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/ 引言
近年来 $卷积神经网络的应用范围越来越广泛 $其

应用场景也日益复杂 $卷积神经网络的计算密集和存储
密集特征日益凸显 $成为快速高效实现卷积神经网络的
限制 % 于是基于 ()*+!,&-%.& +/,&0)(-+",的不同的加速器

平台被相继提出以提升 &11 的设计性能 % ()* 的电力
消耗巨大 $硬件结构固定 $限制了卷积神经网络在嵌入
式设备的应用 ’-%.& 开发成本极高 $灵活性低 $不适合
搭载复杂多变的卷积神经网络 ’0)(- 具有功耗低 &性能
高 &灵活性好的特点 $因此更加适用于卷积神经网络硬
件加速的开发研究 $但由于 2345678 9:; 开发门槛高 $开

发周期相对较长 $影响了 0)(- 在卷积神经网络应用的
普及 + <=>,%
本文基于软硬件协同的思想 $利用 9;% 工具 $在

)?1@=A/ 上实现了一个卷积神经网络加速器 $ 并采用
矩阵切割的设计方法对卷积核运算进行优化 %

0 1234567 和卷积神经网络
本设计采用 B565CD 公司推出的 )?1@=A/ 开发板作

为实验平台 % )?1@ =A/ + E = F ,是基于 B565CD A?1@=GHHH
0)(- 的平台 $除继承了传统 A?1@ 平台的强大处理性
能外 $还兼容 -4IJ5C7 接口与标准树莓派接口 $这使得
)?1@=A/ 具有极大的可拓展性与开源性 % )?1@ 是一
个新的开源框架 $使嵌入式编程人员无需设计可编程逻
辑电路即可充分发挥 B565CD AKCL -66 )4784MNNMO63 %7&

基于 !"#工具的 $%%加速器的设计与优化方法研究!

程佳风!王红亮
P中北大学 电子测量技术国家重点实验室 $山西 太原 H"HH>!Q

摘 要 " 基于软硬件协同设计的思想 !利用 9;% 工具 !在 )?1@=A/ 平台上设计并实现了一个卷积神经网络加速器 !
对卷积运算采用矩阵切割的优化方法 !均衡了资源消耗和计算资源 !使得加速器的性能达到了最优 " 利用 R1.%S 数
据集对加速器 .) 核进行性能测试 !实验结果表明 #对单张图片的测试 !该加速器相对于 -TR 平台实现了 >UGV> 的
加速效果 !对于 ! HHH 张图片的测试则可达到 FUG/ 的加速效果 !随着测试图片数量的不断增加 !加速器的性能也将
越来越优 "
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!"#$%&’的功能 ! 与常规方式不同的是 "通过 #()*+,-"
用户可以使用 #./0%1 进行 "#$%& 编程 "并且代码可直接
在 #()*- 上进行开发和测试 !通过 #()*+,-"可编程逻
辑电路将作为硬件库导入并通过其 "#2 进行编程 "其方
式与导入和编程软件库基本相同 !
卷积神经网络 3 45+467是一种复杂的多层神经网络 "擅

长处理目标检测 #目标识别等相关的深度学习问题 ! 卷
积神经网络通过其特有的网络结构 "对数据量庞大的图
像识别问题不断地进行图像特征提取 "最终使其能够被
训练 !一个最典型的卷积神经网络由卷积层 #池化层 #全
连接层组成 ! 其中卷积层与池化层配合 "组成多个卷积
组 "逐层提取特征 "最终通过全连接层完成图像的分类
任务 !卷积层完成的操作可以认为是受局部感受野概念
的启发 "而池化层主要是为了降低数据维度 !综合起来 "
&)) 通过卷积来模拟特征区分 " 并且通过卷积的权值
共享及池化来降低网络参数的数量级 "最后通过传统神
经网络完成分类等任务 !
本 文 采 用 一 种 典 型 的 手 写 数 字 识 别 网 络 &))

89)9/: 模型 3 4; +4< 7对系统进行测试 "模型结构如图 4 所
示 "总共包含 < 层网络结构 $两个卷积层 #两个池化层 #
两个全连接层 ! 网络的输入为 -=!-=!4 像素大小图片 "
输 入 图 像 依 次 经 过 >%1?4 #@%%A4 # >%1?- #@%%A- # B119C4 #
C9AD4# B119C- 层后 "得到 45 个特征值 "然后在 E%F/GHI 分
类层中将 45 个特征值概率归一化得出最大概率值即为
分类结果 ! 网络中的具体参数设置如表 4 所示 !
由表 4 可以计算出 "该 &)) 网络总共的权重参数量

为 -<5J: 5-5J4< 5:5J:45K-4 =;5 个变量 !若将这 -4 =;5
个变量都采用 H@LB1/ !4<M来存储 "将大约消耗 ;6 NO 的
存储资源 "本文采用的 #()*+,- 有足够的存储空间用
于存放这些变量 !

