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A B S T R A C T

D e e p n e ur al n et w or ks ( D N Ns) h a v e b e e n wi d el y a p pli e d t o v ari o us
a p pli c ati o n d o m ai ns. D N N c o m p ut ati o n is m e m or y a n d c o m p ut e-
i nt e nsi v e r e q uiri n g e x c essi v e m e m or y a c c ess a n d a l ar g e n u m b er of
c o m p ut ati o ns. T o e ffi ci e ntl y i m pl e m e nt t h es e a p pli c ati o ns, s e v er al
d at a r e us e a n d p ar all elis m e x pl oit ati o n str at e gi es, c all e d d at a fl o ws,
h a v e b e e n pr o p os e d. St u di es h a v e s h o w n t h at m a n y D N N a p pli-
c ati o ns b e n e fit fr o m a h et er o g e n e o us d at a fl o w str at e g y w h er e t h e
d at a fl o w t y p e c h a n g es fr o m l a y er t o l a y er. U nf ort u n at el y, v er y f e w
e xisti n g D N N ar c hit e ct ur es c a n si m ult a n e o usl y a c c o m m o d at e m ul-
ti pl e d at a fl o ws d u e t o t h eir li mit e d h ar d w ar e fl e xi bilit y. I n t his p a p er,
w e pr o p os e a fl e xi bl e D N N a c c el er at or ar c hit e ct ur e, c all e d A d a pt-
Fl o w, w hi c h h as t h e c a p a bilit y of s u p p orti n g m ulti pl e d at a fl o w
s el e cti o ns f or e a c h D N N l a y er at r u nti m e. S p e ci fi c all y, t h e pr o p os e d
A d a pt- Fl o w ar c hit e ct ur e c o nsists of ( 1) a fl e xi bl e i nt er c o n n e ct, ( 2) a
d at a fl o w s el e cti o n al g orit h m, a n d ( 3) a d at a fl o w m a p pi n g t e c h ni q u e.
T h e fl e xi bl e i nt er c o n n e ct pr o vi d es d y n a mi c s u p p ort f or v ari o us tr af-
fi c p att er ns r e q uir e d b y di ff er e nt d at a fl o ws. T h e pr o p os e d d at a fl o w
s el e cti o n al g orit h m s el e cts t h e o pti m al d at a fl o w str at e g y f or a gi v e n
D N N l a y er wit h t h e ai m of m u c h i m pr o v e d p erf or m a n c e. A n d t h e
d at a fl o w m a p pi n g t e c h ni q u e e ffi ci e ntl y m a ps t h e d at a fl o w a m e n a bl e
t o t h e fl e xi bl e i nt er c o n n e ct. Si m ul ati o n st u di es s h o w t h at t h e pr o-
p os e d A d a pt- Fl o w ar c hit e ct ur e r e d u c es e x e c uti o n ti m e b y 4 6 %, 7 8 %,
2 6 %, a n d e n er g y c o ns u m pti o n b y 4 5 %, 8 0 %, 2 5 % as c o m p ar e d t o
N V D L A [ 1], S hi Di a n N a o [ 2], a n d E y eriss [ 3] r es p e cti v el y.

C C S C O N C E P T S

• C o m p ut e r s y st e m s o r g a ni z ati o n → I nt e r c o n n e cti o n a r c hi-
t e ct u r e s; • H a r d w a r e → N et w o r ki n g h a r d w a r e .

K E Y W O R D S
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1 I N T R O D U C TI O N

D e e p n e ur al n et w or ks ( D N Ns) h a v e b e e n wi d el y d e pl o y e d i n m a n y
a p pli c ati o n d o m ai ns s u c h as virt u al r e alit y [ 4 ], i m a g e r e c o g ni-
ti o n [5 ], si g n al pr o c essi n g [6 ], a n d m a n y ot h ers [7 ]. T h es e D N N
a p pli c ati o ns ar e str u ct ur e d wit h a c oll e cti o n of l a y ers wit h h et er o g e-
n e o us si z e a n d c o n n e cti vit y d u e t o t h eir disti n ct pr o p erti es [ 8 – 1 1 ].
S u c h h et er o g e n eit y l e a ds t o a wi d e v ari ati o n i n c o m p ut ati o n n e e ds
a n d d at a m o v e m e nt v ol u m e [ 8 , 1 1 – 1 3 ], a n d it als o i n di c at es t h e
o p p ort u nit y i n t h e s el e cti o n of p ar all elis m a n d d at a r e us e str at e gi es,
c all e d d at a fl o w, fr o m l a y er t o l a y er. T his c o ul d l e a d t o u p t o 5 1 %
of di ff er e n c e i n D R A M a c c ess v ol u m e w h e n c o nsi d eri n g di ff er e nt
d at a fl o ws p er o ur si m ul ati o n st u di es usi n g Al e x N et m o d el [ 5].

T h o u g h a l ar g e n u m b er of ar c hit e ct ur es h a v e b e e n pr o p os e d a n d
i m pl e m e nt e d i n s u p p ort of v ari o us d at a fl o ws, f e w pri or w or ks ar e
a gil e e n o u g h t o si m ult a n e o usl y a c c o m m o d at e m ulti pl e d at a fl o ws
wit hi n a si n gl e a p pli c ati o n. T h e k e y o bst a cl e is t h e li mit e d fl e xi bilit y
of t h e u n d erl yi n g c o m m u ni c ati o n f a bri cs f or i m pl e m e nti n g d at a
m o v e m e nt b et w e e n t h e gl o b al b u ff er a n d t h e pr o c essi n g arr a y. T h e
i nt er c o n n e ct f a bri c pl a ys a criti c al r ol e i n i m pl e m e nti n g d at a r e us e
str at e gi es n e e d e d f or a gi v e n d at a fl o w.

Si g ni fi c a nt r es e ar c h e ff orts h a v e b e e n d e v ot e d t o t h e d esi g n of
fl e xi bl e i nt er c o n n e cts, b ut m a n y h a v e li mit e d a p pli c a bilit y i n D N N
a c c el er at ors, i n p arti c ul ar s u p p orti n g m ulti pl e d at a fl o ws. F or e x a m-
pl e, S M A R T [ 1 4 ] a n d A d a pt- N o C [1 5 , 1 6 ] h a v e b e e n pr o p os e d t o e n-
a bl e s h ort c ut or p at h di v ersit y o n t o p of gri d-li k e ( e. g., m es h) t o p ol-
o g y f or g e n er al p ur p os e pr o c ess ors. H o w e v er, t h e l o n g- dist a n c e
c o m m u ni c ati o n b et w e e n pr o c essi n g el e m e nts ( P Es) is r ar el y s e e n
i n D N N a c c el er at ors. R e c o n fi g ur a bilit y [8 , 1 7 ] h as b e e n e x pl or e d
i n D N N a c c el er at ors t o c ust o mi z e t h e i nt er c o n n e cts f or m ulti pl y-
a c c u m ul at e ( M A C) u nits. As s u c h, a c oll e cti o n of M A C u nits c a n
a d a pt t o di ff er e nt d at a fl o ws eli mi n ati n g t h e d at a s p arsit y i n a fi n e-
gr ai n e d m a n n er. H o w e v er, s u c h fi n e- gr ai n e d r e c o n fi g ur a bilit y r e-
s ults i n pr o hi biti v e l at e n c y a n d h ar d w ar e o v er h e a ds.

