty-
wanej mocy. Sposrod implementowanych wariantéw najszybsze okazaly sie warianty
2 i 3, ktore wykonywaty obliczenia w takim samym czasie tj. 15.8 ms. Rezultat ten
jest nieco szybszy w przypadku wariantu 4, ktory obliczenia wykonywat w 16.7 ms oraz
duzo szybszy niz w przypadku wariantu 1, ktéry wykonywal obliczenia w 34.1 ms i byt
taktowany najnizsza czestotliwoscia zegara. Wariant 4 byt taktowany czestotliwoscig
zauwazalnie mniejsza niz warianty 2 i 3, co wydtuzylo czas obliczen pomimo zajmo-
wania mniejszej liczby cykli zegara. Warto doda¢, ze wprowadzone w niniejszej pracy
ulepszenia dla wariantu 1 pozwolity znaczaco poprawié¢ osiggi w poréwnaniu z pier-

wotng wersja z pracy [120].
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Tabela 4.1. Poréwnanie czaséw obliczen

Wariant Czas Liczba taktéw  Czestotliwos¢ Estymowana
obliczen [ms] zegara zegara [MHz] moc [W]
Wariant 1 34.1 1294515 38 36.8
Wariant 2 15.8 1080011 68 26.7
Wariant 3 15.8 1080011 68 224
Wariant 4 16.7 982859 59 26.4
Z artykulu [120] 74.6 2238622 30 -

W celu odniesienia wynikow do powszechnie wykorzystywanych platform, wyko-
nano trzy programy referencyjne. Pierwszy program wykorzystywat Pythona z biblio-
teka NumPy (ktéra u podstaw ma jezyk C) oraz przeprowadzal obliczenia na CPU.
Drugi réwniez wykorzystywal Pythona, ale obliczenia byty wykonywane za pomoca
biblioteki Keras, na dwoch réznych komputerach z réznymi GPU. Trzeci program re-
ferencyjny byl napisany przy uzyciu jezyka C++ i uruchamiany byt na Raspberry Pi
3. W kazdym z trzech przypadkéow wykonano 15 uruchomien w celu uniezaleznienia
wynikéw od chwilowej zajetosci procesora lub karty graficznej. Sposrod 15 uruchomien
obliczano wartos¢ sredniag. Wyniki umieszczono w tabeli 4.2. Kazdy z programéw re-
ferencyjnych wykonywat petny cykl uczenia opisany w punkcie 4.3. Sprzet na ktéorym
wykonywano obliczenia referencyjne zostal opisany w punkcie 2.

Poréwnanie czaséw obliczen wyglada bardzo korzystnie dla podejscia z uzy-
ciem FPGA. Najszybsze implementacje (wariant 2 i 3) byly duzo szybsze od obliczen
wykonywanych programowo. W poréwnaniu z GPU1, warianty 2 i 3 byty 60.8 razy
szybsze, w porownaniu z GPU2 48.4 razy, a w poréwnaniu z obliczeniami z wykorzy-
staniem Pythona na CPU nawet 269 razy szybsze. Nawet najwolniejszy z wariantéw,
tj. wariant 1, okazywal sie szybszy od obliczen na GPU1 - 28 razy i na GPU2 - 22.4.
Bazujac na wynikach, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie FPGA do tego typu obliczen
jest obiecujace i przy ztozonych obliczeniach mozna zaoszczedzi¢ sporo czasu oblicze-

niowego szczegoblnie, jesli alternatywa sa obliczenia wykonywane na samym procesorze.
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Tabela 4.2. Zestawienie czasOw obliczen

Wariant Czas obliczen TGTiiUl TGT7’;U2 T:}:;f Tl}i’:”
Wind+Keras+GPU1 960 ms 1.00 0.80 443 1091
Ubun+Keras+GPU2 765 ms 1.25 1.00 5.55  2.39

Python+CPU 4250 ms 0.23 0.18 1.00 043
Raspberry Pi 3 1830 ms 0.52 0.42 2.32 1.00
Wariant 1 34.1 ms 28.2 224 125 53.7
Wariant 2 15.8 ms 60.8 48.4 269 116
Wariant 3 15.8 ms 60.8 48.4 269 116
Wariant 4 16.7 ms 57.5 45.8 254 110

Do wyznaczenia doktadnosci obliczen wykorzystano program inicjujacy, wyko-
rzystujacy biblioteke Keras, ktéry byt zatrzymywany po wygenerowaniu wstepnych
warto$ci wag i przesunie¢. Wartosci te zapisywano i eksportowano na FPGA. Nastep-
nie uruchamiano symulacje na uktadzie FPGA. Po zakonczeniu symulacji uruchamiano
program referencyjny w Pythonie (wersje nie korzystajaca z Keras) z pominigciem etapu
inicjacji wag, lecz z wykorzystaniem zapisanych wczesniej wartosci poczatkowych wag
i przesunie¢. Po zakonczeniu dziatania poréwnywano wartosci aktualizowanych para-
metréw (wag i przesunied). Ze wzgledu na zlozonos$é procesu w przypadku badania
doktadnosci, skrocono liczbe sekwencji do 20, a przedstawiona w tabeli 4.3 doktad-
nos$¢ jest maksymalng wartoscig réznicy wartosci parametrow pomiedzy programem
referencyjnym a poszczegdlnymi wariantami. Maksymalne wartosci btedu byty na po-
ziomie 1072 dla kazdego z rozwazanych wariantéw. Sa to wartoéci nieco wicksze niz
maksymalne btedy zaobserwowane dla klasyfikatora. Powstaje zatem pytanie, czy taka
warto$¢ btedu ma wplyw na proces uczenia oraz czy zmniejszenie lub zwigkszenie do-
ktadnosci aproksymacji funkcji aktywacji znaczaco wptynie na jako$¢ procesu uczenia.
To zagadnienie zostato poruszone w punkcie 4.3.4.

Tabela 4.3. Zestawienie dokladnosci obliczen

Wariant  Blad maksymalny

Wariant 1 3.42-1072
Wariant 2 2.75-10—2
Wariant 3 3.21-1072
Wariant 4 2.93-1072

157



Implementacja struktury logicznej realizujacej proces uczenia wymaga znacz-
nego rozbudowania opisu sprzetu przygotowywanego za pomoca jezyka Verilog, a co
za tym idzie zuzycia zasobow sprzetowych. Doktadne wartosci wykorzystania zasobow
sa okreslane w trakcie przetwarzania opisu sprzetu w programie Vivado. Tam m.in.
dopasowuje sie¢ obliczane wartos$ci do wprowadzonych ograniczen np. dotyczacych mini-
malnego czaséw narastania sygnatu zegara, ktére wraz z innymi ograniczeniami mozna
zdefiniowa¢ w pliku (ang. constraints file). Program Vivado wprowadza tez wtasne
optymalizacje. Nasuwa to oczywistg trudno$é¢ w oszacowaniu wykorzystania zasobow
jedynie bazujac na opisie sprzetu w Verilogu. Powigkszenie kodu o elementy zapisu-
jace wartosci sygnatéw w komorce dla kazdego kroku w przod, znaczace rozbudowanie
automatu sekwencyjnego, dodanie elementéw zapisujacych wartoéci gradientéow oraz
rozbudowanie interfejsu komorki LSTM o wyprowadzenia umozliwiajace przeptyw gra-
dientow w obrebie warstwy poskutkowato kilkukrotnym zwickszeniem zuzycia zasobow
sprzetowych. Jak wida¢ w tabeli 4.4, dla wariantu 3 liczba wykorzystanych bramek
LUT wyniosta 1030323, przerzutnikéow 781374 oraz 1408 DSP. Poréwnujac z wykorzy-
staniem zasobéw klasyfikatora z punktu 3.5, gdzie dla wariantu 3 zuzycie bramek LUT
wyniosto 195431, przerzutnikéow 126647, zas DSP 1408, mozna zauwazy¢, ze zuzycie ta-
blic LUT wzrosto 5.27 razy, zas przerzutnikéw 6.17 razy. Zuzycie blokow DPS pozostato
bez zmian ze wzgledu na wspotdzielenie blokéw arytmetycznych. Duza cze$é¢ obecnie
dostepnych uktadow FPGA radzi sobie z pomieszczeniem tak duzych struktur logicz-
nych, pozostawiajac jeszcze miejsce na rozbudowe. Dostepne zasoby dla rozwazanego
uktadu tj. XCU250-FIGD2104-2L-E, umieszczone zostaly jako ostatni wiersz w tabeli
4.4. Widaé zatem, ze w przypadku wariantu 3 wykorzystano 59% dostepnych bramek
LUT, 23% przerzutnikéw i 11% uktadéw DSP. Duze uktady FPGA bedgce w stanie po-
miesci¢ prezentowane struktury logiczne sg stosunkowo drogie, co bezposrednio rzutuje
na koszt takiej implementacji, co zostato szerzej przedstawione w punkcie 4.5. Najwie-
cej tablic LUT zuzywa wariant 1, jednocze$nie zuzywajac najmniej przerzutnikow FF.
Niestety tablic LUT w rozwazanym ukladzie jest znaczaco mniej, przez co stanowia

bardziej istotny czynnik przy analizie zuzycia zasobdw.
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Tabela 4.4. Poréwnanie wykorzystania zasobéw sprzetowych (XCU250-FIGD2104-2L-E)

Wariant LUT FF DSP
Wariant 1 1121285 738393 1408
Wariant 2 1044745 791006 1408
Wariant 3 1030323 781374 1408
Wariant 4 1077780 782102 1408
Dostepne 1728000 3456000 12288

4.3.3. Czas obliczen dla réznej liczby komérek LSTM

Na rys. 4.46 przedstawiono jak zmienia sie czas obliczen wykonywanych z wy-
korzystaniem GPU, dla réznej liczby komérek w warstwie LSTM, przy zachowaniu
struktury sieci. W trakcie eksperymentu dane zostaly zgrupowane w jeden pakiet,
przez co aktualizacja wag miata miejsce jeden raz, na koncu, po uwzglednieniu wptywu
kazdego z 176 przebiegdéw, cykl uczenia nastepnie koriczono. Proces uczenia odpowiada
wiec temu, wykorzystywanemu w trakcie testéw, w punkcie 4.3.2. Kazdy punkt na rys.

4.46 odpowiada jednemu cyklowi uczenia.

115

105 Pt

czas obliczen [s]
\
.

