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摘要!针对神经网络训练加速器中存在权重梯度计算效率低的问题&设计了一种高性能卷积神经网络 !

R99

"训练处理器的

浮点运算优化架构$在分析
R99

训练架构基本原理的基础上&提出了包括
$"T46

*

",T46

*

%&T46

和混合精度的训练优化架构&从

而找到适用于低能耗且更小尺寸边缘设备的最佳浮点格式$通过现场可编程门阵列 !

_;N:

"验证了加速器引擎可用于
@9/>8

手写数字数据集的推理和训练&利用
",T46

自定义浮点格式与
%&T46

脑浮点格式相结合构成混合卷积
",T46

浮点格式的准确率可

达到
($g

以上$运用台积电
**2P

芯片实现优化混合精度加速器&训练每幅图像的能耗为
)̀*%

)

+

%

关键词!卷积神经网络$浮点运算$加速器$权重梯度$处理器
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引言

随着人工智能 !

:/

"蓬勃发展&网络模型的精准度不

断提升&应用场景愈发广泛&但网络模型存储压力不断增

加&模型运算量日益增大&资源受限的互联网设备面临新

的挑战'

%

(

%

:/

技术需要利用低能耗的神经网络处理器&但

最近的大多数研究都集中在设计仅用于推理的加速器上'

"

(

%

然而&为了能够真正利用
:/

服务于现实需求&还需实现自

我监督和半监督学习&这就要求神经网络处理器除了具有

推理功能外&还要减少训练过程%

大多数关于神经网络加速器的研究都集中在确定输入

数据准确性的正向架构和电路结构上'

$

(

%然而&为了尽可

能地模拟人类或动物的神经网络&有必要在反向传播中设

计一个通过精度反馈的神经网络电路&从而能够使用尺寸

更小且功耗更低的运算架构%文献 '

,

(指出神经网络的学

习可分为芯片外学习和芯片内学习%其中&芯片外学习通

过借助互联网设备分散大量运算&文献 '

*

(总结出使用边

缘设备收集*处理和分析神经网络类数据更有效%文献

'

&

(验证了与服务器重复交互的边缘设备更能显著减少电

能消耗%文献 '

'

(开发了基于树的算法用于预测资源受限

的互联网设备%芯片内学习则是通过设计优化的轻量级神

经网络模型在低功耗且小尺寸的芯片上实现训练'

)

(

%

为了实现低功耗&必须为所涉及的数学计算选择适当

的格式%文献 '

(

(研究表明整数运算足以设计低功耗推理

加速器&然而&还需要大量的研究来训练具有合理精度的

神经网络%文献 '

%#

(的实证结果表明&训练神经网络需

要至少
%&T46

精度%文献 '

%%

(中实现了使用整数运算的混

合精度训练&将两个整数相乘并输出存储到整数累加器中%

然而&整数运算符无法代表广泛的数字&严重阻碍了训练
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神经网络训练处理器的浮点运算优化架构
#

%''

!!

#

引擎中使用%

当用于训练神经网络时&浮点运算比定点运算具有更

高的精度'

%"

(

%传统的神经网络电路设计研究集中在利用

N;=

或定点计算硬件进行浮点运算%然而&大多数现有的

基于浮点的神经网络仅限于推理操作&只有少数包含针对

高速服务器而非低功耗移动设备的训练引擎'

%$

(

%将训练与

高精度目标结合起来需要使用浮点运算符%神经网络中的

高精度浮点运算结构往往会大量能耗%因此&需要设计出

优化浮点运算的加速器%通过计算近似技术可以有效降低

计算复杂性&最大限度地减少浮点算子的显著能耗'

%,

(

%虽

然计算近似技术在能耗和吞吐量优化方面表现出较好的性

能&但现有研究热点集中在反向传播期间保持权重更新的

精度%文献 '

%*

(通过维护浮点权重的主副本来实现混合

精度训练&并且在向前和向后传播期间使用浮点的另一副

本%然后&权重梯度需要更新浮点运算主副本并在每次迭

代中重复该过程%尽管减少了整体内存使用量&但保持权

重的副本会将权重的内存需求增加两倍'

%&

(

&并且由于额外

的内存访问将不可避免地导致整体性能发生延迟%

为了能够兼顾神经网络训练中浮点运算的训练过程和高

精度&本文设计了一种具有高性能卷积神经网络 !

