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基于犉犘犌犃的机器学习硬件加速研究进展
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摘　要　随着日益剧增的海量数据信息的产生以及数据挖掘算法的广泛应用，人们已经进入了大数据时代．在数
据规模飞速增长的前提下，如何高效稳定的存取数据信息以及加快数据挖掘算法的执行已经成为学术界和工业界
急需解决的关键问题．机器学习算法作为数据挖掘应用的核心组成部分，吸引了越来越多研究者的关注，而利用新
型的软硬件手段来加速机器学习算法已经成为了目前的研究热点之一．本文主要针对基于ＡＳＩＣ和ＦＰＧＡ等硬件
平台设计的机器学习加速器进行了归纳与总结．首先，本文先介绍了机器学习算法，对代表性的算法进行了分析和
归纳．接下来对加速器可能的着眼点进行了列举综述，以各种机器学习硬件加速器为主要实例介绍了目前主流的
加速器设计和实现，并围绕加速器结构进行简单分类和总结．最后本文对机器学习算法硬件加速这个领域进行了
分析，并对目前的发展趋势做出了展望．
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图１　面向领域的计算加速器要素间关系

１　引　言
随着日益剧增的海量数据信息的快速增长以及

数据挖掘领域应用的广泛，人们已经进入了大数据
时代．而在这样快速发展的大数据时代浪潮下，不少
问题同样困扰着计算机设计人员．如何高效稳定的
存取数据信息以及加快数据挖掘应用的执行已经成
为学术界和工业界急需解决的关键问题．其中，机器
学习算法作为数据挖掘应用的核心组成部分，吸引
了越来越多的研究者的关注，而利用现有的软硬件手
段来加速机器学习算法已经成为当下的研究热点．

然而，在大数据时代下加速机器学习算法面临
许多新的挑战．在这样的环境下，有很多因素使得越
来越多的用户放弃了原有的基于ＣＰＵ的单节点处
理平台而转向利用其它平台和手段来加速数据挖
掘／机器学习应用的执行．图１展示了整个加速硬件
的发展汇总．而目前发展的契机［１］主要有以下几点：

（１）海量数据．很多应用领域的潜在的数据规
模极其庞大，这使单机处理数据较为困难；

（２）数据高维度．某些数据挖掘应用中，实例数
据的特征数量繁多，机器学习算法为了处理这些数
据可能需要对数据特征进行分割；

（３）模型和算法复杂．一些高精度的机器学习
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算法通常有着较为复杂的模型表示，并往往需要大
量的数据计算；

（４）推理时间约束．某些数据挖掘应用如语音
识别、视觉物体探测等有着实时性的要求，使得单机
处理无法满足特定应用的需求；

（５）多级预测．某些机器学习算法能够表示成
多级管道的形式，管道中的多级分类器需要并行工
作，而单节点ＣＰＵ处理平台往往无法满足这一需求．

现今，学术界和工业界存在着多种较为成熟的
加速平台，研究者可以利用这些平台能够较好处理
海量数据以及实现较高效率的机器学习算法．而这
些加速平台可以概括为四类，它们分别是：Ｉｎｔｅｌ集
成众核ＭＩＣ、专用集成电路ＡＳＩＣ、通用图形处理单
元（ＧＰＧＰＵ）、云计算平台、可重构逻辑电路如ＦＰ
ＧＡ以及各种异构计算平台．这些加速平台往往表
现出不同的并行粒度，适用于不同的应用场景，并且
也能够相互结合形成异构系统来充分发挥不同加速
器件的处理能力．

同时，加速平台无法仅依靠硬件系统运行，同时
还需要一系列配套的软件系统作为支撑．目前也
存在多种软件与中间件系统，适用于不同的加速平
台中，例如适用于云计算平台的Ｈａｄｏｏｐ、Ｓｐａｒｋ、
ＤｒｙａｄＬＩＮＱ、Ｐｒｅｇｅｌ以及ＰｏｗｅｒＧｒａｐｈ［２］等，适用于
ＧＰＧＰＵ平台的ＣＵＤＡ、ＯｐｅｎＣＬ和ＯｐｅｎＡＣＣ等．
这些软件系统既充分利用了加速平台的能力又方便
用户编程和使用，利用这些软件系统，用户只需要按
照相应的规范和利用提供的接口来编写软件应用就
能够获得较为可观的加速效果．

云计算平台以及通用图形处理器（ＧＰＧＰＵ）是
目前使用比较广泛的通用加速平台；ＦＰＧＡ与
ＡＳＩＣ则往往则用于对特定的问题实现特定的加速
器来实现硬件加速；而对于将ＣＰＵ、ＧＰＵ和ＦＰＧＡ
相结合的异构计算平台，如Ａｘｅｌ、ＯｐｔｉＭＬ和Ｌｉｍｅ
等，虽然它们在理论上有较大的加速潜力，但由于实
现难度等问题，目前多处于研究阶段，还存在着很多
挑战性问题亟待解决．就并行方式而言，云计算平台
主要依赖大规模基于ＣＰＵ节点的计算集群来实
现，它主要利用粗粒度的任务级并行来加速应用执
行；ＧＰＧＰＵ则主要利用了细粒度的数据级并行；
ＦＰＧＡ／ＡＳＩＣ主要利用了细粒度的数据级并行以及
管道流水线的方式来加速应用，可以用在边缘计算
等场景中［３］．从软件系统来说，云计算平台主要包括
了基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型的Ｈａｄｏｏｐ、Ｓｐａｒｋ等
以及基于图计算的编程模型Ｐｒｅｇｅｌ、ＰｏｗｅｒＧｒａｐｈ
等；ＧＰＧＰＵ的软件系统则涵盖了基于ＳＰＭＤ的

ＣＵＤＡ、ＯｐｅｎＣＬ和ＯｐｅｎＡＣＣ等；
而对于ＦＰＧＡ／ＡＳＩＣ等加速器结构，目前有一

些相对成熟的深度学习自动代码生成方法如
ＴＶＭ［４］等，可以为不同硬件后端的深度学习工作负
载提供可移植性，并提供一系列的优化策略，比如高
级算子融合，硬件原语映射以及内存延迟覆盖等．同
时也有多家企业展开了深度学习开发平台的建设，
其中基于ＦＰＧＡ的包括百度昆仑ＡＩ、深鉴科技的
ＤＮＮＤＫ和微软的ＢｒａｉｎｗａｖｅＰｒｏｊｅｃｔ等．而ＡＳＩＣ
方面的硬件加速器有谷歌ＴＰＵ［５］、寒武纪思元系
列［６］、海思科技昇腾９１０、高通骁龙８５５和苹果的
Ａ１２Ｂｉｏｎｉｃ等不仅有服务端更有移动端的芯片，足
以说明了目前各厂商对于硬件加速器的重视程度．

如表１所示，我们对各个硬件平台的开发情况
做出了对比［７］，对于云计算平台和各种通用处理器
的应用情况，目前所使用的ＣＰＵ由于机器学习算
法其数据密集型与计算密集型等的特性使得它处理
这些问题时的性能较低而且耗能更高．然而由多
ＣＰＵ构成的云计算平台的数据通信开销也成为了
阻碍效率提升的绊脚石；而ＧＰＵ在处理数据关联
程度比较高的数据时无法获得较好的计算效率，并
伴随着较大的功耗；ＡＳＩＣ限于其开发难度和开发
周期等问题在加速器设计的早期无法快速开展．故
因此利用ＦＰＧＡ来设计用于机器学习算法的加速
器体系结构并以此构建整套开发体系是一个逐渐发
力的科研方向．