100 200 300 400 500
liczba neuronow

Rysunek 4.46: Czas obliczen z uzyciem GPU dla réznej liczby neuronéw w sieci
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Zaobserwowa¢ mozna, ze czas obliczen charakteryzuje sie duza losowoscia i nie
zmienia sie w jednostajny sposob. Widoczna jest natomiast tendencja wzrostowa i czasy
obliczen dla liczby neuronéw zblizajacej sie do 500 sa juz okoto 1.3 razy wieksze niz na
poczatku obliczen. W celu lepszego zobrazowania tendencji wyznaczono lini¢ trendu
wykorzystujac regresje liniowg. Nachylenie linii trendu to 39.112 ms na 100 neuronéw.

W przypadku FPGA wzrost liczby neuronéw w sieci wptywa jedynie na rozbu-
dowanie sumatoréw (blok oznaczony jako ¥ na rysunku 3.36). W sumatorze, w trakcie
przejscia w tyl odbywaja sie¢ réwniez obliczenia zwiazane z rownaniami (4.35) - (4.39).
Wzrost czasu obliczen w przypadku FPGA nie charakteryzuje sie losowoscig. Doda-
nie dwoch komoérek LSTM w warstwie sprawia, ze w czasie propagacji w przod liczba
stanéw w automacie sekwencyjnym, zwieksza sie o 1. Analogicznie w przypadku fazy
aktualizacji wag. W przypadku przejscia w tyt liczba stanéw zwigksza si¢ o 3. Wzrost
liczby komérek ma tez swoj efekt w warstwie wyjsciowej. Nieco inna logika jest reali-
zowana w przypadku komorki wyjsciowej, przy przejéciu w przod dotozenie 8 komadrek
skutkuje wydhuzeniem obliczen o 1 stan, analogicznie w tyt oraz przy aktualizacji wag.

W przypadku wariantéw 2-4, bloki arytmetyczne wykonuja operacje w 2 cykle
zegara, daje to tacznie 41850 cykli przy dodaniu 100 komorek w zatozonym scenariuszu.
Przeliczenie liczby cykli na czas, z uzyciem czestotliwosci zegara z tabeli 4.1, nie bytoby
uzasadnione, poniewaz zmiana liczby komérek LSTM wiaze sie z innym wykorzysta-
niem zasobdéw i innym rozplanowaniem w obrebie uktadu, co przektada sie na maksy-
malna czestotliwos¢ taktowania. Natomiast wykonujac takie obliczenie w celu pogla-
dowym, wykorzystujac czestotliwosé dla wariantu 3, otrzymuje sie przyrost 1.231 ms
na 100 neuronéw. Zeby zréwnaé sie z przyrostem dla GPU maksymalna czestotliwosé
taktowania musiataby zmale¢ 31.8 raza. Wydaje sie to niemozliwe, biorac pod uwage
wyniki osiagniete w punkcie 3 i 4, w ktérych rozmiar sieci urést kilkukrotnie, a mak-
symalna czestotliwo$¢ taktowania zmalata okoto 2 razy dla wariantu 3. Nawet gdyby
przyrosty si¢ zrownaly, to wciaz tatwo zauwazalne jest, ze w wielu przypadkach wyko-

nanie obliczen za posrednictwem FPGA ma sens i moze okazaé sie bardzo wydajne.

4.3.4. Wpltyw dokladnosci aproksymacji na proces uczenia

Wptyw doktadno$ci na proces uczenia przeanalizowano z wykorzystaniem funk-
cji aktywacji opartej na CORDIC poprzez zmiane parametru metody w zakresie od 15
do 31 (doktadny opis funkeji aktywacji znajduje sie w punkcie 2.2) dla zakresu dzie-

dziny <-6,6> oraz dodatkowo dla <-10,10>. Ze wzgledu na to, ze w trakcie petnego
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procesu uczenia dobre wyniki osigga sie przy zastosowaniu dodatkowych technik, ktére
wykraczaja poza zakres implementacji na FPGA, analize wykonano na CPU, w Pytho-
nie wykorzystujac kod napisany od podstaw - bez wykorzystania biblioteki Keras, ani
innych przeznaczonych do uczenia maszynowego. Analiza ma na celu zbadanie poten-
cjalnego wpltywu doktadnosci obliczen w module FPGA na proces uczenia, przy zatoze-
niu, ze uktad FPGA wspélpracowatby z PC lub mikrokontrolerem. W eksperymencie
uwzgledniono elementy odpowiedzialne za inicjalizacje, przetasowywanie danych oraz
algorytm optymalizacyjny Adam (analogicznie do punktu 3.5.3 gdzie uczono sie¢ do za-
dania klasyfikacji). Kod odpowiedzialny za inicjalizacje oraz przetasowywanie danych
uczacych wykorzystuja rachunek prawdopodobienstwa oraz algorytmy, ktorych dopra-
cowane implementacje sa dostepne w bibliotekach standardowych jezykéw C++ lub
wtadnie Pythona. Inicjalizacja wag w przypadku implementacji uzytej w eksperymen-
cie opierala si¢ o rozktad normalny ze $rednig rowng 0 oraz odchyleniem standardowym
rownym 0.1. Inicjalizacja przesunie¢ w pakiecie Keras odbywala si¢ poprzez przypisanie
warto$ci 0 do wiekszosci przesunie¢ poza przesunieciami bramek zapominajacych - te
inicjowane byty warto$cig 1. Analogicznie postapiono w implementacji przeznaczonej
do eksperymentu. Kolejnym elementem obliczen, ktory zostat wykorzystany w niniej-
szym eksperymencie, ale nie byl rozwazany na FPGA, byl algorytm optymalizacyjny
Adam. Gléwne réwnanie opisujace optymalizator Adam jest przedstawione jako (4.43)

[125).

01 =0 )
’I’L+1: n—ﬁ‘mn
Up, + €

gdzie: 0 - optymalizowany parametr; « - wspotczynnik uczenia; € - bardzo mata war-

(4.43)

tos¢ stata, zabezpieczajaca przed dzieleniem przez 0; m - pierwszy moment; v - drugi

moment.

Momenty m,, oraz v, oblicza si¢ wedtug (4.44) oraz (4.45). Parametry m,
oraz v, oznaczaja warto$ci momentéw po korekeji. Korekcje wykonuje sie odpowiednio
wedlug wzoréw (4.46) oraz (4.47), za$ wartosci poczatkowe mg oraz vy przyjmuje sie
jako réwne 0. W omawianych wzorach g oznacza gradient, a 51 i $2 to parametry

algorytmu.
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my=P1-my—1+(1—51) -9 (4.44)

ve = Po-vi_1+(1— o) - g7 (4.45)
~ me
_ 4.4
=T g (4.46)
~ Ut
e 4.47
Ut 1 _ 65 ( )

Algorytm Adam wymaga zatem przetrzymywania w pamieci wartosci momen-
tow dla kazdej trenowanej zmiennej, zawiera dzielenie, pierwiastkowanie oraz potego-

wanie. Moze zatem by¢ kosztowny sprzetowo w przypadku implementacji na FPGA.

09

08

o7

dokladnoé¢ klasyfikacji

06

15 17 19 n il Fel n pal 31
maksymalna liczba iteracji

Rysunek 4.47: Doktadno$¢ klasyfikacji po uczeniu dla réznych doktadnosci aproksy-

macji funkcji aktywacji

W trakcie epoki obliczeniowej, dane najpierw przetasowywano, a nastepnie gru-
powano w pakiety po 32 szeregi. Nastepnie wykonywane byty obliczenia zwigzane z przej-
sciem w przod i w tyt. Gradienty w obrebie pakietéw byty sumowane. Po wykonaniu
obliczen w obrebie pakietu wykonywano aktualizacje wag z uzyciem algorytmu Adam.
Wykonanie obliczen dla wszystkich danych wejsciowych konczyto epoke obliczeniows.

W omawianym eksperymencie liczbe epok ustalono na 15, a na jeden punkt na rys. 4.47

162



sktadato sie 20 cykli uczacych sposréd ktérych wybierano najwyzsza wartos¢ doktad-
nosci klasyfikacji. Sama klasyfikacje wykonywano na danych testowych sktadajacych
sie 7z 88 szeregow. Dane wykorzystywane w eksperymencie to te same, ktére opisy-
wano w punkcie 3.5.2. Jak wida¢ na rys. 4.47 doktadnosé aproksymacji wptywa na
osiggang doktadnos¢ uczenia. Ze wzgledu na ograniczenie obliczen, w sensie liczby
epok oraz prob dla konkretnej wartosci doktadnosci, wykres prezentuje tendencje do
tatwiejszego osiggniecia zadowalajacych efektéw uczenia w miare wzrostu doktadnosci
aproksymacji. Jest prawdopodobne osiggniecie lepszej doktadnosci klasyfikacji dla po-
szczegblnych punktéw, natomiast widoczny trend obrazuje, ze przy matej doktadnosci
aproksymacji trudniej uzyskac¢ dobry efekt uczenia sieci. W opisywanym eksperymen-
cie, dla zakresu < —6,6 >, zadowalajace wyniki osigga sie od i = 23, a 100% dokltadno$¢
klasyfikacji na danych testowych mozna osiggnaé juz od i = 25. Odnoszac liczbe ite-
racji do osiaganej doktadnosci wedtug rys. 3.20 oraz 3.21, odpowiada to doktadnosci
aproksymacji na poziomie 107°(dla i = 23) —1075(dla i = 25). Bardzo podobne wyniki,
roznigce sie nieznacznie ze wzgledu na losows inicjacje parametréw i pozwalajace na
dojscie do tych samych wnioskéw, osiagnieto dla zakresu < —10,10 >. Odnoszac te
wyniki do podjetych w punkcie 3.2 zatozen, mozna zauwazy¢, ze zatozenie doktadnosci
na poziomie 1077 dla zakresu < —6,6 > bylto zauwazalne z punktu widzenia procesu
uczenia, natomiast byto bardzo dobrym punktem wyjscia do eksperymentéw i rozwa-

zan.
4.4. Implementacja na platformie ZYNQ

W niniejszym puncie przedstawiono inne podejscie do wykorzystania logiki pro-
gramowalnej do zadania uczenia sieci z warstwa LSTM. Podobnie jak w w punkcie 3.6
wykorzystano w tym celu uktad z serii ZYNQ zamontowany na ptytce ZYBO Z7-20 tj.
Xilinx XC7Z020-1CLG400C.

4.4.1. Spos6éb implementacji

W celu wykorzystania logiki programowalnej dostepnej na platformie ZYNQ do
procesu uczenia sieci LSTM, wykonano trzy warianty implementacyjne, ktére opieraty
sie na algorytmie propagacji wstecznej w czasie dla sieci LSTM i roznity si¢ sposo-
bem aktualizacji wag i przesuni¢¢ oraz miejscem wykonywania obliczen. Pierwszy

wariant podobnie jak w punkcie 4.3, aktualizowal parametry sieci wedlug algorytmu
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SGD (zgodnie z (4.40)) i zostal przygotowany na potrzeby pomiaru czasu obliczen.