I n t his p a p er, w e a d dr ess t h e m ai n b ottl e n e c k f or t h e d y n a mi c
s u p p ort of m ulti pl e d at a fl o ws a n d t h e a bilit y t o s wit c h d at a fl o w
str at e gi es fr o m l a y er t o l a y er. We i d e ntif y t h e c o m m u ni c ati o n b e-
t w e e n t h e P E arr a y a n d t h e gl o b al b u ff er as a m aj or i m p e di m e nt, as it
dir e ctl y i m p a cts t h e c h oi c e of d at a r e us e a n d p ar all elis m. L e v er a gi n g
t his u n d erst a n di n g, w e pr o p os e a fl e xi bl e D N N a c c el er at or ar c hi-
t e ct ur e, c all e d A d a pt- Fl o w, w hi c h all o ws e a c h D N N l a y er t o s el e ct
o pti m al d at a fl o w wit h its d esir e d d at a r e us e a n d p ar all elis m e x pl oit a-
ti o n. S p e ci fi c all y, A d a pt- Fl o w c o nsists of ( 1) a fl e xi bl e i nt er c o n n e ct,
( 2) a d at a fl o w s el e cti o n al g orit h m, a n d ( 3) a d at a fl o w m a p pi n g str at-
e g y. T h e fl e xi bl e i nt er c o n n e ct e x pl oits t h e u ni q u e pr o p erti es of t h e
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Fi g u r e 1:  O v e r vi e w of t h e p r o p o s e d  A d a pt- Fl o w a r c hit e ct u r e. ( a) A r c hit e ct u r e of bi di r e cti o n al  Cl o s  N et w o r k, ( b) L a y o ut of  P E
a r r a y( 1 6 × 8 )  wit h ri n g t o p ol o g y, ( c) A r c hit e ct u r e of  P r o c e s si n g  El e m e nt ( P E), ( d) A r c hit e ct u r e of di v e r g e d bi di r e cti o n al  Cl o s
s wit c h ( D C- S wit c h), ( e) A r c hit e ct u r e of bi di r e cti o n al  Cl o s s wit c h ( C- S wit c h).

Cl os n et w or k t o s e a ml essl y s u p p ort u ni c ast,  m ulti c ast, a n d br o a d-
c ast c o m m u ni c ati o n f u n cti o ns oft e n s e e n i n v ari o us d at a fl o ws [ 1 8 ].
T h e d at a fl o w s el e cti o n str at e g y s el e cts t h e o pti m al d at a fl o w at e a c h
l a y er.  A n d t h e d at a fl o w  m a p pi n g t e c h ni q u e e ffi ci e ntl y  m a ps t h e
s el e ct e d t h e d at a fl o w o nt o t h e ar c hit e ct ur e.  We e v al u at e t h e pr o-
p os e d  A d a pt- Fl o w usi n g s e v er al p o p ul ar  D N N b e n c h m ar ks s u c h
as  Al e x N et,  V G G 1 6 [ 1 9 ],  R es N et 5 0 [2 0 ] a n d  U N et [2 1 ]. Si m ul ati o n
r es ults s h o w t h at  A d a pt- Fl o w d esi g n r e d u c es e x e c uti o n ti m e b y 4 6 %,
7 8 %, 2 6 %, a n d e n er g y c o ns u m pti o n b y 4 5 %, 8 0 %, 2 5 % as c o m p ar e d
t o  N V D L A [ 1], S hi Di a n N a o [ 2], a n d E y eriss [ 3] r es p e cti v el y.

2  A D A P T- F L O W  A R C HI T E C T U R E

T h e g o al of  A d a pt- Fl o w ar c hit e ct ur e is t o e n a bl e fl e xi bl e d at a fl o w
s el e cti o n f or e a c h  D N N l a y er, t h us  m a xi mi zi n g d at a-r e us e o p p or-
t u niti es a n d  mi ni mi zi n g  D R A M a c c ess es.  M or e s p e ci fi c all y,  A d a pt-
Fl o w pr o vi d es s e v er al d at a fl o w o pti o ns i n cl u di n g  w ei g ht st ati o n er y
( W S), i n p ut st ati o n er y (I S), o ut p ut st ati o n er y ( O S) d at a fl o ws [ 7].

F or t h e s a k e of si m pli cit y,  w e ill ustr at e t h e  A d a pt- Fl o w ar c hi-
t e ct ur e usi n g a 1 2 8- P E s et u p.  As s h o w n i n Fi g ur e 1,  A d a pt- Fl o w
c o nsists of a gl o b al b u ff er, a bi- dir e cti o n al  Cl os n et w or k [ 1 8 , 2 2 ]
i n cl u di n g 2 × 4 di v er g e d  Cl os s wit c h es as s h o w n i n Fi g ur e 1 ( d) a n d
2 × 2 Cl os s wit c h es as s h o w n i n Fi g ur e 1 ( e), a n d 1 2 8 P Es arr a n g e d
as a n arr a y.  T h e gl o b al b u ff er is c o n n e ct e d t o t h e P E arr a y usi n g
t h e  Cl os n et w or k as s h o w n i n Fi g ur e 1 ( a).  Wit hi n t h e P E arr a y
ill ustr at e d i n Fi g ur e 1 ( b), P Es ar e c o n n e ct e d b y a bi- dir e cti o n al
ri n g at e a c h r o w. E a c h P E c o nsists of a 4 × 4 m ulti pli er arr a y f or
v e ct or  m ulti pli c ati o n a n d a l o c al b u ff er f or t h e t e m p or ar y st or a g e
of  w ei g hts, i n p ut a cti v ati o ns, a n d o ut p ut a cti v ati o ns as s h o w n i n
Fi g ur e 1 ( c).

