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摘要!近年来&卷积神经网络由于其出色的性能被广泛应用在各个领域&如图像识别'语音识别与翻译和自动驾驶等$但是

传统卷积神经网络 !

=MM

&

1E2VERC64E2AR2PCSAR2P6ZES3

"存在参数多&计算量大&部署在
=9?

与
N9?

上推理速度慢'功耗大

的问题$针对上述问题&采用量化感知训练 !

c;8

&

Y

CA264OA64E2AZASP6SA4242

B

"的方式在保证图像分类准确率的前提下&将网

络参数总量压缩为原网络的
%
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,

$将网络权重全部部署在
I9N;

的片内资源上&克服了片外存储带宽的限制&减少了访问片外存

储资源带来的功耗$在
:E]4RPMP6g"

网络的层内以及相邻的点卷积层之间提出一种协同配合的流水线结构&极大地提高了网络的

实时性$提出一种存储器与数据读取的优化策略&根据并行度调整数据的存储排列方式及读取顺序&进一步节约了片内
WU;:

资源%最终在
e4R42\

的
g4S6P\[+g=+#+

开发板上实现了一套性能优'功耗小的轻量级卷积神经网络
:E]4RPMP6g"

识别系统&

"##:GO

时钟下达到了
%+#<#)N.9
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T

的吞吐量&功耗仅为
)<%$L

&能耗比达到了
"+<+,N.9

+

T
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L

&是
=9?

的
("

倍&

N9?

的

"&

倍&性能较其他实现有明显的优势%

关键词!硬件加速$量化感知训练$
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$并行计算$流水线结构
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引言

卷积神经网络善于从海量数据中提取目标的特征&由

于其出色的分类识别能力&已被广泛的应用于图像分类'

语音识别'医疗诊断'国防安全等领域%庞大的参数量使

得卷积神经网络部署在资源有限的嵌入式设备上存在困难%

轻量级网络的诞生&很大程度上降低了网络的参数量&适

合部署在小容量的嵌入式设备上&应用于目标分类的场景

(

% $

)&轻量级网络如
:E]4RPMP6g"

(

,

)&采用深度可分离

的卷积结构&在减少了网络参数量的同时又能保证识别

精度%

目前将
=MM

部署在嵌入式设备上主要有几种方式&如
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处理器
=9?

'

N9?

'专用集成电路 !

;J/=

&

A

77

R41A64E2

T

7

P14X41426P

B

SA6PK14S1C46

"和现场可编程门阵列 !

I9N;

&

X4PRK

7

SE

B

SAQQA]RP

B

A6PASSA

F

"等%将
=MM

部署于传统的

处理器
=9?

上&会带来高延迟%若是使用并行计算
N9?

会存在较大的功耗%使用专用的集成电路
;J/=

虽然性能

好&但是成本较高%

I9N;

具有实时性'低功耗'可重构

的优点&特别适用于作为
=MM

的硬件加速器%将
;/

领域

主流的
=MM

网络部署在
I9N;

上的工作仍然面临着内存带

宽不足和计算并行度低的限制%由于
I9N;

片内存储资源

有限文献 (

&

)将卷积计算中间缓存放在了片外
--U

上&

文献 (

)

)则把
--U

当做权重数据的存储区&这样虽能缓

解片内存储的压力&但是片外的
--U

存在带宽的限制&同

时也增加了额外的功耗%而文献 (

+ '

)将参数均存在片内

存储资源上&无需访问片外
--U

&虽然降低了系统功耗&

但是需要足够大的片内存储资源%在探索提升计算并行度

的方案上&文献 (

( %%

)采用单一的计算结构&不同的卷

积层复用该计算结构&可以将大部分资源分配给该计算结

构&最大程度提升该计算阵列的并行度&但是难以适应不

同卷积的计算方式&导致效率低下%文献 (

%" %$

)以全流

水线的形式将
=MM

网络展开&层与层之间流水计算&每层

分别占用不同的资源&资源消耗较大&适用于浅层次的网

络&无法部署深层次的网络%文献 (

%,

)综合了单一计算

结构与全流水线结构的优点&针对
:E]4RPMP6g"

