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Abstract

The aim of this thesis is to design SOM (Self Organizing Map) artificial neural network in
VHDL language for the use in the FPGA device Xilinx Virtex 4 which is contained in the DRC
system. The design and implementation include usage of the approximated functions to compute
more complex arithmetical operations.

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd ndvrhem samoorganizujici se umélé neuronové sité typu
SOM (Self Organizing Map). Cilem je navrh a implementace sité v jazyce VHDL pro FPGA Xilinx
Virtex4 obsaZzené v systému DRC. Ndvrh zahrnuje vyuZiti aproximovanych funkci pro realizaci
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1 Uvod

Diplomova prace se zbyva ndvrhem implementace samoorganizujici se umélé neuronové sité
typu SOM na programovatelnych obvodech typu FPGA.

Umélé neuronové sit€ se snaZi matematickym modelem ,,simulovat chovéani redlnych
biologickych neuronovych struktur. Vypocty realizované témito sit€émi jsou z podstaty paralelni,
probihajici v mnoha neuronech soucasné¢ a casto nad stejnou sadou dat. Jsou tedy idedlnimi
kandidéty na paralelni zpracovani v hardwaru.

Neuronova sit’ typu SOM (Kohonenova mapa) slouzi ke shlukové analyze dat. Sit' ma
schopnost rozpozndvat podobnosti ve vicedimenziondlnich vstupnich datech a vytvéret projekci do
dvoudimenziondlniho prostoru neuronové mifizky. Vznikaji tak separované shluky neuront
reagujici na podobn4 data.

Cilem prace je navrh neuronové sit¢ v obvodu FPGA, umisténém v systému DRC, coz
umozni akceleraci vypocti neuronové sité. Zvlastnosti je oveéteni moZnosti vyuZiti aproximovanych
funkci. Jednd se o funkce, pomoci nichZ je mozné sloZité operace jako ndsobeni, déleni a mocnina
za urcitych okolnosti nahradit jednodussimi obvody za cenu niZsi ptesnosti. Vysledkem je realizace
sit¢ v jazyce VHDL. Systém DRC je specidlni pocita¢ typu PC, na jehoZ zakladni desce se nachdzi

obvod FPGA Xilinx Virtex 4 spojeny s procesorem AMD Opteron sbérnici HyperTransport.

1.1 Popis kapitol

Price je rozdélena do 7 hlavnich kapitol. Prvni dvodni kapitola stru¢né shrnuje ndpli
diplomové préce.

Kapitola 2 se zabyva teoretickym popisem neuronové sité typu SOM. Zmini se také o
aproximovatelnych funkcich (shif-add aritmetika) , pouzitych v aritmetickych obvodech
navrhované sité typu SOM.

Kapitola 3 pfiblizi koncepci systému DRC (popiSe jeho zakladni bloky a schopnosti)
s dirazem kladenym na ¢asti, které jsou vyuZitelné v ramci této diplomové prace. Kompletni popis
systému DRC lze najit v uZivatelském manudlu [3].

13

Dalsi, 4. kapitola nazvand ,,Navrh feSeni* pojedndvd o metodach a koncepci, kterou jsem
navrhl pro nédslednou implementaci. Zde je blokové i funkén€ popsano k cemu slouZi a jak se
chovaji jednotlivé ¢asti sité. Jsou tu upfesnény i nékteré detaily tykajici se aproximovanych funkei a
navrhu softwarového modelu sité¢ v jazyce Java, ktery je také vyznamnou Casti prace a slouzi
k ovéfeni funkce a realizovatelnosti sité.

Kapitola 5 se vénuje implementaci sité na FPGA. Pojedndva o detailech mnou provedené
implementace sit¢ SOM v jazyce VHDL. Je zde uvedeno schéma ukazujici organizaci komponent a
zabyva se jednotlivymi obvody, ndvrhem pipeline a fadie. Zminény jsou pouze nejpodstatnéjSich
¢asti, nejednd se o kompletni popis zdrojového kédu v jazyce VHDL tadek po fadku, ten je mozné
nalézt v okomentované podobé¢ na pfiloZzeném médiu CD/DVD .



V kapitole 6 je popis provedené simulace, jako metody k ovéteni dosazené funkce sité. Jsou
zde vyobrazeny simulacni pribéhy signdlti béhem aritmetickych vypocti. Simulace je provedena
programem Modelsim 6.5.

Kapitola 7 se zabyva shrnutim a zhodnocenim dosaZenych cilu.



2 Teoreticky uvod

2.1 Neuronova sit SOM

Neuronové sité¢ se obecné vyznacuji pomérn¢ velkou vypocetni naro¢nosti po pamétové i
casové strance. Tato skutecnost vyplyva z jejich struktury-sité¢ se mohou sklddat z velkého mnozstvi
vypocetnich jednotek (neuronil). Kazdy neuron musi provadét matematické operace definované
danym typem sité a soucasné obsahuje i datové struktury uchovdavajici jeho vnitini konfiguraci.
Neurony v idedlnim piipad€ pracuji paralelng. Neuronova sit’ je pomérné snadno realizovatelnd
v objektovém programovani, avSak diky sekvenéni povaze takové realizace je nutno pocitat
s pomalejsi odezvou. Paralelni povaha siti vSak poukazuje na vhodnost implementace v hardwaru,
ktery takovou paralelnost bez pochyb umoZznuje. Vyhodu v tomto piipad¢ predstavuje predevsSim
vy$si rychlost zpracovani diky paralelismu vypoctu i pfistupu do paméti. VEtSinou je mozné pfiradit
kazdé jednotce samostatné pamétové lokace (registry) a tudiZ se vyhnout nutnosti pfistupu do
sdilené paméti. Nevyhodou je naopak omezeny pocet jednotek dany omezenymi fyzickymi
prostiedky FPGA obvodi.

SOM (Self-Organizing Maps) jinak také nazyvané Kohonenovy mapy podle svého objevitele,
patii mezi tzv. samoorganizujici se typy neuronovych siti. Implementuji metodu uceni bez ucitele.
Této vlastnosti se vyuZzivad v aplikacich, kde je nutna tzv. clusterizace vstupnich dat. Jedna se o
hledan{ shlukl ve vicedimenziondlnich datech. Za shluky miZeme povazovat data (vektory), ktera
maji k sobé urcity vztah, tudiZ jsou urcitou mirou korelovanid. Sit SOM realizuje projekci
vicedimenzionalnich dat do prostoru o méné€ dimenzich pii zachovani urcité miry topologie. SOM
lze vyuzit napt. pro identifikaci riznych druhii Zivocich na zdkladé mnoha vlastnosti (vdha,
rozmery, barva, ...) za pfedpokladu, Ze tyto vlastnosti 1ze vyjadfit numericky.

Mo

Na Obr. 1 je vyobrazena zdkladni struktura sité. Jednd se o jednovrstvou 2D miizku neuront,
ve které je kazdy neuron spojen se vstupem sité. Vyobrazeni spojli mezi neurony navzijem je
abstraktni a poukazuje na skuteCnost, Ze se sousedni neurony ovliviiuji. Tvar miizky byvd ve
vét§ingé pripadi pravouhly a rozméry X, y jsou volitelné. Neni tedy podminkou ¢tvercovy tvar.
Vstupni data sit¢ SOM maji podobu n-dimenziondlnich vektorti (Xl_xz . Xp ), x, € R. Kazdy
neuron obsahuje datové struktury, které udrzuji informaci o jeho vnitfnim stavu. Jednd se o
konstantni registry, udrZujici informaci o pozici (neménnd) a pravé jeden tzv. vahovy vektor
(proménny). Vdhovy vektor je ve stejném formdtu jako vektory vstupnich dat. Tento vektor se
behem uceni neuronu modifikuje a vyslednd konfigurace sité je ddna sadou téchto vektorti. Vdhové
vektory urcuji, jak intenzivné bude dany neuron reagovat na vektor vstupnich dat.



Sizer

input vector

Obr. 1 Sit’ SOM (Prevzato z http://www.lohninger.com/helpcsuite/img/kohonen1.gif)

2.1.1 Etapy vypoctu
U neuronovych siti SOM se setkdvdme se 3 zdkladnimi fdzemi (reZimy).

1. Inicializace
2. Uceni

3. Vybavovani

2.1.2 Faze inicializace

Inicializace sloZi k pocate¢nimu nastaveni vah jednotlivych neuronid. Toto nastaveni muize
byt provedeno ndhodné nebo piedem pfipravenymi vektory vah. KaZzdému vektoru se v ramci této
faze ptidéeli prave jeden vahovy vektor, vytvoii se pocatecni konfigurace sité.

2.1.3 Faze uceni

Béhem faze u€eni musi vSechny neurony v siti modifikovat své vdhy tak, aby reprezentovaly
rozloZeni vstupnich dat. Inicializované siti se predkladaji vektory dat. Mohou to byt napf. vektory
z trénovaci mnoZziny. Sit implementuje uceni bez ucitele, tudiZ se nevkladaji Zaddna data o
piislusnosti vektoru k urcité tfidé. VSechny neurony maji povolenu zménu vah. Vahy pro dany
neuron se prizpisobuji na zdkladé vzdalenosti neuronu od neuronu nazyvaného BMU(Best
Matching Unit). Jednd se o neuron, jehoZ vdhovy vektor je v n-dim. prostoru nejbliZze ke vstupnimu
vektoru. Z toho mimo jiné plyne, Ze dimenze datovych a vahovych vektorti musi byt identickd. Pro
potteby tprav vah je nutné urcit pro kazdy vstupni vektor BMU, coZ vyZaduje, aby kazdy neuron
individudln€ vypocetl vzdalenost vstupniho datového vektoru od svého dosavadniho vdhového
vektoru. Veskeré neurony pocitaji individudlné tuto vzdalenost. Nejcastéji vyuzivand metrika pro
vypocet vzdalenosti mezi dvéma vektory je definovana:

dk(t) = Xi(x; — wy)? M
Kde dk(t) je vzdalenost XaWa Xi, Wi jsou slozky vektoru dat resp. vah.



Pro vypocet vzdédlenosti mezi dvéma neurony v 2D miiZce lze vyuZit tzv. Manhattanskou
vzdélenost definovanou:

d = |x; — x| + [y1 — ¥l )

Pro upravu vah existuji dva zdkladni matematické postupy. Jednd se o tzv. online a offline

wev s

algoritmus [2] [3]. Nejcast€jsi a ptivodni Kohonentiv (autor sit¢ SOM) algoritmus je prvni zminény.

2.1.4 Online algoritmus

Viahy neurontt se béhem uceni upravuji po kazdém predlozeném vektoru dat. Postupuje se dle
nésledujicich kroki.

I. Uréeni minima vzdalenosti od vstupniho vektoru, neuron s timto minimem je oznacovan
jako BMU (Best Matching Unit).

dc(t) = min dk(t) (3)

II. Uprava vah vsech neurond

Wi(t+ 1) = Wi(t) + a(t)her(t)[z(t) — Wi(t)] @

kde 0 < a(t) <1 je koeficient zavisly na ¢ase (monoténné klesajici), h.(t) je funkce okoli.

Vétsinou se jednd o variantu Gaussovy funkce. Vyraz [x(t) — Wi(t)] pfedstavuje vzdalenost vektoru
dat od vektoru vah daného neuronu v Case t.

Tyto kroky se cyklicky opakuji pro kazdy vstupni vektor. Na konci epochy (sada vektord
béhem faze uceni) uceni tak ziskdme konecné nastaveni vah. Jak je vidét lze tento algoritmus
pouzit i v situaci, kdy nemdme v Case t k dispozici celou sadu vstupnich datovych vektorti pro
danou epochu uceni. Vahy se méni po kaZzdém vektoru a mdme tedy k dispozici jejich aktudlni
stavy, proto se také tomuto postupu anglicky tika ,,online*.

2.1.5 Offline algoritmus - Batch SOM

Batch algoritmus se liSi od predeslé varianty v definici okamZiku zmény vah. Algoritmus
provadi zménu vdhovych vektori az na konci epochy. Z toho plyne, Ze je predurcen pro aplikace,
ve kterych jsou findln{ vahy potfebné az na konci epochy, do této chvile zlstdvaji beze zmén.
Uréeni vzddlenosti vektordt i uréeni BMU zlstdva stejné jako u online algoritmu. Pii kazdém
pfedloZeni vektoru je zjiSténa BMU a v ramci kaZdého neuronu je aktualizovan itatel a jmenovatel
vzorce (5) a po zpracovani posledniho vektoru nésleduje modifikace vah pro kazdy neuron a to
vydélenim kaZdé slozky naakumulovaného vektoru v Citateli jmenovatelem, ¢imz se ziskd nova
viha. Formélné se tedy tprava vah provadi za vyuZiti vzorce:

By hok(t') #(t")
Wk (tf) = t'=t &)

S hei(t)

Kde cas ty je Cas konce epochy a t, je Cas zacétku epochy, Wy (tf) je nova védha na konci
epochy, x(t') je vstupni vektor v ¢ase t” h. je funkce okoli. Jednd se o monoténni klesajici funkci.
Argumentem této funkce je prostorovd vzdalenost daného neuronu od BMU v 2D miiZce. Pro
vypocet vzdalenosti se vyuziva napi. Euklidovskd nebo Manhattanskd metrika. Vysledek metriky se
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vyuZije jako argument funkce h.j, kterd Gasto byvad ve tvaru Gaussovy funkce e o®? | kde

Citatel exponentu piedstavuje vzddlenost a jmenovatel monoténni klesajici funkci, kterd se méni
v Case mezi epochami uceni a zajiStuje postupny utlum vlivu BMU jednotek (zuZovani okoli). Pii
poslednim opakovéani epochy mtiZze dojit ke zmenseni okoli na nulu, tzn. jen BMU méni své vihy
(BMU je vzdy ve vzdalenosti 0).

2.1.6 Faze vybavovani.

Naucena sit’ v této fazi vybavovani poskytuje jako odpovéd’ na vstupni vektor pozici neuronu
v miiZce, ktery ma nejmensi vzdilenost od ptfedlozeného vektoru. Sdéluje tedy pozici BMU.
Pozice se vyuZziva k dal§imu zpracovéni, napiiklad ke klasifikaci dat do tfid. To jiZ neni tématem
préace, proto dile neni ndslednému zpracovani vénovana pozornost.

2.2 Datové typy

Vétsina neuronovych siti pracuje s vektorovymi daty. Nejinak je tomu u sit¢ SOM.
Vektorem X = (xq,X3,X3...X,) rozumime skupinu nékolika ¢isel (slozek, elementl vektoru)
s presné¢ danym pofadim. Pocet sloZek vektoru X je ddn poctem dimenzi n, vstupniho prostoru se
kterym neuronova sit’ pracuje a tedy i shodny s poétem sloZek vahovych vektord jednotlivych
neurontl. Pocet dimenzi byl stanoven na hodnotu 16. Slozka vektoru byva z oboru redlnych &isel.
V ptipad€ moji implementace byla zvolena varianta normalizovanych desetinnych cisel v rozsahu
intervalu (—1.0; +1.0). Pro implementaci takového datového typu lze vyuzit vice rtznych
formatl, pocinaje pevnou fadovou ¢arkou az po slozity format s plovouci fddovou carkou. Byla
zvolena varianta formdtu ¢isel s pevnou fddovou carkou a to z divodl mensi sloZitosti a pouZiti
aproximovanych funkci, ptedpoklddajicich tento format vstupl. Format Ccisel je v rdmci
dokumentace ddle oznaCovén také ndzvem fracval. Fracval se v siti vyskytuje ve 2 variantdch a to
fracvall6 a fracval32, coz je rozSitend verze pro zvySeni presnosti pfi operaci déleni v siti SOM.
Tvar fadové miizky fracvall6 je uveden na obr Obr. 2 a fracval32 na Obr. 3. Fracval je format, u
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kterého je nejvy$Sim bitem znaménkovy bit, za nim nasleduje fddovd Cdrka a ostatni bity
predstavuji zdporné mocniny zikladu soustavy. Jednotka fddové miizky fracvall6 je 275 a modul
je 29 = 1, situace u fracval32 je analogickd jednotka 2731, modul 2° = 1. Existuji dva typy fracval
¢isel, lisici se kddovanim zdpornych hodnot — v dopliikovém a pfimém kédu. U piimého kédovani
urcuje bit S (sign) znaménko (1=zdporné Cislo) a zbylé datové bity predstavuji absolutni hodnotu
¢isla. U doplitkového kédu 1ze ,,zapornost™ urcit také na zakladé nejvyssiho bitu, avSak zbylé bity
nepiedstavuji absolutni hodnotu, pokud je bit S logicka 1.