2. 1  P r o p o s e d Fl e xi bl e I nt e r c o n n e ct

T h e pr o p os e d fl e xi bl e i nt er c o n n e ct is s h o w n i n Fi g ur e 1, a n d c o n-
sists of a bi- dir e cti o n al  Cl os n et w or k  wit h t h e a bilit y t o pr o vi d e
a d e q u at e s u p p ort f or v ari o us c o m m u ni c ati o n f u n cti o ns r e q uir e d b y
t h e d at a fl o ws c o nsi d er e d.  As s h o w n i n  T a bl e 1, v ari o us d at a fl o ws
r e q uir e disti n ct c o m m u ni c ati o n p att er ns f or h a n dli n g  w ei g hts, i n-
p ut a cti v ati o ns, a n d ps u m t o t a k e a d v a nt a g e of t h e s p ati al-t e m p or al
d at a r e us e o p p ort u niti es.  T his p uts a h u g e b ur d e n o n t h e c o m m u ni-
c ati o n f a bri c a n d t h e pr o p os e d  Cl os  N et w or k pr o vi d es t h e n e e d e d
fl e xi bilit y a n d c a p a bilit y.

T a bl e 1:  T r a ffi c  P att e r n of  Di ff e r e nt  D at a fl o w s

D at a fl o w  Wei g ht I n p ut  A cti v ati o n Ps u m

W S  U ni c ast  M ulti c ast  U ni c ast
O S  Br o a d c ast  U ni c ast  U ni c ast
I S  M ulti c ast  U ni c ast  U ni c ast

2. 1. 1  C o m m u ni c ati o n  B et w e e n  Gl o b al  B u ff er a n d P E  Arr a y. T h e
bi- dir e cti o n al s wit c h es of t h e  Cl os n et w or k (s h o w n i n Fi g ur e 1)
c a n pr o vi d e n o n- bl o c ki n g a n d p ar all el c o m m u ni c ati o n  w h e n tr a ns-
mitti n g t h e d at a fr o m t h e gl o b al b u ff er t o t h e t h e P E arr a y a n d
c a n pr o vi d e b y p assi n g c o n n e cti o n  w h e n tr a ns mitti n g t h e d at a b a c k
fr o m t h e P E arr a y t o t h e gl o b al b u ff er.  T h es e s wit c h es c a n b e s et
u p b y t h e c o ntr oll er f or e a c h  D N N l a y er.

T o b ett er ill ustr at e t h e pr o c ess of c o m m u ni c ati o n b et w e e n gl o b al
b u ff er a n d P E arr a y,  w e us e  W S d at a fl o w as a n e x a m pl e  wit h t h e

S e s si o n 4 B: V L SI f or M a c hi n e L e ar ni n g a n d Artifi c al I nt elli g e n c e 2 G L S V L SI ’ 2 2, J u n e 6 – 8, 2 0 2 2, Ir vi n e, C A, U S A

2 8 8



! "# $ %&' (& )&# * + ), -' . )& )/0 * 12 ! (3

4 + 5 6&' 7 8&# 9 )&# * +

! "# $ %&

: 6& 5 6&

! " ! # ! $ % " % # % $

& $ & # & # '$ ' # ' "

( " ) * $ + " + # + $

( " ) * $ + " + # + $

( " ) * $ + " + # + $

! "! " ! "

! "! " ! "

! "! " ! "

! "! " ! "

( " ) * $ + " + # + $

! "! " ! "

! "! " ! "

! "! " ! "

! "! " ! "

! "! " ! "

! "! " ! "

! "! " ! "

! "! " ! "

, $ , # , " , -

, . , / , 0 , 1

, 2 , $ 3 , $ $ , $ #

, $ " , $ - , $ . , $ /

2 83

2 ;3

2 "3

! " # " $ "

% " & " ' "

( " ) " * "

! + # + $ +

% + & + ' +

( + ) + * +

! , # , $ ,

% , & , ' ,

( , ) , * ,

! " # " $ "

% " & " ' "

( " ) " * "

! + # + $ +

% + & + ' +

( + ) + * +

! , # , $ ,

% , & , ' ,

( , ) , * ,

4 &5 6 &78 $

! " # " $ "

% " & " ' "

( " ) " * "

! + # + $ +

% + & + ' +

( + ) + * +

! , # , $ ,

% , & , ' ,

( , ) , * ,

4 &5 6 &78 "

4 &5 6 &78 #

! "# $ %&' < )&,# =

! " # " $ " % "

& " ' " ( " ) "

* " + " , " - "

.
"

/ " 0 " 1 "

! 2 # 2 $ 2 % 2

& 2 ' 2 ( 2 ) 2

* 2 + 2 , 2 - 2

. 2 / 2 0 2 1 2

! 3 # 3 $ 3 % 3

& 3 ' 3 ( 3 ) 3

* 3 + 3 , 3 - 3

. 3 / 3 0 3 1 3

4 + 5 6&'7 8&# 9 )&# * +

: 6& 5 6&' 7 8&# 9 )&# * +

! " # " $ "

% " & " ' "

( " ) " * "

! + # + $ +

% + & + ' +

( + ) + * +

! , # , $ ,

% , & , ' ,

( , ) , * ,

4 &5 6 &78 -

- , " - , .

- , / - , 0
- 1 - , 2

- , , - , +
- /  - 0

- 3  - 4- ,  - +

- "  - .

! !
! "

! #

! !
! $% >' ! " ? @

! &% >'
! # ? @

! '

! '
! $%

! &%

9 " ) : $ ! " ! # ! $

; & 6 < =5 ; & 6 < =5 ( 6 > & ?

! " # $%& ' (%) * +%) , " !- ".- (.- /.-0.

1)2% 34& 5 3) 6 7% 5- 8.- (.-4.- 9.

: +4%) +2& ; $ < :- ".- 8.- (.- /=.- 0=.-4.- 9.

> $% # $%& ' (%) * +%) , " >- ".- 8.- /=.- 0=.

!

4

5

6

7

4

! 8

9

:

7

!