表１　不同硬件的开发情况对比［７］

硬件类型理论性能平均能耗软件支持编程难度开发周期
ＣＰＵ 低 中 好 容易 短
ＧＰＵ 高 高 好 中等 短
ＭＩＣ 中 高 少 容易 中
ＦＰＧＡ 高 低 少 难 较长
ＡＳＩＣ 高 低 少 难 长

本文主要针对利用ＦＰＧＡ设计专用于机器学
习算法加速器领域进行了分析与总结．本文第２节
主要介绍相关的背景知识，对相关机器学习算法做
概述；第３节当前发展现状中则主要对目前各种加
速器和加速手段进行介绍，并对可能的加速着眼点
进行列举；第４节硬件加速器的设计则主要对相关
的机器学习硬件加速器的结构设计和实现进行简单
的分类和总结；最后的第５、６节展望和总结则是在
基于全文的情况下对硬件加速机器学习算法这个领
域进行归纳总结，并简要提出了潜在的研究方向及
发展趋势．
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２　背景介绍
２１　机器学习概述

机器学习关注如何利用数据来构造出相应的预
测模型来对未知的数据进行预测．机器学习的主要
任务就是从某类函数模型中选出一种函数犳并根
据数据集进行学习使得该函数能够较为准确的将输
入域犡映射到输出域犢中，即犳：犡→犢．输入域犡
往往代表多组数据构成的集合，输出域犢则代表每
组数据对应的标识或结果．

根据用来学习的数据类型不同，机器学习算法
可以分为监督学习和非监督学习两类，例如决策树、
随机森林、支持向量机等监督类学习和犓Ｍｅａｎｓ与
隐马尔可夫模型等非监督学习．同时又可分为连续
和离散两类，例如常见的线性回归、ＳＶＲ等连续数
据学习和ＫＮＮ、朴素贝叶斯等离散数据学习．

在监督学习算法中，用于训练的数据集中的每
组训练数据都有一个明确的标识或结果，算法则利
用训练数据构造出一个函数犳，而该函数犳将用来
对未知标识或结果的数据来做预测．在非监督学习
中，已有的输入数据集合的标识或结果往往是未知
的，大多数的非监督学习算法都假定数据是服从某
种联合概率分布，算法利用该假定来寻找出最贴合
输入训练数据的函数犳．

监督学习主要分为分类和回归两类任务，在分
类中，函数犳的输出域犢由一组离散的值构成；在
回归中，函数犳的输出域犢则是连续的实数．而非
监督学习则主要进行数据聚类，数据聚类就是把没
有分类的数据集上的数据按照距离、相似度等属性
来归为若干类．

监督学习和非监督学习都需要学习（Ｌｅａｒｎｉｎｇ）
和推理（Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ）这两个阶段．学习是指确定预测
函数犳的过程，推理则指根据犡上的某一个实例狓
来计算犳（狓）结果的过程．因此，对于机器学习算法，
我们可以根据具体的应用场景来选择具体针对学习
过程或是推理过程来进行加速．

此外，如果根据算法本身的特性来分，机器学习
算法还可以分为批量学习（ＢａｔｃｈＬｅａｒｎｉｎｇ）和在线
学习（ＯｎｌｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ）两种形式．批量学习是指传
统意义上的学习方式，即先给出一个训练集，训练出
犳后，再将犳运用于测试数据；而在线学习则不同于
传统的学习方式，它是一种边学习边对数据进行预
测的过程，因此在线学习往往对实时性要求较高，对

在线学习算法进行加速往往比对批量学习算法进行
加速显得更加重要．
２２　犉犘犌犃介绍

现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ
Ａｒｒａｙ）即ＦＰＧＡ，是在经历了ＰＡＬ、ＧＡＬ、ＥＰＬＤ、
ＣＰＬＤ等可编程硬件后发展出的硬件设备．ＦＰＧＡ
一开始是作为ＡＳＩＣ领域中的一种半定制电路芯片
而产生的，由于其克服了定制电路无法快速修改的
不足，而且也避免了以前可编程器件门电路的缺点，
因此采用ＦＰＧＡ来快速搭建领域专用的计算系统
成为芯片设计和验证平台的主要技术手段．

对于ＦＰＧＡ来说，可重构性是其能实现复杂逻
辑的关键特性．与ＡＳＩＣ中集成的固定逻辑不同，
ＦＰＧＡ利用了基于ＳＲＡＭ的查找表（ＬＵＴ）来实现
硬件逻辑的配置．ＦＰＧＡ芯片主要由６个部分组成，
分别是可编程输入输出单元（ＩＯＢ）、可配置逻辑快
（ＣＬＢ）、数字时钟管理模块（ＤＣＭ）、嵌入式块ＲＡＭ
（ＢＲＡＭ）、互联互通资源和底层内嵌功能单元以及
专用硬核，其中查找表（ＬＵＴ）就是ＣＬＢ的一部分．
而ＦＰＧＡ的工作原理是利用已经编译过的硬件程
序控制内部逻辑单元和各模块间与输入输出单元中
的互联形式，实现不同的逻辑功能．

由于ＦＰＧＡ具备快速定制性和可重构等特性，
使其在目前越来越复杂的计算机体系结构设计，特别
是面向领域的专用平台设计与实现中崭露头角．通过
基于ＦＰＧＡ软硬件平台重新编译和仿真，研究人员
对机器学习算法的加速器进行快速实现和验证，大大
提高了加速器的设计效率，从而使得基于ＦＰＧＡ的
机器学习加速器成为目前的研究热点之一．

３　当前发展现状
３１　目前的加速手段

从研究者的角度来看，目前对机器学习算法进
行加速的手段可以大致分为三大类，即软件层次上
的优化、机器学习算法的并行化和硬件层次上的
改进．

软件层次上的优化主要包括的是对机器学习算
法本身进行优化改进、对算法运行时库环境等的优
化改进等．对机器学习算法本身进行改进是指对某
个算法提出新的数学模型等来提高算法的执行速
度，如针对ＳＶＭ算法的ＳＭＯ方法的提出等；对算
法运行时库环境的优化则指的是对算法运行时处于
的软件环境，如运行时库、操作系统等进行进一步地
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优化以提升执行机器学习算法的效率．
并行化机器学习算法则是目前最普遍的加速手

段，它主要是对机器学习算法进行并行化与分布式
处理使得算法本身能在特定的硬件并行平台上实现
任务级并行和数据级并行等．很多的机器学习算法
能够相对简单地进行并行化处理并且能够很好运行
在多核多节点的硬件平台上，如云计算平台或者
ＧＰＵ等［８］．

