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! 引言
随着人工智能的快速发展 !卷积神经网络越来越受

到人们的关注 " 由于它的高适应性和出色的识别能力 !
它已被广泛应用于分类和识别 #目标检测 #目标跟踪等
领域 ! "#" 与传统算法相比 !$%% 的计算复杂度要高得多 !
并且通用 $&’ 不再能够满足计算需求 " 目前 !主要解决
方案是使用 (&’ 进行 )%% 计算 " 尽管 (&’ 在并行计算
中具有自然优势!但在成本和功耗方面存在很大的缺点 "
卷积神经网络推理过程的实现占用空间大!计算能耗大 !*#!
无法满足终端系统的 )%% 计算要求 " +&(, 具有强大的
并行处理功能 !灵活的可配置功能以及超低功耗 !使其
成为 )%% 实现平台的理想选择 " +&(, 的可重配置特性
适合于变化的神经网络网络结构 " 因此 !许多研究人员

已经研究了使用 +&(, 实现 )%% 加速的方法 ! -#" 本文参
考了 (../01 提出的轻量级网络 2.3401%15 结构 ! 6#!并通过
并行处理和流水线结构在 +&(, 上设计了高速 )%% 系
统 !并将其与 )&’ 和 (&’ 的实现进行了比较 "

" 卷积神经网络加速器的设计研究
"#" 卷积神经网络的介绍
在深度学习领域中 !卷积神经网络占有着非常重要

的地位 !它的图像识别准确率接近甚至高于人类的识别
水平 "卷积神经网络是同时具有层次结构性和局部连通
性的人工神经网络 ! 7 # " 卷积神经网络的结构都是类似
的 !它们采用前向网络模型结构 !节点使用神经元来实
现分层连接 " 并且 !相邻层之间的节点是在局部区域内
相连接 !同一层中的一些神经元节点之间是共享连接权
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摘 要 ! 近年来 !卷积神经网络在许多领域中发挥着越来越重要的作用 !然而功耗和速度是限制其应用的主要因素 "
为了克服其限制因素 ;设计一种基于 +&(, 平台的卷积神经网络并行加速器 !以 ’05<=>?@A* 为实验开发平台 !而且
卷积神经网络计算 B& 核的设计实现采用了高级设计综合工具 !使用 A4C=D. 开发工具完成了基于 +&(, 的卷积神经
网络加速器系统设计实现 " 通过对 (&’ 和 )&’ 识别率的对比实验 !基于 +&(, 优化设计的卷积神经网络处理一张
图片的时间比 )&’ 要少得多 !相比 (&’ 功耗减少 -9 倍以上 !显示了基于 +&(, 加速器设计的性能和功耗优势 !验
证了该方法的有效性 "
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重的 ! 传统的卷积神经网络结构如图 ! 所示 "卷积神经
网络是直接将准备识别的原始图像作为输入 "然后依次
通过多个隐藏层连接到各层 "得到识别结果 !

/"0 122 的结构框架
"#$%&’(’) 是用于移动和嵌入式设备的有效模型 !

"#$%&’(’) 基于简化的架构 "并使用深度可分离卷积来
构建轻型深度神经网络 ! 为了进一步减少参数数量
并促进在 *+,- 上的部署 "本文中使用了经过修改的
.(( 网络结构 "如图 / 所示 ! 共有 0 个卷积层和 1 个
池化层 !

3"4 卷积模块的设计
在卷积神经网络中 "卷积运算占据了大部分计算量!

传统的卷积分为两个步骤 "即每个卷积核与每张特征图
片进行按位乘法然后相加 "此时的计算量为 23!23!
24!24!!!""23 是输入特征图的尺寸 "24 是卷积
核的尺寸 "!#! 分别是输入通道数和输出通道数 ! 本文
采用的卷积方式不同于传统卷积 "首先按照输入通道进
行按位相乘 "得到的结果通道数是没有变化的 "接下来
使用 5!! 的卷积核再进行计算 "以改变通道数 !这种方
法的计算量为 24!24!!!23!236!!!!!!"!
23!23" 第 ! 项表示的是卷积核为 1 时的计算量 "第
7 项表示卷积核为 ! 时的计算量 "当 2481 时 "这种卷
积方式比传统卷积减少了 9 倍多的计算量 "计算量的大
幅度减少更有利于部署在资源有限的 3+,: 端 ! 运算一

个卷积层需要 ; 个循环嵌套来实现 "循环顺序按照输出
通道<输入通道<高度<宽度<卷积内核元素依次来排列
计算 ! 对于每一卷积层来说 "最外面的循环按照顺序遍
历所有像素 !上述循环结构的优化实现可以使用循环展
开 "循环拆分以及循环合并的指令方法 "以设计加速器
的 =+ 核 !
5"6 资源占用优化
在训练了卷积神经网络之后 "参数数据是一个 17 位