网络提出

了一种半流式结构&该结构只针对专用的
=MM

设计&结构

固定&通用性不强%

针对上述问题&本文采用量化感知训练的方式在量化

的过程中对模型进行二次训练将模型精度由静态量化的

+$<$$_

提升到了
($<'(_

&压缩模型尺寸为原来的
%

+

,

&用

'

位定点整数表示权重与缓存%将压缩后的权重参数全部存

放在片内&克服了片外存储带宽限制的同时&降低了功耗&

硬件加速部分功耗仅为
)<%$L

$并且优化了存储器的存储

结构与数据的读取方式&根据不同层的卷积计算方式与并

行度设计权重和输入数据在
WU;:

中的排列方式&进一步

节约了内存&卷积运算中对输入图片数据进行复用减少了

对内存的访问次数$提出了一种层内'层间协同配合的流

水线结构&在卷积层内&相邻
9L

层间流水线展开&采用

十二级流水线的设计方法&极大的提升了网络的实时性&

在短暂延时后&能够实现每
#<),QT

推断一张图片%通过实

验分析与对比&本文的方法在一定程度上解决了将
=MM

网

络部署在
I9N;

上时内存带宽不足和计算并行度低所带来

的限制&同时还降低了功耗%

E

!

轻量级网络
)"A0.'M'&WF

及其量化处理

EGE

!

轻量级网络
)"A0.'M'&WF

:E]4RPMP6g"

由
B

E

B

RP

团队于
"#%'

年提出&采用深度

可分离卷积&即将一个标准的卷积层拆分为逐层卷积

!

-L

&

KP

7

6@Z4TP1E2VERC64E2

"与逐点卷积 !

9L

&

7

E426[

Z4TP1E2VERC64E2

"操作%使得网络的参数量与计算量大为

降低&但是却能保持较高的准确率&因此被广泛的应用于

小容量嵌入式应用场景%

:E]4RPMP6g"

的网络结构如表
%

所示&其中
*

代表着缩放系数&

B

代表输出通道数&

4

代表

重复次数&

+

代表着步长%

表
%

!

:E]4RPMP6g"

网络结构

输入 操作
6 1 2 T

"",b"",b$ =E2V"K$b$ 5 $" % "

%%"b%%"b$" WE66RP2P16 % %) % %

%%"b%%"b%) WE66RP2P16 ) ", " "

&)b&)b", WE66RP2P16 ) $" $ "

"'b"'b$" WE66RP2P16 ) ), , "

%,b%,b), WE66RP2P16 ) () $ %

%,b%,b() WE66RP2P16 ) %)# $ "

+b+b%)# WE66RP2P16 ) $"# % %

+b+b$"# =E2V"K%b% 5 %"'# % %

+b+b%"'# ;V

B7

EER+b+ 5 5 % 5

%b%b%"'# =E2V"K%b% 5 3 5

与
:E]4RPMP6g%

(

%&

)相比
:E]4RPMP6g"

参数更少&

准确度却更高&改进的地方在于它采用了倒残差瓶颈模块

!

/2VPS6PKSPT4KCAR]RE13

"先用
%b%1E2V

将
F

维网络进行升

维到
*F

维&后通过
%b%-L

层进行特征的提取&最后由
%

b%1E2V

操作重新降低为
F

维%倒残差瓶颈模块输出部分借

鉴了
UTPMP6

(

%)

)的
T@ES6[1C6

操作&当中间
-L

层进行下

采样时 !

T6S4KP̀ "

"时&直接输出&当中间
-L

层不进行

下采样 !

T6S4KP̀ %

"时&瓶颈模块输入与输出相加&具体操

作如图
%

所示%

图
%

!

倒残差瓶颈模块具体操作

EGF

!