S 2—1 2—2 2—3 2—4 2—5 2—6 2—7 2—8 2—9 2—10 2—11 2—12 2—13 2—14 2—15

Obr. 2 Format ¢isel fracvallé

S| 2-1 bity 29:1 2-31

Obr. 3 Format ¢isla fracval32




Ne&které operace v siti jsou zaloZeny na logaritmech, a pro vysledky téchto operaci byl
zaveden vlastni datovy typ nazvany logval. Cislo se sklada z celé &4sti a &4sti za fddovou &arkou.
Na Obr. 4 a Obr. 5 je celd ¢ast zvyraznéna zelenou barvou. Kédovani zadpornych hodnot &isla logval

v v

je pouze ve varianté pifimého kédu. Jsou pouzity dvé varianty a to logval 20 (Sitka 20 bitl) a logval
37 (8itka 37 bitd). Zpusob kédovani i vyhodnoceni obou typii je identicky, 1isi se pouze v bitovych
§ftkdch raciondlni ¢4sti (za fddovou &arkou). Modul logval 20 resp. logval 37 je 25 resp. 26 ,

jednotka 2714, resp. 2730,

S 24 23 22 21 20 2—1 2—2 2—3 2—4— 2—5 2—6 2—7 2—8 2—9 2—10 2—11 2—12 2—13 2—14—

Obr. 4 Format ¢isla logval 20

S bity 35:30 bity 29:0

Obr. 5 Format ¢isla logval 37

Pro vyjadieni pozice neuronu v siti (mfiZka) je pouZita celociselnd hodnota o §ifce 5 biti pro
x a 5 bitfl pro y pozici. Maximdlni rozmér x nebo y je 2° = 32 a maximdlni pocet neuronii v siti je
tedy 25*5 = 1024. Hodnota 1024 neuronti v siti je samoziejmé na FPGA v praxi nedosaZiteln4,
uvadim ji jen jako teoretickou mez pii vyuziti uvedenych dat. typt.

2.3 Aproximované funkce

Implementace neuronové sit€¢ v hardware je ndrocnd predevsim diky nutnosti provadét
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prostfedki FPGA (LUTU a registr)). Soucasné tyto komplexni obvody zptsobuji zpomaleni
vypoctu (veétsi perioda hodin nebo vice taktil). Del$i periodu hodin lze caste¢né¢ kompenzovat
pipelinovanym navrhem. To ovSem vede k vétsi latenci naplnéni a vyprdzdnéni pipeline. Z tohoto
divodu byly pro navrh sité vyuzity aproximované funkce [1]. Dal§im diivodem byla potfeba ovéfit,
zda je sit’ typu SOM témito funkcemi realizovatelnd s rozumnou chybou, nebo je tato cesta
neuskutecnitelna.

Aproximované funkce [1] umoZiuji vypocet mocnin, logaritmu, exponencidl, ndsobeni a
déleni za pouZiti zdkladnich obvoda typu soucet, posuv. Cenou za toto usnadnéni je urcitd mira
nepiesnosti v fddech jednotek procent. BliZ§i informace o jednotlivych funkcich jsou uvedeny
v nasledujicich kapitolach.




2.3.1 Logaritmus log:(x)

Funkce aproximovany logaritmus pocitd pfiblizny vysledek dvojkového logaritmu z Cisla
typu fracval. Vystupem funkce je ¢islo formatu logval. Funkci pro celd ¢isla x 1ze popsat vyrazem:

X
2int(logzx) -

LOG,(x) = int(log,x) + 1 (6)

kde int(x) znaci celociselnou Cast.

Princip obvodu pro vypocet dvojkového logaritmu ¢&isla typu fracval spo€ivd v nalezeni
nejlevéjsi jedniCky v fddové miizce. Pozice této jedniCky se objevi jako hodnota celociselné ¢asti
datového typu logval. Cést vstupniho &fsla za nejvyssi jedni¢kou se stane raciondlni &asti
vystupniho logval ¢isla. K nalezeni nejvyssi jedni¢ky se vyuZivd hleddni pomoci hradel logicky
soucet a barrel shifteru,ktery posouvd vstupni ¢islo a tim souCasné zajisti spravnou pozici ve
vystupu. Hloubka obvodu je logaritmus z délky raciondlni ¢asti vstupu. NejvySsi bit celociselné
¢asti vystupu je nulovan, jelikoZ maximdlni pozice jednicky je 15 (pozice jsou ¢islovany od 1).
Schéma obvodu realizujiciho funkci je uvedeno na Obr. 6.

LOG
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Obr. 6 Aproximovany logaritmus (Prevzato z [1])

2.3.2 Exponenciala
V aproximovaném tvaru lze funkci vyjadfit ndsledujicim pfedpisem:

EXP(x) = 2™ « (1 + frac(x)) (7)

s Mz

kde int(x) je celd ¢ast logval ¢isla x a frac(x) je ¢ast za fadovou ¢arkou. Vstupem je ¢islo
logval, vystupem je Cislo fracval. Princip tohoto obvodu lze pfimo odvodit ze vzorce (7). Vyraz
1+ frac(x) ptedstavuje soucet raciondlni ¢asti a celého ¢isla 1, Ize tedy snadno implementovat
tak, Ze se ze vstupniho fracval ¢isla vezme raciondlni ¢ast a pfed ni se pfedsadi bit s hodnotou 1.
Vyraz 2™ predstavuje posuv doleva, to ale piedpoklddd umisténi &isla 1+ frac(x) tplné
napravo za fddovou ¢arkou. Pro usporu HW se vice osvédci zapojeni uvedené na Obr. 7. Zde se
¢islo posouvéd smérem doprava.
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Obr. 7 Aproximovana funkce EXP(x) (Pievzato z [1])

Je dulezité si povSimnout zapojeni nejvyssiho bitu. Tento bit ptfi hodnoté O zpiisobi odsunuti
celého cisla doprava a nulovost vysledku. Pokud se podiviame na zapojeni funkce logaritmus, je
vidét, Ze na této pozici vysledku vZdy vystavuje pravé hodnotu 0, coZ znamena, Ze piimé zietézeni
funkce log a exp za sebe nevede ke stejnému vysledku, jako byl vstup. Funkce tedy nejsou k sobé
inverzni, tak jak by se mohlo matematicky zdat, ale jsou navrZeny piimo pro ucel vyuziti
v neuronové siti, pro operaci ndsobeni nebo déleni. Napf. pfi ndsobeni se pfedpokldda, Ze vysledky
logaritmii se seCtou a teprve potom dojde k aplikovdni exponencidlni funkce pro zpéctnou
transformaci odlogaritmovanim.

2.3.3 Aproximované nasobeni

Pro ndsobeni dvou ¢&isel lze pouZit logaritmy a exponencidly (2). VyuZivd se zndmych
matematickych vztaht:

log, (a * b) =log, a +log, b (8)
21092(axb) — q « p )

Ze vztaht 1 a 2 plyne:
axh = z(logza+log2b) (10)

Ze vzorce (10) pfimo vyplyva, jakda hardwarova struktura mtize nasobeni realizovat. Blokové
schéma ukazuje Obr. 8.

A
— log,a
A*B
2sum
B
— logzb

Obr. 8 Nasobicka



V kapitole 2.2.2 byla zminéna pomérné duilezita skute¢nost a to, Ze funkce log,X a EXP(x)
nejsou vuci sob¢ inverzni. Diivod spocivd v tom, Ze funkce pracuji zapojené uvnitf neuronové site,
kde se pocitd shodnotami fracval (na to jsou tyto funkce koncipovany). Transformace
z desetinného ¢&isla a v intervalu (0; 1) do hodnoty A fracval je definovana takto:

A=ax*2" (1)

kde a je Cislo pred transformaci, A je transformovand fracval hodnota a n je pocet biti
raciondln{ ¢asti ¢isla fracval, standardné u typu fracvall6 se jednd o 15 bitd, tedy n=15. Nasobeni
s ohledem na tuto transformaci a na skutecnost, Ze vysledkem musi byt opét Cislo ve stejné
transformaci vypada nésledovné:

AxB = (ax*215)x(b*2%) = (ax*b)*23° (12)
Pro pievod do stejné transformace je nutno vysledek podélit 21°:

C=(A*B) 2715 apotéplati c = C » 2715 (13)

Aplikaci na vzorec (10) ziskame

2 (log; A+log; B) * 2715 _ Zlogz(a*b*23°) %215 — (a*bx 215) (14)

Srovnanim s realizaci exponencidly v kapitole 2.3.2 vidime, Ze obvod pfi vSech Cislech které
maji ve 4. bitu celociselné ¢asti na vstupu 0, zpisobi posuv o 15, odsune vSechny bity ¢isla doprava
a tudiZ vysledek je nula, ¢isla logval s celo¢iselnou ¢asti mensi neZ 16 jsou odsunuta. Toto zajisti
navraceni do transformace fracvall6. Diky hradlim typu XOR je soucasné provedena negace Ctyf
dolnich bit celociselné casti (vytvéii se tak dopln€k do 15 ze 4 dolnich bitll), coZ znamend, Ze
vysledny pocet posunuti doprava lze definovat vzorcem:

15 — (logval int part — 16) = 31 — logval int part (15)

Obvod v podstaté provede jak vypocet exponencidly, tak i navridceni hodnoty ¢&isla do
puvodni transformace viz vzorec (13). Pfedpokladem spravné funkce obvodu je skutecnost, Ze
¢islo, které je na vstupu, vzniklo jako vysledek souctu dvou logval hodnot a obvod by mél dokonéit
operaci ndsobeni. Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze se obvod nechova jako klasicka inverzni funkce
k funkci logaritmus.
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2.3.4 Aproximované déleni

Operace déleni je zaloZena na stejném principu jako ndsobeni, jen je zaménéna operace
s¢itani za operaci od¢itdni. Tato operace pfed samotnym zahdjenim praci na siti nebyla dostupn4,
byla vytvofena aZ v rdmci implementace. Navrh operace predpokladd, Ze Citatel bude mensi nez
jmenovatel, coz bude v bloku, ve kterém bude dé€leni vyuZito, splnéno. Vice se o déleni zminim
v kapitole 5.2.6.

A
— logra
A/B
zsum
B
¥ logzb

Obr. 9 Délicka

2.3.5 Funkce mocnina x2

Funkce mocniny mutZe byt implementovdna jako ndsobeni. Je vSak moZno pouZit
optimaln&jsi feSeni, které popisuje operaci vyrazem:

sqr(x) = (a+2c) K (n+ x,_1) (16)

Vv s

Nl

pravym sousedem bitu s nejvyssi jednickou, ¢ = x — a — b. Operace << predstavuje logicky posuv
doleva.

Funkce je vyhodnocovana ve dvou krocich, v prvnim kroku je vypocteno a, b, ¢, n+x,.. Ve
druhém kroku je proveden logicky posuv doleva o n+x,;. Pokud je operace aplikovdna na &isla
vyrazu 2¢c muZe byt vyhodnocen ziet¢zenim blokil viz Obr. 10. Funkce sqr ma za vstup hodnotu
fracval16. Bity 2" a7 2” ze vstupu jsou zpracovany fetézem blokti E-block. Poté je vypoéteno x+2¢
a nastaveny vystup XC a soucasné je aktivovan jeden ze SHR vystupt. Tento vystup slouZzi jako
piikaz pro barrel shifter. XC bity jsou dile doplnény o bity 2° az 27 a kompletni &islo je poslano
skrze barrel shifter.

a-1) x(-2) x(-3) x(-4) x(-5) (-8} 2T} =[-8} x(-8)

1BO

xc(n) | SHR{m)

Obr. 10 Funkce SQR (Prevzato z [1])
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2.3.6 Presnost aproximovanych funkci

Presnost aproximovanych funkci se dle [1] pohybuje v rozmezi, které uvadi Tab. 1.

Funkce Emax n(e) 6°(€)
EXP,(x) 0.086 - -
LOG,(x) -0.086 - -
SQR(x) 0.043 - -

x*y 0.0625 0 2.268*%10™

Tab. 1 PFesnost aproximovanych funkci
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3 Popis HW

3.1 Systém DRC

Systém DRC se sestdvd ze specidlni zakladni desky, na které je instalovan obvod FPGA
Xilinx Virtex 4 LX200. Systém je postaven na platformé AMD Opteron. Na Obr. 11 je vyobrazeno
blokové schéma DRC a kompletni specifikace jsou uvedeny v Tab. 2. Zminim se pouze o Castech
systému souvisejicich s dal$imi kapitolami, kompletni popis systému je moZné nalézt
v uzivatelském manudlu systému DRCJS5], ptipadné v datasheetu obvodu Xilinx Virtex4 LX200-11
(XC4VLX200) [6].

S i DRC RPU110-L200
DDR RAM 4 32GB

S XILINX" FPGA

HyperTransport

Caonfi ﬁ
EL;LE!E User User
t Hardware | Hardware
Object Object
Rash

= Bt 1 RLDRAM
HEEE NEER A

DDR RAM 0-4GB DDR RAM « RLDRAM

Controller '
= DDR1/2

Mem CH

= Bus

DDR2 RAM 0-2GB

Obr. 11 Struktura systému DRC (Pfevzato z [5])

Pti bliz§im pohledu je vidét, Ze FPGA ma moznost piistupu do paméti DDR2 a je schopno
komunikovat piimo s procesorem po sbérnici HyperTransport. Pro tuto diplomovou préaci je
podstatna prevazn¢ Cast tykajici se samotného FPGA a okrajové sbérnice HT. Jako rychly
komunikaéni prostfedek mezi procesorem a obvodem FPGA je vyuZita jiZz zminénd sbérnice
HyperTransport, kterd predstavuje dvoubodové spojeni typu point-to-point. Nejednd se tedy o
klasickou sbérnici, ke které jsou ,paraleln¢ pfipojena zafizeni, nybrz o systém az 32
dvoubodovych spojli. Pro pienos se vyuzivd metoda DDR, kdy jsou data pfendsena ndb&Znou i
sestupnou hranou hodinového signalu. Sitka jedné datové linky se 1i§i v zdvislosti na provedeni v
rozsahu 2-32b. K pfenosu informace je pouzito LVDS (Low Voltage Differential Signalling). Jedna
se o symetrické vedeni, kde se logickd 1 a O vyhodnocuje na zdklad€ rozdilového napéti na paru
vodicl a napét'ova uroven je stanovena na 1.2V. Vyrobce zakladni desky DRC dodava jako soucast
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zatizeni komponenty pro komunikaci se sbérnici HT. Tyto komponenty existuji v podob¢ netlistu,
ktery se vyuZziva pfi procesu mapovani a rozmisténi cilového uZivatelského HW navrhu pro FPGA.
Dodany netlist poskytuje paralelni vstup a vystup bez nutnosti psani vlastniho fadie sbérnice.
V dalSich kapitol4ch je proto tato ¢ast nékdy nazyvana fadi€em sbérnice HyperTransport.

Jak je dale vidét z obrazku, lze standardni obsah FPGA v systému DRC rozd¢lit na dvé ¢asti
nazyvané ,,DRC HW API Logic* a ,,DRC Resource Interface Block®. Prvni z uvedenych obsahuje
uzivatelsky ndvrh, coZ je prave ta ¢ast, kde 1ze implementovat napiiklad neuronovou sit’ ¢i jiny HW
navrh. Druhd ¢ast obsahuje fadi¢ HT a paméti a pfedstavuje tedy vlastné rozhrani pro komunikaci
se zbytkem sytému.

Radi¢ HT poskytuje signdly pro komunikaci se sbérnici HT uvedené v Tab. 3. Pfes tyto
signdly lze komunikovat s uZivatelskym HW pomoci dodaného driveru, ktery poskytuje API
v jazyce C. Driver podporuje pfenosy po slovech a ddvkové burst pienosy. Radi¢ sou¢asné generuje
i hodiny pro uzivatelsky ndvrh a je mozZno parametrem pifi syntéze nastavit nékolik hodnot
frekvence (signal usr_clk), diky cemuz lze ptizptsobit rychlost schopnostem navrhu:

* 33MHz
* SOMHz
e 100MHz
e 133MHz
* 167MHz
e 200MHz

BliZsi popis HW komunikaéniho protokolu protokolu je uveden v kapitole 5.1.