Drugi wariant wykonywal obliczenia w pelni po stronie procesora i zostal za-
implementowany w celach referencyjnych. Wariant ten wykorzystywat PL jedynie do
wystawiania sygnatu wykorzystywanego do pomiaru czasu obliczen, a schemat pota-
czen po stronie PL wygladal tak samo, jak na w punkcie 3.6.2 (rysunek 3.41).

Trzeci wariant wykorzystywal w swoich obliczeniach PL (w takiej samej wersji
jak w wariancie pierwszym), ale ze znacznie rozszerzona funkcjonalnoscia po stronie
PS, ktora zawierala algorytm Adam (zgodnie z 4.43), inny sposéb inicjowania wag,
przetasowywanie danych w trakcie uczenia oraz grupowanie w pakiety. Zaimplemen-
towany program byt odzwierciedleniem zaimplementowanego w Pythonie, w punkcie
4.3.4. Ten wariant zostal wykorzystany zostal do sprawdzenia wydajno$ci procesu
uczenia przy wykorzystaniu uktadu ZYNQ i prezentowanej logiki. Inicjowanie wag od-
bywato sie na poczatku cyklu uczenia, zaraz po konfiguracji i zainicjowaniu interfejséw.
Wagi byty obliczane zgodnie z (4.48), gdzie wykorzystana zostata funkcja rand() z bi-
blioteki stdlib.h, ktéra zwraca pseudo-losowe liczby z zakresu od 0 do RAND_ _MAX.
Zwracana liczba najpierw byta rzutowana na typ float, a nastepnie przeskalowana do
zakresu -0.1 do 0.1. Przesuniecia byly w wiekszosci inicjowane wartosciag 0. Jedynie
przesuniecia dla bramki zapominajacej byly inicjowane wartoscia 1. Taka inicjalizacja

jest podobna do majacej miejsce w bibliotece Keras.

0.2 ((float)rand())
RAND MAX

Wy = —0.1+ (4.48)

W przypadku normalnej pracy klasyfikatora, w kazdym z omawianych w ni-
niejszym punkcie podejsé, program na PS odpowiadal opisowi podejscia pierwszego
z punktu 3.6. Pominiety zostal etap inicjowania wag. Logika zaimplementowana na
PL dziatata réwniez analogicznie do przedstawionej w punkcie 3.6. Jedyna roznica
po stronie PS, w poréwnaniu z punktem 3.6, byla konieczno$é ustawienia jednego,
dodatkowego bitu w porcie GPIO, ktéry odpowiadat za wykonywane przez komoérke
obliczenia zwigzane z przejsciem w przod oraz z przejsciem w tyt. Dodatkowe wypro-
wadzenie (o nazwie backward) i dodatkowy bit wiazaty si¢ z dotozeniem kolejnego bloku
Slice, widocznym na rysunku 4.48. W poréwnaniu z konfiguracja z rysunku 3.40 mozna

zauwazy¢, ze jest to jedyna zmiana poza samym blokiem realizujacym obliczenia.
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Blok realizujacy obliczenia zostat znaczaco rozbudowany w stosunku do wer-
sji z punktu 3.6. Funkcjonalno$é¢ klasyfikatora zostata rozszerzona, przy zachowaniu
kompatybilnosci z poprzednim rozwigzaniem, przez co ramka danych opisana w punkcie
3.6 jest wciaz obstugiwana, przy ustawieniu portu backward w stan niski. Ze wzgledu na
to, ze w algorytmie BPTT dla LSTM przedstawionym w réwnaniach (4.29)-(4.36) wy-
stepuja wartosci sygnatow z wnetrza komorki, z konkretnych chwil czasowych w trakcie
przejscia w przéd, wymagane jest przesytanie tych wartosci do PS i zapisywanie ich.

Zwracany z PL strumien danych ma wéwczas postac:

[ht,ct], [f,i], [e 0],

gdzie: ht wartos¢ wyjsciowa komorki; ¢t wartosé stanu wewnetrznego komorki; f,4,c,0
to wartosci na wyjsciu poszczegdlnych bramek.

Jak wida¢, drugie i trzecie pole danych podczas klasyfikacji mozna bezpiecznie
zignorowaé, a podczas przejscia w przéd, w trakcie procesu uczenia, zapisywac¢ warto-
Sci sygnatow po stronie PS. W ramach rozbudowania funkcjonalnosci modutu dodano
obshuge innego zestawu danych wejsciowych, ktore wykorzystywane sa podczas przej-
Scia w tyt (port backward w stanie wysokim).

Poza pochodnymi sygnaléw przekazywanymi rekurencyjnie, w obliczeniach wy-
korzystywane sa wspomniane wartosci sygnatéw z konkretnych chwil czasowych oraz
warto$¢ pochodnej stanu z poprzedniego kroku obliczeniowego dla danej komorki. Bu-

for danych przesytanych w trakcie przejscia w tyt wyglada zatem nastepujaco:

[ftpl,it], [Ct,Ctm1], [ot,dCtpl], [Ckt, ft],

[df00,w00f],  [df01,w0lf], .., [df 43, w43 ),

[di00,w00i],  [di01,w01d], ..., [di43, wA3i),
[dC00,w00C],  [dCOL,w01C], ..., [dC43, w430,
[d000,w000], [do01,w010], ey [do43,w430], [dD,”17].

gdzie: ftpl wartos¢ sygnatu zapominajacego z kroku t+1; ¢t, Ckt, ot, ft wartosci sygna-
tow na wyjsciu bramek z kroku t; Ctm1 warto$¢ stanu wewnetrznego komorki z kroku
t—1; dCtpl warto$¢ pochodnej stanu wewnetrznego obliczonej dla kroku ¢+ 1; Ct
wartos¢ stanu wewnetrznego komorki z kroku ¢; df00...df43, di00...di43, dC00...dC'43,
do00...do43 wartosci pochodnych sygnaléw od kazdej z komoérek w warstwie; w00 f...w43 f,
w007...w43i, w00C...w43C, wi0o... w430 wartoéci wag dla przesylanych pochodnych;
dD btad od warstwy nastepne;j.
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Daje to tacznie 181 pol danych, a wiec nieco mniej niz podczas przejscia w przod.
Parametry zwracane do PS rowniez maja inng forme, chociaz dtugosé strumienia da-
nych jest taka sama i wynosi 64 bity dla pary parametréow. W przypadku przejscia w tyt
przesytane sa do PS 3 pola danych zawierajace 5 parametréw bedacych pochodnymi
sygnatéow wystepujacych w komérce. Bufor danych otrzymywanych przez PS wyglada

zatem nastepujaco:
[df,di], [dCk,do], [dC,71"]

Wartosé ”1” na ostatnim miejscu ma rozmiar 32 bitéw i jest jedynie dopetnieniem dla
niewykorzystywanych bitéw. Ze wzgledu na postaé¢ rownan wykorzystywanych w trak-
cie przejscia w tyl, tj. réwnan (4.29)-(4.36), w ktérych od samego poczatku wykorzy-
stuje sie wartos¢ Ahy, konieczne bylto wstrzymanie obliczen do momentu zgromadzenia
wszystkich danych wejsciowych sktadajacych sie na nig zgodnie z (4.36) oraz na wartosé
dD, ktora zawierata btad od wyjécia warstwy dla konkretnej komorki, tj. A;. Podob-
nie jak w punkcie 4.3, obliczenia wykonywane byty po kolei w sposob, aby podobne
dziatania wykonywane byly tylko raz, a wartos¢ wykorzystana w kilku miejscach, tj.
obliczenie tangensa hiperbolicznego oraz iloczynu 0C; ® ;. Dla wariantu pierwszego

sprawdzono rowniez rozne nastawy blokéw arytmetycznych.

Podejécia z przeniesieniem parametréw sieci na strone PL (analogicznie do po-
dejscia trzeciego i czwartego z punktu 3.6) byly réwniez rozwazane, natomiast zapo-
trzebowanie na zasoby okazato sie zbyt duze i nie miescityby sie na wykorzystywanym
uktadzie ZYNQ), co program Vivado sygnalizowal btedem syntezy. Ze wzgledu na brak
dostepu do wigkszego uktadu te podejscia zostaty pomini¢te w pomiarach i w dalszym
opisie.

Na rysunku 4.49 przedstawiono opisywany schemat struktury logicznej sieci
LSTM 2z mozliwoécig uczenia i z parametrami po stronie PS, wykorzystywanej za-
rowno w przypadku wariantu pierwszego jak i trzeciego przedstawionych w tym punk-
cie. Schemat jest rozwinieciem z rysunku 3.39. Zauwazalng réznicg jest wystepowanie
wiekszej liczby sygnatéw zwiazanych z obliczaniem poszczegdlnych pochodnych. Liczba
blokéw jest taka sama jak poprzednio. Gitéwna rozbudowa dotyczyta automatéw se-
kwencyjnych AS IN oraz AS OUT, w ktérych to miaty miejsce dodatkowe operacje.
Ze wzgledu na przetwarzanie strumieniowe danych wchodzacych na wejscie modutu,

ktore na etapie zliczania fragmentéw strumienia danych jest takie samo jak w przy-

167



TR GIK T T T, RN
axi_reset_n axi_reset_n
i_data_valid_sig| i_data_valid_tanh
32 i_data_sig 32, i_data_tanh
sIG o_data_ready_sig| o_data_ready_tanh | tANH
o_data_valid_sig o_data_valid_tanh
32 , 0_data_sig 2 o_data_tanh
i_data_ready_sig| i_data_ready_tanh
: 32, f
axi_clk 32 1
axi_reset_n
— = 32, o
32, X[]
AS_SIG
axi_clk
= gjn ot S 8, SIG_ctrl_out
axi_reset_n axi_clk
out_calc / axi_reset_n
backward backward / backward o_data_valid
—~ T
axi_ckk oy o.data
At el laxi_reset_n i_data_ready
i_data_last [32,tanh(Ct_b)
_ldalafast =
64 i_data g, in_ctrl_T ASLTANH 8 TANH_ctrl_out
o_data_ready 32, Ctm1 B2, Ck
AsIN [3Z,CLB 32, tanh(C) AS_OUT
il t — |
32Ctm1_b
32, fip1_b o_intr
32 it b =
32, ot b T 2
[37dCih1 bt 7
13—2 CKkt b 8 out_ctrl_M
37 Tt b g out_ctrl_A
Ly —
64, 1_data 32 C
8,in_ctrl_M|
8,in_ctrl_A \ /
2, ADDY 32/ ADDY |
2, MULY 32 MULY,
ackward
faxi_reset_n
axi_clk l
¥
32, ADDA / 32, MULA
[ >
ADD |<-32 ADDB AS_ADD AS_MUL |82 MULB MUuL
8 ,ADDOP 32 MULY 8 ,MULOP
32, ADDY 32, ADDY 32, MULY

Rysunek 4.49: Struktura logiczna sieci LSTM zaimplementowanej na uktadzie

ZYNQ z mozliwo$cig uczenia i z parametrami po stronie PS

padku klasyfikatora, mozna byto wykorzysta¢ niemal w catosci kod modutu, dodajac
tylko elementy zwiazane z zapisaniem i udost¢pnieniem wewnatrz komoérki parametrow
niezbednych w obliczeniach.