R99

"训

练处理器的浮点运算优化架构%在不牺牲精度的情况下找到

最佳浮点格式%利用混合精度架构&将需要更高精度的层分

配了更多的存储&而需要更少精度的层分配了更少的存储%

通过评估不同的浮点格式及其组合来实现浮点运算符&从而

以更少的能耗实现更高的精度结果%通过
R99

和浮点训练

设计一种混合精度加速器实现更高精度的卷积块&并运用

@9/>8

手写数字数据集验证了优化架构的有效性%

A

!

卷积神经网络 "

!KK

#训练加速器

ACA

!

!KK

架构

R99

作为人工神经网络 !

:99

"的分支&最常用于特

图
"

!

浮点运算的流程图

征提取和分类'

%'

(

%使用
R99

训练加速器训练电路&从而高

效准确地对输入图像进行分类%

R99

训练加速器的体系结

构可在正向传播过程中使用经过训练的权重从输入值推导

输出&并在反向传播过程中更新权重&进而提高正向传播

中下一幅图像的总体精度'

%)

(

%

R99

的总体架构&如图
%

所

示%其中&

RH2U

为卷积&

]KCF

为线性整流函数%

>HL6PDW

为归一化指数函数%

ACB

!

5"4&#*T

模块

>HL6PDW

函数作为激活函数&根据

概率分布将网络的输出标准化为输出

类%

>HL6PDW

函数将
9

个实数组成的向

量
7

L

作为输入&由
9

个概率组成的概

率分布建立标准化&且概率与输入值的

指数成正比%因此&对每个输入向量应

用标准指数函数&每个输入向量指数值

除以所有累加指数对每个输入向量进行

标准化%则
>HL6@DW

函数可以表示为)

图
%

!

R99

的总体架构

!

!

7

"

L

#

<

7

L

.

9

L

#

%

<

7

L

!

%

"

从公式 !

%

"可以看出&计算
>HL6@DW

值需要
%

个除法

器模块和
%

个加法器模块%

ACD

!

梯度下降发生器模块

R99

训练模型利用反向传播算法将输出层的误差向后

传播&并使用基于梯度下降的优化算法逐层更新变量'

%(

(

%

本文利用加速变量更新收敛方式平滑梯度下降学习过程中

遇到的波动&

R99

模块中的权重更新为)

$

+

#$

+%

%

%

9

#

%0

+

!

"

"

其中)

$

+为时刻
+

的权重&

9

为学习率&

%0

+为梯度%从公

式 !

"

"可以看出&梯度下降权重更新需要
%

个乘法器和
%

个减法器模块%

B

!

浮点运算体系结构

BCA

!

通用浮点数与运算

根据
/fff'*,

标准&由
$

个元素定义浮点格式)

%

"符

号 !正+负"$

"

"精度 !实数的有效位数&尾数"$

$

"位数

!索引范围"%浮点数可以表示)

2/9

#

!

%

%

"

!L

[

8

#

0

#

"

G

%

<E

!

$

"

其中)

!L

[

8

为符号指数&

G

为指数的二进制值&

<E

为指

数范围的中值&

0

为尾数&即小数点后的数字部分%浮点运

算的流程图&如图
"

所示%其中&

@=<

为多路复用器&浮

点数的每个部分单独计算%

浮点运算的步骤为)

步骤
%

)在执行实际计算之前&原始的浮点数
1

和
*

划分为 /符号
1

&指数
1

&尾数
1

3和 /符号
*

&指数
*

&
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#

尾数
*

3%

步骤
"

)对于每个分离的元素分别进行运算)

%

"符号)在加法+减法运算中&通过比较两个输入的

尾数和指数来确定输出符号&在输入
?

的符号处放置
%

个

非门和
%

个
@=<

&使用反向符号在相同模块进行减法运

算%在乘法+除法运算&通过异或 !

<.]

"运算得到两个输

入符号%

"

"指数)如果指数值不同&则在两个输入中选择较大

的指数值%对于指数值较小的输入&有效数位右移一位使

得两个数字与同一个小数点对齐%两个输入的指数大小之

差决定了要执行右移的次数%

$

"尾数)通过无符号运算计算尾数的值%尾数位的加

法+减法运算结果可能比两个输入的尾数位大
%T46

%因此&

为了获得精确的结果&本文将两个输入的尾数位大小增加

了两次&然后根据尾数的计算结果&无论最高有效位

!

@>?