14



FPGA'

Xilinx Virtex™-4

LX200-11 {(XC4VLX200)

Number of LUTs 200,448
Block RAMSs (w/ ECC) (18Kb each) 336 (6,048Kbits)
Digital Clock Managers (DCMs) 12
XtremeDSP™ Slices o6
HyperTransport™

MNumber of Physical Links 3 (HTO/1/2)

Link Frequency and Width

400MHz x 8bits (DDR)

Per Link Bandwidth

1.6GB/s per direction, theoretical
3.2GB/s aggregate, theoretical

Total Bandwidth

9.6GB/s aggregate, theoretical

Motherboard DRAM

Number of Physical Buses

1

Type and Size

DDRE DIMMSs, 0-4GB

Bus Freguency and Width

200MHz x 288bits (DDR w/ ECC™)

Per Bus Bandwidth 6.4GB/s peak
Total Bandwidth 6.4GB/s peak
Accessible from User Logic Yes
Accessible from User Application No

RPU DRAM

Number of Physical Buses 2

Type and Size

DDR2 miniDIMMs, 0-2GB

Bus Freguency and Width

200MHz x 144bits (DDR w/ ECC7)

Per Bus Bandwidth 3.2GB/s peak
Total Bandwidth 6.4GB/s peak
Accessible from User Logic Yes®
Accessible from User Application No

RPU Low Latency RAM

MNumber of Physical Buses 2

Type and Size

RLDRAM, 128MB (2x64MB)

Bus Freguency and Width

200MHz x 18bits (DDR w/ ECC”)

Per Bus Bandwidth

B800MB/s peak

Total Bandwidth 1.6GB/s peak
Accessible from User Logic Yes
Accessible from User Application Yes

MNon-Volatile Memory

Type and Size

Flash, 256Mbits

Accessible from User Logic

Mo

Accessible from User Application

Yes®

Tab. 2 Parametry systému DRC (Pfevzato z [5])

smér HT—user logic

ht_wr_addr(47:3)

adresa pro zdpis dat do uZiv. Designu

ht_wr_data(63:0)

data do uZiv. Designu

ht_wr_mask(7:0)

maska platnosti bajtu v 64b slové

ht_wr_req log. 1 znadi platnost adresy a dat a poZadavek zdpisu od HT
ht_wr_wait log. 1 znaci nepfipravenost uZiv.designu pro piijem dat-cekaci cyklus

smér user logic>HT

ht_rd_addr(47:3)

adresa pro ¢teni dat z uZiv. Designu

ht_rd_data(63:0)

data od uZiv. Designu

ht_rd_req

log. 1 znaci platnost adresy a dat a poZadavek ¢teni od HT

ht_rd_wait

log. 1 znaci nepfipravenost uZiv. designu pro odesldni dat-Cekaci cyklus

ht_rd_data_val

platnd data od uZiv. designu

spolecné signdly

usr_clk

Hodiny

usr_rst

Reset

Tab. 3 Signaly iadi¢e HyperTransport
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4 Navrh reseni

V rdmci navrhu feSeni implementace sit¢ SOM na FPGA byl vytvofen koncept pro ndvrh
hardwarové verze a soucasné i softwarového modelu v jazyce Java - tento model slouZi pro
verifikaci vysledkii ziskanych ze simulace FPGA verze. Navrh hardware vychdzi z poZadavku
dosazeni co nejvyssi frekvence obvodu a soucasné vyuziti pokud moZno co nejmensiho poctu
prosttedkit FPGA, aby se na ¢ip vesSlo dostatené mnoZstvi neurond. K implementaci
aproximovanych aritmetickych funkci je pouzit zvlastni typ obvodli — tzv. shift-add aritmetika,
kterd umozni vypocet funkci jako mocnina, ndsobeni, déleni za pomoci snadno realizovatelnych a
rychlych obvodil typu posuv (barrel shifter) a sc¢itacky/od¢itacky. Design vyuZivd velmi intenzivné

pipelining pro dosaZeni vyS$si frekvence. Na Obr. 12 je zndzornéno zjednodusené blokové schéma
hardwaru neuronové sité€ v prvnim pfibliZzeni.

DRC System

CPU S

AMD Opteron S RaM

(%2}
=
m
FPGA Xilinx Virtex 4 E
LX200

HT INTERFACE

|
SiT SOM 4% T 2
m 5

I/O FIFOs NET CONTROLLER

CTRL ;

NI JOLD3A
1no
SLHOIIM

CTRL
SIGNALS

NEURON ARRAY

LSaliiohy IR VECTOR COMPARATOR
PIPELINES TREE
NEURON NEURON

Obr. 12 Blokové schéma sité v systému DRC

Neuronova sit’ je umisténa v obvodu Xilinx Virtex 4 LX200, ktery je soucasti zdkladni desky
systtmu DRC. Toto FPGA je napojeno na sbérnici HyperTransport pfes kterou komunikuje
s procesorem AMD Opteron, na kterém bézi driver zajiStujici komunikaci se siti. Rozhrani
zptistupiiujici sbérnici HT (HT interface neboli fadi¢ HT) je doddvano k zdkladni desce jako netlist,
tudiZ ho nenfi tfeba implementovat. Nevyhodou tohoto feSeni je samoziejmé nemoZnost zasdhnout
do samotného fadice.

Neuronové sit’ se musi starat o komunikaci s fadicem HT, tzn. pfijimat a odesilat data dle
stanoveného protokolu a provadét interni vypocty. Lze ji rozdélit na vypocetni ¢ast a ¢ast fadice.
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Cist s fadi¢em obsahuje vstupné vystupni paméti FIFO, adresové dekodéry, multiplexory pro
smérovani dat mezi fadicem HT a frontami a stavovymi/fidicimi registry. Déle obsahuje hlavni
stavovy automat fidici pfechody mezi jednotlivymi fdzemi vypoctu. Samotnd fidici funkce je
distribuovand mezi tento stavovy automat a struktury uvnitt datové Casti - nelze tedy zavést n&jaké
striktni prostorové déleni fadice.

Vypocetni ¢ast obsahuje pole neurontl, strom komparatorit pro hleddni neuronu s minimem
vzdalenosti od vstupniho vektoru, pipeline pro uchovani vektorti pro pozd¢jsi vyuziti a mnoho
pomocnych struktur pro synchronizaci a fizeni pipeline.

4.1 Vybér algoritmu uceni

Vzhledem k existenci vice algoritml u€ent, viz kap. 2.1, jsem v prvni fazi musel vybrat jeden
konkrétni. Online algoritmus je vyhodny tim, Ze uceni miZe byt pozastaveno kdykoliv béhen ucici
epochy a presto ziskame nové vdhové vektory. Z jeho principu ale plyne, Ze po kazdém vektoru je
nutné zménit vahy a ty znovu vyuZit pfi préci s dal$im vektorem, coZ v disledku vede k datovym
zavislostem. Datové zdvislosti pfedstavuji zdsadni problém pfi ndvrhu hardware, protoze vyZaduji
pozastaveni ¢innosti pipeline a rizné druhy forwardingu dat (pfeddvani dat zpét z vySsi ¢asti pipline
od nizs1). Zavislosti kazdopadné vedou k vySsi slozitosti ndvrhu a zpomaleni ¢innosti.

Z vyse uvedenych divoda jsem se rozhodl implementovat algoritmus ve varianté Batch
SOM, ktery eliminuje datové zavislosti.

4.2 Obecny postup vypoctu

Vyvojové diagramy na Obr. 13, Obr. 14, Obr. 15 postupné ukazuji obecny princip ¢innosti
sité¢ béhem nahravani vah, uceni a vybavovani. Z téchto tvah vychdzel dalsi navrh sité.

START zapisu vah.
vektorQ.

. status = successfull 1
e« END

0
\

. Citac slozek vektoru —
e  Cteni slozky z FIFO

. posuv slozky do
registrG vah. vektort

Obr. 13 Vyvojovy diagram nahravani vahovych vektora
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START uceni

. Cita¢ slozek vektoru --
. ¢teni slozky z FIFO

0
\

. ¢ita¢ slozek vektoru --
e  Cteni slozky z FIFO

e  vypocet vzdalenosti od vektoru
vah uvnitf vSech neuronu:
akumulace pfispévku jedné
slozky

. cnt++

(cnt mod 16)==0

1

nalezeni neuronu s minimalni vzdalenosti
vahového vektoru od vektoru dat

vypocet prostorové vzdalenosti v mfizce
od neuronu s min. vzdalenosti (viz

predchozi krok)
|

aktualizace akumulator( pro vypocet
novych vah(Citatel a jmenovatel vzorce
definujiciho Upravy vah algoritmu Batch

SOM)
|

déleni Citatele jmenovatelem(viz vzorec
popisujici upravy vah algoritmu Batch

SOM)
|

zapis novych vah do registrti vahovych

vektor(l
|

status=successfull
END

Obr. 14 Vyvojovy diagram ucenti sité
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START vybavovani

. gita¢ slozek vektoru --
e  ¢teni slozky z FIFO

. status=successfull
. END

stupni fronta
prazdna ?

0
\

. gita¢ slozek vektoru --
e  ¢teni slozky z FIFO

e  vypocet vzdalenosti od vektoru
vah uvnitf véech neuronu:
akumulace pfispévku jedné
slozky

. cnt++

(cnt mod 16)==

1

. nalezeni neuronu s minimalni vzdalenosti
vahového vektoru od vektoru dat

vystupni fronta plna?

0
\

. nalezeni neuronu s minimalni vzdalenosti
vahového vektoru od vektoru dat

Obr. 15 Vyvojovy diagram vybavovani
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4.3 Softwarovy model sité v jazyce Java

V ramci navrhu sité jsem vytvofil softwarovy model sité v jazyce Java pro ovéfeni funkcnosti
sité za poZiti aproximovanych funkci. Jednd se o aplikaci simulujici vypocet v budoucim hardware.
Program byl vytvofen s ohledem na co nejvérnéj§i podobnost funkci s predpokladanou
hardwarovou realizaci.

Model je schopen nacist data v hexadecimdlnim formdtu ze souboru a provést inicializaci
vdhovych vektori a ndsledné uceni sadou vektord (epocha). Slouzi pouze k ovéfeni
realizovatelnosti sit¢ a ovéfeni chyb aproximovanych funkci. Je identicky pouze po aritmetické
strance, neobsahuje stejny fadi¢ ani piikazovou sadu jako hardwarové realizace. Implementovany
jsou i neaproximované funkce. Pfepnuti je dino proménnou ve zdrojovém kédu.

Vystupem programu je konzolovy vypis, ze kterého lze zjistit pribéh hodnot vidhovych
vektordl v pribéhu uceni. Soucasné také vypisuje do konzole procentudlni chyby aproximovaného

vvvvvv

Ukézka grafického rozhrani je na Obr. 16. Mapa ukazuje vzdalenost vektoru od vahovych
vektorti neurond v siti. Kazd4 buiika odpovida jednomu neuronu. Cim je zelend barva syt&jsi, tim je
vétsi vzdalenost. Modra burika zobrazuje BMU. Je moZno listovat ndhledy mezi neurony i mezi
epochami. Barvy jsou normalizovany pro kazdy obrazek zvlast, neni tedy piesn¢ definovan vztah
mezi dvéma stejnymi odstiny ve dvou rtiznych néhledech.

Diagram tiid vzhledem k neuronové jednotce je uveden na obrazku Obr. 17.

F_ — EI Eﬁ B

= yector (7/19)

vector = (7/19)

<- gpoch (5/29)

epoch == (5/29)

Obr. 16 Java SOM rozhrani
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4.4 Sdilena cast neuronové sité

Zjednodusené blokové schéma neuronového pole je na Obr. 18. Neuronové pole se sklada ze
sady neuront. Pocet neuronti se zadava pomoci dvou konstant pii piekladu sité. Duraz je kladen na
moznost syntézy sité libovolné velikosti (za predpokladu dostatku prostfedkli na FPGA). Neexistuje
tedy Zddné omezeni na rozméry X a Y (nemusi to byt mocniny dvou ani sudé ¢isla). Kazdy neuron
nese svou identifikaci, kterd je tvofena dvojici X, Y, coZ pfedstavuje geometrickou pozici
v soufadném systému, tyto konstanty jsou automaticky generovany pii piekladu zdrojovych kédi.

Existuji zde tfi typy sbérnic-sdilené paralelni sbérnice, které dodavaji data smérem do
neurontl, dvoubodové spoje typu bod-bod (pfenos dat smérem z neurontt) a dile je zde ,,zietézend”
sbérnice tvofend posuvnymi registry, kterd propojuje sousedni neurony a slouZi k nahravéani a
vyCitdni vah (pojem sousedni zde neznamena sousedni na zdkladé euklidovské vzddlenosti!).
Sbérnice prochdzi neurony v fadcich, nejdiive po dimenzi X a pak pfeskok na dalSi hodnotu Y
(tadkova organizace).

e 1. Sdilené paralelni sbérnice
o Vstupni datova sbérnice
* Pfenos elementii vektorti do neurond.
o Ridici sbérnice
=  Ridicf signaly pro neurony.
o Sbérnice pro pozice BMU
= Pfenasi pozice X, Y vitézného neuronu ze stromu komparatorti.
e 2. Dvoubodové spoje
o Pfenasi informaci o vzddlenosti vstupniho vektoru od vdhového vektoru
daného neuronu a soucasné pozici v siti. Dvoubodové spoje konci ve
stromu kompardtorti, ktery slouZzi knalezeni neuronu s nejmensi
vzdalenosti.
e 3. Zfetézend sbérnice vdhovych vektort
o Slouzi k transferu vdhovych vektorti mezi neurony a jejich inicializaci
nebo vyCteni. Zietézend sbérnice vahovych vektorl pracuje na
podobném principu jako napi. sbérnice SPI. Jednd se o zietézeni
multifunk¢nich registrt. Pojmem multifunkéni je pouZit, protoZe mohou
pracovat vrezZimu rotaniho nebo posuvného registru. V piipadé
posuvného registru dochdzi k postupnému nasouvéni vah ptes vSechny
neurony (nebo piipadné v ramci jednoho neuronu pii vypoctu novych
vah), v reZimu rotace se elementy vahového vektoru toc¢i individudlné v
rdmci neuronu.

Blok vector pipeline (VP) slouzi ke zpozdéni ptivodniho nezménéného vstupniho vektoru.
Uvnitt kazdého neuronu je pipeline a na konci této pipeline je nutné pro vypocet vyuzit ptivodni
vstupni vektor. Pipeline v této situaci doddva slozky vstupniho vektoru synchronné s potfebami
neuronové jednotky. ProtoZe vektor je pro vSechny neurony stejny, bude blok umistén do sdilené
oblasti, aby se nemusel zbyte¢né redundantné¢ opakovat vkazdém neuronu, ¢imZz dojde
k vyznamnému usSetfeni registri vzhledem k tomu, ze kazdy vektor ma celkem 16x16 biti a v
pipeline se v jeden okamzik nachdzi vice neZ jeden cely vektor (jeden vektor+hloubka stromu
komparatort+zpozdéni jednotky pro vypocet vzdalenosti v 2D mfizce).
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v, o,

Mezi sdilené soucasti patii také bloky slouZici k fizeni Cinnosti pipeline registrii, tyto Casti
jsou okomentovany v ramci kapitoly 5.

NEURON ARRAY
comparator tree
WEIGHT IN
neuron 0,0 neuron 1,0 —
1 1
CTRL BUS
DATA IN BUS
neuron 0,1 neuron 1,1

vector pipeline —VECT BUS-

Obr. 18 Neuronové pole (piiklad pro sit’ 2x2)

4.5 Neuronova jednotka (neuron)

Neuronova jednotka je blokem, kde se provadi vétSina numerickych vypoctl neuronové site.
Jedinou dalsi jednotkou, kde dochédzi ke zpracovani mezivysledkd je strom komparatorQ
(comparator tree) , kde se vyhodnocuje minimum vzdalenosti od vstupnich vektorti (vzdalenost je
jednim z vysledki vypoctli neuronu). Kromé aritmetickych jednotek obsahuje neuron registry
vdhového vektoru.

Neuron zajistuje vypocet vzdalenosti vstupniho vektoru od vdhového vektoru, dile pocita
Manhattanskou vzdélenost od BMU (kdo je BMU urcuje strom komparatori) a provadi vypocet
novych vah viz vzorec (5). V ramci aritmetickych jednotek jsou vyuZity aproximované funkce
zminéné v kapitole 2.3. Blokové schéma neuronu je ukdzdno na Obr. 19. Kazdd jednotka je
pipelinovand (v nékterych ptipadech jsou pipeline registry i mezi jednotkami, to je vSak
implementacni zdleZitost), aby se dosdhlo dostate¢né pracovni frekvence. Pipeline registry nejsou
v blokovém obrazku naznacené.
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Obr. 19 Blokové schéma neuronu

Vstupni vektory do neuronové jednotky jsou ve formatu fracval v dopliikovém kédu. Tyto
vektory pfichdzeji z fronty FIFO umisténé ve sdilenych castech sit€. Fronta nedoddva data
v kazdém taktu ale jen kdyZ data opravdu obsahuje. ProtoZe nelze zajistit, aby nadfazeny systém
byl rychlejsi, neZ samotnd neuronova si,t’ je nutné hlidat, zda FIFO obsahuje data a jen v kladném
ptfipadé povolit ¢innost obvodl neuronové jednotky (konkrétn¢ pipeline registri). Princip fizeni
bude uveden v kapitole 5.