浮点数 ! 相关实验已经证实 "精度降低一定程度对 .((
识别精度的影响非常微弱 > ;?! 因此 "本文设计中经过尝
试不同量化位数后 "在保证了精度的情况下选择输入的
图像数据和权重数据使用 0 位定点数 !这种设计大大降
低了 3+,: 资源的利用率 "并提高了网络运行速度 !
卷积神经网络的计算成本主要有卷积层的大量乘

法运算 "在 3+,: 中通常使用 2@+ 资源进行乘法运算 "
而通常不足的 2@+ 资源会成为卷积神经网络部署在
3+,: 端的瓶颈 ! ABBCD 算法实现的乘法器可有效地代
替使用 2@+ 资源的传统乘法 ! 在 E%FGH# DI@ 中 "数据都
是以十六位二进制带符号的补码表示 "原码乘法器的移
位相加方法并不能直接推广用于补码的乘法运算中 !普
通的移位相加运算量比较大 "乘数的每一位都产生部
分积 "乘数中值为 5 的位数决定着累加的次数 ! ABBCD
算法的思想是将乘数近似为一个较大的整数值 "利用这
个整数值与被乘数相乘的结果减去这个整数值的补数

与被乘数相乘的结果 "对于具有连续的 5 和 J 的乘数来
说产生的部分积较少 ! 具体运算步骤如下 $

K5 L被乘数 # 与乘数 $ 均为有符号数补码 "运算结
果也是补码 !

K/ M初始部分积为 N"乘数 $ 末尾添加附加位 "初始
值为 N!

O1 M判断乘数 $ 后两位 $若是 N! 则部分积加被乘数
# 再右移一位 " 若是 !N 则部分积减被乘数 # 再右移一
位 "若是 NN 以及 !! 则只进行右移一位操作 !

KP M累加 %6! 次 K% 表示数据数值位数 M"右移 % 次 !

0 基于 789( 的加速器系统设计
0:5 卷积神经网络层融合策略
卷积层之间的运算有两种实现模式 "分为层串行模

式和层并行模式 > Q?! 本文在设计基于 3+,: 的 .(( 加速
器时"选择了高度的灵活性和实现难度低的层串行模式!
在层串行模式中 "3+,: 中的所有 +R 单元都只用于

实现卷积神经网络中一层的功能 !并且通过重复调用存
在的 +R 单元 "即使用时分复用 +R 单元的策略来实现
整个神经网络的运算 > 9?! 根据卷积神经网络单层操作的
类似性原理 "因此考虑由单层实现的层串行模式是确实
可行的 ! 并且 "在这种操作模式下 "从 22S 中读取数据
传输给 +R 单元 "+R 单元计算得到结果后将其写回到
22S"数据控制比较简单 ! 然而 "对于中间数据的存储 "

图 5 卷积神经网络典型结构

图 7 卷积神经网络结构
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层串行模式是通过 !"# 总线协议将每一层的中间运算
结果都再传输到外部存储器 $$% 中 !因此这种方法对
&’ 带宽的要求非常高 ( )*"
为了增大吞吐量并解决因带宽瓶颈而造成的传输

时间过长 !可以减少每一层的数据访问以及存储空间 !
以实现最大程度的数据和模块复用 " 因此 !本文将每三
层合并为一组 !然后将结果输出到 $$% !从而将 +, 层
-.. 结构减少为 / 层 !这将节省一部分传输步骤 " 此操
作将多层融合在一起而形成局部组合的方法 !将从
$%!0 接收的输入数据和操作的中间结果缓存都存储
在片上 1%!0 存储器中 "
!"! 缓存结构
在带宽瓶颈的影响下 !整个硬件平台的加速性能主

要受到数据的访存效率限制 "为了有效控制数据流的访
存将使用缓冲技术 !以增加带宽利用率 ( +2*" 乒乓操作的
缓冲方式是使用两个数据存储器 !先将数据存储在第一
个数据缓存中 !当第一个数据缓存存满时 !数据将转换
到第二个数据缓存中存储 !并在相同时刻读取第一个数
据缓存中的数据 "这种方式使得单通道的数据传输有效
地变化为双通道的数据流传输 ! 数据流经过缓冲后 !不
断地传递到数据处理模块 !这将使数据传输时间与数据
运算时间重叠 !以抵消大部分的时间 ( ++*"
为了提高加速器系统的吞吐效率 !在片内的输入缓

