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摘要!深度强化学习 !

2XO

"是机器学习领域的一个重要分支&用于解决各种序贯决策问题&在自动驾驶'工业物联网等领

域具有广泛的应用前景$由于
2XO

具备计算密集型的特点&导致其难以在计算资源受限且功耗要求苛刻的嵌入式平台上进行部

署$针对
2XO

在嵌入式平台上部署的局限性&采用软硬件协同设计的方法&设计了一种面向
2XO

的
F*B>

加速器&提出了一种

设计空间探索方法&在
+(Ag.&##

异构计算平台上完成了对
UDQ;

<

EVH

应用的在线决策任务$实验结果表明&研究在进行典型

2XO

算法训练时的计算速度和运行功耗相对于
U*K

和
B*K

平台具有明显的优势&相比于
U*K

实现了
&"?#$

的加速比&相比于

B*K

实现了
"1?#1

的加速比&运行功耗仅有
.?./1@

&满足了深度强化学习在嵌入式领域的在线决策任务%

关键词!深度强化学习$

F*B>

$异构计算$在线决策$嵌入式领域
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<

VEQD;9E7WH;JET9S

<

QE

<

ESHT!ZJHE7V97HTH69S9E7]WD897

I

;DS8ER6DQ;

<

EVHD

<<

V96D;9E79S6EW

<

VH;HTE7;JH`

N

7

_

.&##JH;HQE

I

H7HELS6EW

<

L;97

I<

VD;REQW!

ZJHĤ
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引言

强化学习 !

XO

&

QH97REQ6HWH7;VHDQ797

I

"是指从环境状

态到动作映射的学习&以使动作从环境中获得累计奖赏值

最大(

&

)

&经常被用于序贯决策层问题%与监督学习(

"

)不同&

XO

算法主要强调智能体与环境的交互&在二者的交互的过

程中&环境会根据智能体所处的状态以及所决策的动作给

予其一定的奖惩信号&智能体则会根据所获得的奖惩信号

对自身的决策策略进行优化&从而最大化决策过程中所获

得的累计奖励%

"#&$

年&

2HH

<

a97T

团队将深度学习中的卷积神经网络

!

UAA

&

6E7[EVL;9E7DV7HLQDV7H;\EQ8

"

(

$

)算法与传统强化学

习
g

学习(

/

)相结合&设计了
2gA

算法(

'

)

&在雅达利游戏平

台中取得了比人类玩家更高的游戏分数&从此掀起了一股

深度强化学习(

%

)的研究浪潮%后续
2HH

<

a97T

团队基于

2XO

算法所研发的
>V

<

JDBE

(

.

)和
>V

<

JDBE+HQE

(

1

)在机器博

弈领域取得了巨大成功&更是成为了人工智能领域的里程

碑事件%目前&

2XO

除了在游戏中进行应用外&直接在边

缘设备上实现
2XO

同样有巨大的应用价值和广泛的应用前

景&例如为充当巡逻机器人的无人机 !

K>=

&

L7WD77HT

DHQ9DV[HJ96VH

"

(

-

)提供自主避障和航路规划的能力&为无人车

辆(

&#&&

)提供自主驾驶分析决策能力%

2gA

算法作为
2XO

领域的开山之作&被后续许多的

2XO

算法所借鉴%其解决了传统
g

学习的 +维度灾难,问

题&采用多层神经网络来完成值函数的非线性逼近功能&

替代传统的
g

表查询决策方式&将神经网络的感知能力和

强化学习的决策能力结合&实现端到端的感知与决策%在

智能体与环境交互的过程中&同时存在神经网络的推理与
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#

训练两类运算&这两类运算都具备计算密集型的特点&需

要较强的算力才能保证算法的实时性%

2gA

计算密集型的特点&对于计算资源和功耗都受限

的边缘设备而言&直接实现深度强化学习算法存在一定的挑

战%这种挑战主要来自于两方面*一方面是
2gA

算法本身

计算密集型特点和计算数据之间较强的依赖关系$另一方面

是大多数嵌入式计算平台本身单指令单数据流计算架构的局

限性&无法支持面向
2gA

的高性能计算%这导致有关在嵌

入式设备部署
2gA

算法的研究进展十分缓慢&相关研究现

状在
&?"