"为
#

或
%

&对尾数进行加法或减法运算%如果
@>?

为
#

&则不需要标准化%如果
@>?

为
%

&则标准化器移动先

前计算的指数位和尾数位来得到最终合并结果%

步骤
$

)每个计算出的元素合并成一个浮点前置模块&

从而生成结果以浮点形式输出%

BCB

!

浮点数格式的变体

本文利用
,

种不同的浮点格式优化
R99

%每种浮点格

式的详细信息&如表
%

所示%

表
%

!

,

种不同的浮点格式

浮点格式 总位数 有效位 指数位
KT

自定义浮点
%& %# &

"

*

5%d$%

脑浮点
%& ) ) "

'

5%d%"'

自定义浮点
", %& )

"

'

5%d%"'

单精度浮点
$" ", ) "

'

5%d%"'

表
%

中的有效位表示位&包括符号位和尾数位%本文

中使用的每种浮点格式&如图
$

所示%

%&T46G

自定义浮点格式用于与现有的
%&T46G

脑浮点格

式进行比较&

",T46G

自定义浮点格式用于与其他浮点格式

进行比较%本文还在
%&T46G

卷积块中使用
",T46

自定义浮

点格式进行累加&从而提高网络的精度%

BCD

!

基于倒数的除法运算

本文使用牛顿迭代法'

"#

(作为除法运算的算法&只需要

减法和乘法即可计算出一个数的倒数%在数值分析中&实

值函数
F

!

?

"近似为一条切线&其方程由
F

!

?

"的值及其在

初始近似处的一阶导数求得%如果
?

8

是真实值的当前估计

值&则下一个估计值
?

8

-

%

可以表示为)

?

8

-

%

#

?

8

%

F

!

?

8

"

F

X

!

?

8

"

!

$

"

其中)

F

X

!

?

8

"为
F

!

?

8

"对
?

8

的一阶导数%

在倒数生成器中有
$

个整数乘法器&其中两个乘法器

负责在多次迭代后生成倒数%为了在倒数生成器中执行快

速计算&本文使用
-DQQD

乘法器'

"%

(

&其中部分乘积在半加

图
$

!

浮点表示法

法器和全加法器阶段求和&然后使用常规加法器将最终结

果相加%基于倒数的浮点除法器的结构&如图
,

所示%

D

!

浮点运算优化架构

DCA

!

基于符号数组的除法运算

由于基于倒数的除法器需要许多迭代和乘法器&因此&

不可避免地受到处理延迟和过多硬件能耗的影响%本文使

用符号数组来计算二进制数的除法'

""

(

&与使用倒数的除法

计算相比&符号数组除法没有重复的乘法运算%为了对分

割进行优化&使用专门设计的处理单元&通过减法运算和

执行反馈来选择除法的商值%符号数组除法处理单元 !

;=

"

的结构&如图
*

所示%

基于符号数组的浮点除法运算符整体结构&如图
&

所

示%其中&

C>?

为最低有效位%首先计算符号数组模块中

的尾数&使用减法器+补偿器计算指数&使用
<.]

独立计

算结果的符号位%符号数组模块中的每行都计算部分除法

!从先前的部分除法中减去"&然后将其传递到下一行%每

行右移一位&使每个部分除法对应于被除数的下一位位置%

数组除法器的每行决定了除法的商值的下一个最高位&将
$

个元素进行合并得到最终的除法器结果%

本文设计的加速器结构将能耗和硬件尺寸降至足以满

足互联网应用需求的程度%为了比较硬件尺寸*处理延迟和

总能耗&使用设计编译器合成工具和台积电 !

8>@R

"

**2P

标准单元实现倒数和符号数组这两个除法器%倒数和符号

数组进行除法计算的比较&如表
"

所示%

表
"

!

倒数和符号数组进行除法计算的比较

时钟频率
*#@AB %##@AB

除法器 倒数 符号数组 倒数 符号数组

硬件尺寸+
)

P

"

$)#%)̀", &"*$̀%( $)#$(̀), )"*,̀"%

处理延迟+
2G '#̀$) "%̀$& &,̀"$ %#̀'(

总能耗+
7

+

)

')̀*#* ,̀,)& %%"̀("' *̀#%(

!!)

总能耗为每个分区的能耗%

!
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神经网络训练处理器的浮点运算优化架构
#

%'(

!!

#

图
,

!

基于倒数的浮点除法器的结构

图
*

!