硬件层次上的改进则主要是指针对机器学习算
法的特征来改进现有的处理器体系结构使其能够高
效快速地执行机器学习算法．然而目前的通用ＣＰＵ
的体系结构并不适合于处理机器学习问题，其主要
原因是机器学习算法自身的３个特征，即数据密集
型与计算密集型的结合、流式数据传输与迭代计算
和较低的分支指令等［９］．机器学习算法自身是数据
密集型与计算密集型的综合，这使得机器学习算法
往往既需要频繁访存来获取大量数据又需要对数据
进行高强度大规模的复杂运算，而ＣＰＵ的访存效
率以及计算能力往往无法满足大规模机器学习应用
的要求；机器学习算法一般以流的方式顺序读入数
据并进行处理，并且往往有着以整个数据集为单位
的迭代计算，即某项数据一次处理完成后往往需要
整个数据集处理完成一次后才能进行下一次计算，
这些都会导致基于ＬＲＵ策略的ＣＰＵＣａｃｈｅＭｉｓｓ
的比率很高，引起整个算法执行效率较低；而分支指
令在机器学习算法中往往所占比例较低，这反映出
整个算法过程相对而言具备顺序执行的特征，同时
也说明ＣＰＵ中分支预测部件利用率不足．
３２　目前的加速平台

目前对于机器学习算法的加速平台主要分为
４类，它们分别是云计算平台、通用图形处理器
（ＧＰＧＰＵ）平台、ＦＰＧＡ／ＡＳＩＣ平台以及综合了上述
３种平台特性的异构计算平台．这些平台往往表现
出了不同的并行粒度，并且适用于不同的机器学习
问题．

云计算平台是目前普及最广的平台，利用云计
算平台可以比较方便的对数据进行分布式处理和并
行化机器学习算法．云计算平台一般都由大量同构
的基于ＣＰＵ的单节点服务器构成，多个节点间互
相配合、协同工作，并且可以对问题采用任务级并行
与数据级并行的手段．云计算平台编程模型大体上
可以分为基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型和基于图计算
编程模型２种，采用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型的程序
可以抽象成Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ两个阶段，这种模型比

较适合处理依赖程度比较低的数据；采用图计算编
程模型的程序可以抽象成基于一个图的计算，每个
图的节点都根据相邻边和节点的信息进行计算，这
种模型比较适合于数据相互依赖程度比较高的
情况［１０］．同时还有另一种由ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型
发展出来的计算引擎Ｓｐａｒｋ．它是由ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ
ＡＭＰｌａｂ所开源的类ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ的通用
并行框架①．该框架拥有ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ所具
有的优点；同时不同于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的，Ｓｐａｒｋ
将任务的中间输出结果保存在内存中来降低读写
ＨＤＦＳ文件系统需求．因此Ｓｐａｒｋ能更好地适用于
数据挖掘与机器学习等需要迭代的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
算法．

通用图形处理器由于其自身的特殊结构使得它
能够很好的对数据进行数据级并行处理．通用处理
器内部往往由多个ＳＭ构成，每个ＳＭ由多个ＳＰ组
成；多个ＳＭ共享一个全局内存，同一个ＳＭ的ＳＰ
共享多个寄存器和共享内存．本质上而言，ＧＰＧＰＵ
相当于一个众核的架构，并且其不同层次的内存器
件并不像ＣＰＵ那样自动维护，而是由程序员来指
定，因此ＧＰＧＰＵ能够很好地对问题进行数据级并
行，并且ＣＵＤＡ、ＯｐｅｎＣＬ和ＯｐｅｎＡＣＣ等编程规范
的提出和实现使得针对ＧＰＵ编程变得简单快捷，
因此ＧＰＵ也成为了目前也较为广泛使用的加速并
行平台．
ＦＰＧＡ与ＡＳＩＣ目前主要用于针对特定的算法

和问题本身去设计专用的硬件加速器件．由于其
定制的原因，往往能获得更好的性能和功耗．由于
ＦＰＧＡ通常是一个用于对设计出的加速器体系结构
进行验证仿真的中间器件，当验证完成后，即可实现
专门的ＡＳＩＣ加速器芯片．而ＦＰＧＡ本身由于其灵
活的可编程与可重构的特性使得它也可以充当一个
专门的加速器件，对于不同的问题来进行最贴合的
重构使得ＦＰＧＡ有着很大的加速潜力．但是，ＦＰＧＡ
与ＡＳＩＣ平台由于设计难度和编程门槛较高等因素
使得其尚不能广泛普及，它们主要存在于嵌入式设
备、云数据中心、各类仪器以及大型通信设备中或者
特定领域的应用当中．

此外，还有一些异构计算平台［１１］综合利用了
ＣＰＵ、ＧＰＵ和ＦＰＧＡ，并且往往也采用了由异构计
算节点构成的集群的方案．不过这种异构计算平台
还存在如何充分利用计算资源以及怎样为用户提供
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简洁的编程模型等的问题，目前尚不成熟，仍处于研
究阶段．现有的一些异构计算平台的原型有Ａｘｅｌ［１２］、
ＯｐｔｉＭＬ［１３］和Ｌｉｍｅ［１４］等．

同时各个相关企业也提出了很多的商用机器学
习算法加速平台，比如阿里巴巴的ＰＡＩ３．０等．ＰＡＩ
计算平台是阿里巴巴公司于２０１５年正式对外提供
服务的计算平台，通过利用ＰＡＩ服务将用户的算法
快速构建，并通过ＰＡＩ核心引擎部分将算法描述高
效地编译优化调度成为底层硬件需要执行的指令代
码，最后利用硬件层中ＣＰＵ、ＧＰＵ、ＦＰＧＡ或人工智
能芯片ＡＳＩＣ等异构资源经过软件以及调度把合适
的图计算模型进行有效的分割，将不同的计算部署
到比较合适的硬件结构上，从而实现高效的计算能
力．最新的３．０版本增加了深度学习编译器ＴＡＯ
（ＴｅｎｓｏｒＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒａｎｄＯｐｔｉｍｉｚｅｒ），以通用化、平
台化的方式来解决上层Ｗｏｒｋｌｏａｄ与底层硬件计算
单元之间高效映射的问题［１５］．其利用一种基于沿图
的跨度（关键路径）的分层节点结构的新型深度融合
算法［１５］．使用关键路径缩减作为驱动启发式，不仅
考虑ｐｒｏｄｕｃｅｒ／ｃｏｎｓｕｍｅｒ融合变换，而且考虑发生
在同一层中的细粒度操作，显著减少硬件访存开
销以及硬件、框架层面的调度执行开销，并且引入
了更广阔的全局优化空间，从而完成了算法加速
的目的．
３３　衡量加速效果的指标

衡量加速平台加速效果可以基于很多不同的指
标，这些指标往往反映了加速平台各个不同的方面，
现列举常见的一些指标，即加速比、效率、可扩放性
和资源利用率．

加速比（Ｓｐｅｅｄｕｐ）是指程序的串行版本运行的
时间与程序的并行版本运行的时间的比值．只有在
比值大于１的时候，对程序进行并行化处理才有意
义，而且比值越大就说明了对程序的并行化有着较
高的加速效果．

效率（Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）一般指程序的加速比与处理
单元数量的比值，它通常反映了多个处理单元的利
用率的情况，效率越高，多个处理单元的利用率就比
较高．

可扩展性（Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ）则是描述了程序随着处
理单元数量的增加效率值的波动情况．而可扩放性
通常和效率有一定关联，效率越高，程序的可扩放性
越好，反之亦然．

