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��'3&(��#� 19%� 9&6!�� 8"!���� 6!��7&3!1%� ��2�"6!1���� :�;�� <"�7%"3��
'��2�#&"%(� !�(� 1"!��%(�� ���$� !"%� "%6!"5!83�� #��(� !1� %=1"!'1��#�
7!11%"�$�� %=1"!7�3!1��#� 1"%�($�� (�$'� %"��#� '�673%=� '�""%3!1���$� �"�
(%1%'1��#�2!��1�$�#�!3$����4!�$�19!1�1"!(�1���!3�'�67&1%"�!3#�"�196$��"�
9&6!�$�2!33�$9�"1�:�;��>�6%�%=!673%$�49%"%����$�7"� �(%�!��%22%'1� %�
$�3&1���� ��'3&(%� 2&�'1���� !77"�=�6!1���� :
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1��'�67&1%�19%�%""�"����19%�!'1� !1�����&17&1��2�19%�����4�19�"%$7%'1�
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•� �"! �1���!�'�67�3%"�1!5��#�!$���7&1�!��!8$1"!'1�(%$'"�71�����2�
!������!�(�#%�%"!1��#�!����>����'�673�!�1��(%7%�(%�'��
2"%%�!�(�6%6�"���71�6�?%(�%=%'&1!83%�����4�19�1"!����#�!�(�
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�"! �1��"%7�$�1�"��2�"�'�673%1%�"%7"�(&'�8�3�1��:��;��

�9�$� 7!7%"� (%$'"�8%$� 19%� ���%"4�"5��#$� �2� �"! �1�� !�(�
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(�#�1�"%'�#��1����$�$1%6�:��;:��;��

���������	�
�������
���
���������
��������������
�����������
������������������	���

��� �������������� ������	
�
���
���
� ���������
�
� 
��
� ������� ����	�
���
�����


��
����
�
����������
����������������
��	
�����	
�
��
�������������
����	�
�����	
�


����������
�
��	��	�
�������
���������������
������
���
����
�������	�	
�����
����

��������
������	���
�����������
������������	
��
�
�����	��� �
������

 !�� "
�#$��!�	�����"#$%"��%&%"��'������!���	��
(�%&%"���������
�������
����
�����	�����
���)�*���

 �+�0,-.�/0#�"�12&3�0///�"�%"�&"���

�

��4��
�������"&�""12�33/1##2�313"2"1��

�

715



�L����������	ED
E����
������������BM�B��	EHED� � � � � � � � ������E�C���

�

���� �56��+��0*���,��0�	+�

��� 19�$� $%'1���
�4%�(%$'"�8%�%!'9��2� 19%�6!���'�67��%�1$��2� 19%�
�"! �1�� '�67�3%"�� �9%$%� ��'3&(%� 19%� ��7&1� 3!�#&!#%� !�(� 3%=�'!3�
!�!3�?%"�7!"$%"�19!1�#%�%"!1%�!����1%"6%(�!1%��%7"%$%�1!1����
���
�19%�
�"1�2�'�!3�7%&"!3�7%14�"5� 
�77�� '�67�3%"� 19!1�#%�%"!1%$� 19%��&17&1�
7"�#"!6�2�"�!���'1�1��&$���$1"&'1����>%1�8!'9��%�
��>8��!�(�19%�2��!3�
$1!#%� �2� #%�%"!1��#� 19%��7>��9� '�(%� &$��#� !� "%1!"#%1!83%� 8!'5%�(��
�9%�
� 4%� (%$'"�8%� 19%� 6%6�"�� !"'9�1%'1&"%� &$%(� 8�� �"! �1�� 1��
!''�66�(!1%�19%�4%�#91�8�!$�!$�4%33�!$���1%"6%(�!1%� !3&%$���
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�"! �1��1!5%$�!$���7&1�!�$�673%�1%=1�2�3%�(%$'"�71�����2�19%�(%$�"%(�

