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摘要!针对将各种卷积神经网络 !

OAA

"模型部署在不同硬件端来实现算法加速时所遇到的耗费时间(工作量大等问题(采

用
=I7

S

97I

工具链这一新兴的深度学习编译器技术来设计通用深度学习加速器(来将卷积神经网络模型与硬件后端高效快速对

接$深度学习加速器的平台采用
)dAF

系列的
)OC%#*

开发板(采用软硬件协同设计的思想(将开源的英伟达深度学习加速器

!

Ab(@?

"映射到可编程逻辑门阵列 !

-̂c?

"上(与
?̀ T

处理器构成
.MO

系统$

Ab(@?

整体架构规范(包含软硬件设计(

采用
=I7

S

97I

工具链代替原来官方的编译工具链$之后在搭建好的
Ab(@?

平台上实现
QI7I;0&

和
KIU7I;0%3

的网络加速(完成了

L79U;

和
69NJK0%#

的数据集图像分类任务$实验结果表明(采用
=I7

S

97I

工具链要比
Ab(@?

官方的编译工具链推理速度快
"[&

倍(并且量化工具使用方便(网络模型部署高效%

关键词!深度学习加速器$
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引言

当今时代人工智能技术发展迅速(深度学习也是其中的

重点领域之一(尤其是卷积神经网络用途最广泛(图像分

类(目标检测等图像处理技术都需要它*

%

+

%随着算法的不断

优化(其网络性能也在不断提升(但其参数量也在大幅度增

长(如
bcc

系列(残差网络系列(有的甚至可以达到几亿

参数(面对如此庞大的数据量就需要提升神经网络的推理速

度*

"

+

%深度神经网络的硬件部署情况各有优劣(其在
O-C

上

运行速度过慢(在
c-C

上运行虽然速度很快(但其功耗过

高(并且价格昂贵(不适合部署在移动端设备上%而
-̂c?

由于其高度并行性(可重构性(功耗低(并且相对于专用集

成电路成本低(因此可以较好地实现卷积神经网络的加速*

"

+

%

但目前大部分研究人员设计的传统的硬件加速器(一般只能

针对某种特定的神经网络模型进行加速%目前各种神经网络

算法迭代速度快(硬件设计卷积神经网络架构较难(周期

长(容易跟不上算法的快速发展(并且当将不同的神经网络

部署在不同的硬件设备上时(要进行适配(性能优化(写算

子代码等大量重复性工作(及其耗费时间人力(因此通用深

!
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#

度学习加速器应运而生%例如中科院和寒武纪研究的
(9J77JM

系列芯片*

*

+

(谷歌的
=-C

(英伟达的
Ab(@?

(都是性能不

错的通用型硬件加速芯片(可对多种神经网络进行部署加

速%但在这些芯片在设计出来之后(还要解决如何让不同的

深度学习框架训练出来的网络都能与该芯片兼容的难题(这

就需要深度学习编译器来解决(它可以作为神经网络模型与

硬件之间的桥梁(当今应用较多的深度学习编译器框架有

=bT

(

c@/e

等*

&

+

%

本设计针对
Ab(@?

的官方深度学习编译器进行了优

化(采用了
=I7

S

97I

这一开源的
?4

推理框架来代替官方的

编译器(并且在软硬协同的
)dAF

平台上设计了一套完整

的深度学习加速器平台%

E

!

OSQ?@

介绍

Ab(@?

是英伟达官方于
"#%,

年发布的一款开源深度

学习加速器*

'

+

(它可用于卷积神经网络的推理操作%它是

一款高度可配置的
OAA

加速器框架(包含
NDQQ

(

QJK

S

I

(

ULJQQ

版本(

ULJQQ

版本规模最小(仅支持
97;3

类型的运算(

适合部署在嵌入式移动端设备上(并且可以在它上面部署

不同的神经网络模型%总体框架包含了软件与硬件设计两

个部分(

ULJQQ

的系统结构如图所示%

O-C

与
O.1

接口相

连(负责配置
Ab(@?

的内部寄存器数据来完成所要运行

的操作(

4̀ F

接口为外部中断接口(

Ab(@?

会向
O-C

发

送一些中断信号%

(114̂

接口与外部
(̀ ?T

相连(负责从

Ab(@?

中存入和取出输入输出数据(

O-C

也与
(̀ ?T

相

连获取操作指令数据(

Ab(@?

系统框架如图
%

所示%

图
%

!

ULJQQ

版本
Ab(@?