资源利用率则主要针对利用ＦＰＧＡ或者ＡＳＩＣ
的硬件平台进行加速的情况．在利用ＦＰＧＡ或者

ＡＳＩＣ等平台设计硬件加速器结构时，芯片能够提
供的资源一般是很有限的，因此在设计时不能一味
的通过增加硬件资源来提升性能，而是需要在资源
和性能间进行综合考虑来寻求平衡．
３４　加速算法的着眼点

加速机器学习算法的执行需要有针对性的对算
法进行分析，进而确定需要加速的算法具体部分．机
器学习算法由于其兼容了数据密集型和计算密集型
的特性，因此对机器学习算法的加速需要兼顾考虑
加速数据通信传输以及加速算法计算执行两个
方面．

根据现有的机器学习算法加速的相关文献总
结，大体可以分为４个方面：即加速算法的计算核
心、抽象算法的共性特征、并行化机器学习算法以及
优化机器学习算法的数据通信传输．加速算法的计
算核心与并行化机器学习算法属于加速算法计算执
行的维度；优化算法的数据通信传输则属于加速数
据通信传输的范畴；而抽象算法的共性特征并对特
征加速则都包含这二方面的内容．上述４个着眼点
之间联系比较紧密，需要在设计专用加速器时进行
协同考虑．例如优化数据通信传输也是抽象并加速
机器学习算法共性特征的一个特例；而并行化机器
学习算法可以首先提取算法的计算核心模块，而后
有针对性地进行并行化处理．在算法的分析和抽象
过程中，提取出的算法的共性特征未必是算法的计
算核心模块．根据Ａｍｄａｈｌ定律，针对非计算核心的
共性特征来进行加速，最终获得的系统加速比往往
性能提升效果不明显．总体来说，基于上述４个着眼
点，可以帮助并指导研究人员展开对机器学习算法
的分析和加速器的硬件设计工作．
３．４．１　加速算法计算核心

由于机器学习算法种类多样，在执行过程中算
法的特征明显，其中核心计算单元对整个算法的执
行时间的影响的比重也有较大的差异性，需要重点
分析算法的计算核心部分．

通常来说，算法的计算核心（Ｋｅｒｎｅｌ）是指算法
最耗时间的那部分计算过程，而加速Ｋｅｒｎｅｌ则能够
显著缩短整个算法的执行时间．因此对于Ｋｅｒｎｅｌ，
我们既可以利用如ＧＰＧＰＵ的多个计算单元对不同
的数据进行并行计算，也可以利用ＦＰＧＡ对算法的
Ｋｅｒｎｅｌ固化到多个计算单元上来加快执行．表２列举
了１５种常见机器学习算法最耗时的前３个Ｋｅｒｎｅｌ［９］．
机器学习算法在执行过程中算法的不同部分对整个
算法的执行时间影响的比重各不相同．
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表２　各机器学习算法计算核心ＴＯＰ３［９］

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＴｏｐＴｈｒｅｅＫｅｒｎｅｌ／％
Ｋｅｒｎｅｌ１ Ｋｅｒｎｅｌ２ Ｋｅｒｎｅｌ３ Ｓｕｍ／％

犓Ｍｅａｎｓ Ｄｉｓｔａｎｃｅ（６８） Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ（２１） ｍｉｎＤｉｓｔ（１０） ９９
Ｆｕｚｚｙ犓Ｍｅａｎｓ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ（５８） Ｄｉｓｔａｎｃｅ（３９） ｆｕｚｚｙＳｕｍ（１） ９８
ＢＩＲＣＨ Ｄｉｓｔａｎｃｅ（５４） Ｖａｒｉａｎｃｅ（２２） Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（１０） ８６
ＨＯＰ Ｄｅｎｓｉｔｙ（３９） Ｓｅａｒｃｈ（３０） Ｇａｔｈｅｒ（２３） ９２
ＮａｖｅＢａｙｅｓｉａｎ ＰｒｏｂＣａｌ（４９） Ｖａｒｉａｎｃｅ（３８） ｄａｔａＲｅａｄ（１０） ９７
ＳｃａｌＰａｒＣ Ｃｌａｓｓｉｆｙ（３７） ｇｉｎｉＣａｌｃ（３６） Ｃｏｍｐａｒｅ（２４） ９７
Ａｐｒｉｏｒｉ Ｓｕｂｓｅｔ（５８） ｄａｔａＲｅａｄ（１４） Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（８） ８０
Ｅｃｌａｔ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（３９） ａｄｄＣｌａｓｓ（２３） ｉｎｖｅｒｔＣｌａｓｓ（１０） ７１
ＳＮＰ ＣｏｍｐＳｃｏｒｅ（６８） ｕｐｄａｔｅＳｃｏｒｅ（２０） ｆａｍｉｌｙＳｃｏｒｅ（２） ９０
ＧｅｎｅＮｅｔ ＣｏｎｄＰｒｏｂ（５５） ｕｐｄａｔｅＳｃｏｒｅ（３１） ｆａｍｉｌｙＳｃｏｒｅ（９） ９５
ＳＥＭＰＨＹ ＢｅｓｔＢｒｎｃｈＬｅｎ（５９） Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ（３９） ｌｅｎＯｐｔ（１） ９９
Ｒｓｅａｒｃｈ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ（９０） Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ（６） ｄｂＲｅａｄ（３） ９９
ＳＶＭＲＦＥ ｑｕｏｔＭａｔｒｘ（５７） ｑｕａｄＧｒａｄ（３８） ｑｕｏｔＵｐｄａｔｅ（２） ９７
ＰＬＳＡ ｐａｔｈＧｒｉｄＡｓｓｇｎ（５１） ｆｉｌｌＧｒｉｄＣａｃｈｅ（３４） ｂａｃｋＰａｔｈＦｉｎｄ（１４） ９９
Ｕｔｉｌｉｔｙ ｄａｔａＲｅａｄ（４６） Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ（２９） Ｍａｉｎ（２３） ９８

３．４．２　抽象算法共性特征
虽然目前机器学习算法种类多样，但同时许多

机器学习算法都表现出一些共性的特征，针对这些
共性特征进行加速既能做到较好的加速效果又能表
现出相对通用的特性［１６］．机器学习算法的共性特征
可以大致概括为５个方面，即大规模线性代数运算、
同步／异步迭代运算、算法加乘化、常用激励函数的
使用和基于图模型的抽象．

大规模线性代数运算指的是大部分的机器学习
算法往往都涉及了大量的大规模线性代数运算，加
速这些运算的执行能提升整个算法的性能．文献
［１７］设计出了一个加快矩阵相乘运算的加速器件，
并在多种机器学习算法上取得了较好的加速效果．
同步／异步迭代运算是指很多机器学习算法需要在
算法中反复对数据进行同步／异步迭代，对迭代算法
进行优化能够显著改善算法性能．文献［１８］设计出
了一个基于ＦＰＧＡ的异步迭代加速器结构，利用该
加速器可以加速多种机器学习算法的执行．而对于
算法中显式需要迭代的ＬＳＴＭ，也可以通过在加速
器的计算核心中加入隐层单元储存隐层数据从而进
行快速迭代计算［１９２０］．算法加乘化是由文献［３］提
出，主要是指一部分机器学习算法在学习或推理过
程中通常表示成相乘累加的形式，每次相乘对应的
数据的依赖程度一般较低，因此对于这种情况可以
方便的对算法进行并行化处理，目前是各类加速器
研究的优化手段之一［１９２３］．

