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Streszczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy efektywnej implementacji algorytmoéw sztucznej inteligencji,
w szczegblnosci sieci neuronowych, w uktadach FPGA. Optymalna akceleracja sprzetowa po-
zwala poszerzy¢ zastosowania sztucznej inteligencji. Istotnym aspektem towarzyszacym bada-
niom prezentowanym w pracy jest optymalizacja energetyczna. Na akceleracje obliczen sklada
sie nie tylko dopasowana architektura sprzetowa, ale réwniez optymalizacja algorytmoéow. W
rozprawie badane sa wplywy pruningu oraz kwantyzacji na algorytmy uczenia maszynowego,
w tym sieci neuronowych. Gléwnymi obszarami zastosowan badanych algorytméw jest prze-
twarzanie jezyka naturalnego oraz analiza szeregdéw czasowych. Opracowane zostalo narzedzie
DL2HDL, ktére w istotny sposéb ulatwia akceleracje w ukladach FPGA sieci neuronowych,
zaprojektowanych w bibliotekach wysokopoziomowych, takich jak PyTorch. Konstrukcja oraz
interface’y narzedzia zostaly zaprojektowane w sposob przyjazny dla uzytkownika, ktéry nie
posiada specjalistycznej wiedzy o projektowaniu akceleratoréw FPGA. Waznym elementem
narzedzia DL2HDL jest mozliwoé¢ symulacji oraz testowania dzialania algorytmu na kaz-
dym kroku implementacji projektu. Dzigki opracowanym optymalizacjom narzedzie generuje
wydajny akcelerator zorientowany na niska latencje. Optymalizacje pod katem latencji sa wy-
starczajaco daleko idace, aby umozliwi¢ zastosowanie sieci neuronowych w systemach wspo-
magajacych akcelerator czastek LHC pracujacy w CERN. Cel rozprawy zostal osiagniety.
Badania pozwolily na okreslenie optymalnych pozioméw pruningu oraz kwantyzacji dla ana-
lizowanych algorytméw. Wypracowana zostala lista wymagan oraz powstala implementacja
narzedzia DL2HDL mapujacego wysokopoziomowy opis sieci neuronowych do zoptymalizowa-
nych architektur sprzetowych w uktadach FPGA. Szeroko zakrojone optymalizacje pozwolily
na osiggniecia najnizszej spotkanej dotad w literaturze latencji w trakcie inferencji rekuren-

cyjnych sieci neuronowych typu LSTM.



Motywacja

Nowoczesne spoleczenstwo w duzym stopniu polega na systemach informatycznych. Kazdy
aspekt zycia w mniejszym lub wiekszym stopniu ksztattowany jest przez interakcje z technolo-
gia. Historycznie dominujaca role w systemach informatycznych odgrywaly algorytmy deter-
ministyczne, wymagaja one od programisty zaprojektowania wszystkich dziatan i interakcji z
ktérymi spotka sie dane oprogramowanie.

Pierwsze prace nad sztuczna inteligencja prowadzane byly juz w latach 50 ubieglego wieku
i az do poczatku lat 70 pokladano w niej duze nadzieje. Jadnak ze wzgledu na ograniczong moc
obliczeniows, 6wczesnych komputeréw mozliwoéci opracowywanych algorytmoéw nie byly za-
dowalajace. Dopiero w latach 90 mozliwosci komputeréow byly wystarczajace, aby pozwoli¢ na
praktyczne zastosowania. Opracowana w 1998 roku architektura LeNet pokazala mozliwosci
sztucznych sieci neuronowych w rozpoznawaniu pisma odrecznego. W dalszym ciggu jednak
algorytmy byly zbyt wymagajace obliczeniowo. W 2012 roku zaprezentowana zostata archi-
tektura AlexNet. Jest to gleboka sie¢ neuronowa wykorzystujaca karty graficzne do akceleracji
obliczen. Od tego momentu nastepuje bardzo dynamiczny rozwdj algorytméw uczenia maszy-
nowego i sztucznej inteligencji. Stale zwigksza si¢ tez zapotrzebowanie na moc obliczeniows.
Najnowoczesniejsze uzywane obecnie architektury, na przyklad GPT-3, bylyby niemozliwe do
wytrenowania 10 lat temu ze wzgledy na ograniczenia 6wczesnego sprzetu.