系统框图

Ab(@?

内部包含寄存器配置模块(与
O.1

接口相连(

卷积运算模块(卷积缓冲运算模块(数据点操作激活函数

模块 !

.(-

"(本地响应规范化模块 !

O(-

"(池化模块

!

-(-

"(以及
ULJQQ

版本不支持的重塑
KIUGJ

<

I

模块和桥接

(T?

模块%其中每个模块均与内存接口模块相连(每个模

块都有一个寄存器配置接口和一个数据传送接口(图
"

为

Ab(@?

内部数据流向模块图%数据从卷积模块处开始输

入(一路送至
O(-

模块(最后通过内存接口输出数据%

Ab(@?

框架整体包含软件与硬件两个层次(硬件即

Ab(@?

的电路逻辑单元结构(是进行
OAA

推理运算的主

要部分(主要通过硬件部分的高度并行性来加速神经网络

的大量数据运算(其中包含了卷积运算(激活函数(池化(

图
"

!

ULJQQ

版本
Ab(@?

内部模块

归一化
*

种算子%软件部分包括在
O-C

上运行的
6ML

<

9QIK

与
KD7;9LI

两部分(

6ML

<

9QIK

即深度学习编译器部分(负责

接收由
6JNNI

训练的
6JNNILMVIQ

模型(将其转化为一种中间

表示 !

4̀

"形式(一种计算图表示结构(然后
6ML

<

9QIK

再对

该图进行一些网络结构的图优化(再转化为硬件层面上的抽

象语法树结构(最后生成硬件可以识别的文件格式(便于不

同神经网络在硬件上部署%

KD7;9LI

部分又分为
CT(

和

aT(

两个部分(

CT(

为用户模式驱动程序(通过接受
6ML0

<

9QIK

生成的
QMJVJWQI

文件并解析%然后发送给
aT(

(即内核

模式驱动程序(它接收到要进行推理的指定神经网络后(将

硬件配置信息发送给硬件部分的配置寄存器(从存储器中取

数据(执行所配置的寄存器操作(开始运行卷积网络并输出

结果(

Ab(@?

软件栈工作流程如图
$

所示%

图
$

!

软件栈流程

Ab(@?

硬件与软件部分代码完全开源(内容规范完

整(尤其是它的硬件架构和软件编译器部分十分重要(为

深度学习加速器的研究提供了极大的参考价值%

F

!

深度学习加速器

FGE

!

卷积运算特点

随着深度学习算法的不断优化(以及各种为了便携式

嵌入式设备而研究的轻量型深度神经网络的出现(因此相

应的深度学习加速器也成为了研究人员展开研究的热点%

卷积神经网络更是深度神经网络中的主流方向(在深度学

习加速器中(卷积相关的运算一般都占了一半以上的运行

时间(绝大部分数据也都要进行卷积运算的过程(但卷积

运算是十分规则的矩阵乘累加运算*

,

+

(并且其中涵盖着大

量的数据重用*

%

+

(可以针对
OAA

的卷积运算的一致性而专

门针对卷积运算设计相应的硬件电路结构*

3

+

(因此可以用
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-̂c?

或
?.4O

这种并行度高的硬件电路来设计卷积运算框

架(来加速卷积运算*

,

+

%卷积运算分为直接卷积运算与快

速卷积运算(本设计只针对直接卷积运算(即将一个卷积

核在输入图像上按指定步长滑动(卷积核的参数与相应位

置的图像进行乘累加运算得到输出特征图的一个像素点的

值%快速卷积计算包括
^̂ =

和
e97M

S

KJV

变换等方法*

%#

+

(

通过优化卷积运算来减少耗费资源和功耗的乘法次数来提

升卷积操作性能%卷积运算之后还会紧跟池化层也叫下采

样层可用于降维并将特征信息进行压缩减小运算量(分为

最大池化(最小池化(平均池化三重计算%然后有非线性

层(它对卷积层或全连接层的输出施加激活函数来为网络

引入非线性特征(来增强网络的学习能力(如
ÌQD

(

U9

S

0

LM9V

函数等%一般最后有全连接层(每一层的神经元都与

下一层的每个神经元相连(全连接层的参数量一般占了网

络中的大部分参数(全连接层的输出结果连接
UMN;LJZ

函

数(其结果为分类结果(卷积神经网络结构*

%#

+如图
*

所示%

图
*

!

卷积神经网络结构

式 !