符号数组除法处理单元的结构

图
&

!

基于符号数组的浮点除法运算符整体结构

!!

对于
*#@AB

和
%##@AB

的运算时钟&本文所提出的

符号数组除法器比基于倒数的除法器分别降低了
&̀%

倍和

,̀*

倍%对于这两个时钟&符号数组除法器的处理延迟分别

缩短了
$̀$

倍和
&

倍%此外&与基于倒数的除法器相比&显

著降低了
%'̀*

!

""̀*

倍的能耗%因此&在实现
R99

训练

加速器的
>HL6PDW

函数时选择所提出的符号数组除法器%

DCB

!

浮点乘法器

与浮点加法器+减法器不同&浮点乘法器计算尾数和指

数时不依赖于符号位%符号位通过两个输入
<.]

门计算%

加法器和补偿器块通过将两个输入数字的指数相加并从结

果中减去偏移量 ,

%"'

-来计算得到的指数%如果计算的指

数结果不在
#

和
"**

之间&则视为上溢+下溢&并饱和到界

限%即任何小于
#

的值 !下溢"饱和为
#

&而大于
"**

的值

!上溢"饱和为
"**

%通过两个输入尾数的整数乘法计算得

!

投稿网址!

ZZZ!

0

G

0

1S

X

3B!1HP



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

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

卷#

%)#

!!

#

到尾数输出&使用指数值重新排列尾数位&然后合并生成

最终的浮点格式%浮点乘法器的体系结构&如图
'

所示%

图
'

!

浮点乘法器的体系结构

DCD

!

!KK

加速器的总体架构

为了评估所提出的浮点运算符的性能&本文设计了可

支持两种运算模式的
R99

加速器&即推理和训练%加速器

配备了用于发送图像*滤波器*权重和控制信号的芯片外

接口%

R99

加速器的总体架构&如图
)

所示%其中&

_R

为

全连接网络&

QHF6

为梯度&

QM

为权重导数%

图
)

!

R99

加速器的总体架构

在发送大小为
")i")

的
@9/>8

手写数字图像之前&

通过芯片外接口将大小为
$i$

的
,

个滤波器*大小为
%(&

i%#

的
_R%

和大小为
%#i%#

的
_R"

的初始权重写入芯片

内存储器%接收到启动信号后&将训练图像和滤波器权重

传递给卷积模块&并根据矩阵的点积计算卷积%最大池模

块通过在输出特征数据的每个
"i"

子阵选择最大值&对卷

积模块的输出进行下采样%对
_R%

和
_R"

两个全连通层进

行
>HL6@DW

运算&将预测输入图像的分类作为推理结果%

在训练模式下&反向传播按照
R99

层的倒序计算矩阵

点积的梯度下降%

>HL6PDW

层和反向传播层也用于进一步训

练部分权重%从图
)

可以看出&全连接层分为
QHF6

模块和

QM

模块&其中&

QHF6

模块用于计算梯度'

"$

(

&

QM

模块用于

计算权重导数'

",

(

%由于反向卷积为最后一层&因此没有

QHF6

模块%通过反复计算
QHF6

和
QM

来训练每个层的权重

值&直至权重值达到所需的精度%经过训练的权重存储在

各自的存储器中&并用于训练过程的下一次迭代的推理%

DCF

!

!KK

结构优化

为了找到最佳浮点格式来优化
R99

体系结构&本文计

算了不同精度格式的准确率和动态功率&从而找到具有合

理精度的浮点&如表
$

所示%

表
$

!

不同精度格式的准确率和动态功率

精度格式
单独层格

式总位数

尾数

位

指数

位

训练准确

率+
g

测试准确

率+
g

动态功

率+
PM

单精度
5$" $" ", ) (&̀," (&̀%) $&

自定义
5", ", %& ) (,̀"& ($̀%* $#

单精度
5%& %& %% * %"̀') %%̀$# %(

本文选择
($g

的目标准确率&尽管自定义
5",

格式

满足
($g

的准确率阈值&但其动态功率为
$#PM

&比单精

度
5%&

浮点格式高
*)g

%因此&在满足目标准确率的同

时&搜索各个层的最佳浮点格式来实现最小的能耗%本文

中设置为单精度
5%&

的初始浮点格式计算准确率&将指数

逐渐增加
%T46

&直至准确率停止增加或开始降低%因此&

在第
6

次迭代中&指数位增加&而随着尾数位的减少&整

!
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神经网络训练处理器的浮点运算优化架构
#

%)%

!!