:;

9;

8

@A7B &5
C &A D EB

( 6 9 FB
+ :BA G %BA = 6

< => 1 =>
? $>* @ !>* 0 /

( 6 A0 ) - ", # + $0 * A )0 A 6// ",

. B B 0 ) - ", # + . C 7 <

2 )3

2 A3

Fi g u r e 2:  A n e x a m pl e of o u r p r o p o s e d a c c el e r at o r p r o c e s si n g
a si m pl e til e d c o n v ol uti o n al l a y e r  u si n g  W S d at a fl o w.

stri d e of 1 ( Stri d e is a p ar a m et er of t h e n e ur al n et w or k’s filt er t h at
m o di fi es t h e a m o u nt of  m o v e m e nt o v er t h e i m a g e or vi d e o).  As
s h o w n i n Fi g ur e 2( a, b),  w ei g ht ( �퐾, �퐶, �푆,  �푅 ), i n p ut a cti v ati o n (�푁, �퐶,  �푋, �푌 ),
a n d o ut p ut ( �푁, �퐾, �푋 , �푌 ) ar e til e d i nt o s m all p orti o n of d at a, c all e d
s u bl a y er, fitti n g t h e gl o b al si z e,  w h er e tili n g f a ct ors ar e c o nsi d er e d

as (�푇 �푘
�푖 , �푇�푐�푖 , �푇�푠�푖 , �푇�푟�푖 , �푇�푥�푖 , �푇�푖 ).  As s u c h,  w ei g ht  m atri x (�푇 �푘

�푖 , �푇�푐�푖 , �푇�푠�푖 , �푇�푟�푖 ),

i n p ut a cti v ati o n (�푇 �푐
�푖 , �푇�푥�푖 + �푇 �푠

�푖 − 1 , �푇�푖 + �푇 �푟
�푖 − 1 ), a n d o ut p ut a cti v ati o n

(�푇 �푘
�푖 , �푇�푥�푖 , �푇�푖 )  will b e  m o v e d fr o m t h e gl o b al b u ff er t o t h e P E arr a y.
I n s u c h a c as e, t h e bi- dir e cti o n al s wit c h es c a n b e s et t o br o a d c ast

i n p ut a cti v ati o n d at a ( a 1, a 2, a 3, et c.) t o  m ulti pl e r o ws of t h e P E
arr a y,  w h er e t h e cir c uit s wit c hi n g all o ws t h e d at a t o b e br o a d c ast
t o  m ulti pl e r o ws of P E arr a y s h o w n i n Fi g ur e 2( c). I n Fi g ur e 2( d),
m ulti pl e d at a p at hs c a n b e si m ult a n e o usl y s et t o tr a ns mit  w ei g hts
t o di ff er e nt r o ws of t h e P E arr a y. F or t h e o ut p ut, p arti al s u ms ar e
a c c u m ul at e d a cr oss e a c h r o w a n d e v e nt u all y  writt e n b a c k t o t h e
gl o b al b u ff er usi n g t h e  Cl os n et w or k as s h o w n i n Fi g ur e 2( e).  As
c a n b e s e e n,  W S c o m m u ni c ati o n r e q uir e m e nts, n a m el y i n p ut a c-
ti v ati o n br o a d c ast,  w ei g ht tr a ns missi o n, a n d ps u m g at h eri n g a n d
a c c u m ul ati o n all h a p p e n e ffi ci e ntl y.

2. 1. 2 I nt er- P E  C o m m u ni c ati o n. T h e c o m m u ni c ati o n b et w e e n P Es
wit hi n t h e P E arr a y c a n b e of t w o t y p es, n a m el y ps u m a c c u m ul ati o n

Fi g u r e 3:  D at a fl o w S el e cti o n  Al g o rit h m.

as  w ell as i n p ut a cti v ati o n/ w ei g ht tr a ns missi o n ( u ni c ast) fr o m P E t o
P E [ 2 3 ]. F or ps u m a c c u m ul ati o n, t h e ps u ms ar e f or w ar d e d fr o m P E
t o P E c al c ul ati n g t h e fi n al r es ult. I n ot h er  w or ds, t h e a v er a g e h o p
c o u nt f or ps u m a c c u m ul ati o n  w o ul d b e a c o nst a nt n u m b er, a n d t his
c a n b e h a n dl e d b y a n y si m pl e t o p ol o g y s u c h as a t or us or a ri n g.
I n or d er t o  m a n a g e v ari o us ps u m  m o v e m e nt dir e cti o ns,  w e us e a
bi- dir e cti o n al ri n g t o s u p p ort t h e u ni c ast of  w ei g hts a n d i n p ut a cti-
v ati o ns f or t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur e.  T h e bi- dir e cti o n al ri n g c a n
pr o vi d e s u ffi ci e nt b a n d wi dt h, r e d u c e d di a m et er,  wit h a r e as o n a bl e
c ost a n d d esi g n c o m pl e xit y f or t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur e.

2. 2  D at a fl o w S el e cti o n St r at e g y

I n t his s e cti o n,  w e pr es e nt t h e al g orit h m f or d et er mi ni n g t h e o pti m al
d at a fl o w f or e a c h  D N N l a y er.  As s h o w n i n Fi g ur e 3, t h e pr o c ess c o n-
sist of esti m ati n g t h e n u m b er of  D R A M a c c ess v ol u m e f or e a c h  D N N
l a y er  wit h di ff er e nt d at a di m e nsi o ns (�푁, �퐾, �퐶, �푆, �푅, �푋 , �푌 ). I n g e n-
er al, o ur pr o p os e d  m o d el c o nsi d ers u ni q u e f e at ur es of e a c h d at a fl o w

s u c h as l o o p or d er ( �퐿 �푂 �푖 ) a n d tili n g f a ct ors (�푇 �푘
�푖 , �푇�푐�푖 , �푇�푠�푖 , �푇�푟�푖 , �푇�푥�푖 , �푇�푖 ).
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T o esti m at e t h e D R A M a c c ess v ol u m e ( �퐾 �퐶 �푆 ) f or t h e i-t h d at a fl o w
of t h e d at a fl o w c a n di d at es, w e c al c ul at e t h e pr o d u ct of t h e d at a v ol-

u m e i n v ol v e d i n e a c h i n v o c ati o n ( �푅 �푁
�퐶 ) a n d t h e t ot al n u m b er of i n v o-

c ati o ns ( �푋 �푌
�푁 ) f or all d at a t y p es (i. e., w ei g ht(�퐾�푋 ), i n p ut a cti v ati o n(�푌 �푇 �푘 �푖 �푇),

ps u m( �푐�푖 �푇 �푠 )) as s h o w n i n E q u ati o n 1:

�푖 �푇 �푟 =
�푖

�푇

�푥 �푖
�푇 × �푖 �푇

�푘 , �푖 ∈ { �푇�푐, �푖 �푇 �푠 �푖 �푇, �푟�푖 �푇 �푐 } ( 1)

T h e d at a v ol u m e i n v ol v e d i n e a c h i n v o c ati o n f or di ff er e nt d at a
t y p e c a n b e c al c ul at e d as �푖 �푇�푥

�푖 , �푇
�푠 �푖 �푇 �푖 �푇
�푟 , �푖

�푇 �푘 �푖 �푇
�푥 as d e pi ct e d i n E q u a-

ti o n 2:

�푖 �푇�푖
�푁 = �퐾 �퐶

�푆 × �푅 �푋
�푌 × �퐿 �푂

�푖 × �푇 �푘
�푖

�푇
�푐 �푖 �푇 �푠 �푖
�푇 = �푟 �푖

�푇 × ( �푥 �푖 ′

�푇 + �푖 𝑠
𝑖 − 1 ) × (𝑇

𝑦 ′

𝑖 + 𝑇 𝑟
𝑖 − 1 )