存设置了图像输入缓存和权值输入缓存 !以及结果输出
缓存 " 输入缓存的作用是从外部存储器 $$% 中载入所
需数据以及所需参数 !输出缓存的作用是将存储运算结
果输出至外部存储器 $$% 中或者是再应用于计算单元
中 "缓存结构根据 $0! 的方式来进行数据交互 "本文的
输入图像 #权值以及输出的计算结果都采用如图 3 所示
的乒乓缓冲方式 "两个数据缓冲模块通过二选一复用器
相互配合使用 !使数据可以没有停顿地依次加载到计算
单元中 !计算单元可以时时刻刻处于计算状态 !以此充
分利用了有限的计算资源 "

!"# 加速器整体架构
加速器的总体设计如图 4 所示 !由 56 和 57 组成 "

其中 56 主要负责图像数据预处理 !权重数据预处理和
特征定位的任务 !而 57 负责整个 -.. 计算部分 " 加速
器系统通过 !"& 总线将 -58 和外部存储器 $$% 中的卷
积神经网络参数权重 !以及要识别的输入图像像素数据
传递给 57 部分 " 当操作控制指令传递到 57 端时 !57 端
启动系统主程序 !并通过输入缓冲区的乒乓操作将参数

和像素数据传输到运算操作逻辑单元 "在完成整个卷积
神经网络的计算后 !输出数据通过 !"& 总线通过输出缓
冲区传输到 $$% 存储器 !并输出最终结果 "

# 基于 $%&’ 的加速器系统设计
#"( 实验环境
实验采用 "9:9;< =>;? 8:@AB6CB:DE056F- =83GH !4I4

JDKD:FLMD;@ NFBAO 对本文目标检测定位算法进行加速 "
片内由 P%0 处理器与可重构 Q5HP 构成 !片上资源主
要由 43, 个 N%P0 和 3R2 个 J65 组成 " S58 采用 &;@D:
SFAD 9/ ,/22T 处理器 !H58 是 .U&$&P 8DQFACD 8V" )R2"
所用到的软件开发工具为赛灵思公司开发的 U9KBOF 设
计套件 U9KBOF &JG 和 U9KBOF W76"
传统的 Q5HP 设计流程复杂且繁琐 !为了简化开发

流程 !加速器系统采用高级综合方式来进行优化设计 (+,*"
首先采用 U9KBOF W76 开发工具将 S.. 计算过程的高级
编程语言 SEE转化为硬件描述语言 !再封装为 U9KBOF 的
&5 核输出 " U9KBOF W76 工具具体的设计流程如图 / 所
示 " 然后利用 U9KBOF &JG 开发工具 !导入封装好的 S..
运算 &5 核 #主控单元 X>;?YZ:@ABYL[ #时钟单元以及 P"#

传输模块 " 通过综合 #设定约束 #布局布线来
实现完成整个加速器系统的设计 "

图 3 乒乓缓存数据流

图 4 加速器系统的整体设计

图 / U9KBOF \76 工具设计流程
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/"0 实验环境
表 ! 列出了默认乘法的 "#$% 的资源使用情况 !

表 & 列出了部分乘法用 ’(()* 算法代替的资源使用
情况 !由于开发板的 +,) 资源使用率已经很高 !因此
部分乘法还是采用了 -.# 资源 " ’/%0 用于图像数据 #
网络权重及输出数据的缓存 !-.# 以及 +,) 用于卷积模
块的乘加运算!该设计高效地利用了 "#$% 的内部资源"

表 1 中显示了将 "#$% 中 233 的性能与 45678 29:7 ;<
2#, 和 3=4-4% ,7"9:>7 ,)? @AB ,#, 进 行 比 较 的 结
果 " 基于 "#$% 优化设计的卷积神经网络处理单个图像
所需的时间比 2#, 要少得多 !相当于 $#, 的速度 " $#,
功耗是本文设计的 1B 倍以上 "

1 结论
本文提出了一种基于 "#$% 有限资源的卷积神经网

络加速器"利用 ’(()* 算法实现乘法!有效降低了-.# 资
源占用量 "通过流水线结构和卷积运算的并行性提高了
卷积运算的速度 "网络加速器的内部结构在资源有限的
开发板上实现 !& 层 233 网络 ! 并将其与 2#, 和 $#,
进行比较 " 实验结果表明 !嵌入式 "#$% 的功耗和性能
具有很大的优势 !更适合于移动端的部署 "
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类目

-.#
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+,)
""

占资源数

1&@
1YA

Z1 AAA
ZA Z<Y

总资源数

1AB
Z1&

WB <AB
!Z! !&B

使用率 ch
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Y@
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11

表 ! 默认乘法 "#$% 内部资源的利用率

类目

-.#
’/%0
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""

占资源数

&A<
1YA

A< W1@
Z@ YAA

总资源数

1AB
Z1&

WB <AB
!Z! !&B

使用率 ch
WZ
Y@
@1
1<

表 & ’(()* 乘法 "#$% 内部资源的利用率

表 1 不同硬件平台的性能评估
平台

时间 cOM
功耗 c_
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