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! 引言
近年来 !神经网络受到了广泛热议 !成为了学术界

和工业界的热门议题 !!""#$%"&’()"*"+, 和 -./01""2 等科
技公司都建立了相关的研究小组 !以探索 344 的新架
构 5 6789# 通过对 3:: 架构上的创新改善 3:: 性能 !利用
空间和通道信息 !结构的深度和宽度以及多路径信息处
理等方法引起了广泛的讨论 $
在众多新型 3:: 架构中 !基于宽度扩展的多支并

行的 3:: 得到了国内外学术届的重视 $ ;<=<!>3?@ A
等人提出网络的宽度是影响网络精度与准确度的一个

重要指标 B C9$ 通过在层中并行使用多个处理单元 !可以
得到比感知器更为复杂的映射 $ D""EF0:0, 中的 GH(0I,’"H
模块是一种典型的多支网络架构 !并使用了不同尺寸的
卷积核 B J9$KL6M 年 !NOP 3Q3Q R 等人 5 ST利用多分支结构

引入了并行的多尺度分析!减小了神经网络的深度!克服
了过拟合问题 $拓宽网络宽度的多支并行卷积神经网络

在图像分割以及识别等任务中 !提高了网络在不同尺度
上的特征提取能力 U受到了国内外研究机构的重视 5 M7VT$
如今 !基于 -WD< 的卷积神经网络加速器获得越来

越多的关注 5 6X768T!目前大多数都以切片的方式 !映射至
加速器中逐一计算 $如果使用相同配置的加速器对多分
支网络进行加速 !传统映射多分支网络计算会造成硬件
资源的浪费 $ 没有针对各分支网络进行差异化资源分
配 !多分支卷积神经网络在进行时的并行效率也无法得
到保证 !这对整体网络模型计算将造成影响 $ 本文分析
和探讨了多分支卷积神经网络的性质和特点 !并基于屋
顶模型进行设计空间的探索 5 6CT!设计出一种多分支卷积
神经网络加速器 $

" 多分支 #$$ 模型及参数
本文将以应用于 ?OY3 视频编码的帧内划分的多

分支卷积神经网络 OZ?7344 为例 !分析与探究多支卷
积神经网络在参数差异影响下的硬件资源优化问题 5 6JT$

多分支卷积神经网络的 !"#$设计与优化
谢思璞!魏榕山

[福州大学 物理与信息工程学院 !福建 福州 8JL6L\]

摘 要 ! 针对拓宽神经网络的结构会导致计算量增大 !计算性能降低 !需要针对并行的网络进行更有效的优化以及
调度 " 通过分析 -WD< 平台上实现卷积神经网络的计算吞吐量和所需的带宽 !在计算资源和访存带宽的限制下 !采
用了屋顶模型进行了设计空间的探索 ! 提出了在不同支的卷积神经网络中使用不同的循环展开因子 ! 从而实现同
一卷积层中不同支神经网络的并行计算 !保证计算资源和内存资源的合理分配 " 实验结果表明 !所提出的设计与先
前研究相比获得了 6^86!的性能提升 "
关键词 ! 多分支卷积神经网络 #-WD<#屋顶模型 #并行计算
中图分类号 ! Z4CLV 文献标识码 ! < %&’!6L_6S6JM‘a _ ’**H _XKJ\bMVV\^K66KMV

中文引用格式 ! 谢思璞 !魏榕山 ^ 多分支卷积神经网络的 -WD< 设计与优化 B c 9 ^电子技术应用 !KXK6!CM[M]%VMb6X6^
英文引用格式 ! d’0 e’If !=0’ g"HE*hiH_ -WD< j0*’EH iHj "I,’k’li,’"H "+ kf$,’bm)iH(h 3445c9 _ <II$’(i,’"H "+ O$0(,)"H’( Z0(hb
H’nf0!KXK6!CM[M]%VMb6X6_

-WD< j0*’EH iHj "I,’k’li,’"H "+ kf$,’bm)iH(h 344

o’0 e’If!p0’ g"HE*hiH
[e(h""$ "+ Whq*’(* iHj GH+")ki,’"H OHE’H00)’HE !-flh"f rH’s0)*’,q!-flh"f 8JX6X\!3h’Hi]