节中得到阐述%面向边缘在线决策应用&本文提出

一种基于
F*B>

平台的
2gA

算法实现方法&可以在
F*B>

平台上完成
2gA

算法的推理和训练%主要工作如下*

&

"提出了一种基于
F*B>

平台的
2gA

算法的硬件实

现架构&架构中的加速器
4*

核采用流式架构设计&可以灵

活配置算法的训练超参数%

"

"在
F*B>

平台计算资源和存储资源的约束下&提出

了一种设计空间的探索方法%通过定量分析
2gA

算法实现

所需的存储资源和计算资源&获得
2gA

算法在
F*B>

中进

行加速部署时每一层的并行计算参数%

$

"面向典型应用
UDQ;

<

EVH

搭建了应用验证平台&在

F*B>

平台上进行了设计的功能验证和性能测试&并在网

络的训练时间和功耗方面同
U*K

平台和
B*K

平台进行了

实验对比%

@

!

背景

@A@

!

/

b

Y

算法

XO

的基本模型可以用图
&

表示&通过智能体与环境的

信息交互&实现决策功能%整个过程可用四元组
&

'

&

@

&

K

&

E

#

描述&式中
'

为智能体动作集合$

@

为智能体感知的环

境信息$

K

为智能体得到的奖励或惩罚$

E

为智能体交互的

环境%

图
&

!

强化学习基本模型

g

学习算法(

/

)作为一种经典的
XO

算法&使用
g

查询

表存储各个动作对应的
U

值&通过查询每个动作的
U

值&

指导智能体做出相应决策%受限于计算机存储的限制&

g

表在处理高维状态数据方面表现不佳(

&"

)

%

为了解决高维输入问题&

2HH

<

a97T

团队于
"#&$

年融

合神经网络和强化学习&提出了
2gA

算法&并在
XO

领域

取得出色的效果%

2gA

算法拉开了深度强化学习的序幕&

得到工业界和学术届的广泛青睐%该算法较为经典的部分

包括*

ULQQH7;

5

g

网络'

ZDQ

I

H;

5

g

网络'经验回放机制

等%

2gA

的损失函数如公式 !

&

"所示&以最小化损失函

数
X

!

#

"为目标&使用反向传播算法(

&$

)对
ULQQH7;

5

g

的网

络参数进行更新%式中
ZDQ

I

H;

5

g

为目标
U

值$

0

"

为
"

时刻

的奖励值$

$!PU

D

!

1

"

8

&

&

!

"

8

&

$

#

Y

"为
ZDQ

I

H;

5

g

网络的输出的

最大值$

#

Y

为
ZDQ

I

H;

5

g

网络的权值参数%
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P;V7

加速强化学习算法

近年来&机器学习在嵌入式边缘设备上的加速实现(

&/

)

&

已经成为人工智能领域(

&'

)的热门话题&

F*B>

由于其低功

耗'高能效和可重构的特点&在硬件加速领域(

&%

)备受青睐&

目前最先进的机器学习加速器大多支持监督学习&如

UAA

(

&.

)

'循 环 神 经 网 路 !

XAA

&

QH6LQQH7;7HLQDV7H;]

\EQ8

"

(

&1

)等&但对深度强化学习的硬件加速目前还处于刚刚

兴起的状态%

MJH7

I5

9DM

等人在
M;QD;9̂

系列
F*B>

上对
Z*X3

算法

!

ZX*3

&

;QLS;QH

I

9E7

<

EV96

N

E

<

;9W9̀D;9E7

"进行了硬件加速

以应用于机器人控制应用(

&-

)

&后续提出了一种设计空间探

索方法对
ZX*3

算法加速进行进一步的优化(

"#

)

%

M?09D7

I

等

人采用单引擎架构&在
>V;HQD>QQ9D&#

上实现了
2HH

<

g]

OHDQ97

I

算法的硬件加速(

"&

)

%但是上述研究&在计算架构和

设计空间探索等方面仍有很大提升空间%

B

!

基于
/

b

Y

的
P;V7

硬件架构和加速器设计

BA@

!

总体硬件架构

如图
"

所示&总体硬件架构主要包括外部存储器

!

