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! 引言
人工神经网络的实现方法主要分为硬件实现 ! "#和软

件实现 ! $#两种 ! 神经网络软件实现的方法具有并行度低
和实现速度慢的特点 "并且不能满足神经网络对实时运
算的要求 ! 除此之外 "最大的缺点是用软件模拟实现的
方法需要庞大体积的计算机作支持 "这样就很不适合应
用于嵌入式场景 !基于硬件实现的神经网络具有运算速
度快 #并行性高等优点 ! %#"并且在实时运算方面也能满
足要求 ! 综合考虑 "本文采用硬件实现的方法来设计人
工神经网络 !
本文设计的目的是找到一种方法$$$硬件实现的

神经网络能够进行动态调节 "既可以实现神经网拓扑结
构的动态调节 "即每层网络和每层神经元的个数动态可
调 "也可以实现输入权值和阈值的自动更新 ! 本文以 &’
神经网络为例 "使用国产嵌入式 (’) (*+,%- 及其 -.(
设计平台 -/01234’15/6 "实现一款 &’ 神经网络 -.( 的
设计 !

" #$% 结构设计
本文设计的 &’ 神经网络 -.( 采用平头哥 7杭州中天

微 8提供的基于 (*+,%- 嵌入式 (’) 的 -/0123 4’15/6 平
台 ! (*+,%- 是面向控制领域的 %9 位高能效嵌入式 (’)
核 ! :#"采用了精简的 % 级流水线结构 "具有低成本 #低功
耗等特点 ! &’ 神经网络 -.( 的系统结构图如图 ; 所示 !

一种基于国产嵌入式 !"#核的 $"神经网络 %&!设计
徐文亮

7杭州电子科技大学 电子信息学院 "浙江 杭州 %",,"+8

摘 要 ! 基于国产嵌入式 (’) 核 (*+,%- 及其 -.( 设计平台 !设计一款 &’ 神经网络 -.(" 给出了 -.( 的设计结构及
&’ 神经网络硬件加速器的设计方案 !针对 &’ 神经网络硬件加速器中非线性的 -5</.= 和 >?0@@ 激活函数 !选择了
一种既不影响速度又节约资源的方法来实现 !并对其性能 #功耗进行优化 " 验证结果表明 !设计满足要求 "
关键词 ! &’ 神经网络 $国产嵌入式处理器 (*+,%-$-.( 设计平台 $A’>B 实现
中图分类号 ! CD:E%CD:F9 文献标识码 ! B &’(!;,G;H;IEJK G 5@@LG,$I+4EFF+G$,,F:F
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C6VYL5Z?6"9,9; ":E7:8&H%4HHG
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图 ; &’ 神经网络 -.( 的系统框图
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图 ! 中 "## $% 即为 &% 神经网络加速器!通过系统总
线挂载到 ’()*+,-%*.(/ 平台上!系统总线使用了 "0&-,.+/
总线为单主机结构 1 2 3" 将 45678’ 处理器作为主机 !&%
神经网络加速器作为从机 !在处理器的控制下 !通过
"0&-,.+/ 总线实现对 &% 神经网络加速器 $% 核的访问
和数据的交互 " 设计的 $% 经过封装打包完成后完成兼
容 "0&-,.+/ 的协议 !将其挂载到总线上后 !即可通过
45678’ 作为主机 !实现对神经网络 $% 核的访问 "

&% 神经网络加速器的 "0&-,.+/ 总线连接方式如图 9
所示 " &% 神经网络加速器为从机 !主机 45678’ 输出 &%
神经网络加速器的地址 !译码器产生了选通信号使能 &%
神经网络加速器 !其余的地址输出到多路复用器中 !用于
选通从机的输出!从而通过系统总线读取到 &% 神经网络
加速器的数据 " 对 &% 神经网络加速器的写操作与读操
作类似 !地址稳定之后有效 !给 &% 神经网络加速器发
送写使能信号 !接收到就绪响应后 !往写数据总线上输
出数据 !即可完成对 &% 神经网络加速器的写操作 "

图 8 所示为从机的选通信号通过译码器生成框图 "
":&" 的交互总线结构和统一编址设计方便了系统的
寻址 !"0&-,.+/ 的单主结构也简化了总线的复杂度 !减
少了复杂的仲裁逻辑 "

/ 01 神经网络加速器的设计
2+3 神经元设计
为实现 &% 神经网络的硬件设计 !首先应该完成神

经网络的基本单元!即人工神经元的硬件设计 1;-63" 图 <是

单个神经元的运算过程示意图 "
控制模块的控制参数通过软件可配置 !来控制数据

流在模块间的传输 !并最后将数据通过神经元状态模块
传输出去 "首先控制模块控制数据流从权值存储模块开
始 !权值和输入向量一起被加载到乘累加模块进行乘累
加运算 !接着将计算结果输入到激活函数模块 !经过该
模块计算后输出到神经元状态模块 "