激励函数是多种机器学习算法在执行至某特定
步骤时均会采用的辅助函数，如Ｓｉｇｍｏｉｄ函数等，针
对这些常用激励函数进行加速可以取得一定的加速
效果．

基于图模型的抽象由文献［２４］提出，表明了图
计算模型能够较好有效地处理那些数据间依赖程度
较高的数据挖掘算法，因此可以对将数据抽象为图，
然后进行基于图的顶点计算的这一过程进行加速．
而且还有团队利用图的跨度的分层节点结构，从而
优化计算流程进行加速．

需要注意的是，正如前面所提到的，从多个算法
中抽象出来的共性特征可能属于这些算法的计算核
心的某部分，也可能不是．因此，如果抽象出的特征
在很多算法中都是计算核心，那么我们去加速这个
特征的执行就相对收益较大；而反之，如果抽象的特
征在大多数的算法中耗时较短，则针对该特征去设
计加速器结构最终并不能获得可观的系统加速比．
３．４．３　机器学习算法并行化

对机器学习算法并行化是目前常用的加速手
段，利用任务级并行或者数据级并行，或者将二者
混合可以对绝大多数的机器学习算法进行并行
处理［２５］．

目前并行化机器学习算法的平台主要是云计
算平台、通用图形处理器以及ＦＰＧＡ／ＡＳＩＣ平台三
大类．利用云计算平台并行主要利用了任务级并行
和数据级并行，并且并行粒度相对较粗，例如Ｍａｐ
Ｒｅｄｕｃｅ模型中的Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ过程即可并行执
行［２６］，而图计算模型中没有依赖关系的顶点间也可
进行并行执行［１５］；利用ＧＰＧＰＵ平台并行则主要利
用了数据级并行的方式，并行粒度相对较细；利用
ＦＰＧＡ／ＡＳＩＣ平台并行则主要取决于设计出的加速
器体系结构的不同，既可以利用任务级并行，也可以
利用数据级并行［２７］．另外，在硬件加速器中一般也
都会采用了管道流水线的技术来增加吞吐率［２１］．而
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在文献［２８］中则根据神经网络模型的上下层参数动
态选择并行方式，有效减少了训练时数据通信带来
的开销成本．同时，ＢｉｔＦｕｓｉｏｎ［２９］加速器则是对神经
网络参数进行了预先划分，根据输入数据的Ｂｉｔ范
围动态调节计算核心的尺寸参数，充分利用了计算
硬件的并行性．
３．４．４　优化数据通信传输

由于机器学习算法是兼具计算密集型和数据密
集型的特性，所以单纯对计算密集型的部分进行加
速是远远不够的，算法的访存等数据通信往往会成
为提升性能的瓶颈．而针对机器学习算法优化数据
通信传输以及访存模型等是属于针对机器学习算法
数据密集型的部分的加速入手点．

目前现有的三种加速平台都不同程度上面临着
数据通信等的问题．对于云计算平台来说，虽然其提
供了大规模的计算和存储资源，然而在云平台上对
某些机器学习算法进行并行加速，其效果往往不甚
理想，通常原因在于数据通信带来的巨大开销．云计
算平台利用分布式文件系统对数据进行存储，单个
节点间通过以太网连接．如果算法需要的数据分布
到多个节点中，或者算法需要较频繁存取数据，由此
带来的数据传输通信开销就会比较可观，从而降低
整体的加速性能．对于通用图形处理器（ＧＰＧＰＵ），
利用它来加速机器学习算法同样也需要考虑数据传
输问题．程序所需要的数据往往存放在节点中的磁
盘上，经由内存传输到了ＧＰＧＰＵ的全局内存中，这
个过程会占据大量的时间开销．另外，ＧＰＧＰＵ的内
部也存在寄存器、共享内存、Ｌ１Ｃａｃｈｅ等不同层次
的内存模型，因此利用ＧＰＧＰＵ并行化算法时需要
着重考虑这些不同的存储部件的使用方式．而基于
ＦＰＧＡ与ＡＳＩＣ设计专用加速器往往也面临着数据
从Ｈｏｓｔ内存传输到Ｄｅｖｉｃｅ内存的过程．并且由于
ＦＰＧＡ内部同时集成了不同频率的存储器件，因此
设计者在设计时需要着重考虑加速器存储模块的设
计，如针对迭代计算使用的中间值设计相应的缓存
单元等．为了降低存储的代价，可以进行缓存的重新
划分，即通过将缓存按照计算比例分为输入缓存、输
出缓存和内部参数，同时引入多缓存机制来保证数
据通信时间和计算时间的流水化，从而加速了整个
算法的计算速度［１９，２１］．而ＰｕＤｉａｎＮａｏ［５］则是按照数
据复用程度分为冷缓存区、热缓存区和输出缓存区．
主要思路是降低高复用数据的通信代价，从而减少
整个计算过程时间．

４　硬件加速器设计
围绕目前基于各种硬件的机器学习加速器设计

较多，本节重点介绍ＦＰＧＡ和ＡＳＩＣ实现的相关加
速器工作．基于各个加速器的特性，本文将近年来的
相关文献分为四类，分别是针对特定问题的加速器、
针对特定算法的加速器、针对算法的共性特征的加
速器以及利用硬件模版的通用加速器框架．这四大
类遵循了一个从特殊到一般的过程，并且设计难度
呈递增趋势．对于前面两类问题设计加速器目前较
为普遍，并且设计难度也相对较小，而对于后两类尤
其是最后一类，设计难度相对较大，尚处于研究阶
段，并没有得到大规模普及．

从研究的角度来看，本文的观点是体系结构设
计人员应该以设计出针对机器学习算法通用的加速
器体系结构为最高目标，而不仅仅局限于某个特定
的应用场景或机器学习算法，以此来进一步推动该
领域的发展．
４１　针对特定问题设计加速器

针对特定问题设计加速器是目前硬件加速器应
用的最广泛的领域．专门针对某一特定问题去设计
加速器不仅能够很好地贴合问题的需要，并且设计
难度也相对较小．针对特定问题设计加速器往往加
速的是机器学习算法的推理过程而不是学习过程．

为了加速解决ＯｎｌｉｎｅＴｒａｆｆｉｃＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ问
题，一种专用的加速器孕育而生［３０］．ＯｎｌｉｎｅＴｒａｆｆｉｃ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ问题是指根据一个ＴＣＰ连接／ＵＤＰ
的建立起的传输流的若干个数据包来判断这个
ＴＣＰ连接／ＵＤＰ是由哪个应用程序发起的，该问题
所使用的算法就是常见的Ｃ４．５决策树算法．为了
完成加速目的，该团队基于问题特性设计了一种加
速器结构．

整体加速器结构分两部分，一是离散化模块，二
是分类模块．离散化模块对输入数据进行预处理，而
分类模块则是对输入数据进行分类决策．数据的属
性向量被输入至离散化模块，经过每一级离散化处
理单元，数据对应的某个属性值就被离散化．然后数
据被送入分类模块，经过每一级，数据就在决策树上
向下走一层．一个分类单元的本地内存中保存了对
应决策树中这一层的所有中间／叶子结点，下一层分
类单元接收到参数（数据属性集、中间结点地址），然
后找到对应中间结点继续分类．