𝑉
𝑝 𝑠 𝑢 𝑚
𝑖 = 𝑇 𝑘

𝑖 × 𝑇 𝑥 ′

𝑖 × 𝑇
𝑦 ′

𝑖

( 2)

T h e tili n g f a ct ors d et er mi n e t h e a c c ess e d arr a y r e gi o ns of e a c h
s u bl a y er, t h us di ff er e nt tili n g f a ct or c o n fi g ur ati o ns i m pl y di ff er e nt
d at a fl o ws. We o bs er v e d t h at di ff er e nt d at a fl o ws e x hi bit l ar g e dif-
f er e n c es i n D R A M a c c ess v ol u m e. T h e t ot al n u m b er of i n v o c ati o ns
c a n b e c al c ul at e d as 𝑅 𝑤𝑡

𝑖 , 𝑅
𝑖 𝑓 𝑚 𝑎 𝑝
𝑖 , 𝑅

𝑝 𝑠 𝑢 𝑚
𝑖 . A c c or di n g t o t h e di ff er e nt

l o o p or d ers (𝐿 𝑂 𝑖 ), t h e t ot al n u m b er of i n v o c ati o ns (𝑅 𝑑
𝑖 ) h as di ff er e nt

f or m ul as t o c al c ul at e:
If t h e l o o p or d er (𝐿 𝑂 𝑖 ) is w ei g ht st ati o n ar y, t h e t ot al n u m b er of

i n v o c ati o ns (𝑅 𝑑
𝑖 ) c a n b e c al c ul at e d as d e pi ct e d i n E q u ati o n 3:

𝑅 𝑤𝑡
𝑖 =

𝐾 × 𝐶 × 𝑆 × 𝑅

𝑇 𝑘
𝑖 × 𝑇 𝑐

𝑖 × 𝑇 𝑠
𝑖 × 𝑇 𝑟

𝑖

𝑅
𝑖 𝑓 𝑚 𝑎 𝑝
𝑖 =

𝑁 × 𝐾 × 𝐶 × 𝑆 × 𝑅 × 𝑋 ′ × 𝑌 ′

𝑇 𝑘
𝑖 × 𝑇 𝑐

𝑖 × 𝑇 𝑠
𝑖 × 𝑇 𝑟

𝑖 × 𝑇 𝑥 ′

𝑖 × 𝑇
𝑦 ′

𝑖

𝑅
𝑝 𝑠 𝑢 𝑚
𝑖 =

𝑁 × 𝐾 × 𝑆 × 𝑅 × 𝑋 ′ × 𝑌 ′ × ( 2 𝐶
𝑇 𝑐

𝑖
− 1 )

𝑇 𝑘
𝑖 × 𝑇 𝑠

𝑖 × 𝑇 𝑟
𝑖 × 𝑇 𝑥 ′

𝑖 × 𝑇
𝑦 ′

𝑖

( 3)

Si mil arl y, t h e t ot al n u m b er of i n v o c ati o ns ( 𝑅 𝑑
𝑖 ) c a n b e c al c ul at e d

usi n g E q u ati o n 4 f or i n p ut st ati o n ar y.

𝑅 𝑤𝑡
𝑖 =

𝑁 × 𝐾 × 𝐶 × 𝑆 × 𝑅 × 𝑋 ′ × 𝑌 ′

𝑇 𝑘
𝑖 × 𝑇 𝑐

𝑖 × 𝑇 𝑠
𝑖 × 𝑇 𝑟

𝑖 × 𝑇 𝑥 ′

𝑖 × 𝑇
𝑦 ′

𝑖

𝑅
𝑖 𝑓 𝑚 𝑎 𝑝
𝑖 =

𝑁 × 𝐶 × 𝑋 ′ × 𝑌 ′

𝑇 𝑐
𝑖 × 𝑇 𝑥 ′

𝑖 × 𝑇
𝑦 ′

𝑖

𝑅
𝑝 𝑠 𝑢 𝑚
𝑖 =

𝑁 × 𝐾 × 𝑆 × 𝑅 × 𝑋 ′ × 𝑌 ′ × ( 2 𝐶
𝑇 𝑐

𝑖
− 1 )

𝑇 𝑘
𝑖 × 𝑇 𝑠

𝑖 × 𝑇 𝑟
𝑖 × 𝑇 𝑥 ′

𝑖 × 𝑇
𝑦 ′

𝑖

( 4)

T h e t ot al n u m b er of i n v o c ati o ns ( 𝑅 𝑑
𝑖 ) c a n b e c al c ul at e d as d e-

pi ct e d i n E q u ati o n 5 f or o ut p ut st ati o n ar y.

𝑅 𝑤𝑡
𝑖 =

𝑁 × 𝐾 × 𝐶 × 𝑆 × 𝑅 × 𝑋 ′ × 𝑌 ′

𝑇 𝑘
𝑖 × 𝑇 𝑐

𝑖 × 𝑇 𝑠
𝑖 × 𝑇 𝑟

𝑖 × 𝑇 𝑥 ′

𝑖 × 𝑇
𝑦 ′

𝑖

𝑅
𝑖 𝑓 𝑚 𝑎 𝑝
𝑖 =

𝑁 × 𝐾 × 𝐶 × 𝑆 × 𝑅 × 𝑋 ′ × 𝑌 ′

𝑇 𝑘
𝑖 × 𝑇 𝑐

𝑖 × 𝑇 𝑠
𝑖 × 𝑇 𝑟

𝑖 × 𝑇 𝑥 ′

𝑖 × 𝑇
𝑦 ′

𝑖

𝑅
𝑝 𝑠 𝑢 𝑚
𝑖 =

𝑁 × 𝐾 × 𝑋 ′ × 𝑌 ′

𝑇 𝑘
𝑖 × 𝑇 𝑥 ′

𝑖 × 𝑇
𝑦 ′

𝑖

( 5)

I n t his w or k, w e als o i n cl u d e h ar d w ar e p ar a m et er t o r e fi n e t h e
s el e cti o n. T h e gl o b al b u ff er c a p a cit y of t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur e
(𝐺 𝐿 𝐵 ) n e e ds t o b e l ar g er t h a n t h e gl o b al b u ff er c a p a cit y r e q uir e-
m e nt. I n ot h er w or ds, a n y d at a fl o w e x c e e di n g t h e gl o b al b u ff er
c a p a cit y r e q uir e m e nt will n ot b e c o nsi d er e d i n t h e pr o p os e d al g o-
rit h m. Gi v e n t h e di ff er e nt d at a t y p e 𝑃 𝑤𝑡 , 𝑃 𝑖 𝑓 𝑚 𝑎 𝑝 , 𝑃 𝑝 𝑠 𝑢 𝑚 a n d t h e
d at a v ol u m e i n v ol v e d i n e a c h i n v o c ati o n f or di ff er e nt d at a t y p e