%

"为卷积神经网络计算的公式(

L

为输出特征图(

M

代表输入特征图(

K

为卷积核(

7

为偏置(

1

为卷积通道

数(

N

为卷积核的宽和高(

2

为指定的步长%
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FGF
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深度学习编译器

由于
OAA

算法框架的增多(如
E

MQM

(

WIK;

系列等(它们

的网络结构不同(算子种类也不尽相同(算子组合方式多种

多样(并且应用场景也随之被不断发掘%随着各种嵌入式移

动设备广泛应用(因此就需要将各种深度学习算法部署在各

种硬件上*

%"

+

(如
O-C

(

c-C

(

-̂c?

(

A-C

!

AIDKJQAIHMK8

C79;

"等%以前的方法是由人工针对各种网络结构去做优化(

写出算子代码(并且还要针对不同的硬件后端(还要去做优

化测试和适配(而这会带来极大的工作量*

%$

+

%因此就要想办

法高效的将不同的神经网络可以用一种较为容易的方法去部

署到不同的硬件上(让它们之间形成一道通用的桥梁(因此

深度学习编译器就被提了出来*

%#

+

%

广义的编译器技术在计算机中应用广泛(它是一种程

序(将某种高级语言如
2JPJ

(

cM

(

-

E

;GM7

等(转换为一个

中间表示(再把他翻译成等价含义的另一种目标语言程序(

一般为机器语言或低级语言%深度学习编译器的过程与其

类似(因为深度神经网络结构本身抽象化之后就是一个有

向图结构(图的每一个节点代表一个卷积计算过程(两个

节点之间包含着所对应的数据(因此深度学习编译器主要

是对计算图相关的优化(包括前端(后端*

&

+

%编译器前端

先实现一个解析的功能(先接受由深度学习训练框架训练

好的网络(再把它们转换成一个中间的表示形式(构建了

一个有向计算图的表示形式%再对该有向图进行硬件无关

的优化(比如算子融合(层融合等优化方法(可以将计算

图的结构变的简化一些(减少神经网络的推理运行时间%

然后将优化后的图
4̀

送给后端(后端与部署目标硬件关系

十分紧密(负责基于特定硬件的优化(如对硬件在运行推

理操作时的数据存取(内存管理(计算单元调度等操作做

出一系列指定(生成针对目标硬件体系结构的优化代码*

%%

+

%

有时不同的硬件对应着不同的体系结构(如嵌入式设备一

般采用
?̀ T

体系结构*

%*

+

(主机采用
f3'

架构(以及现如

今发展最为火热的
4̀.O0b

等*

%%

+

(因此针对不同体系结构

的硬件后端(设计编译器时也要有所区分%

Ab(@?

的官方也发布了相应的编译器(它只能接受

6JNNI

训练的模型(

;I7UMKNQMH

与
6JNNI

都是目前流行的深度

学习框架(而
6JNNI

训练框架已逐渐被其余训练框架取

代*

%&

+

%

Ab(@?

官方的编译器设计流程为(首先接受
6JN0

NILMVIQ

后(通过解析器解析网络模型结构(生成
4̀

中间

表示(然后构建一个抽象语法树(也就是一个跟硬件架构

无关的图优化结构(然后又根据硬件特点转化成一个跟硬

件相关的的抽象语法树(该语法树包含了硬件的寄存器配

置和内存分配信息(经过转化生成了一个针对硬件的图优

化结构%与硬件无关的抽象语法树就是整个卷积神经网络

各算子按顺正常序连接的形式%

FGH

!

7',

:

8,'

深度学习推理框架的应用

=I7

S

97I

是一个灵活(轻型的边缘
?4

计算框架(并且

开源免费(它能够快速将深度学习前端模型部署到各种

O-C

(

c-C

(

A-C

平台(也具有深度学习编译器功能(可

以进行模型转换(模型量化(多种端侧部署功能(可以高

效地发挥端侧不同芯片的异构计算能力%它可以接收大部

分训练框架如
6JNNI

(

;I7UMKNQMH

等(通过序列化操作*

&

+

(转

换成抽象计算图形式(然后再对其进行图优化操作(统一

保存为一种
;LN9QI

格式的文件%如果有量化需求的话可以使

用
=I7

S

97I

自带量化工具进行
97;3

的对称和非对称量化两

种量化形式(直接导入网络模型和训练集即可完成量化%

在后端进行部署时(

=I7

S

97I

有着独特的自动切图机制(可

将支持
A-C

的算子在
A-C

上运行(不支持
A-C

的算子切

到
O-C

或其他设备上去运行(这充分发挥了设备的异构计

算能力%对接后端时要注意(针对不同的后端设备(可以

通过修改
=I7

S

97I

的接口函数文件(给硬件分配各节点和输

入数据的内存以及切图模式(将已经转换为
=I7

S

97I

的与硬

件无关的计算图变成与硬件相关的计算图结构%在不同的

硬件后端上部署神经网络时(要添加该网络对应的算子(

=I7

S

97I

官方针对不同训练框架所对应的算子与硬件相关的

就是根据硬件架构将每个算子映射到
Ab(@?