22X

&

T9QH6;T9

I

9;DVQDT9E

I

QD

<

J

N

"'处理单元 !

*M

&

<

QE]

6HSS97

I

S

N

S;HW

"'可编程逻辑部分 !

*O

&

<

QE6HSS97

I

VE

I

96

"

的加速器和片内外总线互联%我们通过
*M

和
*O

协同工作

来高效的完成
2gA

算法的计算&其中
*M

部分主要负责与

环境进行交互&奖励函数的计算&

22X

中训练经验池的维

护&以及对
*O

进行超参数和工作模式的配置$

*O

部分定

制化设计
2gA

算法加速器&用于实现算法中神经网络的前

向推理'误差反向传播和权值更新等计算密集部分&

*O

部

分加速器结构设计'加速算子设计及相关设计空间探索方

法是研究的核心%

图
"

!

总体硬件架构

BAB

!

加速器结构设计

整个加速器采用流式架构&针对
2gA

算法的各个模块

进行硬件定制化设计%

2gA

算法加速器
4*

核的结构如图
$
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所示&定制化设计了
ZDQ

I

H;

5

g

模块'

ULQQH7;

5

g

模块'

损失函数计算模块'权值更新和替换模块'控制模块和参

数存储单元%其中
ZDQ

I

H;

5

g

模块用于完成
ZDQ

I

H;

5

g

网

络的前向推理$

ULQQH7;

5

g

模块用于完成
ULQQH7;

5

g

网络

的前向推理和反向传播$控制模块用于对加速器的工作模

式和训练参数进配置&使得各个模块能够协同工作$权值

更新与替换模块用于实现
ULQQH7;

5

g

网络的权值更新和

ZDQ

I

H;

5

g

网络的权值替换$损失计算模块主要用于实现

损失函数的计算%

加速器存在两种工作模式*一种是直接利用学习好的

权值参数&与环境交互后&智能体只做出决策但不进行学

习$另一种是做出决策后智能体会根据环境给予的奖励反

馈进行学习&调整自身权重参数%

ZDQ

I

H;

5

g

模块和
ULQQH7;

5

g

模块是整个硬件加速过

程中的设计重点&在本设计中&

ZDQ

I

H;

5

g

模块和
ULQQH7;

5

g

模块均由加速算子 !

=a*K

&

[H6;EQWD;Q9̂

<

QE6HSS97

I

L79;

"通过流式先入先出寄存器 !

F4F3

&

R9QS;97R9QS;EL;

"

级联组成&加速算子的具体细节将会在
"?$

节中介绍&同

时将在
"?/

节介绍本设计的设计空间探索方法%

图
$

!

2gA

加速器结构图

BAC

!

加速算子
T);W

设计

2gA

算法中的神经网络选择多层感知机&针对多层感

知机中向量矩阵乘法计算密集型的特点&以及前向推理和

反向传播计算过程间的数据依赖&基于
F*B>

硬件资源的

特点&设计了单指令多数据 !

M4a2

&

S97

I

VH97S;QL6;9E7WLV]

;9

<

VHTD;D

"运算和多处理单元 !

*G

&

<

QE6HSS97

I

HVHWH7;

"

两种加速模式&其设计示意图如图
/

所示%

M4a2

主要用于

完成
UAA

中的层累加单元&即通过在
F*B>

内部定制化设

计
M4a2

&通过硬件实现基础的层累加模块&完成基于指令

集的硬件加速$

*G

主要用于实现多个
M4a2

的并行计算$在

单个
*G

内实
M4a2

并行的同时&

=a*K

单元内还实现了多

个
*G

的并行计算&以达到最大化硬件加速性能的目的%

=a*K

的输入是上一个计算单元的输出或者最原始的

图
/

!

=a*K

设计示意图

输入&经过
F4F3

寄存器被存储在
=a*K

内置输入向量寄

存器&用于神经网络卷积计算的权重已经部署到
F*B>

内

部&此使输入向量寄存器的元素与已经部署好的权重展开

并行计算&并将结果放到输出向量寄存器内&进而经过激

活'矩阵求导等操作后&作为输出被传送到下一计算单元%

在
F*B>

实现
=a*K

的过程中&前向推理与反向训练

的计算过程之间存在相关度较高的依赖关系&为了解决

2gA

中层间推理与训练的数据依赖关系&同时实现
F*B>

并行计算&需要在
F*B>

片上对权重矩阵进行分区存储&

基于计算过程中权值矩阵维度设计了两类

=a*K

&分别是以列为主的
=a*K

!