4.5.1 Registry neuronu

V kazdém neuronu musi vyt pfitomen registr vdhového vektoru. Jednd se o rotacni registr.
Tento registr uchovédva aktudlni hodnoty vektoru vah. Pracuje v reZimech:

® Posuv doprava s natenim novych hodnot.
» Pouziva se pfi zavadéni novych vah nebo dpraveé vah béhem uceni.
e Rotace doprava
» Vyuziva se pii uceni a vyhodnocovani vektor. Konkrétné pii vySe uvedené
operaci vypoctu vzddlenosti vstupniho vektoru od vahového vektoru je nutné
dod4vat jednotlivé slozky vah na vstup jednotky, kterd vzdalenost pocita.

Kromé védhovych registri jsou vneuronu i pomocné registry umisténé v aritmetickych
jednotkdach.
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4.5.2 Aritmetické jednotky neuronu

Vsechny aritmetické operace vyjimaje s¢itdni a od¢itdni jsou realizované aproximovanymi
funkcemi z kapitoly 2.3.

Vzdalenost vstupniho vektoru od vdhového vektoru je pocitand v obvodu oznacovaném jako
vector distance unit (VDU). Tato jednotka je navrZena k realizaci vzorce (1). Na jeji vstupy se
ptivadi pro kazdy vektor Sestnict dvojic sloZzek vektorii. Jedna polozka dvojice patii vstupnimu
vektoru a druhd pati{ internimu vdhovému vektoru. Jednotka obsahuje celociselnou od¢itacku
s pfevodem na absolutni hodnotu a za ni je pfipojen posuv napravo implementujici déleni dvéma.
Zrozdilu vznikne mezivysledek vintervalu (0; 2), ktery se délenim dvéma opét dostane do
intervalu odpovidajicimu nezdpornému rozsahu fracval (0; 1). Po déleni nasleduje funkce
aproximovana mocnina dvéma (sqr) a za ni akumulator. Vstup 1 vystup funkce sqr m4 stejnou sitku
a to 16 bitl. Je to dané tim, Ze se mocni Cisla formatu fracval, jejichZ hodnota je mensi neZ celé
¢islo 1, tudiZ dochdzi umocnénim ke zmenSeni absolutni hodnoty, nikoliv ke zvétSeni. Zachovanim
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stejné $itky nemuize dojit k velké odchylce od spravného vysledku, dojde jen k zanedbani vysledkt
menSich neZ jednotka miizky fracvall6. Umocnéné hodnoty fracvall6 jsou ndsledné stfaddny
v akumulédtoru. Po nastfdddni vSech Sestnicti hodnot (kazdé dimenze vektoru odpovidd jeden
s¢itanec) je celkovy soucet oznacen za platny a vyuZiva se ve strom&é komparitord. Platnost
hodnoty je zajiSténa fetézcem posuvnych registrti, ve kterych se bude posouvat bit s hodnotou log.
1. Tento bit je generovan Citacem, ktery po Sestndctindsobné inkrementaci téchto jedni¢ek vypusti
na jeden takt bit log. 1 do posuvnych registra pipeliny.

MoV

Jednotka position distance unit (PDU) provadi vypocet vzdalenosti v miiZce mezi BMU a
vektorem, ve kterém je umisténa. Pozici svého neuronu ziskdvd ze dvou generickych konstant
(x,y), které se automaticky nastavi pii pfekladu neuronové sit€. Vzdilenost se pocitd
Manhattanskou metrikou, dle vzorce

d = |x—xgyul + 1y — Yemul (I7)

Jedna se tedy o dve celociselné 5 bitové odcitacky s pfevodem na absolutni hodnotu
nasledované scitackou. Tyto bloky jsou samoziejmé oddéleny pipeline registry. Vysledek je 6
bitové ¢islo vedené pies pipeline registry do bloku pro vypocet novych vah.

vvvvvv

obvodem neuronové jednotky. Na jeho vstupech se objevuje vzdéalenost od BMU a ptivodni vstupni
vektor pro ktery byla vzdilenost vypocitina. Tento vektor v nezménéné podobé lze ziskat
z jednotky nazvané vector pipeline(VP). VP je tetézec posuvnych registri o Sitce jedné slozky
vektoru a jeho hloubka musi byt precizné spocitana, cozZ je netrividlni problém. Vzorec pro hloubku
vypada pfibliZné takto:

vectDim + compTreeDepth + posDistUnitDepth (18)

kde vectDim je dimenze vektoru (coz je vidy 16), compTreeDepth je hloubka stromu
komparatort (dvojkovy logaritmus poctu neurontl) a posDistUnitDepth je hloubka pipeline
v oblasti jednotky PDU (tzn. v oblasti mezi stromem komparitori a vstupem jednotky WUU).
Vratme se ale zpét k jednotce pro upravu vah. Jednotka dostane z vector pipeline postupné
pivodni hodnoty sloZek vektoru a vzdalenost neuronu od BMU nélezejici tomuto vektoru. V této
situaci md jednotku veSkerd data potfebna pro vypocet vzorce (5). Vyraz predstavuje v podstaté
vazeny pramér. Citatel pedstavuje akumulaci sloZek vektoru a mirou akumulace je vzdalenost od
BMU. Pro implementaci Citatele je tedy nutny rotacni registr o 16 sloZkach (slozka je 16 bitové
¢islo) tvotici dohromady cely konstruovany védhovy vektor. Pro realizaci jmenovatele postaci
normdalni 16 bitovy registr.
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Nyni je jiZ tfeba zminit se o realizaci funkce okoli. Parametrem funkce je vzdélenost od
BMU. Funkce je monoténni a klesajici a zajiStuje utlum vlivu BMU na vzdéalenéj$i neurony.
Funkce zptisobuje zménu véhy pro dany vektor ve vdZzeném pruméru. VétSinou se vyuzivd varianta
Gaussovy funkce e */ 7, kde o se méni v Case (pfesnéji fe¢eno mezi epochami v piipadé algoritmu
uceni batch SOM) tak, aby rozsah okoli postupné klesal. Gaussova funkce je pomérné slozité
implementovatelnd v hardwaru, tudiZ jsem byl nucen najit velmi zjednoduSenou ndhradu Gaussovy
fce, kterd by vyzadovala milo HW prostfedkt. V grafech uvedenych na Obr. 20 jsou vyobrazeny
varianty funkct, které by slo pouZit. Pfedpokladem snadné implementace je uZiti mocniny o zdkladu
2, proto jsem rovnou zavrhl pivodni Gaussovu funkci. Jako nejsnaz$i a nejrychlejsi vychazi
aplikace funkce 274, kde d bude vzdilenost. Tato funkce ma dle Obr. 20 0 néco méné strmy sestup.
Funkce se uplatni pfi s¢itdni hodnot do Citatele, kdy se provede operace element vektoru *
2-distance - o7 se transformuje vobvod konajici operaci element vektoru > distance.
Akumulétor Citatele sCitd tyto transformované hodnoty. Akumulédtor jmenovatele s¢itd hodnoty
samotné funkce vzdalenosti tzn. hodnoty 1 > distance. Typ fracval hodnotu 1 nedokdze zobrazit,
misto této hodnoty se vyuZivd nejvyssi platnd kladnd hodnota c¢isla fracval Ox7FFF =~
0.9999389648.

Hodnota distance uvedend v ptedchozich dvahich je béZné ziskdvdna z PDU na zédkladé
vzorce 12. Tato hodnota je jeSté upravena na zdklad€ hodnoty registru nazvaného ucici koeficient
(learning factor - LF). Tento koeficient slouzi jako argument funkce distance <
learning factor. Ucici koeficient tedy slouzi ke zvétSeni vzdélenosti a rozsahlé€jsimu utlumeni
vlivu BMU. Koeficient 1ze ménit zdpisem do registru a jeho hodnotu Ize ménit pfed zapocetim

epochy uceni.

f(d) = e7(-d"2)

f(d) = 27(-d)
os d vzdalenost od BMU

Obr. 20 Variante funkce okoli

YN

Oba akumulatory maji shodnou datovou Sifku 32 bit (datovy typ fracval32 v doplitkovém
kédu), coZ znamend, Ze sit’ miiZe provést epochu o poétu max. 2'® vektori (coZ se rovna poétu
akumulaci ¢isla fracvall6 bez rizika pfeteCeni akumuldtord). Plati, Ze Citatel ma vZdy mensi
hodnotu neZ jmenovatel.

Na konci epochy dochazi k déleni Citatele jmenovatelem. K této operaci slouzi délicka
hodnot fracval32. Déleni probihd pro 16 sloZzek vektoru, protoZe elementi vektoru v Citateli je 16.
Epocha kon¢f po zapsani vSech podilt do vahového registru.
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4.6 Strom komparatori

Pfi vypoctu sité je nutno zjiStovat neuron s nejmensi vzdalenosti od vstupniho vektoru
(vzdalenosti je mySlena vzddlenost mezi vstupnim vektorem a vektorem vah dle vzorce (1)).
Takovy neuron se nazyvd BMU a neurony v jeho blizkosti akumuluji pro zménu vah vstupni vektor
ve vazeném prumeru s nejvySsim vlivem viz vzorec (5). Vzdélenosti jsou kladné hodnoty, proto je
lze snadno porovnat kompardtorem. Schéma stromu kompardtort je uvedeno na Obr. 21.
Komparitor v uvedeném stromé je obvod, ktery porovnd dvé hodnoty a vraci mensi z nich,
sou€asn¢ obsahuje multiplexor, ktery vrati pozici mensiho neuronu, ktery obsahuje mensi hodnotu.
Plati priorita zleva, tzn. pokud existuji dva neurony se stejnou hodnotou vzdélenosti a rozdilnou
pozici, vraci se pozice levého podstromu. Jednotliva patra stromu jsou oddélena pipeline registry,
hloubka je dvojkovym logaritmem poctu list, kazdy list mlize, nicmén¢ nemusi byt reprezentovan
fyzickym neuronem, v urcitych piipadech je nahrazen konstantami vzdéilenosti a pozice.

Rozméry sité mohou byt zcela libovolné, z toho vyplyvd, Ze pocet neurond a tedy listh
stromu nemusi byt nidsobkem dvou. Komparitor je obvod, ktery porovndvd vzdy dvé hodnoty.
Pokud je tedy pocet neuronil lichy, jsou nékteré podstromy nahrazeny konstantou, kterd generuje
maximdlni vzdalenost a pozici 0,0. Diky pfednosti zleva bude vZdy propagovana jen leva validni
hodnota pfislusejici fyzickému neuronu, nikoliv smySlené maximdlni konstanté. Obr. 22 ukazuje
priklad stromu pro lichy pocet neuront. V piipadé sudého poctu, ktery ale neni mocninou dvou je
situace obdobna. Napiiklad pro 6 neuronti bude nejhlubsi vrstva komparitord obsahovat 3
komparitory a o patro vySsi bude obsahovat dva, pficemZ druhy bude zprava doplnén konstantou.
Lis{ se tedy pouze v mistech, kde bude konstanta dosazena.

Strom bude generovéan béhem syntézy, nebude tieba zasahovat do VHDL kédu.

BMU position
| PIRE REG
comparator distmin, );miny Y min
comparator
| PIPE REG | T
comparator comparator dist, X, Y dist, X, Y
PIPE REG

o

Obr. 21 Strom komparatori, vlevo zakladni varianta stromu, vpravo komparator
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BMU position

comparator

comparator

comparator

comparator

comparator

comparator

KONST.
max dist, x=0,y=0

[ ™~

neuron neuron
0,0 4,0

Obr. 22 Strom komparatori pro lichy pocet neuronii, ukazka pro 5 neuroni
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4.7 Vstup a vystup sité

Komunikace sit¢ s nadfazenym procesorem AMD Opteron probihd pies sbérnici
HyperTransport. Ovladéni sbérnice a pfevod dat na jednoduSe zpracovatelna paralelni data a adresy
provadi v ramci FPGA komponenta doddvana v podobé¢ netlistu. Signdly, které tato komponenta
poskytuje, jsou uvedeny v Tab. 3. Datova Sifka pfenosu je 32 nebo 64 bitl a bity platnosti urcuji,
které bajty jsou platné — podobny systém vyuZivad napiiklad u sbérnice PCI. Zvolil jsem moZnost
vyuZivat pouze 64b pienos s platnosti vSech bajtii. Vstup a vystup vektord probihd ptes fronty typu
FIFO. Z dtvodu uspory prostfedkd v ramci jednotlivych neuronti jsem se rozhodl, Ze interné¢ budu
zpracovavat jen jednu dimenzi nardz => vstupni datova $itka neuronu bude 16 biti. Pfevod z 64b
do sekvence 4 x 16b a naopak zajistuje asymetrické vstupni a vystupni fronty FIFO (rozdilna Site
datového vstupu a vystupu komponenty FIFO).

4.7.1 Registry

Pro fizent site jsou urceny fidici a stavové registry na pevnych adresach. Pro zdpis a ¢teni dat
je definovan pomyslny datovy registr na adrese 0. Rozhrani zobrazuje Obr. 23 a Tab. 4.

SOM Net
‘ WR ADDR
0x0 DATA
‘ WR DATA 0x1 CTRL
WR WAIT
WR MASK
WR REQ
INTERFACE
CTRL
RD ADDR
0x0 DATA
=15 BT ‘ O0x1 | STATUS
RD DATA VALID
RD REQ
RD WAIT
>
Obr. 23 Rozhrani se sbérnici HT
ADRESA | SMER NAZEV POPIS
0 Cteni/zapis datovy registr (data reg.) Cteni zdpis dat
1 7apis fidici registr (control reg.) zadavani piikazi sité
1 cteni stavovy registr (status reg.) info o stavu sité
2 zapis registr ucictho koeficientu nastaveni faktoru dtlumu funkce
(learning factor reg.) okol{ pro danou epochu

Tab. 4 Vstupné-vystupni registry
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Datovy registr (Data register) je 64bitovy registr, ktery slouzi ke Cteni a zdpisu vektor(.
Vektor ma velikost Sestndcti 16 bitovych komponent vektoru. Pro zdpis jednoho vektoru je nutno
provést 4 zdpisy na adresu datového registru. Zapisy se provadi v pofadi od nejniZsi Ctvefice
dimenzi po nejvyssi Ctvetici. Tab. 5 popisuje poradi zapisu dimenzi (a jejich rozmisténd ve slove)
vstupniho vektoru do datového registru. Kazdy fadek ptedstavuje zapis jednoho 64b slova, celd

tabulka pak pfedstavuje z4pis jednoho vektoru.

potadi zdpisu | (63:48) 47:32) (31:16) (15:0)
1. diml dim?2 dim3 dim4
2. dim5 dim6 dim7 dim8
3. dim9 dim10 diml1 diml12
4, dim13 diml14 dim15 diml16

Tab. 5 Poiadi zapisu dimenzi vektoru do datového registru

Pfi inicializaci sit€¢ nahrdvdnim pocate¢nich vahovych vektorii je nutné dodrZet poradi
vektor. Prvni zapsany vektor se dostivd do posledniho neuron [X-1; Y-1] a posledni zapsany
vektor se dostdvad do neuronu [0; 0]. Toto chovéni je dané sériovou konstrukei registrii vdhovych
vektord.

Pri klasifikaci nezndmych vektord je nutné vycitat BMU piislusné zadanym vektordm.
Vystup dat registru je 64 bitové slovo. Pocet klasifikovanych vektorG musi byt ndsobkem 4,
v ptipad¢é mensiho poctu je nutno doplnit pocet vektord na nasobek 4 libovolnymi daty a BMU pro
tyto data pak ignorovat. Vystupni format ukazuje Tab. 6. Soutadnice BMU_X a BMU_Y maji sitku
5 bitt, jsou doplnény 3 nulami zleva, kompletni identifikace je tedy tvofena dvojici BMU X a Y a
tvoii 16 bitl. V kazdém 64 bitovém slové se pfenesou 4 pozice BMU. Tabulka ukazuje pouze
nizSich 32b. V horni poloviné registru se situace opakuje.

63:48 31:24 23:16 15:0 7:0

000&BMU_X 000&BMU_Y 000&BMU_X 000&BMU_Y

Tab. 6 Datovy registr - ¢teni BMU pii klasifikaci

Registr uciciho koeficientu (Learning factor register) je 64b registr, ktery svou hodnotou
urcuje utlum funkce okoli v dané ucici epoSe neuronové sité. Povolend hodnota je v rozsahu 0-4,

vV s

staci tedy jen 3 spodni bity. Vyssi musi byt nulové.