网络的量化处理

通常
9=

端保存训练好的卷积神经网络模型参数为
$"

位的浮点数%

:E]4RPMP6g"

网络的参数量为
$<,:

&

I9N;

的片内
WU;:

资源十分的有限&如果网络的参数均采用
$"

浮点数表示存入
I9N;

中&

I9N;

内存将严重不足%这就
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需要对网络模型进行量化处理&压缩模型参数&缓解
I9N;

内存不足的压力%量化方式有静态量化'动态量化'量化

感知训练
$

种方式&前两种方法是针对训练好的模型进行

量化&而量化感知训练则会对模型进行二次训练%小型的

网络&如果采用前两种量化方式会带来较大的精度损失

(

%+

)&而量化感知训练不仅可以压缩模型参数&且模型的

精度损失还较小&与此同时相较于浮点数运算&

I9N;

更

加擅长处理定点数运算%因此本文采用量化感知训练的方

式&将
$"

位浮点数参数用
/M8'

型表示%

假设卷积的权重参数为
=

&偏置为
A

&输入为
;

&输

出激活值为
1

&卷积运算可以表示为下式所示*

1

3

'

(

5

=

5

;

5

7

A

!

%

"

用
C

E

T<1*

表示浮点实数&

S

表示量化后的定点数&

?

为量

化的尺度因子&

X

则表示
#

经过量化后对应的数值%则浮点

数与定点数的转化公式如公式 !

"

"与公式 !

$

"所示*

C

E

T<1*

3

?

!

S

D

X

" !

"

"

S

3

0<L4>

!

C

E

T<1*

?

"

7

X

!

$

"

将公式 !

%

"中的
=

'

A

'

;

分别用量化后的定点数表

示&同时偏置的量化尺度因子取为
?

A

3

?

=

?

;

就得到了公式

!

,

"%

S

1

3

?

=

?

;

?

1

'

(

5

!

S

=

D

X

=

"!

S

;

D

X

;

"

7

S

! "

A

7

X

1

!

,

"

参数量化后&需要用新的定点数计算公式替代原来的

浮点数卷积运算公式在硬件上实现%整个公式 !

,

"只有

?

=

?

;

?

1

是浮点数&其中
?

=

为权重的量化尺度&

?

;

为输入的量

化尺度&

?

1

为输出的量化尺度%假设
N

3

?

=

?

;

?

1

&只要找到合

适的
4

与
N

#

使得
N

,

"

D

4

N

#

&公式 !

,

"就能全部转化为定

点数运算%

图
$

!

:E]4RPMP6g"

网络识别系统整体结构

量化感知训练在对网络进行二次训练的过程中将式

!

"

"加入到了它的前向传播的训练过程&卷积计算时将浮

点数转化为定点数%计算完成后进行反量化操作&通过式

!

$

"将定点数重新转化为浮点数%在网络训练的反向传播

过程中则按浮点数的计算方式进行&以此来提高模型对量

化效应的适应度&最终提高量化后模型的精度每一层的量

化操作按照式 !

&

"进行
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QA\

!

;

&

1

"&

A

"

+

!

1

&

A

&

4

"

,

A

D

1

4

D

%

S

!

0

&

1

&

A

&

4

"

,

0<L4>

BT1&

$

!

0

&

1

&

A

"

D

1

+

!

1

&

A

&

4

! "

"

+

!

1

&

A

&

4

"

7

1

!

&

"

其中*

0

代表要量化的实数值&

1

&

A

是该实数的量化范

围&即该层
8P2TES

里的最小值与最大值&

2

则代表量化级

数&若最终需量化为
'

位则
4

3

"

'

3

"&)

%

在
9

F

8ES1@

框架下对东北大学发布的热轧带钢表面缺

陷数据集进行试验测试&输入图片尺寸为
()b()b$

&运用

静态量化将模型参数压缩至
/M8'

型后缺陷分类正确率下降

到了
+$<$$_

&采用量化感知训练方式将模型参数压缩至

/M8'

型的同时进行再次训练&在未采用按通道 !

7

PS[1@A2[

2PR

"优化的情况下
'

轮
H9.=G

后&正确率可以达到
($<'(_

&

如图
"

所示%

图
"

!