W wielu aplikacjach gléwnym czynnikiem, pod wzgledem ktérego optymalizowane sa algo-
rytmy, jest koszt inferencji przez sie¢ neuronowa. Czestym schematem jest pobieranie danych
na urzadzeniu koncowym, transfer do infrastruktury obliczeniowej w chmurze wyposazanej w
klastry kart graficznych, gdzie wykonywane sg obliczenia, a nastepnie odestanie odpowiedzi z
powrotem do urzadzenia koncowego. Takie rozwigzanie jest bardzo efektywne, ale wprowadza
znaczne opoOznienia w dziataniu i z tego powodu jest nieodpowiednie w systemach czasu rze-
czywistego, rowniez ze wzgledu na swoj niedeterministyczny charakter. Rozwiazaniem moze

by¢ wyposazenie urzadzenia koncowego w karte graficzna tak, aby uniknaé potrzeby transferu



danych, aczkolwick efektywne wykorzystanie Graphics Processing Unit (GPU) wymaga jak
najpelniejszego uzycia dostepnej przepustowosci. Mozna to osiaggnaé na przyktad przetwarza-
jac wiele obrazéw jednoczesnie. Takie podejscie jednak znaczaco wydluza czas odpowiedzi
na pojedyncza dana wejsciowa, przez co nie jest odpowiednie w systemach czasu rzeczywi-
stego o wyzszych wymaganiach. Rozwiazaniem moga by¢ uklady Field-Programmable Gate
Array (FPGA). Uzyskanie za ich pomoca przepustowosci zblizonej do kart graficznych jest
trudne, jednak ich elastyczna architektura pozwala na silne zoptymalizowanie inferencji dla
pojedynczej danej, a tym samym pozwala znacznie skrocié¢ czas odpowiedzi.

Odpowiednio zoptymalizowane algorytmy zaimplementowane w ukladach FPGA pozwa-
laja wielokrotnie zmniejszy¢ zuzycie energii w porownaniu z tradycyjnymi procesorami. Wy-
dajnos¢ energetyczna jest waznym czynnikiem, wielkie centra obliczeniowe zuzywaja ogromne
ilosci energii i stanowi ona znaczg cze$¢ kosztéw obliczen. Innym obszarem, gdzie wydajnosé
energetyczna jest niezwykle istotna, sa urzadzenia mobilne i robotyka, gdzie nie ma zasilania z
sieci, a energia jest czerpana z baterii o ograniczonej pojemnosci. Zredukowanie zuzycia energii
przez kluczowe obliczenia moze istotnie wplynaé na czas pracy baterii danego urzadzenia.

Poziomy wymagan stawiane przez systemy czasu rzeczywistego moga by¢ bardzo rdézne.
W przypadku interakcji z cztowiekiem latencja rzedu dziesiatek milisekund jest czesto akcep-
towalna. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku urzadzen przemystowych czy samochodéw
autonomicznych, ktore poruszajac sie ze znaczna predkoscig musza by¢ w stanie zareagowaé
w czasie o kilka rzedow wielkosci krotszym. Wreszcie sa tez zastosowania, gdzie wymaga-
nia co do latencji sa ekstremalnie wysokie. Urzadzenie wykorzystywane w eksperymentach
fizycznych, takie jak Large Hadron Collider (LHC), pracuja ze zjawiskami zachodzacymi z
predkosciami zblizonymi do predkosci §wiatta. Wiele czesci takich systeméw mogloby sko-
rzystaé z algorytmow sztucznej inteligencji, jadnak ich wymagania co do czasu odpowiedzi
znaczgco przekraczaja mozliwosci kart graficznych. Uklady Application-Specific Integrated
Circuit (ASIC) pozwolitlyby na uzyskanie zadanych latencji, jednak ich cykl produkcyjny jest
bardzo dlugi i ze wzgledu na dynamicznie zmieniajace sie algorytmy sztucznej inteligencji
ich zastosowanie jest trudne. Dodatkowo, w przypadku najnowszych proceséw technologicz-
nych produkcja niskoseryjna jest niezwykle kosztowna. Uklady FPGA lacza w sobie zalety
klasycznych procesoréow i specjalizowanych ukladéw.