𝑉 𝑤𝑡
𝑖 , 𝑉

𝑖 𝑓 𝑚 𝑎 𝑝
𝑖 , 𝑉

𝑝 𝑠 𝑢 𝑚
𝑖 , t h e gl o b al b u ff er c a p a cit y r e q uir e m e nt (𝐺 𝑖 )

c a n b e c al c ul at e d usi n g E q u ati o n 6:

𝐺 𝑖 =
∑︁

𝑑

𝑉 𝑑
𝑖 × 𝑃 𝑑 , 𝑑 ∈ { 𝑤𝑡, 𝑖 𝑓 𝑚 𝑎 𝑝, 𝑝𝑠 𝑢 𝑚 } ( 6)

We c o m p ar e t h e t ot al D R A M a c c ess v ol u m e ( 𝐷 𝐴 𝑖 ) of di ff er e nt
d at a fl o ws a n d c o nsi d er t h e d at a fl o w wit h mi ni m al D R A M a c c ess
v ol u m e as t h e o pti m al o n e. We n ot e t h at t h e l a y er- wis e d at a fl o w
s el e cti o n will b e c al c ul at e d b ef or e e x e c uti o n ti m e, a n d t h er ef or e it
will n ot h a v e a n y n e g ati v e i m p a ct o n t h e e x e c uti o n. T h e d at a fl o w
s el e cti o n al g orit h m is d es cri b e d i n d et ail i n Fi g ur e 3.

2. 3 D at a fl o w M a p pi n g f o r A d a pt- Fl o w
A r c hit e ct u r e

O n c e a s el e ct e d d at a fl o w str at e g y is s el e ct e d ( d at a r e us e a n d p ar-
all elis m), w e n e e d t o m a p it o nt o t h e ar c hit e ct ur e. Wit h o ut l oss of
g e n er alit y, w e ill ustr at e t h e m a p pi n g str at e g y usi n g W S d at a fl o w. It
s h o ul d b e n ot e d t h at t h e m a p pi n g c a n b e a p pli e d t o all t h e d at a fl o ws.

I n W S d at a fl o w, t h e m atri x- m atri x m ulti pli c ati o n is p erf or m e d i n
a n est e d l o o p 𝐾 𝐶 𝑅 𝑆 𝑌 𝑋 , w h er e e a c h i n p ut a cti v ati o n (𝐼 [𝑐 ] [𝑦 ] [𝑥 ] ) is
m ulti pli e d wit h e a c h w ei g ht ( 𝑊 [𝑘 ] [𝑐 ] [𝑟 ] [𝑠 ] ) as s h o w n i n Fi g ur e 4
( a, b). T o e x e c ut e t h e m ulti pli c ati o n i n p ar all el, i n p ut c h a n n els ( C)
a n d o ut p ut c h a n n els ( K) s h o ul d b e p artiti o n e d a n d distri b ut e d t o
a n arr a y of P Es ( 𝑃 𝐸 [𝑝 ] [𝑞 ] ). I n a t y pi c al W S- o pti mi z e d a c c el er at or
(i. e. N V D L A-st yl e) as s h o w n i n Fi g ur e 4 ( c, e), w ei g hts a n d i n p ut
a cti v ati o ns ar e distri b ut e d t o P Es i n f or m of u ni c ast a n d br o a d-
c ast c o m m u ni c ati o ns t hr o u g h t h e r o w- wis e b us. H o w e v er, t h e ri n g
t o p ol o g y w o ul d b e i n e ffi ci e nt i n h a n dli n g t h e br o a d c ast c o m m u ni-
c ati o n at e a c h r o w. I n Fi g ur e 4 ( d,f), t h e m o di fi e d m a p pi n g str at e g y
distri b ut es t h e i n p ut a cti v ati o ns a n d w ei g hts c ol u m n- wis e, r es ult-
i n g i n c ol u m n- wis e br o a d c ast c o m m u ni c ati o n. T h e k e y i d e a of o ur
str at e g y is t o m a p c o m p ut ati o ns wit h br o a d c ast c o m m u ni c ati o n
d e m a n d (s p ati al o pti mi z ati o n) i n t h e s a m e c ol u m n a n d t h e o n es
wit h u ni c ast c o m m u ni c ati o n d e m a n d (t e m p or al o pti mi z ati o n) i n
t h e s a m e r o w.
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L o o p or d er: K C R S Y X

// H ori z o nt al m a p pi n g i n d e x K t o P E
arr a y
H _ p ar all el _ f or( k = 0; k < K; k + +)
// V erti c al m a p pi n g i n d e x C t o P E arr a y
V _ p ar all el _f or ( c = 0; c < C; c + +)
f or(r = 0; r < R; r + +)
f or( s = 0; s < S; s + +)
f or( y = 0; y < Y; y + +)
f or( x = 0; x < X; x + +)
O[ k][ y -r][ x-s] + = W[ k][ c][r][ s] * 

I[ c][ y][ x]

( a) Tr a diti o n al w ei g ht st ati o n ar y
d at afl o w P s e u d o c o d e

a 1

a 2

a 3

P E

a 1

a 2

a 3

P E

a 1

a 2

a 3

P E

a 1

a 2

a 3

P E

A 1

A 2

A 3

P E

A 1

A 2

A 3

P E

A 1

A 2

A 3

P E

A 1

A 2

A 3

P E
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( e) Tr a diti o n al w ei g ht st ati o n ar y
d at afl o w m a p pi n g str at e g y e x a m pl e
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L o o p or d er: K C R S Y X

// V erti c al m a p pi n g i n d e x K t o P E arr a y
V _ p ar all el _ f or( k = 0; k < K; k + +)
// H ori z o nt al m a p pi n g i n d e x C t o P E
arr a y
H _ p ar all el _f or ( c = 0; c < C; c + +)
f or(r = 0; r < R; r + +)
f or( s = 0; s < S; s + +)
f or( y = 0; y < Y; y + +)
f or( x = 0; x < X; x + +)
O[ k][ y -r][ x-s] + = W[ k][ c][r][ s] * 

I[ c][ y][ x]

( b) M o difi e d w ei g ht st ati o n ar y
d at afl o w P s e u d o c o d e

K = 3K = 2K = 1K = 0

C = 0

C = 1

C = 2

C = 0

C = 1

C = 2

k = 0

k = 1

k = 2

k = 3

C = 0 C = 1 C = 2 C = 0 C = 1 C = 2

(f) M o difi e d w ei g ht st ati o n ar y
d at afl o w m a p pi n g str at e g y e x a m pl e