! 系统设计与实现
本文设计并实现基于 #()*+,- 的 &)) 通用加速

器 "采用 #()*+,- 的 #$ 部分做逻辑控制 "#8 部分执行
卷积神经网络运算!由于全连接运算是特殊的卷积运算 "

因此依据卷积神经网络的特性设计了两个通用的运算

模块 "即通用的卷积运算模块和通用的池化运算模块 "
如图 - 所示 !
由图 - 可以看出 "这种加速器框架实现了两种通用

的加速电路 P即通用的卷积运算电路和通用的池化运算
电路 M"&#Q 通过 HIBLAB/9 总线对卷积池化电路的参数进
行配置 "卷积池化电路通过 HIBL0@ 总线对 &#Q 中存储
的特征权重参数进行读取 !当存储器中输入一组数据的
时 "&#Q 就会进行参数配置并调用卷积运算模块进行运
算 " 卷积 R98Q 后的结果保存在存储器中再进行参数
配置并调用池化运算模块进行运算 "可以通过这种循环
运算的方式实现卷积神经网络的运算 !
!"# $%% &’%’() 模型训练
本文在 S91E%CTA%U 中搭建 &)) 89)9/: 网络模型并

进行训练 "训练过程如图 6 所示 ! 其中横坐标轴代表训
练次数 "纵坐标轴表示每次训练的误差 ! 设置训练速率
为 :5"训练 -5 555 次 "随着训练次数的不断增多 "误差
逐渐减小 "最后的模型错误率仅为 4V:=W!
!"! $%% 加速器的 *+ 核的设计与实现

XBAB1I 推出的 Y8$ 3 4Z 7工具是基于 T#[" 的设 计与
开发 "用户可以选择多种不同的高级语言 P如 & #&JJ #
$.E/9G &’来进行 T#[" 的设计 "在代码生成时可以快速
优化 T#[" 硬件结构 "提高执行效率 "降低开发难度 !
本文通过 & 语言描述了两个加速电路 "利用 Y8$ 工

图 4 典型的手写数字识别网络结构

网络层

B1@D/
>%1?4
@%%A4
>%1?-
@%%A-
B1/9CA
B1/9C-
E%F/GHI

输出尺寸

-=!-=!4
45!-;!-;
45!4-!4-
-5!=!=
-5!;!;
:5!4!4
45!4!4

4

卷积核大小 \ 步进

:!:\4
-!-\-
:!:\4
-!-\-
;!;
4!4

补零

5

5

权重参数量

-<5

: 5-5

4< 5:5
:45

表 4 网络参数表

#,
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图 ! "## $%#%&’ 误差与训练次数的关系

图 ( 系统硬件原理框图

具生成加速器的 )* 核 ! 系统通过 "*+ 配置 )* 核的参
数 "采用 ,-) 的通信方式进行数据传输 "输入的数据通
过 )* 核进行 "## 运算 "运算的结果通过 ,-) 总线输出 !
图 . 是加速器 )* 核的原理图 !

/"0 122 加速器的 34 核优化
由于特征#权重参数都是多维的空间变量 "无法在计

算机中读取"因此需要将其展开为一维变量! 如图 / 所示 "
对于特征参数 " 它在空间中的排布方式为三维变量 "因
此需要将其展开为一维变量 "考虑到 0*1, 的并行计算
能力优秀 "所以在空间中沿输入特征的通道 ! 将其切割
为 ! 2" 通道 "每一个通道可以实现 " 路并行的计算且需
要的特征存储空间减少 "大大提高了加速电路的运算效

率 "节约了 0*1, 的存储资源 ! 特征参数经过切割后 "它
在内存中的排布方式变为了一维变量 $ 3! 2" 4 3# 4 3$ 4 3" 4!
权重参数在空间中的排布方式为四维变量 "要将它

展开为一维变量 "也是对其输入通道 "567 切割为"5672"
通道 "实现每一个通道的 " 路并行 "它在内存中的排布
方式变为一维变量 $ 3"589&4 3"%4 3"&4 3"5672" 4 3" 4!
其中 " 的取值会对系统性能造成极大的影响 "一个

合适的 " 值可以使得存储资源 #计算资源 #带宽资源三
者达到平衡 ! 通常 " 的取值有 :#;<#!(#<."其不同的取
值对应的资源消耗如表 ( 所示 "不同取值对应的计算图
片的时间如表 ! 所示 !
通过表 ( 和表 ! 的数据对比可以得到 "在 "=!( 时

的资源占用较为合理 "可以使得系统的性能达到最优 "
同时权衡了计算时间和数据存储时间 "达到了比较好的
均衡效果 !

0 实验与结果
0+5 实验测试平台
本实验采用 *>#?@A( 开发板"其主芯片是 -"BAC(C"

主要由 *D 和 *$ 两部分 组成 "*D 端是 </C E5F 双核

图 . 加速器 )* 核原理图

图 / 卷积运算的矩阵切割

" 的取值
:
;<
!(
<.