>

"和

以行为主的
=a*K

!

Y

"&两类
=a*K

的存储

方式划分示意如图
'

所示%在
=a*K

!

>

"

中&

M4a2

并行对应矩阵的行维度&

*G

并行

对应矩阵的列维度$由于两类
=a*K

的权重

矩阵存储方式互为转置&在
=a*K

!

Y

"中&

并行计算对应的维度与
>

模式相反%在部署

2gA

网络时&对于奇数层而言&前向推理时

使用
=a*K

!

>

"&反向传播时使用
=a*K

!

Y

"$对于偶数层而言&前向推理时采用
=a]

*K

!

Y

"&反向传播时采用
=a*K

!

>

"%

如图
%

所示&以
=a*K

!

>

"为例&具体

说明矩阵加速算子的计算过程%假设网络第

一层的神经元个数为
1

&第二层的神经元个数

为
/

&在进行前向推理时&相当于执行一个
&

2

1

的向量与
1

2

/

的矩阵的乘法%在
=a*K

!

>

"中&如图
%

!

D

"所示&假定
M4a2

取
/

&

*G

取
"

&则

行维度的折叠因子
MF

为
"

&则列维度的折叠因子
*F

为
"

&

折叠因子的计算方式将在
"?/

节阐述%由
MF

和
*F

可算得

总折叠因子为
/

&即循环
/

次便可完成整个向量矩阵乘法的

计算%在第一次循环中&如图
%

!

P

"所示&首先计算输入

向量前
/

个元素
!

&

J

!

/

与权值矩阵对应元素的乘积累加&

生成
&

&

和
&

"

的中间结果&第二个循环继续计算权值矩阵当

前列未进行计算的元素&生成的乘积累加结果与之前的中

间结果相加&生成
&

&

和
&

"

的最终结果&然后加上偏置&进

行激活函数的计算%同时&激活函数的梯度也将在此时计

算&并存储在片上以供反向传播使用%最后&将两个最终

计算结果
&

&

和
&

"

流入
F4F3

中%

!

投稿网址!

\\\!

5

S

5

6V

N

8̀!6EW



第
%

期 凤
!

雷&等*基于
F*B>

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的深度强化学习硬件加速技术研究
#

"/'

!!

#

图
'

!

片上权值存储方式

图
%

!

=a*K

!

>

"计算示意图

=a*K

!

>

"将两个最终结果流入
F4F3

后&后续连接

的
=a*K

!

Y

"将在此刻收到启动信号&从
F4F3

中取出上

一层的输出数据&存入输入寄存器中&开始第二层的计算%

与
=a*K

!

>

"类似&

=a*K

!

Y

"的内部同样为乘累加树

结构&但其计算逻辑是以行为主&每完成一次循环&生成

的都是中间结果&直到最后一次循环结束&

=a*K

!

Y

"将

会累加出最终的计算结果%通过选取合适的并行参数&便

能让级联的
=a*K

!

>

"和
=a*K

!

Y

"之间形成流水&

只要
=a*K

!

>

"的计算不中断&每隔一段时间&

=a*K

!

Y

"便会接收来自
=a*K

!

>

"的数据并进行下一层的计

算&两层之间形成数据流水后&两层整体的计算时间大概

等于
=a*K

!

>

"的计算时间%

BAD

!

设计空间探索

为了满足
2gA

算法特性和
F*B>

硬件平台资源约束&

确定网络部署的并行计算参数&对设计空间探索方法进行

研究是十分必要的%不同于研究(

"&

)中仅考虑了
2M*

资源&

本设计在建立资源模型的同时考虑了
2M*

资源和
YX>a

资

源&达到对计算资源和存储资源设计空间探索的目的%

ZDQ

I

H;g

模块和
ULQQH7;g

模块的计算过程最为耗时&

对于以上两个模块&其内部的
=a*K

单元采用
>]Y]>]Y

的

方式级联而成&通过对总循环次数
N#,5/

2

&,.