()*+,-.+! t)"ij0H’HE ,h0 *,)f(,f)0 "+ ,h0 H0f)i$ H0,u")2 u’$$ $0ij ," ,h0 ’H()0i*0 "+ ,h0 ik"fH, "+ ("kIf,i,’"H iHj ,h0 j0()0i*0
"+ ,h0 ("kIf,i,’"Hi$ I0)+")kiH(0 U ’, ’* H0(0**i)q ," "I,’k’l0 iHj *(h0jf$0 ,h0 Ii)i$$0$ H0,u")2 k")0 0++0(,’s0$q_ tq iHi$ql’HE ,h0
,h)"fEhIf, iHj miHju’j,h "+ ("Hs"$f,’"Hi$ H0f)i$ H0,u")2 "H -WD< I$i,+")kU ,h0 )""+ k"j0$ ’* f*0j ," 0vI$")0 ,h0 j0*’EH *Ii(0
fHj0) ,h0 $’k’,i,’"H "+ ("kIf,’HE )0*"f)(0* iHj k0k")q i((0** miHju’j,h_ G, ’* I)"I"*0j ," f*0 j’++0)0H, (q($0 0vIiH*’"H +i(,")* ’H
j’++0)0H, m)iH(h0* "+ ("Hs"$f,’"Hi$ H0f)i$ H0,u")2U *" i* ," )0i$’l0 ,h0 Ii)i$$0$ ("kIf,’HE "+ j’++0)0H, m)iH(h0* "+ H0f)i$ H0,u")2 ’H
,h0 *ik0 ("Hs"$f,’"H $iq0) iHj 0H*f)0 ,h0 ("kIf,’HE 0++’(’0H(q )0i*"Him$0 i$$"(i,’"H "+ )0*"f)(0* iHj k0k")q )0*"f)(0* _ Zh0 0vI0)’"
k0H,i$ )0*f$,* *h"u ,hi, ,h0 I0)+")kiH(0 "+ ,h0 I)"I"*0j j0*’EH ’* ’kI)"s0j mq 6_86!("kIi)0j u’,h ,h0 I)0s’"f* )0*0i)(h_
/01 23,4*! kf$,’bm)iH(h ("Hs"$f,’"Hi$ H0f)i$ H0,u")2&-WD<&)""+$’H0 k"j0$&Ii)i$$0$ ("kIf,’HE
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图 ! 加速器计算单元

如图 " 所示 !该网络由三支卷积神经网络
协同工作 !各分支的卷积神经网络经过降
采样层 "卷积层和全连接层后输出 #
由于各分支卷积层的输入特征图尺寸

不同 !那么各分支网络卷积层的计算量也
不同 $ 以 #$%&’(( 的各分支网络参数 )如
表 " 所示 *进行比较 !经计算后的结果可以
看出各分支的操作数相差甚大 !各分支网
络在进行并行计算所需的 + ,- 带宽以及硬
件资源的分配需求不一样 $ 使用相同的加
速器对多分支网络进行加速 !各卷积层将
依次调用加速器进行计算 !由于支与支之
间卷积存在数据依赖 !这将对整体网络模
型计算造成影响 $ 为了提升整体算力 !为多分支并行
卷积神经网络专门定制一种加速平台提供高性能计

算是非常有必要的 $

/ 多分支 011 加速器设计
2+3 011 加速器设计
本文将选择在卷积核的输入输出尺度上进行循环

拆分 !拆分的因子为 !"%!#$ 外部的循环则负责调度 !主
要 的 作 用 是 控 制 数 据 从 外 部 ../ 加 载 至 0123 的
4/35 缓冲区 !将 4/35 数据写入外部 ../!同时控制
数据的复用 $ 内部的循环则负责生成 0123 卷积计算单
元 $ 设计的卷积计算单元的并行度为 !"!!#!并行 !" 计
算单元 !每个计算单元中进行 !# 输入数据与权重的乘
累加操作 !累加操作中采用加法树结构进行累加 $ 在本
设计中利用卷积计算在输入通道和输出通道之间的独

立性 !采用流水线操作 !进一步加大系统的吞吐量 $
为了实现高并行度 !神经网络加速器通常在大量计

算单元之间重用数据 $ 在本设计中 !将数据路由到不同

的计算单元 !从而降低系统计算延迟 !为此采取了 &前&
后&前 ’的调度模式 !从而使输入数据可以获得更大的数
据复用机会 $ 原先输入数据读取遵循切分先后 !调整后
的访问的次数将比原先少 )!#&"6次 !从而可以减小数据
的冗余访问 $ 在输出复用的调度中 !由于输出的结果数
组与输入通道循环没有相互依赖性 !因此可以将写入外
部 ../ 的输出结果操作置于输入通道循环外 $ 此时 !计
算单元无需先从外部 ../ 读取上次的输出结果 $ 输出
结果的中间值直接存储在片上的 4/35 上 !本次计算无
需上一次的计算结果 !直接从 4/35 上读取数据进行累
加 !从而可以将输出数据的访问次数减少 $
在本设计中 !还将采用双缓冲机制 !两块片上的缓

存以乒乓机制进行数据的读取 !从而可以让数据的传输

图 " #$%&’(( 图示
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时间被计算单元的计算时间所覆盖 !使计算单元一直处
在工作状态 !提高系统的吞吐率 "
!"! 设计空间探索
由于多支卷积神经网络计算是同时进行的 !计算和