Ridici registr (Control register) je 64b registr, kde spodni bity reprezentujf piikazy pro sit’ a
vyssich 32b udédva pocet dat, které budou siti zpracovany. Ptikazy jsou v kédu 1 z N, tzn. vzdy musi
byt maximalné jeden bit aktivni. V opa¢ném piipad¢ stejné dojde k provedeni jen jednoho piikazu
na zakladé priority dané zptisobem HW implementace. Rozd¢leni registru ukazuje Tab. 7.
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63:32 31:8 7 6 |5 4 |3 2 1 10

data cnt - classify - |learn |- |wload |wread |- |reset

Vyznam polozky data cnt v zévislosti na piikazu:

Prikaz Hodnota ,,data cnt*

wload (nahrani vah) pocet vahovych vektoru*16 — 1
wread (Cteni vah) pocet vahovych vektorti*16 — 1
learn (uceni) pocet vstupnich vektorii*16
Classify pocet vstupnich vektorti*16

Tab. 7 Ridici registr

Stavovy registr (Status register) je 64b registrem, ktery je pouze pro ¢teni, zapis neni
definovan. Svou hodnotou signalizuje stav sité. Pokud je sit’ v klidovém stavu (idle) nebo ve stavu
nedokoncené Cinnosti (busy), nema jeho Cteni Zadny vedlejsi efekt. Pokud se sit’ nachdzi ve stavu
ukoncené operace (successfull), zplisobi Cteni registru jeho vymaz na hodnotu idle. Driver, ktery
bude sit’ shora obsluhovat, tedy timto vycte stav a v ptipad€é dokoncené ¢innosti sit’ automaticky
prejde do stavu idle. Tab. 8uvadi pritazeni hodnot stavového registru staviim sité. Stavy budou

popséany podrobnéji kapitole 4.8

hodnota vyznam

0x0001 IDLE (READY)
0x0010 BUSY

0x0100 SUCCESSFULL

Tab. 8 Vyznam hodnot stavového registru

4.8 Stavy sité

Cinnost neuronové sit¢ SOM je rozdélena do nékolika fézi, které jsou ur€ovany fadiCem sité
na zédkladé¢ piikazu zaslaného do fidictho registru. Zakladni fazi, ve které se sit’ nachazi po resetu
obvodu je stav idle. V tomto stavu je sit’ pfipravena k pfijeti piikazu.

Dalsi stavy sit€¢ jsou weight load, weight_read, learn_st0, learn_pipe_flush,
learn_update_weights, classify, classify_pipe_flush, fin. Tyto stavy nejsou piimo viditelné ze
stavového registru, jednd se o vnitini stavy. Stavovy registr informuje jen o tom, zda praveé probiha

Vv

operace nebo je dokoncena, nebo je sit’ v klidovém idle stavu. BliZsi informace neni pro vyssi SW
dat, kterd ma piikaz zpracovat v horni poloviné fidiciho registru. Vyznam poctu dat uvadi Tab. 7
v kapitole 4.7.1.

Prvnim piikazem po resetu sit¢ by mélo byt nahrdni pocatec¢nich vah do neurond. Do stavu
nahravani vah(weight load) se sit’ dostava zapsanim piikazu do fidiciho registru. Vahové rotacni
registry neurond jsou ve stavu nahravani novych vah pfepnuty do reZimu posuvu a sada vahovych
registrii vSech neuronti tvofi fetézec. Princip je podobny, jako u sbérnic typu SPI, vahy nahravame
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sériovym zplsobem po jednotlivych sloZkach vektoru (slozka=fracvall6 v dopliikkovém kodu).
Kolik vah je nutno zapsat se ur¢i zdpisem ¢isla do horni poloviny fidictho registru. Po nahrani
daného poctu vah se sit’ dostdvd do stavu fin(final). V tomto stavu je nutno piecist stavovy registr,
ze kterého obdrZzime hodnotu successfull a sit’ ptechdzi automaticky do stavu idle. Stavem fin konc¢i
vSechny rezimy site.

Po nahridni vah je typickym postupem uceni (stav learn). Pfed timto stavem je nutné
v ptipadé potieby zapsat learning_factor registr Po ptechodu do tohoto stavu nédsleduje nahrani
zadaného poctu vektort do vstupni FIFO(pfesnéji fe¢eno zadaného poctu elementti vektoru, coZ se
provede zapisem do hornich 32 bitt fidictho registru soucasné s bitem piikazu v nizsich 32bitech).
Po dokonceni nahrdvani zGstava chvili sit’ ve stavu busy, dokud nezpracuje veskeré vektory. Stav
zjistime Ctenim stavového registru. Pokud je jeho hodnota busy, nesmi driver zahgjit Zddnou dalsi
operaci zapsdnim do fidiciho registru. Pokud se objevi hodnota successfull a tato je vyctena, dojde
k ptesunu do stavu idle a driver soucasné ziskava informaci, Ze byla dokoncena faze uceni zadané

sady vektor.

Dalsim krokem miZe byt opakovani uceni, nebo vyéteni vah do vystupni fronty. Pro piikaz
vycteni vah plati podobnd pravidla jako pro zapis s tim rozdilem, Ze po skonceni (stav successfull)
musi ovlada¢ z vystupni fronty precist zadany pocet vahovych element.

Po nauceni sité je mozno provést klasifikace neznamych vektorti. Ta se provede opét pomoci
ptikazu fidiciho registru, zaddnim poctu elementil klasifikovanych vektord a provedenim daného
poctu zdpist do datového registru. Nasledné musi byt driverem vyc¢itin status registr do doby, nez
se objevi hodnota successfull. Poté je moZno vycist z vystupni fronty dany pocet odpovédi
(kaZdému zaslanému datovému vektoru odpovida jedno BMU).
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5 Implementace

Kapitola implementace se zabyva detailn&j$im popisem konkrétni implementace sit€¢ SOM
v obvodu FPGA jazykem VHDL. Bude zde uvedeno rozdéleni na komponenty a u vybranych
slozit&jsich blokl bude i schéma. Velmi podstatnou Casti sit¢ je fadi€ a detaily tykajici se pipeline,
ob¢ tyto zéleZitosti jsou Uzce svdzdny se zpusobem realizace, proto budou zminény také az v této
kapitole.

5.1 Komunikac¢ni protokol sit - iradi¢ HT

Kapitola se zabyva popisem komunikace neuronové sité s fadi¢em sbérnice HT. PredevS§im
zde budou uvedeny pribéhy signalh, které jsou definovdny komponentou fadice doddvaného
formou netlistu. Tyto priibéhy je nutné velmi exaktné dodrZet, jsou pevné dané a nelze je nijak
uzivatelsky ovlivnit.

Radi¢ HT umoZiiuje 32 i 64 bitové pienosy. Kapitola popisuje pouze 64 bitovy pienos. 32
bitovy pfenos neni popisovan, nebot’ nebyl vyuZzit vzhledem ke své niZsi efektivite.

Pfenos je synchronni, uZivatelsky hardware by mél vzorkovat fidici signaly na nabé&Znych
hranédch, fadi¢ HT méni hodnoty signdlll na sestupnych hranach hodin. Pfenosy délime striktné
podle sméru pienosu vzhledem k neuronové siti na zapisovaci (HT—-SOM) a ¢teci (SOM—HT).

Siti je umoZnéno vklddat béhem zdpisu Cekaci takty pomoci wait signdlu. Obr. 24 popisuje
prubéhy signald pfi 64 b zapisu do neuronové sité, vlevo bez ¢ekacich taktil, vpravo s ¢ekanim po
dobu jednoho taktu hodinového cyklu. V piipadé vloZeni ¢ekaciho taktu je drzen signdl ht_wr_req
v aktivni drovni a data ani adresa se neméni, ¢ekd se na uvolnéni signilu hf_wr_wait. Jakmile je
tento uvolnén, je zména zaregistrovdna fadicem HT a signdl poZadavku cteni je deaktivovan.
Adresa a data se stavaji neplatnymi. Obrazek ukazuje, Ze signdl ht_wr_wait méni sit’ na sestupné
hrané, to vSak neni bezpodminec¢né nutné a spravnost funkce to neovlivni, je tedy mozné ménit
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signdl i na ndbéZné hrané€ hodin.

Existuje jest¢ jeden reZim zdpisu do sité, ktery se nazyva burst rezim. Jednd se o blokovy
pfenos vétstho mnoZstvi dat. ReZim se li§i od pfedchozich v moZnosti ponechat signal ht_wr_req
v aktivni drovni po vice hodinovych cyklt a na kazdé nabézné hran¢ hodin pienést 1 slovo. Pfenos
je op€t mozno ze strany sité pozastavit aktivovanim signalt ht_wr_wait. Burst reZim je tedy z HW
pohledu v podstaté variantou klasického ¢teni jednoho slova nékolikrat zfetézeného za sebe v Case.

ust_clk N O 6 B ™™ UL L L L,
hi_wr_addr(47:3) ht_wr_addr(47:3] A X

ht_wr_data[63:0] {7 ooy ht_wr_data[53:0] o ¥

ht_wr_mask{7 0] ht_wr_mask[7 0] B

ht_wr_req |_| ht_wr_req _,—|

ht_wr_wait ht_wr_wait ]

Obr. 24 Zapis do uzivatelského HW, smér HT — neuronova sit’ SOM (Pievzato z [5])
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ht_wr_addr[47 3]

ht_wr_data[63:0] {77 W Do X D1 ¥ D2
ht_wr_mask[7:0] i b
ht_wr_req ]

ht_wr_wait

Obr. 25 Burst zapis do uzivatel. HW, smér HT — neuronova sit’ SOM (Pievzato z [5])

V ptipadé€ cteni je situace obdobnd. Nejprve fadi¢ pozada o ¢teni. Na adresovou a datovou
sbérnici vystavi adresu, ze které poZaduje data. Sitt SOM miZe vystavit signal ht_rd_wait ¢imz
vlozi cekaci cykly. Pokud tato situace nenastane, ndsledujici takt fadi¢ HT deaktivuje signdl
ht_rd_req a adresa se stane neplatnou. Ndsledné SOM odpovida platnymi daty, coZ signalizuje
aktivni trovni portu ht_rd_data_val. Zpozdéni vystaveni platnych dat po pfijatém poZadavku se
miuiZe lisit. Obr. 26 ukazuje situaci, kdy zpozdéni ¢ini 2 hodinové takty a v pravé ¢asti obrazku je
situace kdy navic sit’ vystavuje cekaci signal.

Podobné jako v ptipadé¢ zdpisu i zde existuje burst rezim viz Obr. 27, kdy se piendsi sled vice
slov za sebou.

ht_rd_addr{47:3] ht_rd_addr[47:3] a0 Y
ht_rd_req [ ] ht_rd_req [
hit_td_wait ht_rel_wiait ]

ht_rd_data[63:0) { 27 ht_rd_data[63:0] { 27
ht_rd_data_val ]—] ht_rd_data_val l—l

Obr. 26 Cteni z uZivatelského HW, smér neuronova sitt SOM — HT (Pievzato z [5])

usr_clk

ooy (EENGDGEDED
ht_td_req

ht_rd_wait

R I G e T )

hi_rd_data_val

Obr. 27 Burst ¢teni z uzivatel. HW, smér neuronova sitt SOM — HT (Prevzato z [5])

Pti pfipravé implementace jsem zméfil rychlost pfenosu dat mezi siti a driverem b&éZicim na
procesoru systému DRC. Vysledky mého méfeni pfindsi tabulka Tab. 9 a Obr. 28. M¢éfeni jsem
provedl pro rizné velikosti bloku dat pfendsSeného na jedno zavolani funkce driveru send. Z grafu je

vidéet vetsi efektivita pii prenosu vétsich blokd.
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velikost bloku | real time[s] | user time[s] | sys time[s]
64 249,543 63,836 185,736

128 165,173 41,271 123,92

256 76,164 18,857 57,312

512 29,336 9,565 19,777

1024 21,032 5,304 15,729

2048 14,465 2,16 11,853

4096 12,292 1,272 11,021

8192 12,672 0,736 11,937

16384 12,412 0,308 12,105

Tab. 9 Pienos 1GB dat s proménnou velikosti pienaseného bloku

300
250 ‘\
200 \
150 =4=real time[s]
\ == user L me[s]
100 \ systimel[s]
50 .
) | | | | | T

Hd 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

cas|s]

velikost bloku [b]

Obr. 28 Pienos 1GB dat s proménnou velikosti pi‘enaseného bloku

5.2 Neuronova jednotka (neuron)

Neuronova jednotka neboli neuron, se sklddd z nékolika komponent (viz Obr. 19), jejichz
vnitini implementace je popsdna v této kapitole. Neékteré moduly a signdly jsou pojmenovany
anglickymi ndzvy, které souvisi s ndzvy pouZitymi ve zdrojovych kédech. Na obrazcich ukazujicich
jednotlivé jednotky (komponenty) budou nékdy vyobrazeny ndzvy VHDL entit/komponent
kurzivou a obdélnikem v nazelenalé barvé.

Vsechny aritmetické jednotky jsou navrZeny s ohledem na pipelinovany ndvrh, kdy jsou delsi
kombinacni cesty rozdé€leny na vice usekd. Po zkraceni hloubky kombinacni logiky je moZné pouzit
krat$i periody hodin a dosdhnout vyssi hodinové frekvence celého obvodu. Mij navrh pocita
s jednou hodinovou doménou ndvrhu a tudiZ je hodinova perioda tak dlouhd, jak vyZaduje nejdelsi

souvisld ¢ast kombinacéni logiky véetné zpozdéni registrit oddélujici tento tsek (setup time, hold
time...). Pipeline registry maji symbol modrého obdélniku s ndpisem ,,R*.
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5.2.1 Vahové registry

KaZdy neuron obsahuje interni vdhovy vektor. Vektor je sada Sestnicti fracvall6 hodnot
v doplikovém kédu. Tyto hodnoty se vyuZivaji pfi u€eni i klasifikaci jako vstup do jednotky VDU.
Jednotlivé slozky maji pevné dané potadi a je potfeba je vystavovat po jedné. Soucasné je nutné mit
moznost vektor inicializovat pocatenimi hodnotami piipadné tyto hodnoty piepisovat. Vstup
novych hodnot do neuronu je bud’ ptimo z vyhrazeného vstupniho kandlu, a nebo z internf jednotky
WUU. Jako idedlni prvek pro implementaci takové datové struktury se nabizi rotacni registr, ktery
je navrzen tak, aby umoziioval i posuv. Obvod je vyobrazen na

Obr. 29. Kazd4 bunika vdhového rotacniho registru predstavuje jedno ¢islo typu fracvall6
v dopliikovém kédu. Signdl mode slouzi k vybéru vstupu, signdl weight load/rot vybird reZim
¢innosti. Oba signdly jsou fizeny fadiCem. Vystup registru (signdl weight out) je propojen
s nasledujicim neuronem (nésledujicim v uspotfadani fadek, sloupec) a sou€asné je veden jako vstup
do jednotky VDU. Obvod je implementovan generickou (konfigurovatelnou) entitou rotate_reg.

new weight
elem

15. 0. weight out—»
16

weight in16

smér rotace / posuvu———»

Obr. 29 Vahovy rotaéni registr

5.2.2 Odcitacky s absolutni hodnotou

V mnoha obvodech je vyuZita od¢itacka kombinovand s vypoctem absolutni hodnoty rozdilu.
Blokové schéma obecného obvodu je na Obr. 30. Obvod je realizovian ve dvou variantich
pfedstavovanych entitami sub5_unsig_abs (pouzita v jednotce PDU) a v jed VDU v ramci entity
fve_sub_abs_div_2.
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Obr. 30 Od¢itacka s absolutni hodnotou