热轧带钢表面缺陷分类正确率

未量化前浮点数模型的精度为
()<%#_

&量化后精度损

失为
"<"%_

&满足精度要求%

F

!

)"A0.'M'&WF

网络识别系统的硬件设计

FGE

!

系统整体结构

系统的整体架构如图
$

所示&由
GET6

上位机'硬件加

速模块 !

;11PRPSA6ES

"'显示模块 !

>=-

"组成%其中网络

的权重&经量化后根据
-L

'

9L

层的并行度以及数据读取

规则进行有序排列&提前写入
.2[1@4

7

:PQES

F

中%上位机

只负责通过
9=/H

总线传输输入图片数据到
/2

7

C6[]CXXPS

中%

!
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#

硬件加速部分在监测到图片数据已经加载完成后&从
.2[

1@4

7

:PQES

F

读入权重&即开始前向推理加速%硬件加速模

块对应着
:E]4RPMP6g"

网络结构进行部署&主要由
=E2V"K

层'

-L

层'

9L

层'池化层 !

9EER42

B

>A

F

PS

"组成%最终

分类结果显示在
g4S6P\[+I9N;

挂载的
>=-

上%

FGF

!

存储器与数据读取的优化策略

针对片内资源短缺的问题&为了进一步的节约片内

WU;:

的存储资源&本文提出了一种存储器与数据读取的

优化策略&优化了权重与缓存的存储结构以及数据的读取

方式%

将一个最基本的卷积运算展开&要做到多通道并行&

最简单的方法就是将每一路通道上的输入图片与权重数据&

分别用一个
WU;:

存储%这样做程序实现简单&但由于

:E]4RPMP6g"

网络输入通道数量最多可达
%"'#

&这样的实

现方法会造成片内
WU;:

资源的严重浪费&本文根据
I9[

N;

片内
WU;:

资源的构成特点&采用一个地址拼接多个

通道数据的方式将卷积计算合理的在输入'输出通道进行

展开&根据卷积计算的特点&上一层卷积的输出通道并行

度需与下一层输入通道的并行度保持一致&且该数值应为

:E]4RPMP6g"

网络每层通道数的公因数&

%'^WU;:

空间

按
&%"b$)

进行配置则每层网络中权重消耗的
%'^WU;:

资源与输入通道'输出通道并行度的关系如式 !

)

"所示*

M1*1

=

3

)

54

%

)

<L*

%

4

=

M,

$

*U

3

6

54

%

6

<L*

%

P

%

P

)

54

%

)

<L*

-'HN

4L&

3

M,

$

*U

( )

&%"

%

M1*1

=

( )

$)

!

)

"

图
,

!

数据的存储结构与读取方式

其中*

M1*1

=

表示权重数据在
WU;:

中每个地址的数据

位宽&

)

54

'

)

<L*

则表示卷积运算输入通道与输出通道设置的

并行度&

4

=

代表量化的位宽&由于采用的是
'

位量化所以这

里的
4

=

3

'

%

M,

$

*U

表示
WU;:

的数据

深度&

6

54

'

6

<L*

为本层网络的输入与输出

通道数&卷积核的尺寸大小为
P

%

P

%

最终可由
M,

$

*U

与
M1*1

=

的数值大小确

定本层网络消耗的
%'^WU;:

资源

数%结合
g4S6P\[+I9N;

片内资源情况

通过计算可知当每层的
)

54

'

)

<L*

都取
,

时&在兼顾网络推理速度时能够留有一

定的存储裕度&为了进一步提升处理速

度&在
:E]4RPMP6g"

网络计算密集的

层增大了输入与输出通道的并行度%每

层网络权重消耗的
WU;:

资源数值情

况与并行度如表
"

所示%

以
9L

层为例&数据的存储结构与

读取方式如图
,

所示%假设输入图片的

尺寸为
:A

7

!

FbFb4

"&权重则为

LP4

B

@6

!

4b&

"%在
9L

层设计的并行

表
"

!