// I[c ][ y][ x] m a p pi n g t o t h e P E at 
c o or di n at e [ p][ q] 

p = #
�퐾 , �퐶 ≤ �푆

�푅 % �푁 , �퐶 > �푋
; �푌 = 0 ,1 ,2 … H -1

// W[ k ][c ][r][ s] m a p pi n g t o t h e P E at 
c o or di n at e [ p][ q] 

p = #
�푁 , �퐾 ≤ �푋

�푌 % �푇 , �푘 > �푖
; q = #

�푇 , �푐 ≤ �푖
�푇 % �푠 , �푖 > �푇

// I[ c ][ y][ x] m a p pi n g t o t h e P E at 
c o or di n at e [ p][ q] 

�푟 = 0 ,1 ,2 … V -1 ; q = #
�푖 , �푇 ≤ �푥

�푖 % �푇 , �푖 > �푇

// W[k ][c ][r][ s] m a p pi n g t o t h e P E at 
c o or di n at e [ p][ q] 

�푘 = #
�푖 , �푇 ≤ �푐

�푖 % �푇 , �푠 > �푖
; q = #

�푇 , �푟 ≤ �푖
�푇 % �푐 , �푖 > �푇

( c) Tr a diti o n al w ei g ht st ati o n ar y
d at afl o w m a p pi n g str at e g y

( d) M o difi e d w ei g ht st ati o n ar y
d at afl o w m a p pi n g str at e g y

Fi g u r e 4: T h e di ff e r e n c e s b et w e e n p r o p o s e d m a p pi n g st r at-
e g y a n d t r a diti o n al m a p pi n g st r at e g y f o r w ei g ht st ati o n a r y
d at a fl o w.

3 E V A L U A TI O N M E T H O D O L O G Y

3. 1 Si m ul ati o n S et u p

We e xt e n d M A E S T R O[ 1 1 ] si m ul at or t o s u p p ort t h e n o n- u nif or m
l at e n c y a n d b a n d wi dt h b et w e e n P Es. T h e e xt e n d e d si m ul ati o n
fr a m e w or k is us e d t o c al c ul at e arit h m eti c o p er ati o n, a n d a c c ess t o
m e m or y b ot h t o t h e gl o b al b u ff er a n d t h e l o c al b u ff ers, t a ki n g t h e
d at a fl o w a n d s yst e m c o n fi g ur ati o n p ar a m et ers i nt o a c c o u nt. T h e
n u m b er of arit h m eti c o p er ati o ns is us e d t o c al c ul at e t h e c o m p u-
t ati o n ti m e, w hil e t h e n u m b er of a c c ess es t o m e m or y is us e d t o
c al c ul at e t h e o n- p a c k a g e c o m m u ni c ati o n ti m e. We t a k e t h e Cl os
n et w or k a n d b a n d wi dt h li mit i nt o a c c o u nt w h e n c al c ul ati n g t h e
o n- p a c k a g e c o m m u ni c ati o n ti m e. T h e o v er all e x e c uti o n ti m e is
d eri v e d b y c al c ul ati n g c o m p ut ati o n ti m e, t h e o n- p a c k a g e c o m m u ni-
c ati o n ti m e, a n d t h e o ff- p a c k a g e c o m m u ni c ati o n ti m e, c o nsi d eri n g
t h e o v erl a p c a us e d b y t h e b u ff eri n g of t h e G B a n d ot h er m e m or y
a c c ess es.

B a s eli n e : We c o m p ar e t h e pr o p os e d d esi g n wit h t hr e e a c c el er a-
t or ar c hit e ct ur es, n a m el y N V D L A[1 ], S hi Di a n N a o[2 ], a n d E y eriss[3 ].
We us e Al e x N et[ 5 ], V g g 1 6[1 9 ], R es N et 5 0[2 0 ], a n d U N et[2 1 ] D N N
m o d els as o ur w or kl o a ds. T h e pr o p os e d A d a pt- Fl o w ar c hit e ct ur e
c a n s u p p ort m ulti pl e d at a fl o ws at t h e s a m e ti m e. F or a f air c o m-
p aris o n, w e k e e p t h e c o n fi g ur ati o ns c o nsist e nt f or all d esi g ns: All
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A d a pt -F L o w

Fi g u r e 5: N o r m ali z e d l at e n c y of di ff e r e nt a c c el e r at o r s
f o r D N N m o d el s( Al e x N et [ 5 ], V g g 1 6 [ 1 9 ], R e s N et 5 0 [ 2 0 ], a n d
U N et [ 2 1 ]), n o r m ali z e d t o A d a pt- Fl o w a n d t h e r e c o n fi g u r a-
ti o n ti m e of Cl o s n et w o r k.

d esi g ns us e 2 5 6 pr o c essi n g el e m e nts, a n d e a c h pr o c essi n g el e m e nt
c o nt ai ns 1 6 M A C u nits, t h e S R A M of e a c h pr o c essi n g el e m e nts is
5 K B a n d t h e gl o b al b u ff er c a p a cit y is 2 0 M B.

3. 2 E x e c uti o n Ti m e A n al y si s

Fi g ur e 5 s h o ws t h e n or m ali z e d e x e c uti o n ti m e f or N V D L A[ 1 ],
S hi Di a n N a o[ 2 ], a n d E y eriss[3 ], a n d f or t h e pr o p os e d A d a pt- Fl o w.
As c a n b e s e e n, A d a pt- Fl o w o ut p erf or ms ot h er ar c hit e ct ur es, b e-
c a us e pri or d esi g ns c a n o nl y s el e ct fi x e d d at a fl o w a cr oss di ff er e nt
D N N a p pli c ati o ns a n d D N N l a y ers. T his li mits t h eir a bilit y i n e x-
pl oiti n g d at a r e us e a n d mi ni mi zi n g D R A M a c c ess. A n d A d a pt- Fl o w
ar c hit e ct ur e c a n s u p p ort m ulti pl e d at a fl o w at r u nti m e a n d c a n mi n-
i mi z e D R A M a c c ess b y d at a fl o w s el e cti o n al g orit h m. F urt h er m or e,
t h e a v er a g e h o p c o u nt of A d a pt- Fl o w is l o w er t h a n t h e pr e vi o us
d esi g ns ( N V D L A[ 1 ], S hi Di a n N a o[2 ], a n d E y eriss[3 ]). T h e pr o p os e d
w or k r e d u c es o v er all e x e c uti o n ti m e b y 4 6 %, 7 8 % a n d 2 6 %, w h e n
c o m p ar e d t o N V D L A[ 1 ], S hi Di a n N a o[2 ], a n d E y eriss[3 ] o n a v er a g e.