Uklady FPGA programowane sa w jezykach Hardware Description Language (HDL), ktére
znaczaco réznia sie od jezykow skryptowych takich jak Python, najczesciej wykorzystywanych

przez naukowcéw i inzynieréw zajmujacych si¢ algorytmami uczenia maszynowego. Wyma-



gaja od programisty innego sposobu rozumowania oraz specjalistycznej wiedzy o platformie
sprzetowej, ktora czesto obca jest specjalistom z obszaru data science. Sama implementacja
algorytmu w ukladzie FPGA w sposdb optymalny jest rowniez istotnie bardziej czasochtonna.
Wiekszos¢ istniejacych narzedzi pozwalajacych na wysokopoziomowa implementacje w ukta-
dach FPGA powstaly z my$la o inzynierach sprzetowych i nie sa zoptymalizowane pod katem
sztucznej inteligencji. Obecnie jest niewiele narzedzi pozwalajacych na konwersje wysokopo-
ziomowych opiséw modeli neuronowych do ukladéw FPGA, i skupiaja sie na inferencji goto-
wych, wezesniej przygotowanych architektur. Sa to narzedzia gtéwnych producentéow uktadéw
programowalnych AMD Xilinx oraz Intel (Altera). Alternatywne rozwiazania albo maja wiele
brakéw ze strony inzynieryjnej albo wspieraja tylko waska specyficzna grupe algorytméw. Je-
dynym interesujacym narzedziem jest hlsdml, ktorego glebsze poréwnanie i analiza znajduje
sie¢ w rozdziale 5.3.4. Powstalo ono pomiedzy pracami opisanymi w rozdziale 4 oraz 5. Stabilne
wydania narzedzi gléwnych producentéw ukladéw FPGA zostaly wydane juz po zakoncze-
niu prac nad narzedziem Deep Learning to Hardware Description Language (DL2HDL), nie
koncentruja sie one jednak na osigganiu ekstremalnie niskich latencji oraz nie implementuja

najbardziej agresywnych optymalizacji.



Cel i tezy pracy

Algorytmy sztucznej inteligencji stwarzaja duze wyzwanie dla implementacji sprzetowej
w uktadach FPGA. Czesé obliczen przeprowadza operacje na pojedynczych bitach, co daje
szczegblng przewage uktadom programowalnym, ktére nie sa przywiazane do konkretnych sze-
rokosci bitowych. Rozwdj technologii sprzyja akceleracji obliczen przy uzyciu uktadéw FPGA.
Producenci dostrzegli, iz procesory ogdlnego przeznaczenia, mimo iz coraz wydajniejsze, nie
sa w stanie wykonywaé niektorych algorytméw w sposéb optymalny. Istnieje potrzeba dele-
gacji czeécei obliczenn do komponentéw o architekturze dopasowanej do wymagan algorytmu.
Od kilku lat oprécz typowych kart montowanych w serwerach dostepne sa na rynku pod-
zespoly integrujace w jednym ukladzie scalonym procesory ARM i uklady FPGA. Sa one
zorientowane na mniejsze zuzycie energii i oferuja wydajnosé obliczeniowa ze $redniego za-
kresu. Tak $ciste polaczenie procesora i ukladu FPGA pozwoli na zwigkszenie przepustowosci
przesytu danych pomiedzy nimi, dopasowanie rodzaju kanatu do indywidualnych potrzeb oraz
skrocenie latencji.

Niezwykle istotnym aspektem wykonywania obliczen w wiekszej skali jest ich wydajnosé
energetyczna. Uklady FPGA sa bardzo elastyczne pod katem optymalizacji implementacji.
Jednym z celéw tej pracy jest zbadanie wptywu konfiguracji optymalizacji obliczen wykorzy-
stywanych przez algorytmu uczenia maszynowego na koncowe zuzycie energii.

Znaczna czesé badan nad sztuczng inteligencja skupia sie na uzyskaniu jak najwyzszej sku-
tecznodci finalnych predykeji. Jadnak optymalizacja inferencji algorytméw réwniez jest wysoce
istotna, jezeli maja by¢ one praktycznie zastosowane w przemysle. Cze$¢ zwiazanych z tym
aspektow nie jest jeszcze w pelni przebadana i celem tej pracy jest uzupelnienie stanu wiedzy o
elementy niezbedne do przeprowadzenia dalszych badan. Cze$¢ optymalizacji nie ma wplywu
na dzialanie algorytmu, ale z tego powodu ich zakres jest ograniczony. Najbardziej agresywne
optymalizacje moga spowodowaé¢ degradacje wynikow osiaganych przez algorytmy sztucznej

inteligencji. Celem tej pracy jest zbadanie jak daleko idace optymalizacje mozna zastosowac,



jednoczesnie zapewniajac ze wynik dziatania badanego algorytmu pozostal niezmieniony lub
utrzymal sie w akceptowalnym zakresie.

