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В работе представлена аппаратная реализация IP-ядра ускорителя вычисления нейронных сетей на базе 
ПЛИС типа FPGA серсии Zynq-7000. Вычислитель реализован в виде конвейрного процессорного ядра с 
микропрограммным управлением, поддерживаются операции перемножения матриц и свертки с заданными 
параметрами. Проведён синтез для кристалла макетной платы Zybo-Z7 сверточных архитектура на 
основе вещественно значимых и кватернионовых нейронных сетей.

В ве д е н и е

Свёрточные нейронные сети (CNN) являют­
ся фундаментальным компонентом глубокого обу­
чения и лежит в основе многих мультимедийных 
приложений. Однако вы сокая вычислительная 
сложность требует энергоэффективной для носи­
мых устройств. Проектирование ускорителей для 
F P G A  [1] позволяет обеспечить низкую  латент­
ность системы , так и оценить эн ергоэф ф ектив­
ность в другом  технологическом базисе.

I. А р х и т е к т у р а  с о п р о ц е с с о р а

Для реализации были выбраны основные ти­
пы слоёв: полносвязный, сверточный, max-pooling 
и flatten для упрощения адресации. Помимо этого 
предусмотрены  отдельные стадии для приема и 
передачи данных по интерфейсам AXI-Stream .

Д ля хранения весов используется внешняя 
D D R -память F P G A  из-за больш ого объём а дан­
ных. Ввиду синхронным операциям чтения и за­
писи, а такж е с целью сокращ ения критическо­
го  пути, применена двухстадийная конвейерная 
архитектура. П ервая стадия посвящ ена ф орм и­
рованию  управляю щ их сигналов и запроса на 
чтение памяти, вторая -  вычисление операции 
M AC (M ultiply and Accum ulate).

С труктурная схема конвейера с внутренни­
ми модулями приведена на рисунке 1. Устройство 
управления отвечает за координацию внешних 
интерфейсов: формирование адресов и установку 
управляю щ их сигналов вычислительному моду­
лю . Д ля предотвращ ения конф ликтов сигналы 
задерживаются на один такт при передаче меж ду 
стадиями.

Вычислительный модуль помимо операции 
M AC выполняет функцию m a x (x max,x) для слоя 
pool-max и применяет функцию активации leaky_- 
relu с ф иксированным наклоном 2 -N  перед со­
хранением данных в R A M . П амять R A M , орга­
низованная двухстранично на основе внутрикри­
стального B R A M , хранит входные и пром еж у­

1 Работа выполнена в совместной учебной лаборатории
https://www.bsuir.by/ru/kaf-informatiki/yadro

точные данные слоя. По завершении вычислений 
происходит логическая перестановка страниц, а 
выходные данные с предыдущего слоя становятся 
входными для следую щ его. Из-за ограничений 
B R A M  чтение и запись в один такт невозм ож ­
ны, ч то  требует заверш ить транзакцию  записи 
перед перестановкой страниц. Д ля этого вводит­
ся дополнительная задерж ка конвейера на такт 
работы.

Дополнительно модуль вклю чает вспомога­
тельные блоки (preprocessor  и conditioner) для 
подготовки  данны х и синхронизации интерфей­
сов.

II. У с т р о й с т в о  у п р а в л е н и я

Д ля настройки и контроля сопроцессора ис­
пользую тся Control and Status регистры  (CSRs). 
Регистр CS обеспечивает программный сброс, ука­
зывает причину исключения и номер текущ его 
этапа.

Группа регистров config0-15 задаёт струк­
туру нейронной сети: этап (fullycon, conv2d, pool- 
max, flatten, приём или выдача данных) и его па­
раметры, размерность и объём входных данных. 
Согласованность с предыдущим слоем определя­
ю тся  автоматически, что  позволяет сократить 
размерность регистров. Н екорректная конф игу­
рация сети вы зы вает исключение и приостанав­
ливает работу сопроцессора до сброса.

III. И н те р ф е й с ы  IP - к о м п о н е н т а

IP -компонент вклю чает один интерфейс 
A X I-L ite  для регистров конфигурации, два ин­
терф ейса A X I-Stream  для потоковой  передачи 
входных и выходных данных, а также интерфейс 
доступа к внешней D D R -памяти на основе меха­
низма request-acknowledge.

Стандартный протокол request-acknowledge 
требует установки запроса и ожидания ответа на 
последующем такте, что требует два такта работы 
на чтение данных. Для снижения латентности ме­
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Рис. 1 -  Структура сопроцессора

ханизм был модифицирован: сопроцессор мож ет 
вы дать следую щ ий адрес без ож идания ответа 
от  D D R . При своевременном отклике конвейер 
работает непрерывно, при задерж ке со стороны  
D D R  -  приостанавливается, повторно используя 
предыдущий адрес. Данный подход обеспечивает 
непрерывность работы  конвейера, однако мож ет 
возникнуть критический путь при прохождении 
сигнала acknowledge к IP и обратно.

IV . Р е з у л ь т а т ы  с и н т е з а  а п п а р а т у р ы  и 
з а к л ю ч е н и е

Таблица 1 -  Результаты синтеза сопроцессора для 
кристалла xc7z010clg400-1

В таблице IV  приведены результаты синте­
за двух  конфигураций нейронных сетей: веще­
ственнозначимых (real-valued) и с применением 
алгебры кватерниов (quaternionic) [2]. М акетиро­
вание выполнено для макетной платы Zynq Z7-10. 
П олученный критический путь проходит че­
рез B R A M ^ ум н ож и тел ь^ ак к ум ул я тор ^ B R A M . 
Для нейронной сети на рисунке 2 расчёт латент­
ности представлен в таблице IV ; обработка од­
ного изображ ения 32 х 32 занимает 77мс при 
f CLK =  128 М Гц.

Результаты синтеза
Модель CN N Quaternionic (4xQ16.13)
Кол-во config CSR 
RAM size

LUT
FF
BRAM
DSP
f C L K

16
8 x 32 x 32 words, 64-bit word 
wide
2222 /  17600 (12.6%)
1269 /  35200 (3.6%)
32 /  60 (53.3%)
48 /  80 (60%)
106 МГц.

Модель CN N Real-valued (Q16.13)
Кол-во config CSR 
RAM size

LUT
FF
BRAM
DSP
f C L K

16
32 x 32 x 32 words, 16-bit
word wide
1289 /  17600 (6.9%)
1236 /  35200 (3.5%)
32 /  60 (53.3%)
1 /  80 (1.3%)
128 МГц.

Таблица 2 -  Латентность модели Real-valued
Этап Latency Этап Latency
input 32x32 1 024 conv:3x3

ch:4
36 000

conv:3x3
ch:8

232 064 pool:3x3 48 672

conv:3x3
ch:16

672 768 conv:3x3
ch:32

2 245 760

pool:3x3 115 200 flatten 12 800
fc out:512 6 554 112 fc out:12 6 156
output 12 interm. 11
Итого 9 892 179

Рис. 2 -  Пример структуры нейронной сети
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