该论文设计出的特定加速器结构还存在的一些
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不足，在对于分类模块，决策树的每一层由一个ＰＥ
负责处理，由于每层节点都不一样，势必会导致计算
资源的不平衡，因此当输入数据规模较大时，该加速
器件往往面临性能瓶颈．对于计算资源的不平衡问
题，可以采用负载平衡感知的剪枝方法．以ＥＳＥ［３１］
为例，通过利用该剪枝策略可以将ＬＳＴＭ模型尺寸
压缩２０倍，同时使用单独的调度器将模型编码分割
到多个ＰＥ来完成并行计算．以语音识别为典型应
用，这种方法能够相对ＣＰＵ和ＧＰＵ等实现方式大
幅提升性能和能效．
４２　针对特定算法设计加速器

针对某一个机器学习算法设计的加速器是目前
较为常见的应用领域．针对特定机器学习算法设计
出来的加速器在应用于某个特定问题时，往往只需
要进行特定参数的配置或是一些小幅度的改动就可
以较好地贴合特定的问题．
犛犞犕算法．ＳＶＭ算法是基于核的机器学习算

法中广泛应用的算法．目前大部分的论文主要针对
ＳＶＭ算法推理过程来设计加速器件．在ＳＶＭ算法
的推理过程中，对于一个需要分类的数据，它需要与
所有的支持向量进行相乘累加得到中间值，接着中
间值会送入核函数进行处理从而得到最后的结果．
因此对于ＳＶＭ的推理过程，我们可以针对相乘累
加部分或是针对核函数执行来进行加速器的设计．

首先，对于ＳＶＭ算法推理过程的加速，可以只
对待分类向量与支持向量进行相乘累加的部分进行
加速，而核函数的计算仍处于ＣＰＵ中执行．以文献
［３２］为例，在其加速器体系结构的设计中，ＦＰＧＡ上
集成了多个ＶｅｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｏｒＣｌｕｓｔｅｒ，每个Ｖｅｃｔｏｒ
ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＣｌｕｓｔｅｒ由多个ＶＰＥＡｒｒａｙ构成，每个
ＶＰＥＡｒｒａｙ由多个ＶＰＥ构成，每个ＶＰＥ是一个向
量处理单元，该处理单元能够处理两个向量间的点
乘运算．在加速器件执行的过程中，规模大的矩阵以
数据流的形式传入，规模小的矩阵则存放在片内存
储器上，每个ＶＰＥＡｒｒａｙ中存放的是规模小的矩阵
的某一列．此外，该加速器件还有着更细化的点乘操
作，即每次向量点乘操作划分为多个ｃｈｕｎｋ点乘，
ｃｈｕｎｋ的大小需要进行合理调整从而使得ＦＰＧＡ
与ＣＰＵ间数据传输不会成为瓶颈．但由于其设计
出的加速器结构并没有同时对核函数的计算过程进
行加速，所以整理的系统加速比还有待进一步提升．

另外也有团队设计了专门的计算单元来加速核
函数的计算以支持加速核函数计算，并设计了新的
加速器结构［３３］．以级联ＳＶＭ加速器为例，每个

ＳＶＭ的分类模型和分类能力有较大差异．与机器学
习中的Ｂｏｏｓｔ思想类似，级联ＳＶＭ加速器由多个
弱分类器组合构成了一个强分类器．对于某一级
ＳＶＭ，如果它不能较为准确地判断出输入值的类
型，则将其交给下一级功能更为强大的分类器处理．
这种方法最终呈现了一个二级分类器，其中第一级
分类器能够较好地分类出离超平面较远的点．由于
其采用的核函数较简单，运行起来速度较快；而对于
第二级分类器，能够分类出处于超平面边缘的点（即
第一级分类器不能判断的点），采用的核函数可能较
为复杂，运行起来速度相对稍慢．
ＳＶＭ算法的广泛应用使得加速ＳＶＭ算法前

景广阔．对于ＳＶＭ算法的推理过程来说，相关工作
包括专用加速器等相对已经比较完善；而对于ＳＶＭ
算法的训练过程来说，目前加速器相对比较少．此
外，在ＳＶＭ算法的推理过程中，数据在分类前往往
需要正交化和规则化等预处理过程，该预处理过程
如果在ＣＰＵ上执行效率较低，并且占用时间比重
也较高．因此加速预处理过程的执行也是一个值得
研究的ＳＶＭ加速器改进方向．

犃狆狉犻狅狉犻算法．Ａｐｒｉｏｒｉ算法是处理关联分析的
一个重要的算法．Ａｐｒｉｏｒｉ算法主要用于发现事物之
间的关联联系，它通过统计事物间相互出现的频率
次数，从而获得关联度并得到各项目间关系．

通过分析Ａｐｒｉｏｒｉ算法特性，针对该算法前半
段获取频繁项集过程的加速可以有效加速算法的
运行［３４］．该工作将Ａｐｒｉｏｒｉ算法划分为Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ
Ｇｅｎｅｒａｔｅ、ＣａｎｄｉｄａｔｅｓＰｒｕｎｉｎｇ与ＳｕｐｐｏｒｔＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
三个部分．该加速器结构能够对于这三个阶段都能
重复利用，并且也表现出优异的加速效果．其中，
ＣａｎｄｉｄａｔｅｓＧｅｎｅｒａｔｅ部分用于生成候选的犓＋１频
繁项集，ＣａｎｄｉｄａｔｅｓＰｒｕｎｉｎｇ部分用于对刚刚生成
的候选频繁项集做预处理，去掉任意一个属性，检验
剩下的犓项集处在已经生成好的犓频繁项集的集
合中；ＳｕｐｐｏｒｔＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ部分则用于对已经通过
预校验的犓＋１候选频繁项集来做统计，并计算
犓＋１候选频繁项集在整个数据集中出现的频率．

由于Ａｐｒｉｏｒｉ算法的计算原理类似一种数据统
计的过程，需求数据预先应该以字典序的形式进行
排列，因此对整体数据集进行字典序排序这一预处
理过程也应是一个潜在的加速点．

决策树算法．决策树算法是较为常用的机器学
习树模型，分为学习和推理的两个阶段．而决策树算
法学习过程的计算核心是计算Ｇｉｎｉ系数或是熵增
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益因子．目前对决策树算法的在学习和推理两个阶
段都有着相关研究．如在Ｃ４．６决策树算法的学习
过程加速Ｇｉｎｉ系数计算的加速器结构［３５］．每个连
续属性Ｇｉｎｉ系数计算可以通过ＦＰＧＡ中自己定义
的Ｇｉｎｉｕｎｉｔ来完成，之后通过比较单元层次连接所
有的Ｇｉｎｉ结果，并选取出最小Ｇｉｎｉ系数．在这个工
作的基础上，近年来对于决策树的加速器结构出现
了较大进展，例如将整个决策树学习过程而并非其
中的某个部分置于加速器结构中执行，从而达到减
少数据间的通信延迟的目的．此外，大部分的决策树
算法的输入数据通常是离散的，因此还可以针对输
入数据离散化这一预处理过程进行加速．
犓犕犲犪狀狊算法．犓Ｍｅａｎｓ算法是一种常见的聚