存储访问行为将变得更加复杂 " 在加速器的设计中 !可
以利用屋顶模型来解决多支网络模型和硬件平台相关

的优化问题 "为了并行化循环的执行 !将循环展开 !在硬
件上并行化计算单元 " 硬件上并行化的参数称为 !"#$%%
参数 "展开参数选择不当可能会导致严重的硬件未充分
利用 "以单循环为例 !假设循环的循环边界为 !!并行度
为 "" 硬件的利用率受 &! ’" ( )#! )"$的限制 %
多支卷积结构已在先前给出 " 本文为三支 *++ 都

设计了并行度不同的计算单元 " 在进行一层计算时 !三
个计算单元同时并行执行 ! 而对层与层之间的计算 !则
共用同一加速器 ! 即加速器中含有三个并行的加速单
元 !分别对应三支的 *++!而这个加速器是层与层之间
的共用模块 " 根据上文设计的卷积计算单元 !分别对应
三支 *++ 输入输出通道的拆分因子 &#"!$%’进行讨论 %
从整个系统层面上来看 !每次卷积的执行周期与分支网
络中执行周期最大的一支密切相关 %
加速器的峰值性能的计算公式如式 ,-(所示 % 其中

.$./% $012/.3$45 为多分支卷积神经网络计算总操作数 !
1617!.384 797%15 为加速器的执行周期 !而在多分支 *++
加速器中 !卷积层的总执行周期与分支网络中执行周期
最大的一支密切相关 % *:* ;/.38 是单位内存访问可以
执行的操作数 ! .8./% </./ /77155 为片上计算的外部数据
访问量 % 在多分支 *++ 加速器中 !可以通过之前介绍的
数据复用设计 !降低对片外访存的次数 !从而提高系统
的 *:* ;/.38%

=../34/>%1 ?12@$2A/471B .$./% $012/.3$45
1617!.3$4 797%15 ,-(

*$A0!./.3$4 .$ *$AA!437/.3$4 ;/.3$B .$./% $012/.3$45
.$./% </./ /77155

,C(
确定了多分支网络的并行策略后 !要针对各项因素

设立约束条件 % 由于加速器的计算峰值受到 D?E= 片上
FG?HIJ 计算资源的限制 !因此其设计空间的限制条件
为式,KL% 此外!加速器的 *:* ;/.38 受到 D?E= 片上M;=N
的限制 !所以其存储空间的限制条件为式 OH (%
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此外 !也需要对循环展开的利用率进行约束 !避免
系统运行时出现过多的硬件资源处于空闲状态导致了

硬件平台的资源浪费 !对系统执行效率造成负面影响 %
为此!对各分支网络的循环展开利用率进行阈值约束 !设
! 为循环展开利用率 !为其设定循环展开利用率阈值 !
舍去利用率值低的循环展开因子 %

!&B

*&

$"&

! +&

$%&
*&

$"&

! (&

$%&

!#&$ ,P!>2/47R15S ,W(

而在多分支卷积神经网络执行过程中 !虽然整体系
统的执行周期以各分支中执行周期最长的卷积神经网

络为基准 % 但是 !为了协调各分支卷积神经网络层与层
之间的计算与数据的交换 !对分支网络各卷积层的执行
时间进行约束 % 根据式 ,X(可知 !可以通过各分支计算操
作数与展开因子作为评估条件 !控制各分支网络中最快
执行周期与最慢执行周期的卷积神经网络差值 !保证整
体执行效率处于最优效果 %

J61:3A1 &’*
*&’ !(&’ !,&’ !-&’ !.&’ !.&’

$"&
!$%&

#&$ ,P!>2/47R15S
# ’$ ,P! %/9125
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’
’
’
’
&
’
’
’
’
’
( S

,X(

通过以上提出的峰值和 *:* 率的计算方法 !可以在
屋顶模型中对不同的拆分因子 &$"!$%’对系统造成的影
响进行量化以及比较 !采用枚举算法可以直观地在屋顶
模型中看到设计的性能优劣 %图 H 中的每一个点都代表
三组拆分因子 &$"!$%’!在 D?E= 有限的资源和设计空间
限制下对所有的合法的设计进行了枚举 !从图中可以直
观地看到每个设计所能达到的计算峰值 (*:* 率以及当
前系统各分支并行度 !每个点代表的是各分支网络潜在

图 K 双缓冲机制
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展开因子 ! 所有的设计被 !"#$ 平台所能提供的计算峰
值和带宽所限制 "即图中的计算屋顶和带宽边界 !
由于本次设计的卷积计算单元是各卷积层之间通

用的 " 即各分支的卷积层重复调用其特定的计算单元 "
因此需要统一的拆分因子 ! 根据以上提出的方法 "表 %
中列出了对于每个层来说最优的解 ! 根据执行的周期
数 "在本设计中对所有的有效设计进行了枚举以找到优
化的全局拆分因子 !