进行建模&完

成设计空间探索问题中性能模型的寻优&此处
N#,5/

2

&,.

可

用于表征
=a*K

模块的计算时间%如公式 !

"

"所示&设

计空间探索问题&在软硬件资源约束的情况下&寻求最小

的总循环展开次数%本文首先将先对
=a*K

单元的
>

模式

和
Y

模式分别进行建模&然后再对整个系统进行建模%

W97

E

N#,5/

2

&,.

1+O

6

.&" "# :@E

;E;DV

6

:@E

F*B>

5

O9W9;

<K'G

;E;DV

6

<K'G

F*B>

5

O9W9;

E

%

6

X!

2

.0@%T.

%

!

"

"

!!

式 !

"

"中&

N#,5/

2

&,.

代表总循环展开次数$

E

代表循

环展开参数的集合&该集合可用
=a*K

中的循环展开参数

*G

和
M4a2

表示$

X!

2

.0@%T.

%

代表神经网络第
%

层的大小$

:@E

;E;DV

'

<K'G

;E;DV

代表设计实际消耗的总的计算资源和存

储资源个数$

:@E

F*B>

5

O9W9;

'

<K'G

F*B>

5

O9W9;

代表
F*B>

平台

的计算资源和存储资源的限制%

首先对
=a*K

!

>

"进行分析&在向量矩阵乘法中&使

用
K#R@%T.

表示权重矩阵的行维度大小&

@CG:

>

为
=a*K

!

>

"的行循环展开参数&

1

F

>

为其对应的行并行折叠因子$

使用
/#,@%T.

表示权重矩阵的列维度大小&

E>

>

为
=a*K

!

>

"的列循环展开参数&

-F

>

为其对应的列并行折叠因子$

则
=a*K

!

>

"的总循环展开因子
N#,5/

2

&,.

>

为
1

F

>

和
-F

>

的乘积&相关计算关系可用公式 !

$

"

!

!

'

"表示*

1

F

>

)

K#R@%T.

-

@CG:

>

!

$

"

-F

>

)

/#,@%T.

-

E>

>

!

/

"

N#,5/

2

&,.

>

)

1

F

>

2

-F

>

!

'

"

!!

然后对
=a*K

!

Y

"进行分析&在向量矩阵乘法中&同

样使用
K#R@%T.

表示权重矩阵的行维度大小&

E>

Y

为
=a*K

!

投稿网址!
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卷#

"/%

!!

#

!

Y

"的行循环展开参数&

-F

Y

为其对应的行并行折叠因子$

使用
/#,@%T.

表示权重矩阵的列维度大小&

@CG:

Y

为
=a*K

!

Y

"的列循环展开参数&

1

F

Y

为其对应的列并行折叠因子$

则
=a*K

!

Y

"的总循环展开因子
N#,5/

2

&,.

Y

为
-F

Y

和
1

F

Y

的乘积&相关计算关系可用公式 !

%

"

!

!

1

"表示*

-F

Y

)

K#R@%T.

-

E>

Y

!

%

"

1

F

Y

)

/#,@%T.

-

@CG:

Y

!

.

"

N#,5/

2

&,.

>

)

-F

>

2

1

F

>

!

1

"

!!

采用
>]Y

级联模式&可以实现层间的流水计算与并行

计算&进而增加硬件加速的性能%为了实现
>]Y

级联模式&

级联的两层应当满足公式 !

-

"的要求&这样可以解决
=a]

*K

!

Y

"对
=a*K

!

>

"的数据依赖%当
=a*K

!

>

"与

=a*K

!

Y

"之间形成层间的计算流水后&

>

模式的计算时

间便能掩盖
Y

模式的计算时间&如公式 !

&#

"所示&式

!

&&

"中
N#,5/

2

&,.

>Y

表示级联的两层计算所需的循环数%

1

F

>

'

1

F

Y

!

-

"

N#,5/

2

&,.

>Y

)

N#,5/

2

&,.

>

!

&#

"

!!