We als o st u d y t h e l at e n c y o v er h e a d of A d a pt- Fl o w f or s etti n g
u p c o m m u ni c ati o n p at hs f or e a c h D N N l a y er. F or a 3 2 b y 8 Cl os
n et w or k, t h e l at e n c y o v er h e a d w o ul d b e 9 6 c y cl es. T his l at e n c y a p-
p e ars t o b e v er y s m all w h e n c o m p ar e d t o t h e l a y er- wis e e x e c uti o n
ti m e of D N N a p pli c ati o ns. Fi g ur e 5 s h o ws t h e r ati o of t h e r e c o n fi g-
ur ati o n ti m e t o t h e t ot al e x e c uti o n ti m e. T h e r e c o n fi g ur ati o n ti m e
r e pr es e nts 0. 0 0 0 3 % of t h e t ot al e x e c uti o n ti m e o n a v er a g e.

3. 3 E n e r g y C o n s u m pti o n

F or e n er g y a n al ysis, w e us e D S E N T[ 2 4 ] t o o bt ai n p o w er c o ns u m p-
ti o n a n d M A E S T R O[1 1 ] t o c al c ul at e e x e c uti o n ti m e. It s h o ul d b e
n ot e d t h at t h e e v al u ati o n i n cl u d es t h e e n er g y c o ns u m pti o n of t h e
e ntir e s yst e m i n cl u di n g P E arr a y, D R A M, gl o b al b u ff er, a n d i nt er-
c o n n e cts. Fi g ur e 6 s h o ws t h e n or m ali z e d o v er all e n er g y a n al ysis of
t h e pr o p os e d A d a pt- Fl o w. As c a n b e s e e n, A d a pt- Fl o w i m pr o v es

S e s si o n 4 B: V L SI f or M a c hi n e L e ar ni n g a n d Artifi c al I nt elli g e n c e 2 G L S V L SI ’ 2 2, J u n e 6 – 8, 2 0 2 2, Ir vi n e, C A, U S A
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Fi g u r e 6: N o r m ali z e d o v e r all e n e r g y c o n s u m pti o n of dif-
f e r e nt a c c el e r at o r s f o r D N N m o d el s( Al e x N et [ 5 ], V g g 1 6 [ 1 9 ],
R e s N et 5 0 [ 2 0 ], a n d U N et [ 2 1 ]), n o r m ali z e d t o A d a pt- Fl o w.

o v er all e n er g y s a vi n gs b y 4 5 %, 8 0 % a n d 2 5 % w h e n c o m p ar e d t o
N V D L A[ 1 ], S hi Di a n N a o[2 ], a n d E y eriss[3 ] o n a v er a g e. T h e e n er g y
s a vi n gs m ai nl y r es ult fr o m t h e r e d u c e d e x e c uti o n ti m e, si m pli fi e d
ar c hit e ct ur e d esi g n, a n d r e d u c e d D R A M a c c ess.

3. 4 A r e a O v e r h e a d

We e v al u at e t h e ar e a o v er h e a d of v ari o us ar c hit e ct ur es t hr o u g h d e-
t ail e d s y nt h esis usi n g 4 5 n m t e c h n ol o g y. Fi g ur e 7 s h o ws t h e br e a k-
d o w n of t h e ar e a o v er h e a d f or N V D L A[ 1 ], S hi Di a n N a o[2 ], a n d
E y eriss[ 3 ] r es p e cti v el y, n or m ali z e d t o t h e pr o p os e d A d a pt- Fl o w.
A d a pt- Fl o w us es a m ulti-st a g e t o p ol o g y b et w e e n gl o b al b u ff er a n d
P E arr a y, a n d f or t h e c h os e n si z e ( 3 2 × 8 ), t h e Cl os n et w or k c o nt ai ns
7 st a g es r e q uiri n g 5 6 si m pl e s wit c h es a n d 3 6 8 li n ks. F or a si mil ar
a c c el er at or si z e, t h e E y eriss[ 3 ] a n d N V D L A[1 ] us e 1 6 b us es a n d
2 5 6 li n ks, S hi Di a n N a o[ 2 ] us es a M U X arr a y a n d 5 1 2 li n ks. T h e
N o C ar e a of t h e pr o p os e d A d a pt- Fl o w ar c hit e ct ur e is 7 4 % s m all er
c o m p ar e d t o t h e pr e vi o us d esi g n o n a v er a g e, a n d t h e o v er all ar e a
of t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur e is als o r e d u c e d b y 2 % o n a v er a g e. T h e
ar e a s a vi n gs m ai nl y r es ult fr o m t h e si m pli fi e d ar c hit e ct ur e d esi g n.

4 C O N C L U SI O N S

I n t his p a p er, w e pr o p os e a fl e xi bl e D N N a c c el er at or ar c hit e c-
t ur e, c all e d A d a pt- Fl o w, w hi c h c a n pr o vi d e o pti m al d at a fl o w f or
e a c h D N N l a y er at r u nti m e. Wit h t h e a bilit y t o s u p p ort m ulti pl e
d at a fl o ws a n d d at a r e us e c a p a biliti es at r u nti m e, t h e pr o p os e d ar c hi-
t e ct ur e pr o vi d es si g ni fi c a nt e n er g y s a vi n g a n d r e d u cti o n i n o v er all
e x e c uti o n ti m e. D et ail e d si m ul ati o n st u di es s h o w t h at A d a pt- Fl o w
r e d u c es e x e c uti o n ti m e b y 4 6 %, 7 8 %, 2 6 %, a n d e n er g y c o ns u m pti o n
b y 4 5 %, 8 0 %, 2 5 % as c o m p ar e d t o N V D L A [ 1 ], S hi Di a n N a o [2 ], a n d
E y eriss [ 3] r es p e cti v el y w hil e i n c urri n g mi ni m al o v er h e a ds.

R E F E R E N C E S
[ 1] N v dl a d e e p l e ar ni n g a c c el er at or, htt p:// n v dl a. or g, 2 0 1 7.
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Fi g u r e 7: ( a) O v e r all a r e a (i n cl u d e s P E a n d N o C) a n d ( b)
N o C a r e a o v e r h e a d of di ff e r e nt a c c el e r at o r s ( A d a pt- Fl o w,
E y e ri s s [ 3 ], S hi Di a n N a o [ 2 ], a n d N V D L A [ 1 ]), n o r m ali z e d t o
A d a pt- Fl o w.

[ 2] Zi d o n g D u et al. S hi di a n n a o: S hifti n g visi o n pr o c essi n g cl os er t o t h e s e ns or. I n
pr o c. of I S C A . I E E E, 2 0 1 5.
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