Walidacja przedstawianej logiki odbywala si¢ w sposéb analogiczny do przed-
stawionego w punkcie 3.6 dla wariantu pierwszego. Poza wykonaniem krokéw dla
przejscia w przod, dodatkowym elementem byto sprawdzenie dzialania logiki pod-
czas przejscia w tyl. Obliczanie btedu dla neuronu wyjsciowego oraz aktualizacja wag
znajdowata sie po stronie PS, walidacja odbyla sie tamze poprzez poréwnanie wyni-
kow z programem referencyjnym napisanym w Pythonie. Modut logiki odpowiadat
gtéwnie za obliczenia wewnatrz komorki, gdzie wykorzystywany byt jednokrotnie blok
wykonujacy obliczenia funkcji aktywacji, w zwiazku z tym przystapiono do weryfikacji

dziatania logiki w catosci poprzez poczatkowe zasymulowanie przejécia w tyt dla 100
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zestawéw danych testowych i poréwnanie wynikéw z programem referencyjnym. Na-
stepnie przesledzono i przeanalizowano zarejestrowane transakcje pomiedzy PS i PL,

i rOwniez poréwnano ich poréwnania.

4.4.2. Pomiary i zestawienie wynikéw

W celu wykonania pomiaréw czasu obliczen wykorzystano ten sam obwdd po-
miarowy, jak w punkcie 3.6.3, tj. oscyloskop RIGOL DS1022C, ktéry zostat podtaczony
bezposrednio do wyprowadzen .J B ptytki ewaluacyjnej, do portu Y7. Pomiar czasu ob-
liczen dla algorytmu BPTT, na podstawie wariantu pierwszego implementacji, odbywat
sie wedtug scenariusza, jak w punkcie 4.3 tj. pakiet danych uczacych sktadat sie z 176
sekwencji. Nastepnie sekwencja po sekwencji, wykonywano przejécie w przod, w trak-
cie ktérego zbierane i zapisywane byty wartosci sygnaléw z wnetrza komoérki w kazdej

chwili czasowej.

Tabela 4.5. Implementacja BPTT na platformie ZYNQ (XC7Z020-1CLG400C)

Liczba Miejsce Czestotliwosé Czas

taktéw  wykonywania LUT FF  DSP taktowania  obliczen

zegara obliczen [MHz] [s]
0 PS+PL 7706 8620 12 46.4 46.8
1 PS+PL 7546 8975 12 49.9 48.6
2 PS+PL 7378 9187 12 81.4 48.0
3 PS+PL 7355 9234 12 102.7 47.6
4 PS+PL 7416 9367 12 107.0 48.4
PS 426 543 0 132.3 4.26

Dla kazdego przejscia w przéd wykonywane byto przejscie w tyt i obliczany byt
btad dla kazdego parametru sieci. Po przeprocedowaniu wszystkich sekwencji jedno-
krotnie wykonywano aktualizacje wag zgodnie z SGD. Sygnal pomiarowy na wypro-
wadzeniu Y7 ustawiany byl w stan wysoki przed rozpoczeciem procedowania pierwszej
sekwencji, a nastepnie ustawiany w stan niski po wykonaniu aktualizacji wag. W trak-
cie pomiaréw zmieniano nastawy blokéw arytmetycznych w strukturze PL od 0 cykli
do 4. Wykonano réwniez pomiar czasu obliczen dla przypadku wykonywania obli-
czen w cato$ci programowo. Czas obliczen byt mierzony w taki sam sposéb, niezaleznie

od wariantu.
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Tabela 4.6. Zestawienie czaséw obliczen BPTT

Wariant Czas obliczen TGTiiUl TGTiim % Tl}iiﬁ'
Wind+Keras+GPU1 960 ms 1.00 0.80 4.43 1.91
Ubun+Keras+GPU2 765 ms 1.25 1.00 5.55 2.39

Python+CPU 4250 ms 0.23 0.18 1.00 043
Raspberry Pi 3 1830 ms 0.52 0.42 2.32 1.00
Wariant 1 34.1 ms 28.2 224 125 53.7
Wariant 2 15.8 ms 60.8 48.4 269 116
Wariant 3 15.8 ms 60.8 48.4 269 116
Wariant 4 16.7 ms 57.5 45.8 254 110
ZYNQ PL+PS 46.8 s 0.021  0.016 0.091 0.039
ZYNQ PS (ARM) 4.26 s 0.225  0.179  0.998 0.429

Wyniki dla implementacji sieci LSTM z mozliwoscia uczenia przedstawione
sa w tabeli 4.5. Mozna zauwazy¢, ze implementacje z wykorzystaniem platformy ZYNQ
wykorzystuja bardzo mala liczbe zasobdéw sprzetowych. Sa tez zauwazalnie wolniejsze
niz te same obliczenia wykonywane z wykorzystaniem samego procesora (samej czesci
PS), na ktérym program napisany byl w jezyku C, bez uzycia zadnego systemu opera-
cyjnego oraz wykorzystywat jeden rdzen procesora. Poréwnujac wyniki z otrzymanymi
podczas pomiaru klasyfikatora, mozna zauwazy¢, ze czestotliwosci taktowania w przy-
padku klasyfikatora sg mniejsze, pomimo ze struktura logiczna jest mniejsza. Moze by¢
to wynik strategii wykorzystywania zasobow i sposobu optymalizacji struktury logicz-
nej w trakcie syntezy, w programie Vivado lub efekt uzyskania np. dtuzszej sciezki kry-
tycznej. Podobnie jak w przypadku klasyfikatora, w przypadku implementacji z mozli-
woscig uczenia, zmiana nastaw blokow arytmetycznych nie wptyneta znaczaco na czas
obliczen, natomiast istotnie na czestotliwo$¢ taktowania. Roéznica w zuzyciu zasobéw
sprzetowych pomiedzy nastawg blokéow arytmetycznych na 0 oraz nastawa na 4 jest
obserwowalna, natomiast stosunkowo nieduza: spadek zuzycia tablic LUT o 3.9%, a w
przypadku przerzutnikéw FF wzrost o 8.7%.

W tabeli 4.6. zestawiono wyniki z pozostatych podejs¢ opisywanych w pracy
oraz z obliczen wykonywanych za pomoca programéw referencyjnych. Do poréwnania
czaséw obliczen wykorzystano najszybsza implementacje wariantu pierwszego. W po-
rownaniu z pozostatymi implementacjami, realizacje w oparciu o uktad ZYNQ z ma-

tymi zasobami w strukturze logicznej wypadaja najwolniej. Wykonanie obliczen w sa-
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mym procesorze ARM, bedacym czedcig uktadu ZYNQ jest poréwnywalne z wykona-
niem obliczen napisanych w Pythonie na procesorze komputera. Jest tez zauwazalnie
wolniejsze niz analogiczne rozwigzanie wykonywane na Raspberry Pi 3, co jest spo-
wodowane tym, ze w programie pozostawiono ten sam sposob zarzadzania parame-
trami i pamiecig, jaki byt konieczny podczas eksperymentéw z implementacja korzy-
stajaca z PL, a ktéry nie jest zoptymalizowany w przypadku obliczen programowych
na procesorze.

Kolejnym etapem eksperymentéw bylto wykonanie uczenia z wykorzystaniem
losowej inicjalizacji wag, przetasowywania danych i aktualizacji wag zgodnie z algo-
rytmem Adam. Do tego celu wykorzystano trzeci wariant implementacyjny, ktory
réowniez korzystal z obu czesci tj. z PL i PS. W trakcie epoki obliczeniowej, dane naj-
pierw byly przetasowywane, a nastepnie grupowane po 32 szeregi na pakiet, po czym
wykonywane byly obliczenia zwigzane z przejSciem w przod i propagacja wsteczng.
Gradienty w obrebie pakietéw byly sumowane, a po wykonaniu obliczen dla kazdego
przebiegu w pakiecie aktualizowano wagi. Podczas eksperymentéw ustalono liczbe epok
na 20. Dokladnosé klasyfikacji dla danych testowych (88 przebiegéw) byla sprawdzana
co epoke. Wykonano 50 prob w trakcie ktérych osiagnieto maksymalng doktadnosé
klasyfikacji 95.4%.

4.5. Koszty proponowanych implementacji dla r6znych uktadéow
FPGA

W ramach pracy jako fizyczny uktad wykorzystano plytke ewaluacyjnag ZYBO
77-20 z uktadem XC7Z020-1CLG400C (opisanym w punkcie 2.5). Ponadto, podczas
prac nad funkcjami aktywacji oraz komérka LSTM (punkty 3.3 i 3.4), synteza i imple-
mentacja w narzedziach projektowych wykonywana byta dla uktadu ARTIX-7
XCTA100T-CSG384. Synteza i implementacja catej sieci LSTM zaréwno dla zada-
nia klasyfikacji, jak i dla procesu uczenia (punkty 3.5 i 4.3) wykonywana byta dla
uktadu XCVU250-FIGD2104-2L-E, bedacego czescig karty ALVEO U250 Data Cen-
ter Accelerator Card. Karta ALVEO U250 jest karta akceleratora z przeznaczeniem
do wspomagania obliczen zwigzanych z uczeniem maszynowym w centrach analiz da-
nych, popularna w przypadku wizji komputerowej. Poza wykorzystywanymi w pracy
uktadami, w celu zaprezentowania szerszego kontekstu, przedstawiono w niniejszym

punkcie kilka dodatkowych uktadéw FPGA dostepnych na rynku.
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Najwazniejsze z parametréw, z punktu widzenia niniejszej pracy, zostaty przed-
stawione w tabeli 4.7. Jak wida¢ uktad ARTIX-7 XC7A100T-CSG384 jest niewielkim
uktadem, ktéry byt wystarczajacy przy rozwazaniach funkcji aktywacji, w przypadku
implementacji catej sieci lub modutu wspomagajacego uczenie sieci liczba zasobow
sprzetowych byta stanowczo niewystarczajaca. Natomiast dysponuje on wieksza liczba
zasob6w niz jest dostepna w XC7Z020-1CLG400C (uktad zamontowany na ptytce Zybo
77-20), co pozwala sadzi¢, ze bytby réwniez wystarczajacy w przypadku implementacji

prezentowanych w pracy dla platformy ZYNQ.