GH,E 占用块数
.(
BI
;.:
(B/

GH,E 占用比率 2J
;/
(:
/!
I:

表 ( 不同 " 的取值对应的资源消耗
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!"#$%& ’() 处理器 !*+ 端的时钟频率为 ,-- ./0" 通过
表 1 可以看出 !在进行单张图片测试时 !!22 3* 核在
!415 时计算图片的时间比 *6 端减少了将近 1) 78!达
到了近 9 倍的加速效果 "接下来进行多张图片测试来记
录加速效果 "
!"# 图片流测试
在 .236: 数据集中选取 ; <-- 张图片 !分成 =- 组 !

每组 =-- 张测试图片 !组成图片流 !分别送入 >?. 层和
硬件层的加速器 3* 核进行 !22 运算 ! 并且记录各自所
用的时间 !从而得到加速器 3* 核对图片流的加速效果 "
实现结果如图 9 所示 "

由图 9 可以看出 !两种不同平台的测试结果都成线
性关系 !说明每张图片的运算时间都是固定不变的 !加
速器 3* 核处理单张图片的平均时间为 @A1 78! 而 >?.
平台处理单张图片的平均时间约为 @B 78!由此可见 !当
运算相同数量的图片时 !!22 3* 核可将运算速度提高
到近 =< 倍 !远远超过了单张图片的加速效果 " 当处理
= <<< 张图片时 !加速器 3* 核比 >?. 端快了 1C 8 左右 !
并且随着图片的数量越来越多 ! 加速器 3* 核的性能也
将越来越好 !加速效果也将越来越显著 "
!"! 实验结果比较
本文采用的 /+6 工具实现的加速器 3* 核与 D*E>

实现卷积神经网络 F ,C G相比较 !比较结果如表 @ 和表 H
所示 "
通过表 H 可以看出 !文献 F,CG中提出的利用 D*E>

实现 !22 加速器与传统的 !*I 相比有很大的加速效
果 !在处理单张图片时的加速比为 @A,JK在处理 ;< <<<
张图片时的加速比为 1A@1!可见随着处理图片的数量逐
渐增加 !加速器的效果在不断降低 " 本文提出的利用

/+6 工具生成的 !22 加速器在处理单张图片时所耗
时间为 C 78!加速比为 HACJH!与传统 !*I 相比有很好
的加速效果 #在处理 ; <<< 张图片时 !加速器 3* 核耗时
@A1HB 8!通用 !*I 耗时 @BA1BB 8!此时的加速比为 )AJB!
加速效果越来越明显 !并且随着处理的图片数量越来越
多 !加速效果会越来越好 !具有很好的参考意义 "

$ 结束语
本文在 *L2MNOB 平台上利用 /+6 工具设计了加速

器 3* 核来进行卷积神经网络运算 !并通过矩阵切割的
方法对加速器 3* 核进行优化 !充分利用了 D*E> 的并行
计算能力 " 通过实验证明在 !41B 时 !均衡了存储资源
和计算资源 !使得加速器 3* 核的性能达到最优 !运算速
度得到明显的提升 "由于本实验采用的开发平台资源有
限 !若采用资源更多的 D*E> 平台进行加速运算 !加速
器的性能将得到更大的提升 "
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表 1 不同 ! 的取值对应的计算图片的时间
运行方式

>?.
加速器 3* 核
加速器 3* 核
加速器 3* 核
加速器 3* 核

! 的取值
默认

C
;9
1B
9@

消耗的时钟周期数

@ J;1 B@H
B )<< @H9
; J@1 H9J
C;; 1JC
C;; 1JC

实际消耗的时间 k78
@J
B)
=J
C
C

图 9 图片流的测试结果

时钟频率

1A1 E/0
JH ./0
9H< ./0
=<< ./0

表 @ 文献 F=CG与本文实验平台的对比

文献 F=CG

本文

D*E>

iZ#$%&NH R!Hi+R==<:

OX[l R!JO<B<

通用 !*I
!"#%ZH BH<<m

!"#$%&N>)

实现方式

i%#ZT"] /e+

/+6 工具

=< <<<
=AB=< 1!=<@

1 AHBB!=<1

1 A@1

表 H 文献 F=CG与本文对不同数量的图片处
理的运算速度的对比

图片数量 k张

文献 F =C G

本文

!*I 耗时 k78
D*E> 耗时 k78
加速比

!*I 耗时 k78
D*E> 耗时 k78
加速比

=
= A=1
<ABJB
@ A=J
@J
C

HACJH

= <<<

@AB1B B!=<@

@ A1HB!=<1

) AJB

项目
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别效果差距不大甚至更佳 &但由于 VQ<QQJQ+ 网络结构的
限制 !KNP5VQ<QQJQ+ 的网络参数和计算量还是较大 & 在
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还将会研究该网络在其他计算机视觉领域的应用 !如目
标检测和图像识别等 &
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