类算法．虽然该算法的计算核心在于求取每个点与
各个质心的距离这一过程，但是将整个犓Ｍｅａｎｓ算
法而不仅仅是计算核心固化到ＦＰＧＡ实现的加速
器结构将使得加速效果进一步提升［３６３７］．通过将整
体算法上分为了４个模块：ＤｉｓｔａｎｃｅＫｅｒｎｅｌＢｌｏｃｋ、
ＭｉｎｉｍｕｍＤｉｓｔａｎｃｅＦｉｎｄｅｒＫｅｒｎｅｌＢｌｏｃｋ、Ａｃｃｕｍｕ
ｌａｔｉｏｎＫｅｒｎｅｌＢｌｏｃｋ和ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＤｉｖｉｄｅｒＫｅｒｎｅｌ
Ｂｌｏｃｋ，从而让整个犓Ｍｅａｎｓ算法逻辑映射到加速
器上．其中ＤｉｓｔａｎｃｅＫｅｒｎｅｌＢｌｏｃｋ模块接收从片上
存储器或者是片外存储器发来的数据，计算每一个
点到所有类的距离．该模块ＤＰ单元的单元数量与
类的数量对应，每个ＤＰ单元计算一个点到某个类
的距离，则利用并行性同时计算完所有需要计算的
距离数据．而ＭｉｎｉｍｕｍＤｉｓｔａｎｃｅＦｉｎｄｅｒＫｅｒｎｅｌ
Ｂｌｏｃｋ模块接受从ＤｉｓｔａｎｃｅＫｅｒｎｅｌＢｌｏｃｋ发来的距
离数据，并从中输出最小的距离对应的那个类．
ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＫｅｒｎｅｌＢｌｏｃｋ模块接收上一个模块产
生出的最短距离对应的类，把当前数据点的特征累
加到对应类的累加器中，并增加对应类计数器值，每
个类都附带了一个累加器和计数器．而当所有数据
点对应的类都累加后，该模块会将数据传送至下一
个模块．ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＤｉｖｉｄｅｒＫｅｒｎｅｌＢｌｏｃｋ模块则是
由若干个除法单元以流水线化的方式组成，通过把
上个模块输出的每个类数据各个特征累计的值与数
据个数计数值相除，从而计算每个类在下一轮新质
心的数据．通过一系列的模块化和流水线化，将整个
算法进行拆分从而达到加速的效果．

贝叶斯图算法．贝叶斯图算法主要包含了贝叶
斯信念网、马尔科夫随机场等图模型，该算法利用图
计算模型描述了一种变量间的相互关系．针对贝叶
斯信念网模型进行求解的信念传播算法等是基于贝

叶斯图的机器学习算法的常见的计算核心．由于贝
叶斯图算法的特征问题，对于加速该种类型的算法
可以从有向无环图的结构入手［３８］．本质上来说，该
结构是用来解决拓扑排序问题，而并不是真正地解
决贝叶斯信念网等的问题．研究人员为此设计的加
速器包含多个处理单元，并且每个处理单元采用了
２０级～３０级的超深度流水线来加大吞吐率，所有处
理单元通过交叉开关与多个内存模块相连．该结构
依赖于对问题进行静态分析从而获得运行策略，因
此避免了数据相关等问题．这样的做法虽然可以加
速贝叶斯图算法，但是依然存在着缺点和不足，例如
只加速了拓扑排序部分，但对算法的其它部分涉及
较少．对基于贝叶斯图的机器学习算法来说，目前相
关工作较少，其具体实现由于图模型的限制因素使
得并行化等加速手段相对来说比较困难，仍需进一
步研究．

神经网络算法．深度学习目前是机器学习领域
炙手可热的研究方向，而针对于深度学习中神经网
络算法的硬件加速器也是层出不穷．其中代表性的
工作是中科院计算所研发的ＡＳＩＣ硬件加速芯片
ＤｉａｎＮａｏ．通过将整个神经网络的计算部分分为三
部，乘法单元、加法树和激活单元并映射到硬件逻辑
上，从而完成对整个计算部分的硬件加速［３９］．对于
神经网络计算流程的软件优化，可采用循环平铺［４０］

或循环分块［４１］的方法优化其循环过程．而且也可
通过分析其计算过程中各个矩阵的相互独立关系
和多缓存机制优化了缓存管理［４２］，或者是利用模
型传播路径提高数据复用率［４３］或权重复用率［４４］，
以获得性能更为优越的基于ＦＰＧＡ的神经网络硬
件加速器．

除了软件的优化之外，硬件效能的提升往往也
更为直观．比如新兴的金属氧化物电阻随机存取
存储器（ＲｅＲＡＭ）就带来存储方式的新变化．通过
交叉阵列结构，ＲｅＲＡＭ可以更高效地执行矩阵
向量乘法，并由此设计出了一种新的ＰＩＭ架构，
ＰＲＩＭＥ［４５］．并且得益于硬件的改变，通过实验可以
观测到相较于之前的各种神经网络硬件加速器得到
了显著的性能提升和节能效果［４６］．
４３　针对算法共性设计加速器

上述两种加速器的设计手段都相对专用，设计
出的加速器往往只能应用与特定问题或特定算法
中．为了扩大加速器的应用范文，还可以针对算法的
共性特征来设计加速器，从而实现一类机器学习算
法的加速执行．
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通常来说，可以从两个方面来利用共性特征设
计加速器，一是根据之前对机器学习算法的分类来
寻找某一类机器学习算法的共性特征设计加速器；
二是不局限于某类机器学习算法，而是在整个机器
学习算法中寻找某些共性特征．通过对现有文献进
行总结，目前提取出的共性特征有线性代数运算、迭
代计算以及简化算法访存模型这３种．
４．３．１　线性代数运算

大部分的机器学习算法在学习或者推理的过程
中都涉及到了大量的大规模的线性代数运算，这些
线性代数运算一般来说都需要占用大量的计算资
源，因此往往也是算法的计算核心．因此针对涉及到
的线性代数运算进行加速能够有效地提升算法整体
的性能．其中，很多机器学习算法中间步骤都能表示
为矩阵／向量乘积运算的形式，并且当中间步骤运算
完成产生中间数据后，最终步骤往往是相对简单地
对中间数据进行排名、寻找最大／最小值、聚合等归

约操作［１７］．如表３所描述的５种算法为例，这５种
算法均能表示为这种形式．其中，一项代表性的工作
ＭＡＰＬＥ硬件加速器就是针对矩阵／向量乘积运算
的过程来进行加速的［１７］．ＭＡＰＬＥ利用矩阵／向量
乘积运算的特征，处理计算中间数据并对它们进行
归约操作．对于规模大的不易变的矩阵，它往往存
放在片外内存中，数据以流的形式传进给ＭＡＰＬＥ；
对于规模小的易变的矩阵，它就被划分并存放着
ＭＡＰＬＥ的多个计算单元中．每个ＰＥ是一个向量
计算单元，能够在一个Ｃｙｃｌｅ进行乘加运算；每个
ＰＥ都有一个ＬｏｃａｌＳｔｏｒａｇｅ，存放规模小的矩阵的
列；犕个ＰＥ构成了一条链，每个Ｃｏｒｅ有犎条链；
对于每条链，ｉｎｐｕｔ从左传到右，ｏｕｔｐｕｔ从右传到
左；每条链的ｏｕｔｐｕｔ都连接着一个ＳｍａｒｔＭｅｍｏｒｙ
Ｂｌｏｃｋ，它能够对每条链的输出结果进行排名、最大／
最小、聚合等归约操作，并存放符合归约条件的
结果．