:E]4RPMP6g"

每层网络存储资源消耗情况

层级 权重数
)

54

)

<L*

WU;:

!

%'̂

"

层级 权重数
)

54

)

<L*

W;U:

!

%'̂

"

# '), $ , $ "+ ",&+) , , %"

% "'' , , % "' $,&) , , "

" &%" , ' ' "( ",&+) , , %"

$ %&$) ' , ' $# ",&+) , , %"

, '), , , % $% $,&) , , "

& "$#, , , , $" $)'), , , "#

) $,&) , , , $$ &&"() , , "'

+ %"() , , % $, &%', , , $

' $,&) , , , $& &&"() , , "'

( $,&) , , , $) &&"() , , "'

%# %"() , , % $+ &%', , , $

%% ,)#' , , , $' &&"() , , "'

%" )%,, , , , $( &&"() , , "'

%$ %+"' , , % ,# &%', , , $

%, )%,, , , , ,% ("%)# , , ,'

%& )%,, , , , ," %&$)## , , +)

%) %+"' , , % ,$ '),# , , &

%+ )%,, , , , ,, %&$)## , , +)

%' )%,, , , , ,& %&$)## , , +)

%( %+"' , , % ,) '),# , , &

"# %""'' , , ' ,+ %&$)## , , +)

"% ",&+) , , %" ,' %&$)## , , +)

"" $,&) , , " ,( '),# , , &

"$ ",&+) , , %" &# $#+"## , ' %&"

", ",&+) , , %" &% ,#()## ' , "##

"& $,&) , , " &" 5 5 5 5

") ",&+) , , %" &$ +)'# , ) )

!
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网络识别系统
#

""&

!!

#

度为
%)

&即在一个时钟周期完成
%)

组的
%b%

的逐点卷积

运算%需要在一个周期内读入
,

个通道的输入数据&

SAQ

里

的每个地址存入由
,

个通道拼接成的
$"

位宽的数据&同理

LP4

B

@6[SEQ

中的每个地址拼接了
,

个通道的各
,

个权重&

即一个地址存入
%"'

位宽的数据%

数据的读取方式按输入图片尺寸大小进行地址跳转读

取&如输入图片的尺寸为 !

FbFb4

"则每时钟周期按
AK[

KS#

'

AKKS3w"

'/

AKKS

!

2[%

"

3w"

进行跳转读取%频繁的数

据访问会带来额外的功耗&因此在卷积计算过程中应加强

数据的复用来减少访问的次数&降低功耗%可采用多个卷

积核共享输入图片数据的方法减少对内存的访问次数

(

%#

)&具体实现如下*在第一个
=>̂

读入层间缓存中的

:%%

!

:%,

&同时读入
,

个通道的各
,

个权重值&

L%%

!

L%,

'

L"%

!

L",

'

L$%

!

L$,

'

L,%

!

L,,

进行相乘后各

自累加&

4

个通道累加完毕后&同时输出
,

个输出通道的同

一位置的数&拼接后存入一个地址%

FGH

!

量化模块的硬件实现

量化模块依据上文公式 !

,

"进行实现&卷积计算累加

的结果&需要乘上对应的量化乘数&量化乘数为浮点数的

表示形式&要变成定点数的表示形式则需先进行放大&找

出误差合适的
N

#

乘数%使得乘法在定点数上进行&乘法结

果通过右移位进行缩小还原&最终重新截成
426'

型数据输

出&整个过程流水线排开&具体实现过程如图
&

所示%

图
&

!

量化模块的硬件结构

FGI

!

/>

层设计与实现

-L

卷积不同于一般的常规卷积&它的一个卷积核只负

责一个通道&输入图片的通道数经过
-L

层后&通道数不

变&在
-L

层并行度上&按
,

输入通道与卷积核内并行相

结合的策略&

-L

层的卷积过程如图
)

所示%

图
)

!