5.2.3 Vector distance unit

Jednotka vector distance unit (VDU) viz Obr. 31, je blok, ktery pocita vzdalenost interniho
vdhového registru od vstupniho datového vektoru. Funkce jednotky je popsdna vzorcem (1).
V ramci zdrojového kédu je entita nazvana neural_unit_distance_module. Jednim vstupem je signdl
z fronty FIFO umisténé ve sdilené ¢asti sité, druhym je vystup z jiZ zminéného vdhového rotacniho
registru. Nejprve se provede rozdil téchto dvou vstupti typu fracvall6 v doplitkovém kédu (slozka
vstupniho vektoru a slozka vdhového vektoru). Kazdd hodnota fracvall6 nabyvd v desetinnych
¢islech hodnot (-1; 1), rozdil tedy mtZe byt v intervalu (-2; 2). Z rozdilu je vypoctena absolutni
hodnota, kterd je z intervalu <0; 2). Tento kladny vysledek je posléze vyd€len dv€ma (posuv vpravo
o 1 pozici), vznikne tak hodnota z intervalu <0; 1) coZ je opét fracval. Tento fracval je umocnén v
bloku SOR a veden do akumuladtoru. Akumulator ma $iti 20bitl, coZ je dostate¢né pro poscitini 16
dimenzi vektoru bez rizika pieteeni. Mezi kazdymi dvéma jednotkami je pipeline registr. Jedna se
o proudové pracujici jednotku, kterd poddva vysledky az po naplnéni vSech c&asti pipeline.
Efektivniho vyuziti 1ze docilit jen v piipad€, Ze vektory budou doddvany neustdle a nebude nutné
opakované vyprazdiovat a plnit pipeline. Po kazdych 16 elementech jednoho vektoru nésleduje
hned prvni dimenze dalSiho vektoru, platny soucet tedy vznikne kazdych 16 taktd. V 16. taktu se
deaktivuje signdl acc_clr a soucinové hradlo zpiisobi pferuSeni zpétné vazby akumulatoru. To
zpusobi, Ze v 17. taktu se objevi v akumula¢nim registru prvni dimenze nového vektoru. Timto
zpusobem je zajiSténo smazani predchoziho vysledku a souCasn€ nacteni novych dat. Signdl mazani
tidi ¢ita¢ modulo 16, ktery pii hodnoté 0 zplsobuje zminéné mazdni akumulatoru. Tento citac je
umistén ve sdilené Casti sité, protoZe vSechny neurony pracuji synchronné a je zcela redundantni
pouZzivat v kazdém neuronu stejny samostatny citac. Modul pro vypocet rozdilu vcetné déleni
dvéma je v entité fvc_sub_abs_div_2.
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Obr. 31 Vector distance unit

5.2.4 Position distance unit

Jednotka, nazvana position distance unit (PDU) slouZi k vypoctu vzdalenosti mezi neurony
v dvojdimenziondlni  miizce a  jeji  zdrojovy kéd je  reprezentovdn  entitou
neural_unit_pos_distance_module. Tento vypocet je nutny ve fdzi uceni pro vypocet funkce
vzdalenosti ve vzorci (5) a stejny ukol md i ve fazi vybavovani. Kazdy neuron md pozici
definovanou dvémi hodnotami, jedna pro dimenzi X (fddky), druhd pfedstavuje dimenzi Y
(sloupce). Kazd4 dimenze pouZivd Sbitové celé kladné Cislo pro zakédovéni polohy. Vzdélenost
pocitana touto jednotkou se nazyva Manhattanskd a je definovana vzorcem

d = |x —xgyyl + |y — ¥emul (19)
y -
X
posA s | SUB — R
oW /) ABS |5
5 > ;
posB 10 i pos_distance
y ] 6
Y
5 | SUB R
YBmu ABS | 5
5 >

Obr. 32 Position distance unit

5.2.5 Konverzni obvody datovych typt

Obvody slouzi pro konverzi mezi hodnotami fracval v dopliikovém kédu a pfimém kddu.
X - £ £ o . . Z Z . < o
Cislo v doplitkovém kédu miiZe nabyvat hodnot z intervalu < - E)’ zatimco ¢islo v pfimém

; . C e zZ z y . e
kédu se pohybuje v symetrickém intervalu (—=; -). Konstanta Z predstavuje v obou piipadech
modul fddové miizky.

Obvody jsou implementovany pro pievod z doplitkového kédu do piimého i opacné. Pii
pfevodu z pitimého kédu je situace jednoduchd, na zaklad€ nejvyssiho bitu se provede negace vSech
bith v oblasti fddové miiZky obsahujici absolutni hodnotu (vSechny bity kromé nejvyssiho). Za
negaci nésleduje pficteni tzv. horké jednicky. Cely obvod je moZné realizovat pomoci hradel xor
pro negaci a jedné sc¢itacky.
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V ptipadé ptevodu z doplitkového kédu je situace komplikovdna nesymetrif intervalu hodnot
dopliikového kédu. Je vhodné oSetfit situaci, kdy ¢islo nabyvd hodnoty — Z/2. V tomto piipad¢€ se
nejednd o platnou hodnotu ¢isla v pfimém kédu. Pokud bychom aplikovali pfedchozi postup, dojde
v tomto piipadé k velké chybé. Z Cisla — Z/2 se stane ¢islo 0, coZ piedstavuje chybu piilky rozsahu
&isla. ReSenim je detekce této situace. Pokud mé &islo v doplitkovém kédu na pozici nejvyssiho bitu
hodnotu log. 1 a ostatni bity jsou nulové, musi byt vysledkem pievodu ¢islo v ptimém kédu
s minimdlni (maximdlni zapornou) hodnotou. Takové ¢islo md ve vSech bitech jednicky. Schéma
obvodu realizujici ptevod je na Obr. 33. Obvody jsou ve zdrojovém koédu realizovdny entitami

fv_to_fve, fve32_to_fv32.

MSB LSB

AND

Bl

° i@f’ ‘U
IZ )

-
w'w

MSB

Obr. 33 Pievod dopliikkovy kod — piimy kéd

5.2.6 Weight update unit

Jednotka weight_update_unit (WUU) slouZzi pro vypocet novych vdhovych vektort. Entita
implementujici tento obvod mda nézev weight_update_module. Jedna se o nejsloZitéjSi jednotku
neuronu. Zdkladnimi vstupy obvodu jsou vstupni vektor po slozkach, vzdéalenost od BMU, ucici
koeficient. Vystupem jsou slozky nového vdhového vektoru. Vstupni vektor se ziskdva z jednotky
nazyvané vector pipeline. Jedna se o nezménéné vstupni vektory dané epochy opozdéné tak, aby
byly na vstupu jednotky ve spravny ¢as soucasné se vzdalenosti od BMU pro dany vektor.

Definice batch algoritmu uceni neuronové sit¢ SOM stanovuje dpravu vdhovych vektor na
zaklad¢ vzorce:

ZZ:—f hew(t") x(¢")
Wi (tr) = (20)

=t
zt, " hew(t"

Leva strana vyrazu piedstavuje novy vdhovy vektor v ¢ase t; (konec epochy uceni). Prava
strana je predpisem, jak tento vektor ziskat. V Citateli je suma vdhového vektoru (v Case t”) s funkei
okoli h.. Casy t’ jsou &asy piichodli jednotlivych vstupnich vektorii. Z uvedeného vyplyvé, Ze
operace v Citateli je soucin vektoru a skaldru, tudiz je Citatel sim o sobé vektorem, a zlstdva jim
v ramci vSech mezivysledkd sumy. Ve jmenovateli se nachizi suma hodnot funkci okoli 4, coZ
predstavuje skaldrni hodnotu. Vyraz jako celek predstavuje vaZeny priamér slozek vektorti podle
funkce vzdalenosti o BMU a je opét vektorem, ale pro jeho vyuZiti potfebujeme ziskat slozky po
jedné.
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Nejprve se vénujme funkci okoli /. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.5.2, je vyuZzita funkce
mocnina 27, kde x pfedstavuje vzdélenost. Situace ale neni tak jednoduchd. U sit¢ SOM je
definovan ucici koeficient, neboli hodnota, kterd méni prostorovy dosah funkce okoli mezi
epochami. Vyraz x tedy neni piimo vzdélenost brana z vystupu jednotky PDU, nybrz je nejdiiv
upravena. Funkce okoli tedy vznikne sloZzenim dvou funkci a 1ze ji definovat vyrazem:

2 —(distancex2b) 1)

kde [ piedstavuje uéici koeficient. Funkce distance*2' je realizovéna barrel shifterem, ktery
ma jako fidici signdl zminovany ucici koeficient a jako vstup ma vzdélenost, kterd vstupuje do
jednotky pro upravu vah (WUU) z obvodu pro vypocet vzdédlenosti (PDU). Hodnota koeficientu
pfedstavuje pocet posuvu doleva a tim zvétSovani hodnoty. Toto zvétSeni ma za nésledek, Ze ve
stejné vzdalenosti bude po transformaci funkci okoli # mensi vliv jednotky BMU na okolni neurony
v ptipadé vétSiho koeficientu.

Nyni se vénujme Ccitateli. Jedna se o sumu v ramci dimenzi vektoru. Lze si to pfedstavit jako
16 individudlnich rotacnich akumuldtord. Akumuldtory byly zvoleny rota¢ni z divodu uspor
prostiedkl. Vypocet probihd po sloZkdch béhem 16 kroki. V piipadé paralelniho zpracovéani by
bylo nutno vyuZit Sestnict 32bitovych séitadek. Citatel je implementovan rotaénim registrem o 16
slozkdch typu fracval32. Siika rotaénich akumuldtori pifmo urluje, kolik vektorti miZe byt
zpracovéano v ramci jedné epochy, v tomto piipadé jich miize byt az 2'® bez rizika preteteni. Mezi
akumuldtorem nejniZ$i a nejvyssi dimenze je ve zpétné vazbé scitacka, kterd k ptivodni hodnoté
pricitd piisluSné elementy vstupniho vektoru vyndsobené hodnotou funkce okoli. Datové cesty
realizujici Citatele jsou na Obr. 34 v horni polovin€é (v dolni poloviné je obvod realizujici

jmenovatele).
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Obr. 34 Implementace akumulatoru jednotky WUU

V horni polovin€ obrazku jsou dva barrel shiftery. Prvni upravuje vzdélenost posuvem o 0-4
pozice doleva na zdklad¢ hodnoty uciciho koeficientu (learning factor). Druhy barrel shifter provadi
aritmeticky posuv doprava elementu vstupniho vektoru na zdkladé vysledku posuvu z prvniho
barrel shifteru, tim provadi operaci h* x;, kde h je funkce vzdélenosti, x je vektor a i je aktudlné
nasobena dimenze vektoru. Ridici signl barrel shifteru (scaled distance) ma vic neZ 4 bity, takze
teoreticky by barrel shifter m¢l mit hloubku odpovidajici $itce fidictho signdlu v bitech. Vzhledem
k tomu, Ze vstupni data maji $ifi pouze 16bitl, jakykoliv posuv vétsi nebo roven 16 zplsobi
nulovani danych dat, jsou ostatni drovné nahrazeny 16 bitovym hradlem AND které v ptipadé
jakéhokoli vétsiho posuvu nez 16 zpisobi nulovani vystupu.

Dolni polovina Obr. 34 piedstavuje citatele. Obvod implementujici Citatele je jednodussi,
ponévadZ se jednd o akumulétor skaldrni hodnoty (Sitka 32b stejné jako ditatel). Akumulovand
hodnota piedstavuje vysledek funkce 27* = 1 * 27*, Tudf{% se jednd o posuv &isla 1 doprava. Cislo
1 neni mozZno v konkrétni reprezentaci fracvall6 vyjadfit, proto byla nahrazena maximalni platnou

hodnotou fracvall6, coz je Ox7FFF.

KaZzdy element vektoru v Citateli je nutné pro ziskdni nové vahy vydélit hodnotou
jmenovatele. Ob& hodnoty jsou ve formétu fracvai32 v doplitkovém kédu a déli¢ka je navrzena na
stejnou vstupni datovou §itku. Vysledek je ale ve formdtu fracvall6. Délen{ je zaloZeno na platnosti
vyrazl

log, (a/b) =log, a —log, b (22)
2t092(a/b) = g /p (23)
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Oba vstupy délicky je nezbytné pievést do typu fracval v pifimém kodu (datovy typ se kterym
pracuji aproximované funkce). Konverze se provede pomoci pfevodnich obvodd, o kterych hovoti
kapitola 5.2.5. B&hem operace je nejdiive nutné pievést hodnoty na hodnoty typu logval37.
Transformace je provedena logaritmitory uvedenymi v kapitole 2.3.1 s tim rozdilem, Ze jejich
datova §itka je 32 bitd misto 16bitt a jejich vystup je typ logval37 nikoliv logval20. Dvé hodnoty
logval37 jsou od sebe odecteny pomoci signed od¢itaCky (obvod pracuje s datovymi typy se
znaménkem). Ndsledné je nad vysledkem rozdilu provedena operace exponencidla 2 Tentokrdt se
ale nejednd o obvod identicky s exponencielou v kapitole 2.3.2, ktery je uréen vyhradné pro operaci
ndsobeni. Obvod neobsahuje hradla XOR, kterd by od¢itala konstantn€ hodnotu danou nejvySSim
bitem celociselné ¢asti hodnoty logval. Vysledkem exponencidlni funkce je hledany podil. Chyba

implementované délicky je dle méfeni modelovou aplikaci Java SOM <11.89%.

‘ citatel, fracval32 ‘ ‘ jmenovatel, fracval32 ‘
v v

| LOG || LOG |

A (logval37, 37bit), Citatel B (logval37, 37bit), jmenotheI

2] 35b | 207 35b |

35 35
|
‘ signed sub ‘ s {

35)( 4:05 3:0 ; 0. Do _il ‘
| : | Y Heem—=r—
| 34:30 15:0 | 25 =y |

logval celogis. c":égt 141 29:16 \—3_D'# _f 8 ‘
logval racionalni ¢ast 15{
log1
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3330 barrel shift | — ‘
| 2 |

‘ vysledek, nova slozka vah. vekt., fracval16 ‘

Obr. 35 Délicka

5.3 Silené casti sité a pipeline

NavrZenou neuronovou sit’ 1ze koncepéné rozdélit na dvé zdkladni ¢asti. Jednd se o paralelni
systém se sdilenymi jednotkami a samostatnymi neuronovymi jednotkami, které pracuji paralelné a

vicemén¢ nezavisle (mimo vypocet BMU, ktery se provadi ve stromé komparatorti). Mezi sdilené
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komponenty patii pfedevs§im fadi¢, vstupné vystupni systém (fronty) a ddle sada posuvnych registrii
pro fizeni pipeline na zdklad€ platnosti dat.

Takovyto design je umoZnén tim, Ze neurony pracuji zcela synchronné, tzn. kazdy
zpracovava stejnd data, liS{ se jen vnitfnimi ,,proménnymi‘, a je tedy mozné fidit vSechny neurony
spole¢nymi signdly.

5.3.1 Pipeline

Zakladnim cilem pii fizeni Cinnosti sité¢ je urCeni, kdy by pipeline méla pracovat a kdy
naopak by méla byt pozastavena. JelikoZ je zvolen algoritmus uceni, ktery nezplisobuje datové
zavislosti, neni nutné pozastavovat pipeline z ditvodi datovych zavislosti. Je vSak nutné zajistit
ndvaznost ¢innosti neurond na dostupnost dat uvnitf vstupni fronty FIFO. Fronta slouZi jako
vyrovnavaci pamét’ mezi siti a driverem béZicim na strané procesoru. Neni zaruceno, Ze data budou
vzdy k dispozici, je mozZné Ze sit’ bude data zpracovavat rychleji, nez je driver stihne dodavat. Nyni
postupné proberu jednotlivé zdkladni c¢asti fizeni pipeline. Zjednodusené blokové schéma
vypocetnich jednotek a sdilené pipeline je na Obr. 36.

Prvni €ast pipeline uvnitf neuronovych jednotek je zminéna v kapitole 5.2.3, jednd se o
pipeline registry jednotky VDU. Tato jednotka piimo piebird data ze vstupni fronty. Jeji hodinovy
signdl je identicky s centrdlnimi hodinami, povoleni ¢innosti registrii pipeline uvnitt této jednotky je
trvale spusténé. Povoleni rotace vdhového registru je uréeno na zdkladé signdlu z fronty FIFO, ktery
udéavd, zda md k dispozici data nebo ne (fifo_empty). Pokud je fronta plnd, generuje se v daném
taktu logickd 1 do posuvného registru ve sdilené ¢asti sité, ktery md stejnou délku jako ma cast
pipeline uvniti neuronu pfed akumuldtorem jednotky VDU. Tato jednicka putuje spolu s platnymi
daty, a kdyZ dorazi az k akumulatoru, fidi signdl pro povoleni akumulace hodnoty. Timto je
zajisténo, Ze data, kterd akumuldtor pficte, budou vzdy platnd. Posuvna jedni¢ka soucasné zpiisobi
inkrementaci ¢itace modulo 16, ktery slouZi k urceni taktu, ve kterém ma jiz akumuldtor soucet
viech 16 dimenzi vektoru a sou¢asné zajituje vymaz akumulatoru. Cita¢ je spole&ny pro viechny
neuronové jednotky. Zminénd jednicka také zpuisobi aktivaci registri pipeline nésledujicich
jednotek za VDU (comparator tree,PDU, WUU) a dojde k posuvu dat v pipeline o jednu pozici.