的不同模块

上的各模块连接方式%例如卷积模块包含一个输入与权重

相乘的乘法模块和其相乘结果与偏置相加的加法模块(这

!
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的深度学习卷积神经网络加速平台设计
#

"',

!!

#

样一个卷积算子就映射到了两个模块上(接着生成针对

Ab(@?

硬件的优化代码(最后生成
QMJVJWQI

数据流文件%

然后是进行
KD7;9LI

阶段(负责硬件方面的配置和调度(它

接收
QMJVJWQI

文件(然后开始配置
Ab(@?

的寄存器配置(

内存分配(处理终端等配置%官方的编译器的缺点明显(

比如现如今
;I7UMKNQMH

(

<E

;MK6G

等已成为主流训练框架(

而它只能接受
6JNNI

训练的框架(其次量化方面必须要下载

=I7UMK̀ =

(并且还要写
<E

;GM7

代码来进行操作(过程复

杂%此外官方的支持的算子数量少(官方源码难以修改去

添加其他算子(而以上缺点采用
=I7

S

97I

推理框架可以得到

较好的解决(官方编译器的工作流程如图
&

所示*

&

+

%

图
&

!

Ab(@?

官方的
6ML

<

9QIK

流程

大部分都已经添加(因此可以直接从源码文档中寻找

对应算子自行添加%

=I7

S

97I

在执行时(通过将待分类的图

像输入给
=I7

S

97I

编译好的可执行分类程序(就可以输出分

类结果%

=I7

S

97I

系统框架如图
'

所示%并且
=I7

S

97I

还提

供了灵活的调试功能(它可以输出每个节点的输入输出数

据(以及每个算子中的参数和设备运行算子的执行时间(

为调试后端硬件功能提供了极大便利%

图
'

!

=I7

S

97I

系统框架图

本设计采用
=I7

S

97I

编译器代替官方的编译工具(即在

原来官方编译流程中的通用抽象语法树处插入
=I7

S

97I

的编

译器%在这之前仍然采用官方的编译器去生成中间表示
4̀

(

然后在通用语法树处接入
=I7

S

97I

编译工具(这样可以采用

=I7

S

97I

编译器来对计算图结构进行切图(图优化等操作(

使
Ab(@?

得到由
=I7

S

97I

优化的结构(将原来生成
QMJV0

JWQI

文件的过程去掉(直接将
;LN9QI

文件交给
KD7;9LI

部

分%与后端设备对接时要实现以下几个功能(首先要初始

化数据(为优化的计算图结构开辟内存(然后要把数据送

入
Ab(@?

(以及取出
Ab(@?

的输出数据(最后(释放空

间内存(要写出以上函数来实现对接%

=I7

S

97I

代替原来编

译器流程的结构如图
,

所示*

%*

+

%

FGI

!

量化技术

神经网络的参数量化技术(目前也是压缩神经网络的

图
,

!

=I7

S

97I

框架编译流程

主流方法之一%神经网络训练时都是
$"

位浮点数(量化是

指将参数量化成
%'

位
3

位
*

位等低精度格式(目前主流量

化方案是
97;3

量化(这样可以降低设备对于网络模型的存

储压力*

%'

+

(大量减少了数据访存次数和计算量同时降低了

功耗*

%,

+

%并且也有研究表明(由于
OAA

对于噪声不敏感(

因此
97;3

量化后的网络与之前浮点
$"

位的网络精度相差无

几*

%3

+

(并且硬件比较适合进行定点运算*

%+

+

%量化方案包含

对称量化与非对称量化(对称量化是将待量化数据绝对值

的最大值映射到新数据范围内的最大值(非对称量化是指

将待量化数据的最大值和最小值映射到新范围内的最大值

最小值(本设计针对对称量化展开研究%

量化的过程为先计算数据的最大最小值(计算出缩放

因子
U6JQI

(然后得到它的数据分布(最后对其进行数据截

断%

=I7

S

97I

的量化原理与
=I7UMK̀ =

类似(采用一种反量

化方法(即将输入数据和权重进行
97;3

量化(即把它们与

U6JQI

相乘(偏置值不量化(然后输入数据与权重相乘(之

后再转换成浮点
$"