-L

层并行结构

-L

层硬件架构如图
+

所示&在并行计算上&将卷积计

算从输入通道展开%每个输入通道将
$b$

的窗口数据分别

送入每组由
(

个乘法器组成的乘法阵列中&在下一个周期

通过加法树将乘结果累加起来&存入
$"

位的
JCQ

寄存器

中&经过量化单元量化及
UPRC

后&截成
'

位的整型数据%

最后对每个通道的卷积结果进行拼接&存入
WU;:

的地

址中%

图
+

!

-L

层的硬件架构

FGJ

!

9>

层设计与实现

9L

为点卷积操作&用于对上一层的输出
QA

7

在深度

方向进行加权组合%在
9L

层采取了
,

输入通道与
,

输出通

道相结合的并行方式%在一个
=>̂

同时读取
,

输入通道同

一个位置的数据与
,

组通道上的权重进行计算&依次按输

入通道方向读取输入
:A

7

数据&经过
4

个
=>̂

后遍历整个

输入通道&输出
,

个输出通道同一位置的数据%

9L

层的并

行设计如图
'

所示%

图
'

!

9L

层并行结构

每个时钟周期输入由
,

个输入通道拼接而成的
$"

位数

据进入乘累加阵列&当前
,

通道累加结果存入
JCQ%

4

%

寄

存器中与先前通道的累加结果
JCQ%

相加&

%b%

的点卷积

将输入通道遍历后&输出最终的累加结果给量化模块&

UP[

RC

操作后输出
'

位整型数&最后将
,

个输出通道结果拼接成

$"

位数存入
WSAQ

中&

9L

层的硬件实现如图
(

所示%

FGK

!

层内层间协同配合的流水线结构

构成
:E]4RPMP6g"

网络的卷积层类型为标准卷积层'

M.

卷积层'

).

卷积层&其中标准卷积层的计算量可由公

式 !

+

"得到&

M.

卷积层'

).

卷积层的计算量可由公式

!

'

"'!

(

"计算得出%

Y

+B

3

U

%

=

%

6

54

%

6

<L*

%

P

%

P

!

+

"

Y

>=

3

U

%

=

%

6

54

%

P

%

P

!

'

"

Y

$

=

3

U

%

=

%

6

54

%

6

<L*

!

(

"

U

和
=

分别为输出特征图的行数与列数&

6

54

和
6

<L*

为输

!

投稿网址!

ZZZ!

0

T

0

1R

F

3O!1EQ



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

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

卷#

"")

!!

#

图
(

!

9L

层的硬件架构

入与输出的通道数&

P

为卷积核的尺寸%

当输入为
()

%

()

%

$

时可得
:E]4RPMP6g"

网络各部分

的计算量如表
$

所示%

9L

层的计算量占到了总网络计算量

的
'(<+(_

&因此在相邻两个
9L

层间设计层间流水计算结

构可以大幅度提升网络的实时性%

表
$

!

:E]4RPMP6g"

网络各部分计算量

卷积类型 计算量 百分比

标准卷积层
$(#+&', $<&(_

全连接层
%&$&, #<#%_

-L

卷积层
+%'+$"' )<)%_

9L

卷积层
(++$)&,, '(<+(_

本文在
:E]4RPMP6g"

网络相邻的
9L

层内及层间以流

水线的方式运行计算&流水结构如图
%#

所示%数据从
9L%

层输入直到
9L"

层结果输出&一共采用了十二级流水线的

设计方式%

图
%#

!

十二级流水线

在相邻的
9L

层间流水线计算结构设计如图
%%

所示&

点卷积操作只需单个点的像素就能进行卷积操作&但是完

整输出一次操作结果需要遍历整个输入通道%

9L%

的权重

为 !

&

&

4

"的二维数组形式&这里
&

为输出通道数&

4

为

输入通道数%

9L

层并行度设置为
F ,̀

&则
9L%

层在一个

周期读取前一层输出的
,

张图片的
,

个数据后&同时读取
,

组
2

输入通道上的
,

个数&即
,b,

个权重数据&进入
9L%

层计算%在下一个周期
9L%

模块读取下一组输入数据后&

权重则按输入通道的方向读取下一组
,b,

个权重数据&以

此类推遍历整个输入通道完成一组运算%

9L%

层的输出图

片尺寸为 !