#

体数据宽度 !

-M

"保持不变%在确定指数位宽度后&算

法使用新的浮点数据格式计算性能指标 !准确率和能耗"%

在本文实验中&发现尾数优化之前的新浮点格式为 !

>4

I

2

&

fW

7

&

-MVfW

7

V%

"&

-Md%&T46

&

fW

7

d)

&尾数
d%&V)V%d

'T46

%通过逐渐将尾数增加
%T46

对每层的精确度格式进行

优化&直至当前
-M

满足目标准确率%当所有层在满足目

标准确率的同时以最小能耗进行优化时&将为所有层存储

最佳格式的组合%然后&将所有层的
-M

增加
%T46

&重复

上述过程来搜索其他最佳格式&直至
-M

达到最大数据宽

度 !

@:<-M

"&本文实验中
-M

设置为
$"T46

%完成上述

搜索过程后&将比较所有搜索结果的准确率和功率&在保

持目标准确率的情况下&确定功率最小的格式构建最佳

组合%

F

!

实验分析

FCA

!

浮点运算符的比较

使用
>

X

2H

7

G

X

G

软件设计编译器对不同格式的比较进行

了评估&编译器可以将
A-C

设计合成为
>HR

数字电路%使

用台积电 !

8>@R

"

**2P

工艺技术和
%##@AB

的固定频

率进行评估%不同位宽的浮点加法器和减法器的比较&如

表
,

所示%

表
,

!

不同位宽的浮点加法器和减法器的比较

浮点类型 不同位宽
硬件尺

寸+
)

P

"

处理延

迟+
2G

总能耗+
7

+

脑浮点
%&

!

%

&

)

&

'

"

%',(̀(& %#̀'( #̀,#"

自定义浮点
",

!

%

&

)

&

%*

"

"&%#̀,, %#̀)# #̀&$*

单精度浮点
$"

!

%

&

)

&

$"

"

$)(*̀%& %#̀'* %̀#"$

由表
,

可见&浮点加法器+减法器运算的位数越少&硬

件尺寸或能耗就越小%每个位宽的浮点格式由
9

!

!

&

G

&

0

"表示&其中
9

为总位数&

!

为符号位&

G

为指数&

0

为尾数%使用不同位宽的浮点乘法器的比较&如表
*

所示%

表
*

!

不同位宽的浮点乘法器的比较

浮点类型 不同位宽
硬件尺

寸+
)

P

"

处理延

迟+
2G

总能耗+
7

+

脑浮点
%&

!

%

&

)

&

'

"

%()(̀$" %#̀)# #̀)'*%

自定义浮点
",

!

%

&

)

&

%*

"

"(&$̀%& %#̀', %̀*'&&

单精度浮点
$"

!

%

&

)

&

$"

"

*(*)̀#' %#̀'& $̀$(()

由表
*

可见&浮点乘法器运算的位数越少&硬件尺寸

和能耗就越小%与加法器+减法器不同&乘法器能耗大幅增

加%使用不同位宽的浮点除法器的比较&如表
&

所示%

表
&

!

不同位宽的浮点除法器的比较

浮点类型 不同位宽
硬件尺

寸+
)

P

"

处理延

迟+
2G

总能耗+
7

+

脑浮点
%&

!

%

&

)

&

'

"

%,,"̀%& %#̀)# #̀&"$&

自定义浮点
",

!

%

&

)

&

%*

"

$&",̀%" %#̀'( %̀(%"*

单精度浮点
$"

!

%

&

)

&

$"

"

)"*,̀"% %#̀)* *̀#%(#

由表
&

可见&与其他运算符相比&浮点除法器运算延

迟时间是恒定的&但浮点除法运算的位数越少&硬件尺寸

和能耗就越小%

FCB

!

!KK

训练加速器的性能评估

本文所提出的
R99

训练加速器使用
aKO4SH

I

在寄存器

传输级设计中实现&并使用
a4UDQHaKO4SH

I

模拟器进行验

证%确认结果后在现场可编程门阵列 !