�77�����'�� %�1���
�!�7"�#"!6�4"�11%��2�"��"! �1��4�33�9! %�!�*.g�
%=1%�$����!�(�'��1!���!��&68%"��2�(�"%'1� %$���19%"�19!��(�"%'1� %$
�19%�
��3�� �19%"� 7%"6�$$�83%� '��1%�1� 6!�� 8%� 49�1%� $7!'%$� �"� '�66%�1$
�
49�'9�8%#���4�19�19%�N��O�!�(�%=1%�(�1��19%�%�(��2�19%�3��%���!83%���3�$1$�
!33�19%�! !�3!83%�(�"%'1� %$����$1��#���#� %$�!�'�673%1%��"! �1��7"�#"!6�
19!1�(%$'"�8%$�19%��77�6�(%3�&$%(�����&"�87�>��9!�(4"�1��#�(�#�1�
"%'�#��1����$�$1%6��

.module "mnist"; // output: mnist.[h|c] 

.prefix "mnist"; 

.optimizer sgd 0.1; 

.precision float; 

.costfnc cross_entropy; 

.batch 8; 

.input 28 * 28; 

.output 10 softmax; 

.hidden 100 relu; // first hidden layer 

.hidden 100 relu; // second hidden layer 
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� �"! �1��&$%$� 3%=��!''� 1��#%�%"!1%� 19%� 3%=�'!3�!�!3�?%"�!�(�7!"$%"�
2"��1�%�(���9�$�2"��1�%�(�1�5%��?%$�19%���7&1
�'9%'5$�2�"�#"!66!1�'!3�

'�""%'1�%$$� !�(� '!33$� !� $%1� �2� 8!'5%�(� 2&�'1���$� 2�"� %!'9� 3!�#&!#%�
7"�(&'1����1��'��$1"&'1�19%�����8@%'1���9%�����8@%'1��$�!�9�struct�1�7%�
'��1!����#� �%$1%(� %3%6%�1$� 19!1� '3�$%3�� '�""%$7��(� 1�� 19%� (�"%'1� %$�
3�$1%(�����!83%�������7!"1�'&3!"
�19%�1�7�3% %3��8@%'1�'��1!��$�!�6%68%"�
!""!���8@%'1�'!33%(�N��(%$O�19!1�"%'&"$� %3��(%2��%$� 19%���7&1
�9�((%��
3!�%"$��
��
�P�!�(��&17&1�3!�%"�$7%'�2�'!1��������!33�
�!((�1���!3�$!��1��
'9%'5$�!�(�����6�(%3�'�""%'1�%$$�$1%7$�!"%�'!""�%(��&1�� %"�19%����
�8@%'1�� �9%� 2&33��  !3�(!1%(� ��� �8@%'1� �$� 19%�� 7!$$%(� ��� 1�� 19%�����
'�67�3%"�1��#%�%"!1%�!��&68%"��2�7"�#"!6$�2�"�!� �"1&!3�6!'9��%�4�19�
!�2�'1�1��&$�$%1��2���$1"&'1���$�����
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�����������!�(�����	���9��5��2�19%$%�7"�#"!6$�
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�9%� ��������� 7"�#"!6� �673%6%�1$� !�� ��2%"%�'%� 7!$$� ��� !� 2&33��
'���%'1%(����� 9! ��#� 3!�%"$� �� 
��7&1�
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8�!$%$��>&7%"$'"�71$�"%2%"%�'%�19%�'�""%$7��(��#�3!�%"�!�(�$&8$'"�71$�
"%2%"%�'%�19%�'�""%$7��(��#��%&"��$�4�19���!�3!�%"���9%���(�'%$��2������
"%7"%$%�1�19%�4%�#91$����19%�%(#%�8%14%%��19%�$�&"'%���!�(�(%$1��!1����
���%&"��$�����!33�
�+	�(%��1%$�19%��&68%"��2��%&"��$�!1�19%�#� %��3!�%"�

����$� !� 3!$1� $1%7
� !�� !'1� !1���� 2&�'1���� 
��%�
�� �� �$� !773�%(� 1�� 19%�
4%�#91%(�! %"!#%���9%����������7"�#"!6��$�&$%(�2�"���2%"%�'%�!$�4%33�
!$�2�"�1"!����#����"���2%"%�'%
�19%�����6�(%3��&17&1��$������%�'%�19%�
#%�%"!1%(�9�7$%&(�'�(%�2�"�2�"4!"(���2%"%�'%��$�(%2��%(�!$��

inference( x � y ) 
  activate( x � a1…N ) 
  y = aN 

�9%�����������7"�#"!6�'�67&1%$�!�$��#3%�8!'5�7"�7!#!1����7!$$�
&$��#�19%�7"% ��&$3��'�67&1%(��
����
!'1� !1���$��>7%'�2�'!33�
�#� %����
!$� !� $!673%��&17&1� 3!8%3
� 19%�!3#�"�196�$1!"1$� 2"�6� 19%� 3!$1� 3!�%"��
�
'�67&1%$�!� 3�$$� 2&�'1����!�(�&$%$� 19%�'9!���"&3%� 1��'�67&1%�7!"1�!3�
(%"� !1� %$� 2�"�%!'9��2� 19%� 3!�%"$
� $1�"��#� 19%� "%$&31$� ������������� 2&33�
(%$'"�71���� �2� 19%� 8!'5�7"�7!#!1���� !3#�"�196� '!�� 8%� 2�&�(� 9%"%�
: ;:�!;�� �9%� ���� '�67�3%"� #%�%"!1%$� !� $%A&%�'%� �2� 9�#9�3% %3�
��$1"&'1���$�2�"���>8�19!1�7"%'�$%3��'�67&1%�!�$%1��2�(%"� !1� %$���������
�9%�(%"� !1� %$�������� !"%� &$%(� 1�� '�67&1%� !(@&$16%�1$
� !� 8!1'9� !1� !�
1�6%
� 1�� 19%��� !�(� �� 7!"!6%1%"$� &$��#� 19%� $7%'�2�%(� �71�6�?!1����
$1"!1%#�� 
%�#�
� $1�'9!$1�'� #"!(�%�1� (%$'%�1��� �%�'%� 19%� #%�%"!1%(�9�
7$%&(�'�(%�2�"�19%�����	�7"�#"!6��$�!$�2�33�4$��

�train( x1…S,y1…S � W,B ) 
    for s = 1 … S /* batch_size */ 
       activate( xs � a ) 
       propagate( a,ys � +W’,+B’ ) 
    W/B = W/B - learning_rate * W’/B’ ÷ S 
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�
COPYX <float>   @716880 784 
MAC1 <float>    @720016 @0 @716880 100 784 
ADD <float>     @720016 @313600 100 
RELU <float> @720016 100
MAC1 <float>    @720816 @314000 @720016 100 100 
ADD <float>     @720816 @354000 100 
RELU <float>    @720816 100 
MAC1 <float>    @721616 @354400 @720816 10 100 
ADD <float>     @721616 @358400 10 
SOFTMAX <float> @721616 10 
RETARG <float>  @721616 
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� �9%���>��=� 8!'5%�(� !773�%$� !� 1%673!1%� 2�"� %!'9� �2� 19%���>8�
��$1"&'1���$�3�$1%(�����!83%��� 1��#%�%"!1%�!�'�""%$7��(��#��&17&1����"�
%=!673%
�19%�1%673!1%�2�"�19%�+�#'���$1"&'1�����$�$9�4$������$1��#�.��
{ /* MAC1 */ 
  %type1 *z = (%type1 *)( m_ + %offset1 ); 
  const %type1 *A = (const %type1 *)( m_ + %offset2 ); 
  const %type1 *B = (const %type1 *)( m_ + %offset3 ); 
  %type2 i, j; 
  for (i=0; i<%bound1; ++i) { 
    z[i] = 0.0; 
    for (j=0; j<%bound2; ++j) { 
      z[i] += A[i * %bound2 + j] * B[j]; 
    } 
  } 
} 
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0                          hard    (not needed for inference)      size - 1 
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�9%��"! �1��'�67�3%"��$��7%��$�&"'%�$�214!"%�(�$1"�8&1%(�&�(%"�19%�

�����%�%"!3� <&83�'���'%�$%�  .�>�� �9%� '�67�3%"� �1$%32� �$�4"�11%�� ���
��>��=�!�(�! !�3!83%�!$�!�7&83�'�����"%7��:< ;���1�9!$�8%%��'�67�3%(�
���6!'0>�!$�4%33�!$�(�22%"%�1����=����&=�23! �"$��019%"�19!��3%=��!''
�
19%"%�!"%����%=1%"�!3�3�8"!"��(%7%�(%�'�%$�49%��8&�3(��#�19%��"! �1��
$�&"'%� '�(%���"! �1�� '!��8%� &$%(� ��� 14��6�(%$�� 
<�� !$� !� 1"!(�1���!3�
'�67�3%"�!�(�
���!$�!�@&$1����1�6%�
4����'�67�3%"��

�9%�1"!(�1���!3�'�67�3%"�6�(%���'3&(%$�6�(%3��#�19%��������19%�
�"! �1�� 3!�#&!#%� !�(� &$��#� 19%� #"! �1�� '�67�3%"� 1�� #%�%"!1%� 19%�
*.[c|h]�2�3%$���9%$%�2�3%$�!"%�19%��'�67�3%(�!�(�3��5%(�4�19�19%�1!"#%1�

!773�'!1������9%�#%�%"!1%(�8��>��(�#�1�"%'�#��1����2&�'1����$�#�!1&"%$�
!"%�$9�4�������$1��#�:��

int mnist_version(void); 
size_t mnist_memory_size(void); 
size_t mnist_memory_hard(void); 
void mnist_initialize(void *m); 
void *mnist_activate(void *m, const void *x); 
void mnist_train(void *m, const void *x, const void *y); 
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;%"%
�version()� "%1&"�$� 19%�  %"$���� �2� 19%� �"! �1�� '�67�3%"�

&$%(
�memory_size()� "%1&"�$� 19%� $�?%� �2� 19%� '��1�#&�&$�6%6�"��

�%%(%(�2�"���2%"%�'%�!�(�1"!����#
�memory_hard()�"%1&"�$�19%�$�?%�
�2�19%�'��1�#&�&$�6%6�"���%%(%(�2�"���2%"%�'%���3�
�initialize()�
!$$�#�$� "!�(�6� 4%�#91�8�!$�  !3&%$� 1�� !� '��1�#&�&$� 6%6�"�
�
activate()"&�$���2%"%�'%������7&1�x�&$��#�19%�4%�#91�8�!$� !3&%$�
$1�"%(� ��� 19%� '��1�#&�&$�6%6�"��m� !�(�train()1"!��$� !� 8!1'9� �2�
��7&1��&17&1�7!�"$�
��%�
�x�!�(�y��!�(�&7(!1%$�19%�4%�#91$����m��

!9%�� 8&�3(��#� �"! �1�
� ��� !((�1���� 1�� 19%� '�67�3%"� %=%'&1!83%
�
libgravity.[a|so]�!"%�#%�%"!1%(�����!773�'!1����'!��3��5�4�19�
19%$%� 3�8"!"�%$� !�(� &$%� �"! �1�� 2!'�3�1�%$� ��� 4��� 6�(%�� >7%'�2�'!33�
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g_t g_open(const char *optimizer, 
           const char *precision, 
           const char *costfnc, 
           const char *batch, 
           const char *input, 
           const char *output, 
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