Tabela 4.7. Parametry ptytek lub uktadéw FPGA

Uklad/Modul FPGA LUT FF DSP  Orientacyjna cena
ARTIX-7 XC7A100T-CSG384 63400 126800 240 1 tys. zt
ALVEO U250 1728000 3456000 12288 35 tys. zi
ZYBO Z7-20 53200 106400 220 2 tys. zl
XC7TVX690T-1FFG1158CES9919 433200 866400 3600 1.7 tys. zt
XCKU035-1SFVAT784 203128 406256 1700 6.3 tys. zt
XCKU5P-1SFVB784E 216960 433920 1824 8.8 tys. zt
ALVEO U200 1182240 2364480 6840 25 tys. zi
AMD ZYNQ Z-7100 Module 277400 554800 2020 10 tys. zt

Wida¢ przy tym, ze waznym aspektem przy projektowaniu systemu opartego
o FPGA, jest wybor odpowiedniego uktadu, ktéry wymaga doktadnego przeanalizo-
wania. Modul ALVEO U250 Data Center Accelerator Card zawiera relatywnie bar-
dzo duza liczbe zasobéw sprzetowych, ktore byty wystarczajace na kazdym z etapow
badan, natomiast ze wzgledu na cene, jego zastosowanie raczej ogranicza sie do du-
zych centr obliczeniowych. Przy matych, doraznych projektach bytby zdecydowa-
nie za drogi. W celu realizacji klasyfikatora przedstawionego w punkcie 3.5, zasoby
XC7VX690T-1FFG1158CES9919 powinny by¢ wystarczajace, a dla niektérych warian-
tow réwniez zasoby uktadow XCKU035-1SFVAT784 oraz XCKUSP-1SFVBT784E. Przed-
stawiony w punkcie 4.3 modul wspomagajacy uczenie sieci rekurencyjnych moégtby zo-
sta¢ zrealizowany za pomoca ALVEO U200, ktéry réwniez jest karta przeznaczona
do centr danych, natomiast jest mniejsza i tansza wersja. Wykorzystana w punktach
3.6 i 4.4, plyta ewaluacyjna ZYBO Z7-20, zawiera stosunkowo nieduzo zasobdw sprze-

towych FPGA, natomiast nie jest najwigkszym uktadem w serii. Malta liczba zasobdw
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wymusita zmiane podejscia, co poskutkowalo wydtuzeniem czasu obliczen i zmniejsze-
niem korzysci zwigzanych z rownolegtoscia obliczen. Najwiekszy uktad z serii ZYNQ
tj. XCT7Z100-2FFG900I powinien pozwoli¢ na implementacje calej sieci, jest jednak
drozszy. Przedstawione w tabeli ceny detaliczne sa jedynie orientacyjne i moga ulec
duzej zmianie ze wzgledu na sytuacje rynku pétprzewodnikéw w ostatnich latach. Na
cene w niedalekiej przysztosci moze réwniez wptynac fakt duzego zainteresowania ukta-
dami FPGA. Koszt zalezny jest réwniez od zamowien hurtowych, co ma miejsce w przy-

padku produkcji urzadzen wykorzystujace konkretne uktady.
4.6. Podsumowanie

Wykorzystanie uktadéw FPGA do procesu uczenia rekurencyjnych sieci neuro-
nowych jest tematem rzadko poruszanym i trudno spotykanym w literaturze przed-
miotu, co sprawia, ze nie jest jednoznaczne z czym wiaze sie takie przedsiewziecie i czy
takie podejscie do zagadnienia jest efektywne lub optacalne ekonomiczne. Osiggniete
W niniejszej pracy wyniki czasow obliczen oraz ich zestawienie z popularnymi obecnie
podejsciami sugeruja, ze zastosowanie uktadow FPGA w procesie uczenia moze zna-
czaco przyspieszy¢ obliczenia i tym samym proces uczenia, a samo podejscie daje sie
tatwo zaadaptowaé do implementacji dowolnej sieci sktadajacej sie z warstwy LSTM.
Obliczenia z wykorzystaniem FPGA okazaly si¢ szybsze nawet od obliczen z wykorzy-
staniem GPU, ktéry obecnie jest szeroko stosowany w uczeniu maszynowym. W sto-
sunku do GPU1 (NVIDIA GeForce GTX 1060) 60.8 razy, a w stosunku do GPU2
(NVIDIA GeForce RTX 3080 Ti) 48.4 razy. W odniesieniu do obliczen z uzyciem pro-
cesora i kodu napisanego w Pythonie rezultat jest nawet 269 razy szybszy. Niemniej
jednak, warto zwrdci¢ uwage na zuzycie zasobow sprzetowych, ktore jest wielokrotnie
wieksze niz w przypadku implementacji klasyfikatora w punkcie 3.5. Nawet najmniej
wykorzystujacy zasoby wariant zajmuje okoto 10° tablic LUT, co mieéci sie jedynie
na duzych ukladach FPGA, spotykanych m.in. w centrach obliczeniowych, takich
jak Alveo U200 lub Alveo U250. W ostatnich latach zwigksza sie zainteresowanie
uktadami FPGA, co moze sprawi¢, ze duze uklady stang sie wzglednie tanie i tatwo
dostepne, wtedy korzystanie z przedstawianego podejscia zdecydowanie stanie si¢ eko-
nomicznie atrakcyjne. Kolejnym kosztem osiggniecia tak dobrych czaséw obliczen jest
ztozonos¢ i czasochtonnosé procesu projektowania struktury logicznej. Pomimo bar-

dzo rozwinigtych narzedzi z ogromnymi mozliwo$ciami m.in. symulacji zachowania si¢
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uktadu, czas wykonywania obliczen w pakiecie Vivado zwiazanych z synteza, analizami
czasowymi, optymalizacjg struktury, dla tak duzej struktury logicznej jest znaczny.
Wprowadzanie zmian, to czesto kilkudziesieciominutowy proces przebudowy, dlatego

tez zmiany nalezy wprowadzaé z rozwaga.

[stotnym zagadnieniem w trakcie realizowania tego typu projektéw jest doktad-
nos$¢ obliczen. Jest to istotne, gdyz bezposrednio przektada si¢ na wykorzystywane
rozwigzania, w tym na arytmetyke oraz implementowane algorytmy aproksymacyjne.
Doktadnosé aproksymacji bezposrednio przektada sie z kolei na dtugo$¢ obliczen funk-
cji aktywacji, a w rezultacie na czas obliczen calej sieci. W rozwazaniach przedsta-
wiono wplyw dokladnosci aproksymacji na proces uczenia. Zaprezentowane wyniki
pozwalaja zbudowa¢ poglad na temat tego, jak wazna jest doktadnos¢ odwzorowania
funkcji aktywacji na FPGA. Wedltug eksperymentu wykonanego na CPU z uzyciem Py-
thona, w przypadku checi pelnego odwzorowania dziatania sieci oraz procesu uczenia,
nalezy zapewni¢ doktadnoéé na poziomie 1076, W oparciu o zaprezentowane wyniki
mozna podjaé¢ wstepne decyzje projektowe dotyczace m.in. zmiany reprezentacji licz-
bowej lub skrécenie dtugosci stowa.

Poréwnujac rozwazane warianty implementacyjne na FPGA, nieco zaskakujace
jest, ze wariant 4, ktéry wypadat lepiej przy okazji implementacji funkcji aktywacji,
pojedynczej komérki lub nawet caltej sieci realizujacej zadanie klasyfikacji, w przypadku
wykorzystania go w logice realizujacej proces uczenia, wypada gorzej pod wzgledem
czasu obliczen. Zauwazalnie wigksze jest zuzycie zasobow dla wariantu 4 w poréwna-
niu z wariantem 2 i 3, co prawdopodobnie jest przyczyng tak znaczacego zmniejszenia
maksymalnej mozliwej czestotliwosci taktowania. Pomimo mniejszej liczby cykli, po-

skutkowato to dhuzszym czasem wykonywania obliczen.

Wykorzystanie ptytki ZYBO Z7-20 w zadaniu uczenia sieci okazalo sie mato
atrakcyjne ze wzgledu na bardzo dtugi czas obliczen. Warto mie¢ na uwadze, ze uktad
jaki zostal uzyty w eksperymentach nie byt najwiekszym uktadem z serii. Implementa-
cja pojedynczej komorki z parametrami po stronie PS byta nawet wolniejsza od obliczen
wykonywanych na samym procesorze ARM, wbudowanym w uktad ZYNQ. Matla ilos¢
zasobéw sprzetowych uktadu nie pozwolita na implementacje pozostatych podejsé, ja-
kie rozwazano w przypadku klasyfikacji, tj. podej$cia z przeniesieniem parametréw na
strone PL oraz wykorzystanie narzedzi HLS, ktére pomimo poprawnosci opisu sprzetu

sprawialy, ze proces syntezy konczyt si¢ btedem.
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Odnoszac otrzymane wyniki do zaprezentowanego zestawienia cen i ilosci do-
stepnych zasobéw, w dostepnych na rynku uktadach, przedstawionego w punkcie 4.5,
mozna zauwazy¢, ze koszt finansowy uktadow FPGA, ktére moga zosta¢ wykorzystane
do implementacji petnej warstwy LSTM do procesu uczenia sieci, jest zauwazalnie
wiekszy, niz w przypadku zadania klasyfikacji, a wykorzystanie matych i wzglednie

tanich uktadéw skutkuje znacznym wzrostem czasu obliczen.
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5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Wykorzystanie uktadow FPGA do obliczen zwigzanych z sieciami neuronowymi
otwiera wiele nowych mozliwosci projektowych. Zdolnos¢ do rownolegltego wykony-
wania obliczen, dopasowanie struktury logicznej do rozwigzywanego problemu oraz
mozliwos¢é przechowywania czeéci danych w strukturze logicznej sprawia, ze w niektoé-
rych przypadkach uktady FPGA wydaja sie by¢ najbardziej odpowiednim wyborem.
Szczegblnie widoczne jest to w przypadkach, gdy obliczenia zwiazane z sieciami neu-
ronowymi musza by¢ wykonane szybko, bez dostepu do GPU lub chmury, w trudnych
warunkach, w przypadku ograniczenia wykorzystywanej energii lub uniemozliwiajacych
wydajne chtodzenie, wymagane w przypadku pracy z uzyciem GPU [126, 127]. Ukta-
dami pokrewnymi do FPGA sg uktady typu ZYNQ), ktore posiadaja w swojej strukturze
cze$¢ FPGA, ale poza nia sa wyposazone w procesor (jedno lub dwurdzeniowy) oraz
dodatkowe moduty m.in. interfejsy komunikacyjne lub ADC. Obie czeéci oznaczane
jako PS i PL sa wewnetrznie wielorako potaczone i moga wspoélnie korzystaé z in-
terfejsow oraz wyprowadzen. Do transmisji pomiedzy PS i PL mozna wykorzystac
kilka rodzajow portéw lub wykorzysta¢ w tym celu pamie¢ i modut DMA. Elementem
nadrzednym w stosunku do logiki programowalnej jest procesor i to on decyduje o ini-
cjalizacji po zalaczeniu napiecia. Do synchronizacji prac pomiedzy PS i PL mozna
wykorzysta¢ mechanizm przerwan, co sprawia, ze procesor nie musi czekaé, cyklicznie
sprawdzajac stan obliczen, tylko moze wykonywaé inne procesy w czasie dziatania PL.
Ostatnio przedstawiono réwniez serie uktadéw Versal bedaca rozwinieciem koncepcji
towarzyszacej projektowaniu uktadow ZYNQ. Uktady Versal sa dodatkowo wyposa-
zone w programowalne silniki obliczeniowe oraz dodatkowy procesor petnigcy funkcje
RPU, co ma na celu jeszcze bardziej poszerzy¢ mozliwosci oraz dopasowac¢ do obliczen

wykonywanych przy uczeniu maszynowym.