Druhd sada posuvnych registrii souvisi s fizenim ¢innosti jednotky PDU a jednotky WUU.
Tyto dva obvody jsou specifické tim, Ze vstupy neziskdvaji z pfedchozi vnitini jednotky VDU,
nybrz ze stromu komparitorti. Obé jednotky maji povolenu Cinnost (aktivované pipeline registry)
vzdy, kdyZ do sité pfichdzi platnd data z fronty. Jednotka pro urceni vzdédlenosti je proudovou
jednotkou a neni zde tfeba Zadného dalSiho fizeni. Diametrdln€ odliSnd situace nastdvd u modulu
pro WUU. Zde je tieba fidit okamZik nacteni jmenovatele a okamZik akumulace a rotace citatele.
K tomu jednotka potiebuje pro Cinnost dva signdly numerator_add_rotate a denominator_add.
Prvni zminény slouZi k povoleni akumulace jednoho elementu vektoru Citatele vyrazu (5) a druhy
slouzi k pfic¢teni hodnoty do jmenovatele. Tyto signély je nutné generovat v pfesné stanovenych
casovych okamzicich. K tomuto ucelu slouzi druhd sada posuvnych registri s bitem platnosti
(zvyraznény modie v Obr. 36). Systém je implementovan tak, aby bit platnosti v posuvnych
registrech ur€oval misto kde se nachazi platny vysledek. Platnym vysledkem je vzdalenost mezi
vektorem vah a vektorem vstupnich dat, kterd je vypocitdna akumuldtorem v jednotce VDU.
Platnost dat, jak jiZ bylo zminéno, je indikovdno pieteCenim c¢itaCe modulol6, ktery generuje na
vystupu log. 1 a ta postupuje do druhé sady posuvnych registri. SouCasné stim postupuje
vypoctend vzdalenost do stromu komparatorti, kde dochazi k pipelinovanému vypoctu minima ze
vzdalenosti. Druhou sadou posuvnych registri je log. 1 posouvdna paraleln¢ se stromem
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komparatort a s vector_pipeline(VP). To znamend, Ze jednicka v tuto chvili oznacuje misto ve VP,
kde je prvni sloZka vektoru vstupnich dat, pro ktery byla pocitdna vzdélenost a soucasné oznacuje
misto ve stromé kompardtorti, kde se nachazi platné mezivysledky. Jakmile pozice neuronu
s minimdlni vzdalenosti opusti strom komparatorii, je vedena zp& do neuront, kde se vyuZziva
v jednotce PDU, kterd pocitd Manhattanskou vzdalenost od BMU v 2D miiZce. Logicka 1 ve
sdilenych posuvnych registrech platnosti stile oznacuje aktudlni misto, kde jsou platné hodnoty
(nebo mezivysledky). V taktu, kdy je vypoctena platnd vzddlenost od BMU se nachdzi jednicka
nakonci posuvnych registrii. Signdl ,vedouci z posledniho posuvného registru a oznamujici ptichod
platné vzdalenosti a prvni slozky vektoru vstupnich dat z jednotky VP, slouZi ke dvéma ticelim pii
fizeni jednotky pro dpravu vah. Ridi pfiéteni vzdalenosti k akumuldtoru jmenovatele vzorce (5).
Soucasné je veden do posuvného registru, ktery ma sitku 16bit, na ktery je napojen obvod pro
detekci jedniCky (tvofen hradly log. soucet). Tento udaj sdéluje obvodu signdlem
numerator_add_rotate, Ze ma probihat akumulace sloZek vektoru do rota¢niho akumuldtoru citatele

vzorce (5).

Vektor md 16 sloZek, které jdou v pofadi za sebou uvniti jednotky VP. V posuvnych
registrech urcujicich platnost dat se tedy tvoii sled 16 hodnot, kde prvni je jednicka nasledovana
patndcti nulami. Celkovy efekt celého zapojeni je takovy, Ze prvni jednicka aktivuje akumulaci
jmenovatele a sou¢asné prvni jednicka a nésledujicich 15 nul zplisobuje akumulace a rotace citatele.
Dochézi tedy ke kompletnimu zpracovani jednoho vektoru v rdmci epochy uceni.

Ve stavu nahrdvani vah nebo Cteni vah neni tfeba pipeline fidit, v akci jsou pouze registry
vahovych vektord. Ve stavu klasifikace nas zajima pouze Cdst koncici stromem komparatori a
signdly pro fizeni jednotky WUU jsou hlavnim fadi¢em sité odpojeny.
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Obr. 36 Pipeline

5.3.2 Strom komparatorti

Strom komparétora slouZi k nalezeni neuronu s minimdlni vzdalenosti. Strom komparétort je
generovan v zdvislosti na velikosti sité¢ pfi prekladu. Ziakladnim prvkem je kompardtor, ktery
porovnava dvé celociselné hodnoty a multiplexor pro pfepnuti dvou vstupli pozic na jeden vystup a
pipeline registry. Obr. 37 predstavuje schéma jednoho komparéatoru.

A A A
distance X Yy

‘ v

distance1 distance2 x1 x2 y1 y2

Obr. 37 Komparator
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Riizné varianty stromu komparatori ukazuje Obr. 21 a Obr. 22 v kapitole 4.6. Velikost je
zavisla na poCtu neuront a ten je zdvisly na rozmérech sité, tzn. pocet neuroni=X*Y. VHDL kéd
generujici tento strom obsahuje smycky generate (jednd se o tuseky konfigurovatelného kédu
generujici urcité zapojeni), které ptipojuji jednotlivé komparatory na pole signald, kterd slouzi
k propojeni trovni stromu a napojeni neuroni na odpovidajici signdly. Entita implementujici strom
se jmenuje comparator_tree.vhd.

5.3.3 Fronty FIFO

Komunikace mezi siti a fadi¢em sbérnice HyperTransport probihd pies fronty typu FIFO. Pro
implementaci jsem vyuZil asymetrické fronty, které lze vygenerovat pomoci systému Xilinx Core
Generator. Vstupni fronta ma vstupni Sitku 64biti a smérem k siti vystupni Sitku 16bitd. Vystupni
fronta je organizovand v opacném poméru. Fronta vystavuje data na uz§i strané v poradi od
nejvyssiho slova k nejniz§imu slovu. Proto je duleZzité dodrZovat v driveru spravné poradi zapist a
¢teni dimenzi vektort, tak jak bylo uvedeno v kapitole 4.7. Fronta poskytuje signdly pro hodiny,
reset, vsup a vystup dat a také velmi dulezité signdly urcujici prazdnost a plnost fronty, jedna se o
signdly fifo_empty a fifo_full. Posledni dva zminéné signdly jsou vyuZity pro fizeni pipeline uvniti
sit¢ a pro fizeni komunikace s HT fadicem. U vstupni fronty je signdl fifo_full pouzit pro
generovani signdlu ht_wr_wait, ktery zplsobuje pozastaveni zdpisu smérem od driveru. Signal
fifo_empty je veden na fidici vstup fronty read_enable, ¢imZ je zajiSténo, Ze fronta vystavi ihned
platna data. Platna data se ale na vystupu fronty objevuji se zpozdénim jednoho taktu (registrovany
vystup). Ze signdlu fifo_empty se vytvaii negaci a zpozdénim o jeden takt signdl
not_empty_delayed. Tento signdl je pouzit pro fizeni pipeline v podobé signdlu data_in_valid (ten
je vytvoren ze signalu fifo_empty_delayed az v fadici sit€), ktery jak bylo zminé&no v kapitole 5.3.1
emituje jednicky do posuvnych registrii platnosti dat. U odchozi fronty je jeji signdl empty
po negaci pouZit jako signal pozastavujici Cteni a signal full slouZi k pozastaveni ¢innosti pipline
pfi klasifikaci nebo vycteni vah, protoZe je plnd odchozi fronta.

5.3.4 Radi¢

Neuronova sit’ je fizena pomoci piikazl zasilanych na adresu piikazového registru. Tento
registr ve skutecnosti neni implementovan v podobé€ registru, nybrz pifimo fidi pfechody hlavniho
tfadiCe sit¢ ze stavu klidu (IDLE) do jiného stavu. Sit’ md po strance vnitfni implementace vice stavl
nez bylo uvedeno v kapitole ndvrhu. Jako fadi¢ je pouZit kone¢ny stavovy automat typu Mealy
(vystup je dany stavem a vstupnimi signdly z ostatnich komponent). Tento druh automatu jsem
zvolil proto, Ze automat modifikuje stavové signdly ze sité a front FIFO a dal je vyuziva k fizeni,
zpusob modifikace je na zdkladé stavu. Napiiklad signdl pro zapsani do vstupni fronty neni veden
piimo ze vstupu sbérnice HyperTransport, ale je veden pfes stavovy automat, ktery v piipadé stavu
klidu tento signal ,,odpoji*.

Prvnim stavem automatu je klidovy stav (IDLE), v tomto stavu sit’ ¢ekd na novy piikaz.
Automat ceka na aktivaci signdli ht_wr_req, ctrl_reg_write_sel a na jeden zbitl signilu
ht_wr_data. Signdl ht_wr_data je vstup dat do sité¢ ze sbérnice HT. Jak bylo uvedeno v kapitole 4,
kazdy ptikaz je ptredstavovdn jednim bitem. Na zdkladé toho, ktery bit je aktivni, se automat
ptresune do jednoho z dalSich stavi, které predstavuji pocatek nékterého z rezZimii. VSechny rezimy
kromé rezimu INIT konci stavem FIN, ktery slouZi k tomu, aby driver mohl vy¢ist stav sit€. Tento
stav indikuje dokonceni piikazu. Béhem tohoto stavu se vystavuje na signdl status hodnota
signalizujici dokonceni Cinnosti. Nyni stavovy automat ¢ekd na signdl status_reg_read, ktery

46



signalizuje, Ze doSlo ke Cteni stavového registru (Cteni stavového signdlu). Poté pfechdzi do stavu
IDLE.

Mezi sekvence stavi patii:

e INIT ST

e WLOAD_ST, FIN_ST

e WREAD_ST,FIN_ST

o LEARN_STO,LEARN_STO PIPE FLUSH,

o FEARN_ST2_WEIGHTS _UPDATE, FIN_ST

o CLASSIFY _STO,CLASSIFY ST1_PIPE FLUSH, FIN_ST

learn_st_1pip
e_flush

learn_st_2_w

eights_update

classify_st1_p
ipe_flush

Obr. 38 Stavovy diagram radice

INIT_STATE slouZi k resetu sit€. Tim se smaZou pipeline registry. Do stavu WLOAD_ST se
pfechazi, kdyZ je poZzadovano ¢teni vah. Pfi zdpisu na adresu virtudlnitho piikazového registru se
soucasn¢ do vyssi poloviny zapiSe pocet dat ke zpracovéani (pocet 16b hodnot fracval). V piipadé
vah je to o jedna mén¢, neZ je skutecny pocet (zpiisobeno CitaCem, ktery povoluje rotaci vah i
hodnoté 0). Pocet je zapsdn do CitaCe, ktery se dekrementuje pfi kazdém taktu, kdy je schopna
vstupni fronta dodat data (aktivni signal data_in_valid). Tim je zajiSténo, Ze po nacteni daného
poctu sloZzek vahovych vektori prejde fadi¢ na zaklad¢ podteceni ¢itace do stavu WLOAD_FIN.

Ve stavu WLOAD_ST je ptedev§im nastaven signal mode (odvozen od stavu fronty FIFO),
ktery nastavuje spravny reZim ¢innosti vahovych registrti (posuv), signal neural_unit_data_in_valid
je nastaven na hodnotu log. O (aritmeticka pipeline nenf aktivni), a signdl in_fifo_wr_en (zapis do
vstupni fronty FIFO) je odvozen jako logicky soucin signald ht_wr_req (poZadavek zépisu ze
sbérnice HT) , in_fifo_wr_sel(jednd se o adresu FIFO), not in_fifo_full(FIFO neni plné). Ve
vysledku tato kombinace zplsobi, Ze miZzeme nahravat vahy do FIFO a soucasn¢ se FIFO vy¢ita
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smérem do posuvnych vdhovych registri. Na status signal je vystavena hodnota reprezentujici
¢innost sité. Pii Cetni ze stavového registru nedochdzi k Zddnému pfechodu. Po podteceni Citace
poctu dat (vect_elem_cnt) prejde fadi¢ do stavu FIN.

Stav WREAD_STAT, je stavem ve kterém md dochézet k zdpisu vah do vystupniho FIFO.
Soucasné je vhodné, aby se vahy zachovaly, tzn. vystup fetézce registri by se mél spojit se
vstupem. Opét je nastaven signal mode, tentokrite je jeho nizs$i bit odvozen od stavu vystupni
fronty (signdl fifo_full). Signal tikd, zda se maji posouvat registry vahovych vektorii. Signédl pro
zapis do vstupni fronty je deaktivovdn a signdl out_fifo_wr_en(zapis vyst. fronty) je spojen se
signdlem not out_fifo_full (fronta neni plna). Cita¢ poétu dat je nastaven stejné jako v pifpadé

zapisu a sloZi ke stejnému tcelu.
Vyznam WREAD_FIN je stejny jako v pfipadé reZimu zapisu vah.

Stav LEARN_STO je prvnim ze sekvence stavl, které jsou nutné pro naucenf sité a pfechod
do ngj je inicializovan zdpisem do fidicitho registru ze stavu IDLE. V tomto stavu je povolen zapis
do vstupni fronty a na konci fdze bude zaruc¢eno, Ze budou vyéteny vSechny vektory, které byly do
FIFO zapsédny (pfesné&ji musi dojit k vycteni vSech sloZek vstupnich vektoril). Pocet sloZek pro
vyCteni se podobné jako u vah objevi pti zdpisu fidiciho slova, nyni je vSak pocet rovny poctu
sloZzek a neni o jedna mensi jako v piipad¢ vah. V pribéhu této ucici faze je povolena rotace
vahovych registrii uvnité neuront (vdhy nepfechdzi mezi neurony). Povoleni rotace je zajiSténo
signdlem weight_rot, ktery je odvozen ze signdlu neural_unit_data_in_valid. Signdl
neural_unit_data_in_valid je v ptipadé¢ ucici faze nastaven nikoliv na 0, nybrz je fadiCem propojen
se signdlem in_fifo_not_empty_delayed, ktery oznamuje, Ze md vstupni FIFO platny element
vektoru. Timto signdlem jsou emitovany jednicky do posuvnych registrl, které jsou vyuzivany pro
urceni platnosti dat v daném misté numerické pipeline a nacitani slozek do jednotky VP. Vzdy kdyz
m4 FIFO platna data dojde k vyslan{ jednicky do jednotky VDU uvnitt neuronu. Tato jednicka fidi
akumulator zminéné jednotky a také povoluje posuv vector_pipeline. Po vycteni vSech dat z FIFO
jesté neni moZné piejit do kone¢ného stavu. Data v pipeline se pohybuji na zaklad¢ signalu
in_fifo_not_empty_delayed, ktery se po vy€erpani FIFO deaktivuje. To ovS§em znamena, Ze celd
numericka ¢ast pfestane pracovat diky zastaveni pipline registri. Tomu je nutné piedejit, ponévadz
numerické obvody stdle obsahuji platna data a vypodet je nutné dokonéit. Refenim je vynuceny
posuv pipeline. Pro tuto ulohu jsem zavedl dalsi stav zvany LEARN_STI1_PIPE_FLUSH.