_;N:

"上实现了加

速器&并针对
*#[

图像训练了所有测试用例模型%训练

后&通过将
@9/>8

手写数字数据集中的
%#[

测试图像用

于训练模型来计算推理准确率%

表
'

给出了优化算法找到的几个突出的格式组合搜索

结果%在格式组合中&混合卷积
5",

选为准确率和功率方

面最优的格式组合%这种格式组合在卷积层 !正向和反向

传播"中使用
",T46

格式&同时为池*

_R%

*

_R"

和
>HL6V

@DW

层 !正向和反向传播"分配
%&T46

格式%

表
'

!

不同精度格式下优化算法准确率和动态功率的比较

精度格式 单独层格式
尾数

位

指数

位

训练准

确率+
g

测试准

确率+
g

动态功

率+
PM

单精度浮点

5%&

%&T46G %% * %%̀*" %#̀", %(

自定义浮点

5%&

%&T46G %# & %*̀') %$̀,# %(

自定义浮点

5%&

%&T46G ( ' ,*̀)" $"̀*, %(

脑浮点
5%& %&T46G ) ) (%̀)* (#̀'$ "#

混合卷积

5%)

RH2U

+

?D13RH2aV

%)]KG6%&T46G

)

%#

+

) ) ("̀%& (%̀"( "%

混合卷积

5"#

RH2U

+

?D13RH2aV

"#]KG6%&T46G

)

%"

+

) ) )"̀,) (%̀)& ""

混合卷积

5"$

RH2U

+

?D13RH2aV

"$]KG6%&T46G

)

%*

+

) ) ("̀(% ("̀'* ""

混合卷积

5",

RH2U

+

?D13RH2aV

",]KG6%&T46G

)

%&

+

) ) ($̀$" ($̀%" "$

_R%

混合

5$"

RH2U

+

?D13RH2aV

$"]KG6"#T46G

&

",

+

%" ) ($̀#% ("̀*$ "&

_R"

混合

5$"

RH2U

+

?D13RH2aV

$"]KG6""T46G

q

",

+

%, ) ($̀%, ("̀'% "'

!!)

]KG6%&T46G

模块包括池化*

_R%

*

_R"

*

>HL6PDW

*反向
_R%

*反

向
_R"

和反向池化$

]KG6"#T46G

模块是卷积*池化*

_R"

*

>HL6PDW

*

反向
_R"

*反向池化和反向卷积$

q]KG6%&T46G

模块是卷积*池化*

_R%

*

>HL6PDW

*反向
_R%

*反向池化和反向卷积%

FCD

!

优化架构比较

为了验证本文提出的浮点运算优化架构比现有
_N;:

加速器大幅减少硬件资源&利用
@9/>8

手写数字数据集&

将本文的最优架构 !混合卷积
5",

"与文献 '

"*

(使用的

传统
R99

*文献 '

"&

(采用滑动滤波器进行
R99

和乘与

!
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卷#

%)"

!!

#

积 !

@:R

"的并行运算*文献 '

"'

(提出的基于
>

7

43K

网

络加速器的
R99

等方法进行比较&如表
)

所示%

表
)

!

优化架构比较

方法 准确率+
g

计算时间+
)

G

功率+
M

能耗+
)

+

传统
R99

'

"*

(

)%̀"" $**̀$, "'̀$% (&(%̀*#

R99e@:R

'

"&

(

(#̀%$ *)̀%' %"̀"* &(&̀"'

>

7

43KeR99

'

"'

(

(%̀*& "$&̀(, "#̀)' ,'"#̀**

本文方法
($̀$" %$̀,# #̀&,

)

)̀*%

!!)

由
<4S42Wa4UDQH

计算!功率
d

静态功率
e

动态功率"%

由表
)

可见&在本文的最优架构 !混合卷积
5",

"加速

器中&每幅图像的能耗仅为
)̀*

)

+

&每幅图像的能耗分别比

传统
R99

方法*

R99e@:R

方法和
>

7

43KeR99

方法低

%%,#

*

)%

和
***

倍%

L

!

结束语

本文评估了不同的浮点格式并优化了
R99

训练中的浮

点运算符&在高达
%##@AB

的频率下增加了吞吐量%使用

@9/>8

手写数字数据集进行评估&使用混合精度体系结构

实现了
($g

以上的准确率&并且每幅图像的能耗仅为
)̀*

)

+

&比其他方法显著地降低了能耗%由于加速器仅需
**2P

芯片即可实现低能耗和高精度&因此&本文设计的加速器

适用于现实
:/

应用%在未来的研究中&尝试在
R99

加速

器中添加
)T46

配置&使其更进一步降低能耗%
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