位(最后再与偏置值相加得到结果*

"#

+

%

=I7

S

97I

的量化工具经过官方研究表明其效果好于大部分

A-C

自带的量化工具%

=I7

S

97I

已经根据量化原理设计好

量化工具(在工具库里可以找到(直接输入要量化的
;LN9QI

格式的文件模型执行量化程序来量化(量化时还需要加上

训练集中的一部分数据来进行量化时的校准(使得量化结

果更为准确%

H

!

实验结果与分析

HGE

!

实验环境介绍

本实验硬件平台采用赛灵思的
)dAFCQ;JK.O?@Rj

系

列的
)OC%#*

开发板搭载双核
?̀ T ?&$

处理器(

-O

端使

用
P9PJVM

和
<

I;JQ97DZ

开发软件和
<E

6GJKL

软件进行神经网

络训练(采用
;I7UMKNQMH

框架训练网络(

-O

端的中央处理

器型号为
9&0%#$&c%

%

使用
L79U;

手写数字训练集训练
QI7I;0&

网络和
69NJK0%#

训练集训练
KIU7I;0%3

网络(将训练好的模型分别采用

Ab(@?

官方的深度学习编译器和
=I7

S

97I

的编译器去将该

模型转化为
Ab(@?

硬件可以接受的形式(在开发板上对

测试集进行推理(最后分析实验结果%

HGF

!

OSQ?@

在
T/U@

上的映射

官方发布的
Ab(@?

是针对
?.4O

设计的(现要将其映

射到
-̂c?

上%首先要将
Ab(@?

中的
?̀T

结构替换为

-̂c?

上的
1̀ ?T

资源(因为官方的代码描述的
?̀T

是

=̀@

行为级的(直接映射到
-̂c?

上的话(会使的
-̂c?

!
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!!

#

图
%#

!

Ab(@?

总体电路结构图

上的查找表资源来实现
?̀T

(会浪费大量资

源%然后还要关闭门控时钟(因为
-̂c?

上的

时钟资源与
?.4O

不同(如果采用
?.4O

的门控

时钟行为(会导致保持时间违例*

%$

+

%

图
3

和图
+

为
Ab(@?

的寄存器配置部分

仿真图和数据传输接口部分仿真图%

Ab(@?

作为从机(与其进行数据交互的
O-C

作为主

机%如图
3

所示(当输入信号
PJQ9V

与
Ab(@?

的给出的输出信号
KIJV

E

同时为高时(代表握

手信号成功(

HK9;I

写信号被拉高(寄存器地址

和要写入的数据发送给
Ab(@?

%如图
+

所示(

当
PJQ9V

信号和
KIJV

E

信号同时为高时(数据写

入
Ab(@?

的内部存储单元内%

图
3

!

Ab(@?

寄存器配置接口仿真图

图
+

!

Ab(@?

数据传输接口仿真图

例化
Ab(@?

模 块 后 还 需 要 将 它 与
O-C

相 连(

)OC%#*

上的
?̀ T

处理器可当作
O-C

使用%

Ab(@?

的

O.1

接口上加一个
O.1

转
?-1

协议的转接器模块(并且想

要与
?̀ T

通信只能采用
?f4

协议(因此要设计一个
?-1

转
?f4

的桥接模块将
Ab(@?

与
?̀ T

相连%还要将
6UW

/

6Q8

与
6MKI

/

6Q8

两个时钟短接(它们负责寄存器的读写最

后得出(时钟频率定为
%##TGX

(时序符合要求(

-̂c?

的

资源占用情况见表
%

%还要生成
ZUJ

文件(用于在
<

I;JQ97DZ

中定制操作系统%

表
%

!

资源使用情况

资源 消耗量 总量 消耗占比-
B

@C=U ,3#"$ "$#*## $*

Ì

S

9U;IKU 3+&*, *'#3## %+

1̀ ?T '* $%" "%

(.-U $" %,"3 "

与
Ab(@?

的加速任务(异步电路的存在使得
P9PJVM

难以进行静态时序分析(因此要把它转换成同步时序电路%

将各个模块集成连线(设计成完整的
./O

系统(进行逻辑

综合布局布线(得到时序符合要求的设计(图
%#

为
Ab(0

@?