/ 系统架构
图 & 是所设计的基于 ’"($ 的多支卷积神经网络加

速器系统 ! 由于 ’"#$ 芯片的片上 )*$+ 不足以存储所
有权重及输入输出数据 "因此采用 ,,* 和片上存储器
的两级存储器层次结构 ",,*- ,*$+ 作为外部存储器 "
用来存储 .// 的输入输出数据及权重 !

通用 ."0 用于初始化基于 !"($ 的加速器和执行时
间的测量"通过 $12-3456 总线配置 !"($ 逻辑中的 ,+$"
从而调度加速器的运行 "控制数据传输的大小与格式 !
!"($ 中的 ,+$ 则通过 $12- 总线读取外部存储 ,,*
中的数据 ! 为了提高数据的传输速率 ",+$ 与加速器之
间的接口为 !2!7"进行数据的顺序访问 "无需地址的判
断 ! 由于是三支网络同时进行计算 "因此并行了三个计
算单元 "0$*8 模块将加速器返回的结果传送到主机 !

0 实验结果
为了评估本文的优化策略"通过前面介绍的 98:;.//

模型在 ’"#$ 平台上构建多分支 .// 加速器"并在 ’"#$
上实现 ! 系统设计使用 14<4=> 公司的 ?.0%@A 开发板进
行验证"芯片型号为 1.?0B9#;A’’CD%%&E"’"($ 的工作
频率为 AFF +:G! 作为对比 "". 平台使用的是 2=56< 4&;
HIFF: ."0"主频为 AJI #:G"并采用相同的网络结构及
测试数据进行仿真验证 ! 实验结果如表 A 所示 !
最终的多分支 .// 加速器包含 I 个加速单元 "各

单 元 并 行 计 算 不 同 分支

的卷积输出 !输入数据 #输
出数据以及权重数据的接

口综合为使用基于 $12 总
线的 :" 高性能接口 "采
用的是 )KL556M;NL5O6M 模式的 ,+$! 当三支并行加速时 "
总的资源利用率如表 I 所示 !

图 - 枚举模型

第一层

第二层

第三层

总计

统一拆分因子

!"P%E "!#P%
!"PA- #!#P-
!"PIA #!#PA

Q
!"PIA #!#PA

!"P%E #!#P%
!"PA- #!#P-
!"PIA #!#PA

;
!"PIA #!#PA

!"P%E #!#P%
!"PA- #!#PH
!"PIA #!#PH

;
!"PIA #!#PH

- FBE
&%A
%BA
- HFF
- HFF

表 % 每层最优解及统一拆分因子
第一支

拆分因子

第二支

拆分因子

第三支

拆分因子

执行

周期

图 & 加速器整体架构

平台

2=56< 4&;HIFF: ."0
本文设计 1.?0B9#

时间 R!S
A&%
A&JAA

表 A 计算时间对比
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此外!由于 !"#$%&& 模型较小!运算量约为 ’()* +,-!
因此在 .-/0 上实现的吞吐量有限" 因此!也通过 /11234$
&45 的 678495:17;< 结构来评估本文提出的多分支加速器
映射方式 !并与先前工作进行了比较 " 3%- =>?@通过模型

参数和数据位置差异将其按层簇的方式进行划分 !并行
于 .-/0 的不同分区实现加速 " 本文方法以支为界限划
分 !将不同分支的卷积神经网络映射至 .-/0 上并行执
行 !通过资源互补 !采取不同的展开因子来配比各分支
网络 " 从表 A 中可以看出 !在 ;B C:5 的测试基准下 !本文
的工作取得了更有效的优化 ! 取得了 B)D (E> /,-F 的
性能表现 !性能为先前方法的 >(;> 倍 "

! 结论
本文提出了一种基于 .-/0 的多分支 %&& 加速器

的综合设计及优化方法 " 在给定多分支 %&& 模型和
.-/0 平台下!鉴于加宽 %&& 的结构导致的计算量增大 !
数据流更为复杂 !针对并行网络进行更仔细的优化以及
调度 " 利用屋顶模型进行了设计空间的探索 !充分运用
.-/0 中的资源 !进行并行性设计和流水线设计 "实验结
果表明 ! 本文的工作相比先前方法进一步提升了 ;>G!
取得了更有效的优化 "
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表 ; 多分支卷积神经网络加速器 .-/0 资源利用率

表 A 性能评估

计算精度

.-/0 型号
^F- 资源

.-/0 工作频率 k+#j
计算操作量

峰值性能 k/,-F
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