2

&

2

&

&

"&当遍历完整个输出通道&

&

张图片

的首位数据全部写入缓存时&

9L%

层发给
9L"

一个
T6AS6

信号&

9L"

开始读入数据进行运算&

9L"

层的权重读取顺

序与
9L%

层一致%点卷积运算不改变输入图片的尺寸大

小&由于
9L"

的输入'输出通道数的乘积大于
9L%

&即
;

b&

/

&b4

&所以
9L"

遍历完整个输入'输出通道的时间

要大于等于
9L%

%

9L"

只需延迟等待
9L%

层写入缓存的

Q

张图片的首位数据后启动&

9L%

的写和
9L"

读就不会发

生冲突&两层就能以流水的计算方式同时运行计算%

图
%%

!

层间流水计算结构

H

!

结果分析

HGE

!

实验环境

本文采用
e4R42\g4S6P\[+g=+#+

开发板作为实验平台&

该开发板芯片具有
,'&+)#

个逻辑单元'

"'##-J9

'

$+<#'

:W

的
WRE13U;:

&所用开发工具为
g4VAKE"#%'<$

&采用

gPS4RE

B

语言进行编程&

9=

端网络的训练与量化采用了基于

9

F

6@E2

的
9

F

8ES1@

框架&

=9?

型号为
/26PS=ESP4&[)"##?

&

主频为
"<$NGO

%下面讨论实现的效果及性能比较%

HGF

!

资源与能耗

主要资源消耗情况如表
,

所示&其中
>?8

资源表示查

找表&

WU;:

代表片内存储资源&

II

为触发器资源&

-J9

为计算单元%

>?8

'

II

'

-J9

资源主要用在了卷积功能模块

以及数据流的实现上&消耗量均不大%由于本文为了减少片

外
--U

的访问降低系统功耗&将所有的权重及层间缓存都布

置在了片内
WU;:

中&所以片内
WU;:

资源消耗较大%

表
,

!

资源占用情况

资源类别
>?8 WU;: II -J9

消耗资源
%%$"(& (($ )(,"( +%+

资源总数
$#$)## %#$# )#+"## "'##

整个系统的能耗如图
%"

所示&在
"##:GO

时钟下整体

功耗为
'<",L

&扣除数据传输接口
9=/H

功耗
"<%#' L

&

整个硬件加速部分的功耗仅为
)<%$L

%

!
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网络识别系统
#

""+

!!

#
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列出了本文实现与
=9?

'

N9?

平台性能的对比%
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时钟下本文的硬件实处理单张图片仅耗时
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倍%可见将
=MM

部署在
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上无论从推理时间还

是功耗上都具有极大的优势%
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列出了在不同的
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的性能对

比&可以看出本文较文献 (
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)在计

算性能上存在一定的优势&虽然计算性能上较文献 (
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还有一定差距&但是在功耗上优势明显&能效比 !
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"较高%在追求高计算性能的同时能够兼顾功耗&达到

计算性能与功耗两者的平衡&更加适用于实际的应用场景%
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本文提出的基于
I9N;

加速的低功耗的
:E]4RPMP6g"

网络识别系统&将权重和缓存均放入片内存储&克服了片

外存储带来的带宽限制与额外的功耗&小型网络量化会带

来较大的精度损失&因此采用量化感知训练的方式进行二

次训练提高网络的精度%为了进一步节约片内存储资源&

优化了数据存储结构&复用了输入特征图%在相邻的
9L

卷积层内与层间以流水线的方式展开&极大的提升了网络

的实时性%

本文设计的
:E]4RPMP6g"

网络虽然将权重和层间缓存

均放入片内存储&在一定程度上克服了片外存储带来的带

宽限制&但是受限于片内
WU;:

资源&每层的并行度并不

能设计的足够高&如何在有限的片内
WU;:

资源下&进一

步提高网络的并行度是需要在未来的研究中考虑的问题%
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