Béhem uvedeného stavu LEARN_STI_PIPE FLUSH nastavi automat signdl
neural_unit_data_in_valid na hodnotu 1 a ziistane v této konfiguraci po dobu nutnou k vyprazdnéni
pipeline (tu odpocitava ¢itaC pipe_flush_cnt a je rovna dobé nutné k vyprdzdnéni celé jednotky
vector_pipeline). Po skonceni této fdze jsou vSechny mezivysledky jiz naakumulovdny v
akumuldtoru jmenovatele a Citatele v jednotce pro Upravu vah(Weight Update Unit - WUU). Pro
ucel zmény hodnot ve vahovych registrech byl zaveden stav LEARN_ST2_UPDATE_WEIGHTS.
V tomto stavu je nutné provést podéleni kazdé slozky vektoru v Citateli jmenovatelem a pienést tuto
hodnotu do registri vdhovych vektort. Také je aktivni signdl input_vect_accum_rotate, ktery
zpusobuje rotaci sloZek vektoru v Citateli. Operace déleni trva vice hodinovych cyklii nez se naplni
pipeline delicky platnymi daty a nez je v délicce vypocitin prvni platny element nového
vdhového vektoru. Je tedy nutné zpozdit povoleni lokdlntho posuvu registru vdhového vektoru
neuronu. Toto je provedeno zafazenim posuvného registru do cesty vySsiho bitu signilu mode.
Tento bit slouzi k povoleni posuvu vahovych registrii a zvoleni vystupu jednotky WUU jako vstupu
do téchto registrii. Tim se zacnou nahravat nové vahy do registrii. Po tomto stavu jiz nasleduje stav
LEARN_FIN_ST se stejnym vyznamem jako u reZimu nacitdni nebo zdpisu vah. Po precteni
stavového registru se sit’ preklopi do stavu IDLE.
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Poslednim reZimem je vybavovani. V tomto reZimu se k pfedloZzenému vstupnimu vektoru
hledd pozice BMU. V podstaté¢ se jednd o jednodus$i variantu reZimu uceni, kdy neni nutné
provadét zavéreCnou dpravu vahovych vektort. Je ale nutné povolit zdpis soufadnic BMU do
vystupni fronty FIFO. Automat tadice tedy prepne vstup FIFO na vystup stromu komparatort (ten
uréuje BMU). Zipis do FIFO je povolen signdlem generovanym na zdklad€ logického soucinu
signall out_fifo_bmu_pos_write(ziskdva se z konce fetézu posuvnych registrii bitu platnosti) a
pipe_enable_out.

5.3.5 Popis zdrojovych kodu

Zdrojovy kod sité je napsany vjazyce VHDL. Kdéd je strukturdlné rozdélen do entit a
komponent. Kazd4 z entit predstavuje urity funkéni blok/jednotku. Konfigurace sit¢ se nachazi
v souboru pojmenovaném constants.vhd. V tomto souboru je predevSim nastaveni rozmérl sité.
Jsou zde i Sitky a definice veSkerych datovych typt. VSechny definice kromé rozmért sité jsou
pfedevsim pro prehlednost implementace a nemély by byt ménény bez zmén v ostatnich entitach,
kde jsou konstanty pouZity. Je to predevsim z diivodu, Ze aritmetické obvody (napf. barrel shiftery)

PN

nejsou generické, jsou optimalizovany pro konstantni $itku dat.

Vsechny slozky kromé front FIFO jsou napsiny platformé nezavislym zpisobem, je mozné
je syntetizovat pro libovolnd FPGA. Zminéné fronty jsou generoviny systémem Xilinx Core
Generator, lze je tedy pouZzit jen se syntéznimi prostfedky Xilinx. Pfi nutnosti konverze na jinou
platformu postaci zaménit vnitiek komponent za jinou implementaci.

KaZda entita obsahuje kdd procest a paralelni prostfedi a soucasné ma vétSinou vloZenu i
jinou komponentu. Tab. 10 popisuje rozdéleni a hierarchii (vnofeni) zdkladnich komponent.
Tabulka je organizovana zleva doprava od nejvySsich komponent k nejnizsim.

neural_unit_distance_module fvc_sub_abs_div_2
sqr_func

neural_unit_pos_dist_module sub5_unsig_abs

1_unit
heural_unt neural_unit_weight_update_m | fvc32_to_fv32

top_neural_units odule fv_to_fve
- - log32_func
top_ctrl_net sub_exp37_func
comparator_ | comparator

tree

input_vectors_pipeline

out_fifo

in_fifo

Tab. 10 Hierarchie komponent
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6 Simulace, syntéza a ovéreni vysledku

Po dohodé s vedoucim price bylo stanoveno, Ze ovéfeni Cinnosti sit¢ bude v podobé
simulace. Vzhledem ktomu, Ze test neprobihal na fyzickém hardware, bylo nutno vytvofit
simulaéni model systému DRC. Tento model md za ukol &ist data ze souboru, zasilat je do
neuronové sit¢ a piipadné vycitat data z neuronové sit€é a porovndvat s piedpoklddanymi daty.
Model ma identické porty jako komponenta HyperTransport fadi¢e doddvana k systému DRC jako
netlist.

Pii vytvafeni modelu bylo vyuZito pribéhi signidlu uvedenych v technické dokumentaci
systému DRC. Jsou uvedeny i v ramci kapitoly 5.1. Tyto pribéhu bylo nutné dodrzet proto, aby
simulaéni model co nejveérnéji popisoval redlného chovéani DRC.

Pfi ovéfovani funkce jsem vychdzel v prvni fazi pfedev§im z velmi podrobného studia
prubéht signaltl s pouZzitim simulatoru Modelsim 6.5. Po odladén{ chyb nalezenych timto postupem
oveéfeni jsem vyuZil moZnost automatizované simulace, vytvofil jsem simulaéni skript, ktery
provedl epochu uceni a ovéfil, Zze data odpovidaji datim ze softwarového modelu zminéného
v kapitole 4.3. Ov¢teni dopadla dspésSné.

6.1 Simulace

Na nasledujicich fadcich prezentuji ukazky s popisem jednotlivych zajimavych ¢asti prubéha
signdlu ze simulace uceni. Obrazky se vztahuji k siti o velikosti 3x2 (X x Y) neurony.

Obr. 39 ukazuje ptechod ze stavu IDLE do stavu nacitdni vdhovych vektorti. K prechodu
dojde na zédklad¢ zapsani piikazu (ht_wr_data) na adresu O0x1 (ht_wr_addr). Horni polovina
piikazového slova predstavuje pocet slozek vSech vdhovych vektorti a tento pocet se zapiSe do
Citace vector_elem_counter .V nésledujicim taktu se zméni signdl ctrl_state na hodnotu wload_st,
ktera oznacuje stav nacitani vahovych vektora.

— HTBUS
Jerpware/ht_rd_addr
Jerpware/ht_rd_data
Jerpwarefht_rd_data_val
ferpwarefht_rd_reg
ferpware/ht_rd_wait
Jerpware/ht_wr_addr
Jerpwarefht_wr_data
Jerpware/ht_wr_req
Jerpwarefht_wr_wait

ferpwarefusr_clk
Jerpwarefusr_rst
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Obr. 39 Piechod do stavu naditani vah (weight load)
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Obr. 40 ukazuje pribéh nacitini vdhovych vektorit do neurontt V pofadi odshora doli jsou
neurony na pozicich [0,0], [1,0] a [2,1]. Je zobrazena situace v poslednich nckolika taktech. Vihy
neuront [1,0] a [2,1] jsou nenulové a identické. Tomu odpovidd vysledek. Je vidét, jak slozky
elementll prochdzi skrz posuvny registr v neuronu [0,0] do cilového neuronu a na konci faze jsou
vahy spravné v neuronech [1,0] a [2,1].

— WEIGHT VECTORS

o o P
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Obr. 40 Inicializace vahovych vektoru (sériové naéditani slozek skrz neurony)

Cést pribéhu signalil jednotky VDU (vector distance unit) je uvedena na Obr. 41. Vstupy
dina, dinb reprezentuji vstupy sloZek datového a vahového vektoru. Signal substractor_out_piped
je pipelinovany vystup obvodu pro vypocet podilu a déleni dvéma (entita fvc_sub_abs_div_2).
Podobné sqr_out_piped je vystupem obvodu vypoctu druhé mocniny. Signdl accumulator_en a
accumulator_clr slouZi k povoleni zdpisu akumulac¢niho registru a druhy zminény signél slouzi
k nulovani. Accumulator_in je vystup scitacky, kterd s¢itd vystup akumuldtoru se vstupem do
akumula¢niho obvodu. Accumulator_out je vystup akumuldtoru a piedstavuje vzdalenost vektort,
je platny vZdy v taktu, kdy je nastaven signdl pro nulovani akumuldtoru.
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Obr. 41 Vector distance unit

Obr. 42 zobrazuje prubéhy posuvnych jedniCek v registrech planosti dat. Na obrdzku je
prubéh valid_pipelin_1 a valid_pipeline_2. V obou piipadech se jednd o sadu posuvnych registrii o
Sitce 1b. Délka prvni sady je pevné dand, délka druhé sady je vypocitand béhem prekladu na
zaklad¢ hloubky stromu komparator. Vstupem prvni sady je vystup z fronty, ktery indikuje platnd
data, vstupem druhé sady je vystup Citace, ktery indikuje platny soucet dat akumulétoru jednotky
VDU, coz potvrzuje simulace(za impulsem na signdlu CLR nésleduje platnd jedniCka, kterd
postupuje pipeline2), kterd pouziva pro fizeni jednotky WUU(weight update unit).

Obr. 42 Valid ,,bits*

Jednotka WUU obsahuje rotacni registr akumulator citatele, akumuldtor jmenovatele a
délicku a pomocné obvody pro prevod fracval z dopiikového kédu do piimého kédu a zpét. Ukdzka
vypoctu rotacniho akumulétoru Citatele a akumuldtoru jmenovatele je na Obr. 43. Je vidét, Ze do
jednotlivych sekei akumuldtoru jsou nasouvany postupné slozky vektoru ze vstupu, coZ se déje
v prvni iteraci, kdy pocate¢ni hodnota je nulova. Pfed zacatkem dalsi iterace (dalsi vstupni vektor)
je akumulator naplnén prvnim vektorem a b&hem nésledujici iterace dochézi k pfi¢itdni hodnot
slozek dalsiho vektoru. V tomto piipad€ se pficitd opét stejnd hodnota, protoZe vstupni vektor je
stejny a vzdalenost je 0. Tento okamZik je vidét v ¢ase 1005 ns. Signdl numerator_add_rotate
slouZi k povoleni rotace a tprav akumulatori. Signdl denominator_add slouzi k aktualizaci hodnoty
jmenovatele piiétenim hodnoty funkce vzdilenosti 4 (hodnota Ox7FFF#2 cded-dsancey “pro kazdy
vstupni vektor se provede jedna akumulace jmenovatele a Sestndct akumulaci Citatele (kazdd
akumulace je jedna dimenze vektoru).

Obr. 43 dale ukazuje pribehy na délicce, jejimZ ukolem je déleni Citatele jmenovatelem na
konci epochy uceni (po zpracovani vsech vektorti z trénovaci mnoZziny). Po skonceni platnosti
signdlu numerator_add_rotate se skonéi fize akumulace a zacne fidze vypoctu podilu, pfi které
rotuji hodnoty Citatele a kazd4d se dé€li jmenovatelem. ZpoZdéni jednotky pro déleni je dano
obvodem pro transformaci dopliiku do pfimého kdédu, logaritmovanim, provedenim rozdilu a
exponencidly a na zavér pievodem do fracval v doplitkovém kédu. Vysledné vihy po déleni jsou
zvyraznény obdélnikem. Nové vahy jsou zapsany zpét do rotacnich vdhovych registrd. Timto konci
reZim uceni.
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Obr. 43 Jednotka tpravy v
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6.2 Vysledky syntézy
Syntéza byla provedena pro sit’ velikosti 3x3 neurony a 5x5. Syntéza byla provedena

nastrojem Xilinx ISE 11. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 11 a Tab. 12.
Podrobnéjsi syntézni zpravy lze nalézt na pfiloZzeném médiu CD/DVD spolu s veSkerymi

zdrojovymi kédy.

SOM 3x2 6 Neurons

Logic Utilization Used | Available | Utilization
Number of Slices 4094 | 89088 4%
Number of Slice Flip Flops | 4656 | 178176 2%
Number of 4 input LUTs | 7081 | 178176 3%
Number of bonded IOBs 139 960 14%
Number of GCLKs 1 32 3%
Estimated frequency: 170 MHz

Tab. 11 Syntéza sité rozméru 3x2 neurony

SOM 5x5 25 Neurons

Logic Utilization Used | Available | Utilization
Number of Slices 15923 | 89088 17%
18338 | 178176 10%

Number of Slice Flip Flops

178176 15%

Number of 4 input LUTs | 27752
Number of bonded IOBs 139 960 14%
Number of GCLKs 1 32 3%
140 MHz

Estimated frequency:

Tab. 12 Syntéza sité rozméru 5x5 neuront
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7 Zaver

Ukolem této diplomové prace byl navrh implementace hardwarové varianty samoorganizujici
se neuronové sit¢ s vyuzitim aproximovanych funkci, které umoziluji optimalizaci hardwarového
ndvrhu pro dosaZeni vySSi rychlosti zpracovani dat. Vedoucim price byla zaddna varianta sité
nazyvand SOM (Self Organizing Maps). Jednd se o sit, implementujici tzv. uceni bez ucitele a
umoziujici shlukovou analyzu dat. Cilovou platformou pro implementaci je obvod FPGA Xilinx
Virtex 4 umistény v systému DRC.

V prvni fazi price jsem se sezndmil s principem sit€¢ a moZnymi variantami algoritmd
fesicich vypocty vahovych vektorl neuronové sité. Jednalo se o iterativni a ddvkovou (Batch SOM)
variantu algoritmd. Pro nepfitomnost datovych zavislosti béhem vypoctu se ukazal jako vhodné&jsi
davkovy algoritmus nazyvany Batch SOM, ktery umoznil efektivni implementaci hardwarové
pipeline. Dale jsem se sezndmil s problematikou implementace aproximovanych funkci, které bylo
zaddno pouZit.

S vyuzitim vybraného algoritmu Batch SOM jsem vytvofil softwarovy model v jazyce Java
SE. Aplikace umoziiuje ¢ist vdhy a vstupni vektory, zpracovat je a graficky i textoveé zobrazit
vysledky. Implementuje aproximované i neaproximované funkce, ¢imZ umoZiuje porovnat
vysledky ucenf sité za pouZiti obou variant funkci. Ovétil jsem, Ze sit’ je schopna pfizptisobit své
vdhové vektory topologii pfedklddanych dat.

Druha faze price spocivala v ndvrhu a implementaci sité pro obvod FPGA s vyuzitim jazyka
VHDL. V ramci ndavrhu jsem dokoncil nékteré aritmetické obvody, vyuZivajici aproximované
funkce. Vytvofil jsem datovy model vstupu a vystupu sité, tzn. datové a fidici registry. Provedl
jsem blokové rozdéleni sité do funkénich celkil. Implementacni ¢ast prace spocivala v konkrétni
implementaci jednotlivych aritmetickych jednotek a fadice sit¢ v jazyce VHDL. Podstatnou roli zde
hréla implementace pipeline a to jak vnitfnich datovych pipeline registrti vypocetnich jednotek, tak
i fizeni této pipeline a synchronizace se vstupni a vystupni frontou typu FIFO. Implementace sité
byla provedena s dirazem na moznost snadné konfigurace rozmeéri sité pii prekladu a syntéze, diky
c¢emuZ je mozné sit’ ptizpisobit aplikaci a typu FPGA.

Na zdkladé dohody s vedoucim price bylo stanoveno, Ze findlni implementace nebude
spousténa fyzicky na systému DRC. Pro potfeby verifikaci implementace bylo tedy nutné vytvofit
simula¢ni model sytému DRC v jazyce VHDL, ktery byl vyuZit pro emulaci rozhrani systému DRC
v programu Modelsim 6.5. Pro jeho tvorbu jsem dodrZel rozhrani se systémem DRC definované
v uzivatelském manudlu [5]. Vytvofil jsem simulacni skript, ktery nacitd data v hexadecimalni
podobé a provadi porovnani dat ziskanych softwarovym modelem sit€¢ s hodnotami ziskanymi
z hardwarové varianty sité.

Verifikace sit€¢ probchla dspé$né na testovaci mnozin€ dat. Sit' je mozné pouZit jako
komponentu v ndvrhu pro systém DRC, kde 1ze vyuzit vyhody integrace FPGA v systému typu PC
a vyuZzit vysledky této prace v podobé akcelerdtoru neuronové sité typu SOM.
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A Seznam pouzitych zkratek

SOM
FPGA
BMU
2D
HW
SW
HT

b
Log. 1
VHDL
LUT
SHR
DDR
LVDS
API
VDU
PDU
VP
WwWUU
SPI
SQR
FIFO
LF

Self Organizing Map

Field Programmable Gate Array
Best Matching Unit

2 dimension

Hardware

Software

HyperTransport

bit

Logicka jednicka

Very-high-speed hardware description language
Look Up Table

Shift Right

Double Data Rate

Low Voltage Differential Signalling
Application Programming Interface
Vector Distance Unit

Position Distance unit

Vector Pipeline

Weight Update Unit

Serial Pheripherial Interface

square function

First In First Out

Learning Factor
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B Obsah CD/DVD

Data jsou rozdélena do nésledujicich adresaii:

\java_som\ softwarovy model sité SOM
\src\ zdrojové kody
\som_net_fpga\ implementace sité SOM pro FPGA
\src\
\synth\ syntézni zdrojové kdédy
\sim\ simulace
\doc dokumentace
\readme.txt bliz8i popis jednotlivych adr.
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