Sieci neuronowe znajduja zastosowanie sa w coraz wiekszej liczbie zadan. Miedzy innymi
moga zosta¢ uzyte do sterowania urzadzeniami wykorzystywanymi w eksperymentach fizycz-
nych, takich jak LHC. Ze wzgledu na dynamike badanych proceséw wymagania co do latencji
modeli neuronalnych sg ekstremalnie wysokie. Spelnienie ich wymaga stworzenia dedykowa-
nej architektury sprzetowej dla maksymalnie zoptymalizowanych algorytméw. Celem tej pracy
jest opracowanie uniwersalnej architektury obliczen w uktadach programowalnych pozwalaja-
cej na osigganie tak skrajnie niskich latencji.

Sprzetowa akceleracja algorytméw sztucznej inteligencji otwiera wiele mozliwosci, aby jed-
nak byta dostepna dla szerokiego grona odbiorcéw, inzynieréw, naukowcow, powinna plynnie
integrowaé sie z typowymi narzedziami uzywanymi przy opracowywaniu tych algorytmoéw. W
tej pracy wiele uwagi jest po$wiecone znalezieniu oraz nakresleniu wymagan, jakie powinno
spetniaé narzedzie do konwersji wysokopoziomowego opisu algorytmu uczenia maszynowego
do niskopoziomowe] i wysoce zoptymalizowanej implementacji w uktadzie FPGA. Wreszcie

celem jest rowniez opracowanie takiego narzedzia.

W wyniku powyzszych zalozen sformutowano nastepujace tezy:

”Delegacja cze$ci obliczen algorytmow sztucznej inteligencji do akceleratoréw sprzetowych w
ukladach FPGA pozwoli na optymalizacje energetyczng obliczen oraz skrocenie czasu wykony-
wania algorytmow co pozwoli na poszerzenie pola zastosowarn algorytmow sztucznej inteligen-
cji.”

”Mozliwa jest agresywna optymalizacja inferencji algorytmdow uczenia maszynowego oraz efek-
tywna ich implementacja w ukladach FPGA pozwalajgea na osigganie ekstremalnie niskich

latencyi przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci wynikow predykcyi.”

" Zaprojektowanie narzedzia pozwalajgcego na konwersje wysokopoziomowego opisu sieci neu-
ronowych do silnie zoptymalizowanych implementacji w uktadach FPGA pozwoli na tatwg

delegacje obliczen do akceleratoréow sprzetowych.”



Podsumowanie

Celem prac badawczych przedstawionych w niniejszej rozprawie byla akceleracja algoryt-
moéw sztucznej inteligencji. Wykorzystane zostaly w tym celu platformy sprzetowe oparte na
uktadach FPGA. Szczegdlny nacisk zostal potozony na najbardziej wymagajace obliczeniowo
operacje. Istotnym aspektem byla réwniez integracja narzedzi akcelerujacych z istniejaca baza
systemoéw do projektowania modeli neuronalnych.

Pierwsze badania skupily sie na operacjach w przestrzeni wektorowej. Akceleracja doty-
czyta obliczania miary podobienstwa kosinusowego na danych przetworzonych przez schemat
wazenia TF-IDF. Algorytm ten pozwala na okreslenie podobiefistwa miedzy dokumentami
na podstawie ich zawartosci. Powtarzajace sie wyrazy wskazuja wiekszy stopien podobien-
stwa, jednak sg one wczedniej wazone tak, aby generalnie czesciej powtarzajacym sie wyrazom
przypisa¢ mniejsza istotnoé¢. Powstal projekt akceleratora sprzetowego, a nastepnie napisane
zostalo oprogramowanie w jezyku Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language (VHDL) ktoére zrealizowalo jego dzialanie. Bazuje on na heterogenicznym potacze-
niu procesora Central Processing Unit (CPU) z FPGA, nie jest przywiazany do konkretnej
platformy sprzgtowej, z powodzeniem zostal uruchomiony na energooszczednej platformie Ze-
dBoard oraz zestawie serwerowym wyposazonym w karte PCl-e z ukladem FPGA Virtex-7.
Zbadana zostala wydajno$¢ energetyczna calego zestawu a nastepnie poréwnana z analogicz-
nym zestawem bez akceleratora sprzetowego. Oprécz przyspieszenia obliczen uklad FPGA
pozwolil na ponad 10-krotne zmniejszenie zapotrzebowania na energie (w zaleznosci od kon-
figuracji sprzetu, od 10,8 do 12,9). Akcelerator byt czescia wiekszego projektu wyszukujacego
dokumenty podobne w badzie danych.