Dostepne obecnie narzedzia do projektowania uktadow logicznych, takie jak Vi-
vado, pozwalaja na projektowanie bardzo duzych uktadéw logicznych, ich symulowanie
oraz analize pracy pod katem czasu i wartosci sygnatéw wewnatrz struktury w trak-
cie dziatania. W przypadku uktadéw ZYNQ i potrzeby napisania programu na pro-
cesor znajdujacy sie wewnatrz uktadu, nalezy skorzysta¢ z innych narzedzi. Produ-
cenci w tym zakresie sugeruja wykorzystanie programu Vitis, ktory poza edycja kodu,

pozwala na kompilacje programu i wgrywanie go, wraz ze struktura logiczna, bezpo-
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srednio do uktadu. Pozwala tez na komunikacje poprzez wbudowany terminal oraz
debugowanie. Program Vitis posiada rowniez wersje HLS, ktéra jest w istocie nowsza
wersja programu Vivado HLS. Pozwala on na projektowanie struktury logicznej po-
przez opis funkcjonalnosci w jezyku C lub C++, a nastepnie wykorzystanie narzedzi
generujacych opis struktury logicznej, ktéry mozna uzyé¢ dalej w programie Vivado.
Konfiguracja procesu generowania odbywa sie poprzez dyrektywy #pragma, ktére po-
zwalajg na doprecyzowanie m.in. jakie interfejsy maja zosta¢ wykorzystane, albo jaka

strategia powinna zosta¢ obrana przy procesowaniu wystepujacych w kodzie petli.

W pracy przedstawiono wykorzystanie uktadéow FPGA i ZYNQ do celéw re-
alizacji sieci LSTM przeznaczonej do detekcji zuzycia narzedzia w procesie kucia na
zimno. Prezentowane podejscia sg tatwe do zaadaptowania do implementacji dowolnej
sieci sktadajacej si¢ z warstwy LSTM. Zagadnienie wykorzystywania logiki programo-
walnej do obliczen zwigzanych z sieciami neuronowymi jest obecnie bardzo popularne,
natomiast w duzo mniejszym zakresie dotyczy sieci rekurencyjnych, co zostalo poka-
zane w punktach 3.5.1 i 3.6.1. Tamze zaprezentowano dostepna literature w zakresie
wykorzystania uktadéw FPGA oraz uktadéw ZYNQ do implementacji sieci LSTM.
W jeszcze mniejszym zakresie obecna literatura przedmiotu porusza zagadnienie pro-
cesu uczenia sieci rekurencyjnych z wykorzystaniem uktadow ZYNQ i FPGA, co zostato
szerzej przedstawione w punkcie 4.1. Sprawia to, ze temat jest wciaz malo zbadany,
zwlaszcza w zakresie odniesienia wynikéw do innych platform. Szczegdlnie jest to
widoczne w przypadku uktadéw ZYNQ), gdzie kwestia porownania z innymi rozwigza-

niami angazujacymi sprzetowe rozwigzania wcigz pozostaje nierozpoznana.

Podczas wstepnych rozwazan, pierwszym zidentyfikowanym problemem oka-
zala si¢ by¢ implementacja funkcji aktywacji. Poza analizg literatury w tym temacie,
w punkcie 3.3.1, w niniejszej pracy zaprezentowano trzy rézne podejscia: wzorowane
na CORDIC, z uzyciem wielomianéw Czebyszewa oraz z uzyciem klasycznych wielo-
mianéw. Ostatnie podejscie zaprezentowano w dwdch réznych wariantach, tj. z matg
liczba przedzialéw (15) oraz wyzszym stopniem wielomianu (4), oraz drugi z wigksza
liczba przedziatéw (186) i nizszym stopniem wielomianu (2). Wyniki implementacji
przedstawiono w tabeli 3.13, a wyniki prezentowane w cytowanej literaturze zgrupo-
wano w tabeli 3.14. Na podstawie eksperymentéw mozna wnioskowaé, ze implemen-
tacja funkcji aktywacji jako bezposredniej aproksymacji funkcji jest szybsza i zajmuje

mniej zasobow sprzetowych, nizeli np. implementacja wyliczajaca najpierw wartosé

177



eksponenty i korzystajaca z formul matematycznych. Przyktadem tego jest wariant
pierwszy, wzorowany na CORDIC, ktéry w przypadku funkcji tangensa hiperbolicz-
nego wykorzystuje 1305 LUT, 262 FF oraz 4 DSP, obliczenia wykonuje w 67-80 taktéw
zegara przy maksymalnej czestotliwosci zegara wynoszacej 33M H z, podczas gdy wyko-
rzystanie klasycznych wielomiandéw pozwala na obliczenie wyniku w 28 taktow zegara,

przy 121.6 M H z oraz wykorzystuje 672 LUT, 339 FF oraz 4 DSP.

Wykorzystujac przygotowane warianty funkcji aktywacji podczas implementacji
klasyfikatora, mozna byto poczatkowo zaobserwowac, ze zastosowanie wiekszej liczby
przedziatoéw i nizszego stopnia wielomianu wypada lepiej niz drugi wariant tej samej
metody, co wida¢ w tabeli 3.21. W przypadku bardzo rozbudowanej struktury logicz-
nej tj. podczas implementacji algorytmu BPTT, zauwazalnie lepsze wyniki otrzymano
natomiast przy wiekszym stopniu wielomianu i mniejszej liczbie przedzialéw, co mozna
wywnioskowaé po wynikach z tabeli 4.2. Struktura okazata sie by¢ mniejsza, co pozwa-
lato na taktowanie uktadu wyzsza czestotliwoscia zegara, a obliczenia byly wykonywane
szybciej.

Pomimo, ze implementacja wzorowana na CORDIC wypadala gorzej, to dyspo-
nowata duzg zaleta w postaci mozliwosci prostego wpltywania na osiggana doktadnosé,
tj. poprzez zmiane liczby iteracji algorytmu, przez co umozliwita w dalszych etapach
analize wptywu doktadnoéci aproksymacji funkcji podczas klasyfikacji oraz podczas
procesu uczenia sieci rekurencyjnej. W rozpatrywanym zadaniu klasyfikacji okazalo sie,
ze w przypadku prezentowanej architektury sieci i wykorzystania arytmetyki zmienno-
przecinkowej pojedynczej precyzji, uzycie aproksymacji funkcji aktywacji o doktadnosci
ponizej 1074 (odnosnie do doktadnosci aproksymacji funkeji tangensa hiperbolicznego)
zaczyna wpltywac¢ na wynik klasyfikacji, co szczegdétowo przedstawiono w punkcie 3.5.6.
W przypadku algorytmu BPTT i uczenia sieci wptyw zaczal by¢ obserwowalny juz dla
doktadnosci ponizej 1070 (réwniez w odniesieniu do doktadnoéci aproksymacji funkcji
tangensa hiperbolicznego), co doktadnie oméwiono w punkcie 4.3.4.

Analizujac wyniki przedstawionych w pracy czterech wariantéw klasyfikatora za-
implementowanych na FPGA zauwazalne jest, ze przy wykorzystaniu uktadéw FPGA
do cigglej analizy monitorowanych sygnatéw, mozna uzyskaé duzo wieksza przepusto-
wos¢. W tabeli 3.21. przedstawiono czasy obliczen klasyfikatoréw zaimplementowanych
na FPGA oraz programéw referencyjnych. Wykorzystanie FPGA sprawia, ze czas ob-

liczen jest wielokrotnie mniejszy dla kazdego z wariantéow od poréwnywanych podejsé
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referencyjnych, nawet w stosunku do obu rozwazanych GPU, co jest spowodowane
prawdopodobnie tym, ze obliczenia sa zdecydowanie zbyt krotkie, zeby mozna byto
skorzystaé¢ z zalet wykorzystania GPU, a z czym $wietnie radzi sobie implementacja
na FPGA. Najszybsza implementacja na FPGA jest 1760 razy szybsza od GPU1 oraz
1829 razy szybsza od GPU2. Przy okazji prac nad klasyfikatorem zaobserwowano, ze
uzywany na etapie implementacji funkcji aktywacji program ISE Design Suite nie ra-
dzi sobie z tak duza logika i konieczne okazalo si¢ przejscie na nowsze oprogramowanie

firmy Xilinx tj. na Vivado.