在本设计中&我们实现了
$

个层次的流水以及并行设

计&第一个是
=a*K

内部的乘积累加流水以及多个乘累加

树的并行$第二个是
=a*K

通过
>]Y

级联时&形成层与层

之间的计算流水$第三个是在训练时&

ZDQ

I

H;

5

g

模块与

ULQQH7;

5

g

模块之间形成并行计算&

ZDQ

I

H;

5

g

模块的计

算时间将被
ULQQH7;

5

g

模块的计算时间掩盖%因此&整个

系统的时间消耗主要由
ULQQH7;

5

g

模块决定%系统处理决

策样本所用的循环数如公式 !

&&

"所示&式中
N#,5/

2

&,.

F*

表示前向推理在
ULQQH7;

5

g

模块所消耗的时间&

N#,5/

2

]

&,.

Y*

表示反向传播在
ULQQH7;

5

g

模块所消耗的时间%

N#,5/

2

&,.

)

N#,5/

2

&,.

F*

8

N#,5/

2

&,.

Y*

!

&&

"

!!

除运行时间参数进行建模外&设计还对
2M*

计算资源

和
YX>a

存储资源进行建模%

=a*K

中
2M*

资源的消耗

量与流水计算的启动间隔 !

44

&

979;9D;9E797;HQ[DV

"有关&当

CC

为
&

时&消耗的
2M*

资源最多&当
CC

大于
&

时&

=a*K

将对
2M*

资源进行复用&所消耗的
2M*

资源如式 !

&"

"和

!

&$

"所示&式中常系数
'

表示浮点型层累加单元所消耗的

最小
2M*

个数%设计采用了
F*B>

空间换取时间的并行加

速思想&存储单元采用
YX>a

实现&其使用数量和加速结

构有关%算子并行度为
@CG:

2

E>

&则需要
"

2

@CG:

2

E>

个
YX>a

单元来存储输入向量和权重&同时需要
E>

个

YX>a

来存储偏置变量%故对于
=a*K

中
YX>a

资源的

消耗可用公式 !

&/

"和 !

&'

"表示*

:@E

>

)

&.%,

!!

@CG:

>

-

CC

>

"

2

E>

>

"

2

'

!

&"

"

:@E

Y

)

&.%,

!!

@CG:

Y

-

CC

Y

"

2

E>

Y

"

2

'

!

&$

"

<K'G

>

)

!

@CG:

>

2

E>

>

8

E>

>

"

2

"

!

&/

"

<K'G

Y

)

!

@CG:

Y

2

E>

Y

8

E>

Y

"

2

"

!

&'

"

!!

本设计中消耗
YX>a

资源和
2M*

资源的主要模块为
ZDQ]

I

H;

5

g

模块'

ULQQH7;

5

g

模块和权值更新与替换模块&因此&

可以按照公式 !

&%

"估计系统相关资源消耗的总体情况%

<K'G

)

9!0

S

."

5

U

YX>a

8

/+00.V"

5

U

YX>a

8

Q

-

5!".

YX>a

:@E

)

9!0

S

."

5

U

2M*

8

/+00.V"

5

U

2M*

8

Q

-

5!".

2M*

!

&%

"

C

!

实验评估

CA@

!

应用介绍

使用
3*GA>4B

N

W

提供的
UDQ;

<

EVH

环境对设计进行测

试&

UDQ;

<

EVH

游戏环境如图
.

所示%

UDQ;*EVH

是一个非常经

典的车杆游戏&游戏里面有一个小车&车上有竖着一根可

以旋转的杆子&每回合中车杆的初始状态都会有所不同&

小车需要左右移动来保持杆子竖直%为了保证游戏继续进

行&需要满足以下两个条件*

图
.

!

UDQ;

<

EVH

应用

&

"杆子倾斜的角度
2

不能大于
&'k?

"

"小车移动的位置
P

需保持在一定范围内 !

r"?/

个

单位长度"%

智能体能观察到的环境输入共有
/

个&为
&

P

&

2

&

[

P

&

[

2

#

%

P

代表小车在轨道上的位置$

2

代表杆子与竖直方向的

夹角$

[

P

代表小车速度$

[

2

代表角度变化率%智能体可以根据

观测到的信息&执行左移或者右移的动作%

CAB

!