总体电路结构图%

HGH

!

网络模型训练

在
<E

6GJKL

软件上采用
;I7UMKNQMH

框架训练
QI7I;0&

和

KIU7I;0%3

两个网络%

L79U;

手写数字数据集训练集
'####

张图片(测试集
%####

张图片(

69NJK0%#

数据集训练集有

&####

张图片(测试集有
%####

张图片(

KIU7I;0%3

网络比

QI7I;0&

复杂%训练模型的精确度如表
"

所示(均为
$"

位浮

点数形式(

;I7UMKNQMH

训练模型输出为
<

W

格式文件%

表
"

!

-O

端训练模型精确度

网络模型 数据集 测试集准确率-
B

QI7I;0& L79U; ++!,

KIU7I;0%3 69NJK0%# +%!%

HGI

!

开发板推理网络模型对比

为了在开发板上完整设计
Ab(@?

平台(还需要

)dAF

上移植一个
DWD7;D%'[#*

的操作系统(存放在
.(

卡

上(插到开发板卡槽上(打开开发板启动开关即可运行

@97DZ

系统%同时还要将由
P9PJVM

生成的
ZUJ

文件导入
<

I;0

JQ97DZ

软件中(定制操作系统镜像文件(将
Ab(@?

设计增

加到了系统的设备树中(这样就可以在
@97DZ

系统中使用

Ab(@?

外设%整个平台的架构如图
%%

所示(通过键盘输

入
@97DZ

系统下的各种指令(在显示屏上查看结果%

图
%%

!

系统架构图

采用
Ab(@?

官方编译器与
=I7

S

97I

编译器分别优化转

换以上两个网络(进行
97;3

量化(将测试集的图片输入(分

析它们的运行时间后再将两个网络在
O-C

上运行(得到数据

分析对时间和准确率(然后并将它们对比(结果如表
$

所示%
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#

"'+

!!

#

表
$

!

不同方案数据对比

推理平台
Ab(@?

官方

编译器

Ab(@?=I7

S

97I

编译器
9&0%#$&c%

工作频率
&##T>Xj

%##T>X

&##T>Xj

%##T>X

%!%+c>X

QI7I;&

单帧

时间-
LU

%#!33 %%!"# %*!$$

KIU7I;%3

单帧

时间-
LU

$'!$# %*!$# %$#!$,

功耗-
e $!3, $!3, "&!"#

如表
$

对比可知(由于
QI7I;0&

网络简单(因此使用不

同编译器的网络优化效果不明显(对比使用
O-C

推理网络

有大约
$#B

的加速效果%对于
KIU7I;0%3

网络(由于该网络

较为复杂(因此可以明显看出采用
=I7

S

97I

的编译器优化结

构效果要好于采用官方编译器(速度增加了约
"[&

倍(对

比
O-C

增加了约
$[,

倍(并且功耗也比
O-C

低约
'[&

倍%

量化后的测试集准确率如表
*

所示(由于采用官方编

译器与
=I7

S

97I

编译器的量化方案不同(因此准确率会有一

些差别(与表
"

中原来的
$"

位浮点数形式的准确率对比(

误差在合理范围之内%

!!!!!!!

表
*

!

准确率对比
B

编译器方案 官方编译器
=I7

S

97I

编译器

69NJK0%#

准确率
3#!, 3"!$

QI7I;0&

准确率
+,!& +,!,

I

!

结束语

针对多种卷积神经网络实现硬件加速时(在不同硬件

后端部署时遇到的效率低的问题(提出了采用
=I7

S

97I

这一

深度学习推理框架的方案来解决该问题(在
)dAF

平台上

部署了完整流程的深度学习加速器%又对深度学习编译器

和
Ab(@?

特性结构进行研究(将
=I7

S

97I

这一框架应用于

Ab(@?

上(使用
=I7

S

97I

的编译器来将
OAA

模型与

Ab(@?

硬件部分对接%通过实验在
)OC%#*

开发板上搭建

了
Ab(@?

这一加速器平台(实现了
QI7I;0&

和
KIU7I;0%3

两

个网络的图像分类任务%实验结果表明使用
=I7

S

97I

工具链

的深度学习加速器可以支持接受多种深度学习训练框架模

型(并且其图优化结果要好于官方的深度学习编译器(使

得卷积神经网络推理速度更快(量化工具等其余功能使用

起来也很方便(对于研究卷积神经网络的落地应用有一定

的研究意义%
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