W przypadku zadania uczenia sieci rekurencyjnej zalety FPGA sa wciaz wi-
doczne, chociaz réznica w czasie obliczen byta mniejsza, co wida¢ w tabeli 4.2. W po-
rownaniu z GPU1, najszybszy wariant osiagnat 60.8 razy krotsze obliczenia, a w po-
rownaniu z GPU2 48.4 razy krotsze. Bardzo korzystny stosunek czasu obliczen jest
wciaz obserwowalny w poréwnaniu z obliczeniami wykonywanymi na procesorze: 269
razy szybciej niz obliczenia na CPU z wykorzystaniem Pythona oraz 116 razy szybciej
niz obliczenia w C++ na platformie Raspberry Pi 3. Podczas analizy wynikéw mozna
zauwazy¢, ze problemem przy tego typu rozwiazaniach jest rozmiar sieci w struktu-
rze FPGA wraz z dobudowanymi elementami potrzebnymi do obliczenn w ramach al-
gorytmu BPTT, gdzie poza przejsciem w przod wystepuje konieczno$é wykonywania
wielu dodatkowych operacji oraz przechowywania parametrow z krokéw obliczenio-
wych wykonywanych w trakcie przejécia w przod. Liczba wykorzystanych elemen-
tow pozwala zmiesci¢ takg strukture logiczng tylko na duzych ukladach FPGA, co
zostato przedstawione w tabeli 4.1 i co mozna poréwnac¢ z tabelg 4.7, gdzie przed-
stawiono parametry dostepnych na rynku FPGA. Modul wspomagajacy obliczenia,
wykorzystujacy algorytm BPTT, mégltby zostaé zaimplementowany, m.in. na ALVEO
U200 lub ALVEO U250, natomiast sa to stosunkowo drogie karty, stosowane gtéwnie

w centrach obliczeniowych.

W ramach eksperymentéw na fizycznej ptycie ewaluacyjnej wykorzystano uktad
z serii ZYNQ do zadania klasyfikacji oraz do zadania uczenia sieci LSTM. Ze wzgledu
na dostepnos¢ wykorzystano ptytke ewaluacyjna z uktadem dysponujacym matg liczba
zasobéw sprzetowych, co wymusito zmiane koncepcji implementacji, a zatem i kom-
pletng przebudowe struktury logicznej. W ramach rozwoju nowej koncepcji, zapre-
zentowano cztery podejécia implementacyjne dla zadania klasyfikacji, wykorzystujace

ptytke ZYBO Z7-20. Rozwazono podejscie z implementacja jednej komorki LSTM
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oraz parametrami po stronie PS. Kolejnym podejsciem byto wykorzystanie samego
procesora, bedacego czescig uktadu ZYNQ. Nastepnym podejsciem byto przeniesienie
parametrow sieci do PL oraz rozwazenie réznej liczby komorek oraz par blokéw arytme-
tycznych. Ostatnim podejsciem byto wykorzystanie narzedzi do generowania struktury
logicznej - w tym przypadku Vitis HLS.

W pierwszym podejsciu w czesci logicznej zaimplementowano tylko jedna ko-
morke, co wymusito bardzo intensywna komunikacje z PS oraz wptyneto negatywnie
na czas obliczen. W ramach tego podejscia rozwazono rézne nastawy blokéw aryt-
metycznych, co pomimo znaczacego wplywu na czestotliwosé taktowania nie wptyneto
istotnie na czas obliczen. Pozwolitlo to na minimalizacje zuzycia zasobdéw sprzetowych
do bardzo matej liczby, natomiast osiggane czasy obliczen byty najwolniejsze sposrod

wszystkich rozwazanych implementacji.

Drugie podejscie miato gtéwnie znaczenie referencyjne dla pozostatych. Wyko-
rzystana bezposrednio na procesorze implementacja, napisana w jezyku C, pozwolita
na osiagniecie lepszych czaséw obliczen 1.65 razy (tabela 3.23), niz w przypadku obli-
czen na Raspberry Pi 3, co mogto by¢ spowodowane dziataniem systemu operacyjnego

na Raspberry Pi 3.

W podejsciu trzecim, przeniesienie parametrow sieci na stron¢ PL pozwolito na
znaczace polepszenie wynikow czasu obliczen. Juz nawet dla jednej komorki w struk-
turze PL oraz jednej pary blokow arytmetycznych, obliczenia byty 2.36 razy szybsze
niz podczas wykonywania ich bezposrednio na procesorze (podejscie drugie), co zostato
przedstawione w tabeli 3.22. Dalsze zwiekszanie liczby komorek i liczby par blokow
arytmetycznych pozwolito na przyspieszenie obliczen 19.9 razy w stosunku do podej-
Scia drugiego, a w porownaniu z programami referencyjnymi: 90.1 razy szybciej niz
na GPU1, 93.6 razy szybciej niz na GPU2, 137 razy szybciej niz na CPU z wykorzy-
staniem biblioteki Pythona NumPy oraz 32.7 razy szybciej niz na Raspberry Pi 3, co

zostato przedstawione w tabeli 3.23.

Ostatnie z rozwazanych w tym temacie podejs¢ pozwolito porownacé parametry
generowanej struktury logicznej przez programy takie jak Vitis HLS, z implementa-
cja pisana recznie w jezyku Verilog. W tym przypadku parametry sieci rowniez byty
przechowywane po stronie PL. Osiggniete rezultaty pozwalaja stwierdzi¢, ze wykonu-
jac opis struktury logicznej recznie mozna lepiej zoptymalizowaé powstajaca strukture

logiczng do rozwiazywanego problemu i przez to uzyska¢ duzo lepsze rezultaty, przy za-
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uwazalnie mniejszym zuzyciu zasobdéw sprzetowych, co przedstawiono poréwnujac wy-
niki z podejsciem trzecim. Zestawiajac podejscie czwarte z podejsciem trzecim, w opar-
ciu o tabele 3.22 wida¢, ze implementacja napisana recznie wykorzystujaca podobng
liczbe LUT i FF, jest 4 razy szybsza i zuzywa duzo mniej DSP (mniej o 47) i BRAM
(mniej o 19). Analogiczne wnioski znajduja sie w artykule [88], ktéry miedzy innymi
porusza kwestie porownania wynikow otrzymanych poprzez samodzielne zaprojektowa-
nie struktury logicznej ze struktura logiczna wygenerowana przez narzedzia syntezy. To
drugie podejscie, tzn. wykorzystanie programéw generujacych strukture logiczng, jest
czesto spotykane w literaturze, co mozna zaobserwowac przy okazji analizy literatury
zwiazanej z uktadami ZYNQ (punkt 3.6.1). Poréwnanie w [88] pokazuje, ze w przy-
padku implementacji bloku funkcji aktywacji wedtug przedstawionych tam metod, im-
plementacje w ktorych wykorzystano narzedzia syntezy wypadaja zauwazalnie gorzej,
niz w przypadku recznego zaprojektowania takiego bloku. Warto mieé¢ przy tym na
uwadze, ze zamontowany na plytce ewaluacyjnej ZYBO Z7-20 uktad nie jest najwiek-
szym z serii. W serii ZYNQ sa tez wigksze uktady np. XC7Z100-2FFG900, o ktorym
mowa w punkcie 4.5, ktore pomiescityby catag strukture logiczng klasyfikatora, co po-
zwolitoby na wykorzystanie w pelni zalet potaczenia uktadu FPGA z procesorem w jed-
nej obudowie. Uktad ten zawiera w swojej obudowie 277400 LUT, 554800 FF oraz 2020
DSP.

Wykorzystanie ptytki ZYBO Z7-20 rozwazono réwniez w kontekscie zadania
uczenia sieci LSTM. Probowano wykonaé¢ analogiczne podejscia implementacyjne jak
w przypadku zadania klasyfikacji. Przeniesienie parametréw sieci na strone PL wig-
zalo sie ze znaczacym wzrostem zuzycia zasobow. Spowodowane byto to koniecznosciag
implementacji dodatkowej logiki. Zwiazana ona byta nie tylko z przejsciem w tyt, ale
rowniez z obstuga duzej liczby parametrow, ktore byty wykorzystywane do odczytu,
zapisu nowej wartosci oraz nosity informacje o obliczanych btedach. W zwiazku z tym,
nie udato sie zaimplementowaé¢ podejs¢ analogicznych do podejscia trzeciego i czwar-
tego, rozwazanych w trakcie zadania klasyfikacji. W przypadku podejscia pierwszego,
po stronie PS zaimplementowano logike wraz z parametrami oraz funkcjonalno$¢ po-
trzebng do ich obstugi i aktualizacji. Po stronie PL znajdowata si¢ jedynie logika
odpowiedzialna za obliczenia zwigzane z przejsciem w przod i w tyt, dziatajaca w spo-
sob strumieniowy. W tej konfiguracji przyrost liczby wykorzystywanych zasobéw byt

znacznie mniejszy i eksperymenty byty mozliwe. Rezultat eksperymentow pokazat, ze
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jest mozliwa taka implementacja oraz liczba zuzytych w takim przypadku zasobow lo-
gicznych jest bardzo niska. Osiagane w ten sposob czasy obliczen natomiast nie byty
atrakcyjne. Potwierdza to wniosek, ktory pojawit sie przy okazji rozwazan dotyczacych
implementacji na uktadach FPGA, ze w przypadku implementacji algorytmow uczenia
sieci neuronowych wymagana jest duza liczba zasobow sprzetowych.

Rozwdéj technologii i rosngce zainteresowanie uktadami FPGA pozwala sadzié,
ze powszechno$¢ uktadéw FPGA bedzie rosta wraz z liczba dostepnych w ich strukturze
zasobow. Juz teraz dostepne uktady pozwalajg na implementacje ztozonych konfigura-
cji sprzetowych i zastosowanie uktadéw FPGA do réznorodnych zadan, czesto nawet
wymagajacych ztozonych obliczen. Pojawienie si¢ niedawno uktadéw Versal pokazuje,
ze zainteresowanie dalszym rozwojem takich technologii, w zastosowaniu uczenia ma-
szynowego, jest obecne wérod producentow uktadow konfigurowalnych, a wyniki przed-
stawione w niniejszej pracy pozwalajg sadzi¢, ze wykorzystanie uktadéw FPGA w przy-
padku sieci LSTM moze by¢ bardzo atrakcyjne, zwtaszcza w kontekscie problemow

wymagajacych bardzo kréotkich czasow obliczen.

Syntetycznie podsumowujac, w ramach niniejszej rozprawy zrealizowano naste-
pujace prace:
1) Przedstawiono problematyke rekurencyjnych sztucznych sieci neuronowych ze

szczegblnym uwzglednieniem sieci LSTM.

2) Przedstawiono tematyke uktadéw programowalnych FPGA, ich strukture, meto-
dyke wykorzystania ich w projekcie oraz przedstawiono uktady logiczne taczace

w sobie uktad FPGA oraz procesor, z serii ZYNQ oraz Versal.

3) Przeanalizowano spotykane w literaturze podejscia do implementacji funkcji ak-
tywacji oraz zaprezentowano implementacje funkcji wykorzystujace rézne podej-
Scia, tj. nowe podejécie wzorowane na algorytmie CORDIC, podejscie z uzyciem
wielomianéw Czebyszewa oraz podejscie z uzyciem zwyktych wielomianéw. Za-
prezentowane implementacje zostaly wykonane w wielu wariantach i szeroko
przebadane, w wyniku czego wyselekcjonowano 4 warianty wykorzystywane da-

lej w pracy.