实验过程与参数设置

本文所搭建的应用验证平台如图
1

所示&用于对设计

进行功能验证和性能分析%应用验证平台分为两个部分&

分别是
*U

机和
+(Ag.&##

平台%我们在
+(Ag

的
>Xa

端搭建了
O97L̂

操作系统并编写了
UDQ;

<

EVH

应用程序&在

*U

机上运行
IN

W

中的
UDQ;

<

EVH

环境&边缘侧的
+(Ag

与

*U

机中的环境通过网口进行通信&以模拟智能体与环境的

交互过程%训练开始后&

+(Ag

将会向
*U

机中的环境传递

动作信息&环境收到信息会后向
+(Ag

反馈执行动作后的

奖励'下一刻的状态信息和当前回合是否结束的标志%

图
1

!

UDQ;

<

EVH

应用验证平台

我们使用含有一个隐藏层的多层感知机作为
2gA

算法

的基础网络&来进行
UDQ;

<

EVH

游戏的控制&网络的结构为

/]$"#]"

%针对三层的感知机网络&可以使用
/

个
=a*K

进

!

投稿网址!
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#

"/.

!!

#

行
>]Y

级联完成
ULQQH7;

5

g

模块的搭建&使用
"

个
=a*K

完成
ZDQ

I

H;

5

g

模块的搭建%根据本文所提的设计空间探

索方法&对
UDQ;

<

EVH

应用中
2gA

网络在
+(Ag.&##

上的

部署实现进行寻优&求得各个单元的循环展开参数大小*

@CG:

>

d/

&

E>

>

dE>

Y

d$"

&

@CG:

Y

d"

%

CAC

!

实验结果与分析

F*B>

中加速器部分的设计使用赛灵思公司的
=9[DTE

COM

!

["#&1?$

"开发工具&表
&

为
UDQ;

<

EVH

应用加速器的

资源使用情况&从表中可以看出&通过设计空间探索预估

的
YX>a

和
2M*

资源与实际消耗的相差无几&稍微的误差

存在于预估过程未加入损失计算单元消耗的相关资源%通

过对资源利用率的观察&证明了所提出的设计空间探索方

法的高效性%

表
&

!

资源使用报告

项
YQDW

5

$%8 2M* FF OKZ *E\HQ

估计值

利用值

'%'

'%$

&%&#

&%/'

:

&-1/-$

:

&'-%"%

:

.!./1@

总量
.'' "#"# ''/1## "../## :

利用率-
b .'!'. 1&!// $'!.1 '.!'/ :

为了探究本文
F*B>

加速器的对
2gA

算法的整体加速

性能&进行了与
U*K

'

B*K

的对比实验&相关硬件平台的

型号'频率如表
"

所示%时间测量采用时间戳计数的方式$

B*K

和
U*K

的功耗采用各自额定功率表示&加速器的的运

行功耗使用
=9[DTE

软件综合预估的额定功率表示$相比于

F*B>

的运行时间&计算
$

种平台的加速比&相关实验结

果如表
"

所示%

表
"

!

$

种硬件平台训练
$"

个样本处理时间对比

平台 型号 频率-
C̀

运行时间-
WS

功耗-
@

加速比

B*K XZ,Z4Z>A &!$'B %!%'' "1# "1!#1

U*K G']"%$#[/ "!"#B "!1'$ 1' &"!#$

>Xa]F*B> +(Ag.&## &##a #!"$. .!./1 &!##

从表
"

可以看出&与
B*K

'

U*K

对比&本文提出的

F*B>

加速器运行速度提高了
"1?#1

和
&"?#$

倍$基于
F*]

B>

设计的加速器在运行功耗方面也具有明显的优势%

D

!

结束语

本文提出了一种用于
2gA

算法加速的硬件架构及其设

计空间探索方法&其采用流式结构实现加速器
4*

核设计%

通过设计空间探索&我们可以针对不同和
2gA

网络和芯片

平台进行硬件加速实现%以
UDQ;

<

EVH

应用为例&我们设计

了一个三层的
2gA

网络&通过设计空间探索寻得了全局最

优的并行计算参数&然后在
+(Ag.&##

平台上完成了设计

的部署测试&测试结果表明&

F*B>

在训练时的计算时间

和功耗方面相对于
B*K

-

U*K

具有明显的优势%
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