Kolejnym etapem bylo zbadanie mozliwosci dalszej akceleracji poprzez redukcje precyzji
obliczen. Algorytmy sztucznej inteligencji czesto bazuja na prawdopodobienstwie i absolutne
wartosci sa mniej istotne. Przyktadowo podczas klasyfikacji najbardziej istotne jest, aby pra-

widlowy wynik uzyskal najwyzsze prawdopodobiefnistwo, a nie zeby mialo ono jakas konkretna



wartosé. Jednak w przypadku bardziej ztozonych algorytmdw, takich jak glebokie sieci neu-
ronowe, drobne zmiany na poczatku obliczen moga przepropagowac sie i wpltynaé¢ na wynik
koncowy. Przed wprowadzeniem modyfikacji do algorytméw liczacych nalezalo sprawdzié¢ jak
daleko idace zmiany mozna wprowadzi¢ tak, aby zachowaé¢ wymagana skutecznosé catego mo-
delu. Zbadane zostaly mechanizmy pruningu oraz kwantyzacji. Wyniki réznia sie w zaleznosci
od rozwiazywanego problemu, algorytmu oraz danych uczacych. Zbadane zostaly algorytmy
obliczania metryki kosinusowej, K-Nearest Neighbours, konwolucyjne oraz rekurencyjne sieci
neuronowe. W wiekszosci wypadkdéw osiagnieto szerokosci bitowe znacznie ponizej standar-
dowych 32 bitéw w reprezentacji zmiennoprzecinkowej, czgsto ponizej 8 bitéw reprezentacji
staloprzecinkowej. Mozliwosci stosowania pruningu w wiekszym stopniu zaleza od danych, w
wielu przypadkach mozna uzyskaé¢ wyniki ponizej 10% obliczen, jednak nie jest to regula.
Wypracowane zostaly réwniez metody stosowania redukcji precyzji, tak aby uzyska¢ najlep-
sze wyniki. Odpowiednie polaczenie platformy sprzetowej oraz algorytméw redukeji precyzji
jest niezwykle istotne, szczegdlnie w przypadku mniej elastycznych uktadéw takich jak GPU.
W rozprawie badane byly przede wszystkim uklady FPGA, poniewaz pozwalaja na najwiek-
sza swobode w doborze szerokosci bitowych oraz implementacji pruningu. Badane algorytmy
zostaly z powodzeniem zaimplementowane w ukladach FPGA, Wyniki eksperymentalne po-
twierdzity ich dzialanie.

Waznym elementem prac wykonanych na potrzeby rozprawy bylo zaprojektowanie na-
rzedzi pozwalajacych na tatwg integracje akceleratoréw sprzetowych z istniejacym systemem
algorytmoéw sztucznej inteligencji. Implementacja wysoce zoptymalizowanych obliczen w ukla-
dach FPGA jest czasochlonna i wymaga specjalistycznej wiedzy. Sprawdzone zostalo szereg
rozwigzan do implementacji wysokopoziomowej w ukladach FPGA, co pozwolito na uksztal-
towanie serii wymagan jakie powinno spelni¢ kompletne narzedzie. Stosujac te wymagania
zaprojektowane oraz zaimplementowane zostalo narzedzie DL2HDL. Potrafi ono wygenerowad
zoptymalizowany kod HDL razem z interface’ami komunikacyjnymi bezposrednio z modelu
neuronalnego wytrenowanego w wysokopoziomowej bibliotece takiej jak PyTorch. Narzedzie
to nie wymaga od uzytkownika znajomoéci programowania uktadéw FPGA. Dzieki czystemu
interface’owi uzytkownika oraz tatwej konwersji modeli zaprojektowanych w popularnych na-
rzedziach zaimplementowane optymalizacje moga by¢ szeroko stosowane.