4) W celu sprawdzenia uzytecznosci implementowanych modutéw, réwniez w szer-

szym kontekscie sieci, na podstawie wyselekcjonowanych wariantéw utworzono
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komoérke LSTM. Gtéwnym kryterium projektowym komorki byta szybkosé ob-

liczen przy mozliwie matym wykorzystaniu zasobéw sprzetowych.

5) Utworzona komorka zostata przetestowana, a na dalszym etapie wykorzystana
do budowy sieci oraz poréwnana z innymi podejSciami spotykanymi w literatu-

rze.

6) Zaimplementowano sie¢ LSTM wykorzystujaca uktad FPGA do rozwiazania rze-
czywistego procesu przemystowego, tj. procesu kucia na zimno, oraz poréwnano
implementacj¢ z programami referencyjnymi, w tym z korzystajacymi z GPU
oraz 7z literaturg. Prezentowana implementacja znaczaco roznita sie od spoty-

kanych do tej pory i osiagata bardzo dobre rezultaty.

7) Implementacje sieci LSTM wykonano réwniez z wykorzystaniem uktadéw Xilinx
ZYNQ), ktore tacza w sobie uktad FPGA i procesor. Prezentowane w tym za-
kresie podejscia réznity si¢ znaczaco od prezentowanej wcezesniej implementacji
na FPGA oraz od implementacji spotykanych w literaturze. Przeanalizowano
podejscia réznie dzielace przeznaczenie FPGA i procesora oraz poréwnano im-

plementacje bezposredniag w Verilogu z wygenerowang przez narzedzia HLS.

8) W oparciu o implementacje sieci LSTM na FPGA przeanalizowano wptyw do-
ktadnosci aproksymacji funkcji aktywacji na klasyfikacje.

9) Rozszerzono funkcjonalnosé przedstawionych klasyfikatoréw o mozliwosé prze-
prowadzenia procesu uczenia ze szczegdlnym naciskiem na algorytm BPTT
w sieciach LSTM. Rozszerzenie funkcjonalnosci wykonano zaréwno dla imple-
mentacji korzystajacej z samego uktadu FPGA oraz dla implementacji korzy-

stajacej z uktadu Xilinx ZYNQ.

10) Przeanalizowano wplyw liczby komorek na czas uczenia sieci LSTM oraz wplyw

doktadnosci aproksymacji funkcji aktywacji na proces uczenia.
11) Przeanalizowano koszt prezentowanych podejsé.
12) Przedstawiono wnioski koncowe.

Postawione cele pracy udato sie osiagnac¢. Przedstawione w ramach niniejszej

pracy implementacje sieci LSTM réznity sie od spotykanych w literaturze sposobem wy-
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konywania obliczen zwiazanych z funkcjami aktywacji oraz organizacjg obliczenn w obre-
bie komérki i sieci. Omawiane podejscie do implementacji sieci LSTM wykorzystujace;j
uktady FPGA zostalo zweryfikowane poprzez wykonanie klasyfikatora do procesu kucia
na zimno. Prezentowane implementacje rozszerzono o mozliwos¢ przeprowadzania pro-
cesu uczenia tworzac w ten sposéb uktad cyfrowy w strukturach FPGA wspomagajacy
proces uczenia sieci LSTM.

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania potwierdzaja postawione
w punkcie 1 tezy pracy. Teze 1 potwierdzaja wyniki przedstawione w ramach punktu
3. Przedstawione tam implementacje z wykorzystaniem FPGA osiagaja duzo wieksze
szybkosci obliczen w poréwnaniu z przygotowanymi programami referencyjnymi, bedac
nawet do 1760 razy szybszymi od GPU1 (GeForce GTX 1060 6GB, Intel Core i7-6700K
CPU 4.00GHz, 16GB RAM, Windows 10) i 1829 razy szybszymi od GPU2 (NVIDIA
GeForce RTX 3080 Ti, Intel Core i9-12900H 5.00GHz, 64GBRAM, Ubuntu 20.04).
Nawet w przypadku wykorzystania uktadow ZYNQ udato sie znaczaco przyspieszy¢
obliczenia, tj. do 90.1 razy szybciej niz GPU1 oraz 93.6 razy szybciej niz GPU2. Teze
2 réwniez potwierdzaja przedstawione w ramach pracy wyniki, w punkcie 4. W tym
przypadku potwierdzenie tezy dotyczy jedynie wynikoéw otrzymanych dla FPGA, gdzie
osiggnieto do 60.8 razy szybsze obliczenia wzgledem GPU1 oraz 48.4 razy szybsze od
GPU2. Zuzycie zasobow uniemozliwito odwzorowanie wszystkich planowanych imple-
mentacji, wykorzystujacych uktad ZYNQ, w zwiazku z czym niemozliwe okazalo sie
zweryfikowanie w tym konkretnym zakresie tezy 2. Teze te udato sie przetestowaé dla
podejscia mieszczacego sie na ZYNQ), co poskutkowato uzyskaniem wynikéw, ktorej jej

nie potwierdzity.

Mozliwe dalsze kierunki rozwoju tematyki pracy:

1) Wykorzystanie uktadéw Xilinx Versal do budowy klasyfikatora oraz budowy

uktadu cyfrowego wspomagajacego uczenie sieci LSTM.

2) Wykonanie zaprezentowanych implementacji z uwzglednieniem réznych repre-
zentacji liczbowych, w tym réznej liczby bitéw, réznego podziatu liczby na czesé
dziesietng i catkowity oraz sprawdzenie ich wpltywu na zapotrzebowanie sprze-

towe, zadanie klasyfikacji i uczenie sieci.

3) Wykonanie implementacji sieci bi-LSTM oraz GRU, bedacymi innymi rodzajami

rekurencyjnych sieci neuronowych.
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Celem pracy doktorskiej byto przeprowadzanie analizy mozliwosci implementa-
cyjnych rekurencyjnych sieci neuronowych typu LSTM na uktadach FPGA z intencja
uzyskania poréwnywalnych lub krétszych czaséw obliczen w stosunku do GPU lub
uzyskania wysokiej wydajnosci obliczeniowej w sytuacjach, gdy GPU lub TPU nie
moze zosta¢ wykorzystane. W ramach pracy opracowano nowa metode implementa-
cyjna wykorzystujaca zaréwno uktady FPGA, jak i uktady hybrydowe z wbhudowanym
procesorem i matryca programowalng, zarowno dla zadania klasyfikacji w wybranym
procesie przemystowym, jak i wspierajacego proces uczenia sieci LSTM dla wybra-
nego procesu przemystowego. Prezentowane w ramach pracy podejscia poréwnano z
dotychczas opracowanymi implementacjami.

Zakres pracy obejmuje analize¢ réoznych metod implementacji funkcji aktywa-
cji, ze szczegdlnym uwzglednieniem doktadnosci, szybkosci dziatania i wykorzystanych
zasobdw, zaprezentowanie nowego podejscia implementacyjnego oraz wyselekcjonowa-
nie na drodze eksperymentow roznych wariantéw, w tym spotykanych w literaturze,
wykorzystywanych w dalszych badaniach. Ponadto obejmuje implementacje modutu
komorki LSTM z nowym sposobem organizacji obliczen i prezentacje wykorzystania
omawianego modutu do celéow budowy dowolnej sieci z warstwg LSTM. Dodatkowo,
zaprojektowano i zaimplementowano sie¢ LSTM w strukturach FPGA realizujaca za-
danie detekcji wadliwego uderzenia w procesie kucia na zimno w oparciu o klasyfikacje
binarng. Wykonano rézne warianty implementacyjne z wykorzystaniem uktadu FPGA
oraz uktadu z podziatem na sprzet i oprogramowanie tj. Xilinx ZYNQ. Oprocz tego
zakres pracy obejmuje projekt i implementacje uktadu cyfrowego wspierajacego pro-
ces uczenia sieci LSTM, bedacych rozszerzeniem wariantéw przygotowanych w ramach
projektu klasyfikatora do zadania kucia na zimno. Przedstawione w pracy podejscia
zostaly przeanalizowane pod katem dostepnych na rynku uktadéow FPGA, uwzgled-
niajac analize kosztow oraz ilo$é¢ dostepnych zasobéw sprzetowych. W ramach pracy
wykonano analize wplywu doktadnosci aproksymacji funkcji aktywacji na dzialanie

sieci, zaréwno w przypadku zadania klasyfikacji, jak i na proces uczenia sieci LSTM.
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Uzyskane wyniki pozwalaja sadzié¢, ze wykorzystanie uktadéow FPGA oraz ukla-
déw hybrydowych w celu implementacji sieci LSTM jest wykonalne i moze poskutkowaé
znaczacym przyspieszeniem obliczen, nawet w porownaniu z GPU. Mozliwe jest row-

niez wykonanie uktadu cyfrowego w strukturach FPGA wspomagajacego uczenie sieci

LSTM.
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The aim of this work is to investigate a possible implementation of RNNs,
specifically LSTMs, in FPGAs, in order to achieve comparable or better calculation
time to GPU or greater performance in cases where GPU or TPU cannot be utilized. A
novel method was identified in this paper, presented and compared to those already in
use. The approach utilized an FPGA as well as a hybrid hardware architecture, which
contained a built-in processor and a programmable hardware, in a classification task
of a chosen industrial process and in support of the created LSTM network’s training
process.

An analysis of various implementations of activation function was performed,
with a focus on accuracy, calculation time and resources utilization. Subsequently, ap-
proaches already present in literature were selected for further experiments alongside
the one proposed by the author. In addition to that, an LSTM cell module was imple-
mented with multiple approaches, including novel organization of calculations, in order
to examine its possible use in custom-made neural networks of any kind with an LSTM
layer. In order to inspect the exhibited approach, the LSTM cell was implemented in
FPGA and then tested in a real-life problem, in that case in a binary classification
during failure prediction in cold forging process. Different implementation options on
an FPGA were considered as well as on a hybrid hardware (software and hardware
separately), specifically on Xilinx ZYNQ. During a classification task for cold forging
process, in order to design and implement a digital circuit for training purposes of the
LSTM network, several concepts considered in the research were further developed.
All of the presented approaches were analyzed in terms of hardware availability, costs
and resources required for them to operate properly. Eventually, the research was also
focused on exploring the significance of accuracy of the activation functions, especially
in terms of its possible effect on a classification task as well as on a training process of
an LSTM network.

The results obtained in this work provide a solid basis for consideration of

FPGAs and hybrid systems in LSTM network implementations, which may result in a
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significant acceleration of calculations, compared even to GPUs. Also, the results have
proven that it is possible to create a digital circuit in FPGA structures supporting the

training of the LSTM network.
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