4%’ =4>??/@+.>?A-%/*-’/@>?BC即每秒的连接率 !是对
神经网络硬件性能评估的一种重要的方法 "为了测试训
练的速度 !往往通过每秒钟联接的更新率来评估 " 此外
学习的速率也与选用的学习算法有关 "
针对不同神经网络的设计 !激活函数的选择可以

是不同的 " 本设计中 !使用的激活函数是 ’.D(>.B 函数和
EF)AA 函数 1 G-!73"此外学习的速率也与选用的学习算法有
关 " 神经元具体的硬件设计如图 2 所示 "
2"2 01 神经网络设计
一个三层的 &% 神经网络由输入层 #隐含层和输出

层组成 1 !!3" 如果具有足够的隐含层神经元数 !它就能以
任意精度逼近任何连续的非线性函数 !所以 &% 神经网
络通常用来进行函数逼近和分类问题 1 !9-!83" 神经网络每
进行一次完整的训练 !&% 神经网络硬件都会进行一次
误差反向运算和前向运算 !并会修改相应的权值矩阵 "
隐含层和输出层使用的函数分别是 ’.D(>.B 函数和线性
函数 " 本设计中将 &% 神经网络的整个计算过程总结为
以下几个功能 $激活函数运算 ’.D(>B 模块 !误差运算
H**>* 模块 !权值修正与更新 IJB)+) 模块 !输入输出层
K": 存储模块以及功能可复用的神经元乘累加模块 "

&% 神经网络的硬件实现整体结构如图 ; 所示 "
从硬件实现框图可以看出 !&% 神经网络的层内的执

行过程是并行的 " 整个神经网络的硬件实现过程如下 $
=! L开始时把初始权值分别存放于隐含层权值 K":

和输出层权值 K": 中以及训练用到的样本集存放在输
入层 K": 中 !作为训练使用 "

=9 L根据对输入层 K": 中的输入和对于隐含层权值
K": 中的数值 !对隐含层神经元进行计算 !送到 :"4
模块进行累加计算 !并将运算完成的结果输出到激活函
数模块 "

图 9 主机和 &% 神经网络加速器的 "0&-,.+/ 总线连接

图 8 从机选通信号生成图

图 < 神经元运算过程示意图
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图 ! 神经元的硬件实现结构

"# $把激活函数的计算结果存放到隐含层输出 %&’ 中!
"( $分别读取隐含层输出 %&’ 中的数据和输出层权

值 %&’ 中的权值数据 "输出到 ’&) 模块进行第二次乘
累加运算 "最终得到输出层的输出数据 !至此 "前向运算
阶段结束 !

"! $误差运算单元 *++,+ 用来计算隐含层的输出和输
出层的输出数据 ! 至此 "误差反向传播阶段完成 !

-. $将得到的误差 #输入以及隐含层输出送到权值修
正和更新单元"得到新的权值"重新存入权值 %&’ 中 / 012!
至此 "整个神经网络完成一次完整的训练过程 "接

着重复训练其他样本 "直到满足指定的训练步数或者是
误差满足要求为止 ! 这样完成了对整个 34 神经网络硬
件的实现 !

! 验证和分析
神经网络加速器使用 5678 实现 "通过 9:;,<=:= 5)9

的验证环境 "验证神经网络 >4 核的功能和逻辑 / 0( ?0!2"并
使用了 &==@+AB,; 方式进行了误差分析 ! 对于 9,) 的测试
软硬件的协同设计 "本文使用基于 C4D& 的 C’EF&%13

平台 "在基于 )GHI19 的 9JK+A8?4+BJ@ 平台进行设计之
后 "使用 C4D& 平台进行配置实现 ! 使用 )7G 工具链进
行软硬件协同设计和验证 / 0.2!

9,) 设计和验证完成之后"本文使用 5BLKM, 分析工具
进行 44& -4@+N+,JK;O@ 4,P@+ &+@K "即性能 #功耗和面积 $
分析 ! 性能分析结果如图 F 所示 "是 7Q+:=A,;@ 的基准跑
分测试 $当波特率设置为 00! RII3M"数据位为 H 位 "无
校验位"停止位为 0 位的情况下"结果为 IS1( 7’>49T’6U"
满足设计要求 !
图 H 所示为在 5BLKM, 下查看的资源使用情况 ! 从图

中可以看出 8,,V W< XKYZ@ 的资源使用率约 为 0H[ "
3%&’ 的资源使用率约为 FH[ ">\ 的资源使用率约为
HF[!
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