Kolejnym etapem bylo zaprojektowanie i implementacja w narzedziu DL2HDL rozwigzan
i optymalizacji pozwalajacych na uzyskanie mozliwie najnizszej latencji w trakcie inferencji

przez rekurencyjne sieci neuronowe. Zastosowanie tutaj znalazla wiedza zdobyta w trakcie



badan przedstawionych we wczesniejszych rozdziatach rozprawy. W przeprowadzonych cks-
perymentach uzyskano najlepsze wyniki na kilku zbiorach, w tym na predykcji zdarzen w
szeregach czasowych na danych z czujnikow magneséw nadprzewodzacych bedacych czedcia
LHC. Zastosowana architektura sktadajaca sie z 2 warstw Long Short-Term Memory (LSTM)
oraz liniowej warstwy klasyfikacyjnej uzyskata latencje w trakcie inferencji wynoszaca 210mns,
zuzywajac przy tym 2.66% jednostek logicznych oraz 1.36% jednostek Digital Signal Proces-
sing (DSP) dostepnych w uktadzie Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC XCZU15EG.
Przedstawiony rezultat jest najlepszym, uzyskanym dotychczas w dostepnej literaturze,
wynikiem latencji w trakcie inferencji rekurencyjnych sieci neuronowych. Jednoczesnie zacho-

wujac zuzycie zasobow logicznych uktadu FPGA na stosunkowo niskim poziomie.

Do najwazniejszych oryginalnych rozwigzan autora zaprezentowanych w tej pracy, nalezy

zaliczy¢:

- opracowanie projektu oraz implementacja sprzetowa akceleratora obliczen w przestrzeni
wektorowej dla heterogenicznych platform laczacych procesor ogblnego przeznaczenia z

uktadem FPGA poprawiajacego istotnie wydajno$é energetyczng,

- zbadanie wplywu ilo$ci danych oraz redukcji precyzji reprezentacji danych na korelacje
wynikéw metryki podobienstwa kosinusowego, projekt oraz implementacja akceleratora

sprzetowego opartego na uktadzie FPGA przy uzyciu syntezy wysokopoziomowej,

- zbadanie wplywu redukcji precyzji reprezentacji oraz rozmiaru danych wejsciowych na
skutecznosé dziatania algorytmu K-Nearest Neighbours, projekt oraz implementacja ak-
celeratora sprzetowego opartego na uktadzie FPGA przy uzyciu syntezy wysokopozio-

mowej,

- zbadanie wplywu kwantyzacji oraz pruningu na wyniki inferencji liniowych, konwolu-

cyjnych oraz rekurencyjnych sieci neuronowych,

- wypracowanie standardéw oraz wymagan dla narzedzi pozwalajacych na wysokopozio-
mowg implementacje modeli neuronalnych w akceleratorach sprzetowych opartych na
uktadach FPGA,

- opracowanie projektu oraz implementacja narzedzia DL2HDL pozwalajacego na wysoko-
poziomowa implementacje modeli neuronalnych w akceleratorach sprzetowych opartych
na uktadach FPGA,
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- opracowanie oraz implementacja optymalizacji i rozwiazan pozwalajacych na stworzenie
architektury rekurencyjnych sieci neuronowych w uktadach FPGA osiagajacych ekstre-

malnie niskie latencje.

Wyniki przedstawione w pracy upowazniaja do stwierdzenia, ze postawione tezy zostaly w
pelni udowodnione.

Wyniki badan i eksperymentéw przedstawione w tej rozprawie pokazuja, ze algorytmy
sztucznej integracji moga zostaé w znacznym stopniu skompresowane poprzez redukcje pre-
cyzji oraz pruning. Platformy sprzetowe oparte na ukladach FPGA sg wydajnymi akcelera-
torami dla algorytmow sztucznej inteligencji. Potrafia zar6wno zmniejszy¢ zuzycie energii jak
i przyspieszy¢ dziatanie. Ich elastyczne architektury pozwalaja na efektywng implementacje
optymalizacji opartych na pruningu oraz kwantyzacji sieci neuronowych. Przy zastosowani
najbardziej agresywnych rozwiazan pozwalaja na osiagniecie latencji nieosiagalnych dla in-
nych platform sprzetowych. Narzedzie DL2HDL daje mozliwos¢ prostej konwersji modelu neu-
ronalnego zapisanego w wysokopoziomowych narzedziach do silnie zoptymalizowanego kodu
HDL. Rozwigzania przedstawione w niniejszej rozprawie mogg przyshuzy¢ sie do poszerzenia

zastosowan algorytmoéw sztucznej inteligencji.
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