表３　５种典型机器学习算法的计算共性［１７］

模型 计算描述 常用参数范围 计算关键（经过变换后）

ＳＳＩ
对于每一个维度为犙的
问询，从维度为犇的库
中找到语义结果最佳匹
配的犓个输出结果．

犇：数百万
犙：３２～１２８
犓：６４～１２８

ＣＮＮ
利用不同大小的卷积核
在图片各通道做卷积运
算来抽取特征．

图片尺寸：６４０×４８０
模型内参：数百个５×
５到１０×１０的卷积核

犓ｍｅａｎｓ
从给定的维度为犱的犖
个点和常数犓中，为每
个点找到最近的分类．

犖：数十万个
犱：３～５
犓：８～６４

ＳＶＭ 将维度为犱的犖个训练
向量重复乘以一个向量

犖：１～４百万
犱：５００～５０００

ＧＬＶＱ 输入向量的分类等于犖
个参考向量的最近分类

犖：１００～１０００左右
犱：１００左右

４．３．２　迭代运算
除了线性代数运算，反复的迭代计算也是机器

学习算法显著的一个共性特征．大量的机器学习算
法都需要进行反复的迭代计算，直到得到最终收敛
结果，但是迭代的次数往往无从得知，因此简单地用
数据流模型去设计加速器是远远不够的［４７］．此外，
迭代计算还分为了同步迭代计算与异步迭代计算两
种情况，同步迭代是指对一个数据的下一次迭代需
要等到整体数据迭代过一轮之后才能执行；异步迭
代则指对数据的下一次迭代可以立即执行，无需等

待整体数据完成迭代过程．
迭代计算相较线性代数运算而言，其可加速

的具体功能并不直观，因为对于不同的算法，其利
用的迭代公式通常也是不同的．但是对于迭代计
算还是有一些共性特征可以进行优化加速的，比
如针对迭代计算产生中间值的存储进行优化和改进
或者是对迭代数据进行分配调度的方式进行改进
等．举例来说，近年来的一个代表性工作Ｍａｅｓｔｒｏ的
加速器结构就针对异步迭代的过程进行加速［１８］．该
加速器结构将所有异步迭代计算分为了两个步骤，即
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Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ：一个节点采集与该节点有边联系的其
它节点发来的消息犿，并把该消息存放在本地变量
Δ狏中；Ｕｐｄａｔｅ：节点使用Δ狏和原有的权值狏来求
出新的权值狏．之后把节点权值改变量Δ狏应用一个
函数得到一个值并把该值发送到相邻节点，最后把
Δ狏重置为零．该系统由１个ＣＰＵ充当Ｍａｓｔｅｒ，４块
ＦＰＧＡ充当Ｓｌａｖｅ．基于ＣＰＵ的Ｍａｓｔｅｒ用于进行
Ｓｌａｖｅｓ的任务分发和检查停止条件等．基于ＦＰＧＡ
的多个Ｓｌａｖｅｓ并行运行并通过以太网相连接．每个
Ｓｌａｖｅ除ＦＰＧＡ外还有一个ＣＰＵ／ＦＰＧＡＡｓｓｉｓｔａｎｔ，
ＣＰＵ／ＦＰＧＡＡｓｓｉｓｔａｎｔ辅助ＦＰＧＡ从分布式文件
系统中读写信息．而对于同步迭代目前常见的做
法则是在加速器的计算单元中加入中间存储单元
从而实现节约多次迭代的数据传输和计算时间
损耗［１９］．
４．３．３　简化算法的访存模型

前面的两个共性特征主要是对机器学习算法计
算密集型的部分进行加速，而对数据密集型的部分
进行优化也能够整体提升算法的执行效率．其实无
论在云计算平台还是ＧＰＧＰＵ，数据通信传输往往
都会成为算法性能进一步提升的一个瓶颈．鉴于大
量的机器学习算法的访存模型都比较类似，因此可
以针对这些数据通信传输与访存的共性特征来设计
加速器从而达到加速一大类的机器学习算法的目
的．此种访存结构能够满足大部分机器学习算法的
需求，并且能够降低开发者对加速器访存模块的开
发难度［４８４９］．在设计时，开发者只需要在核函数的
Ｖｅｒｉｌｏｇ中声明出访存接口模块（相当于黑盒），接下
来的数据读写操作都通过该模块完成；其本质是简
化了开发者在设计加速器访存模块时的难度，而不
是专门的对机器学习算法的数据通信传输部分进行
的优化，从而获得一定的加速效果，并降低了加速器
的设计难度．

另外一类加速器（如ＰｕＤｉａｎＮａｏ）的做法是先
分析各个算法的数据热度，提取出关键的计算原
语并对算法循环进行展开处理来优化其算法的内
存带宽需求［６］．因此此类工作在加速器中使用多个
单独的片上缓冲区，每个缓冲区分别存储具有类
似重用距离的变量．例如ＰｕＤｉａｎＮａｏ使用了三个数
据缓存区，分别为ｈｏｔｂｕｆ（８ｋｂ）、ｃｏｌｄｂｕｆ（１６ｋｂ）和
ｏｕｔｐｕｔｂｕｆ（８ｋｂ）．其中ｈｏｔｂｕｆ存储复用距离较短的
输入数据，ｃｏｌｄｂｕｆ存储复用距离相对较长的输入数
据．ｏｕｔｐｕｔｂｕｆ存储输出数据或临时结果．同时在生

成程序代码时以乒乓方式利用ｈｏｔｂｕｆ和ｃｏｌｄｂｕｆ，
即每次加载ｈｏｔｂｕｆ和ｃｏｌｄｂｕｆ大小一半的数据，在
计算这一半数据的过程中掩盖加载另一半数据的时
间，从而实现节省整个计算过程的目的．
４４　利用硬件模板设计通用加速器框架

相较之前的３种加速器设计方法，利用硬件模
版设计加速器是一种更通用化的方式．通常情况下，
这些硬件模版往往是某种编程模型的ＦＰＧＡ版本
实现，在使用过程中仅需要针对特定问题设计相应
的部分模块并配置好参数，当参数和模块确定下来
之后，该加速器框架就能够自动运行从而加速用户
要解决的问题．得益于ＣｔｏＲＴＬ工具的发展，研究
人员在设计特定模块时可以直接使用Ｃ语言而并
非Ｖｅｒｉｌｏｇ／ＶＨＤＬ语言，这极大简化了硬件的设计
难度，并促进了硬件模版框架的普及利用．目前常见
的三种基于硬件模版的加速器框架包括基于Ｍａｐ
Ｒｅｄｕｃｅ模型的加速器框架、基于ＬＩＮＱ模型的加速
器框架和基于图计算模型的加速器框架．而且这些
加速框架通常是某一种编程模型的ＦＰＧＡ平台实
现，并且能够覆盖大部分的机器学习算法．
４．４．１　基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的加速器框架

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型是云计算中广泛应用的模
型，在很多软件系统，如Ｈａｄｏｏｐ、Ｓｐａｒｋ等的实现中
均采用的这种模型．因此，有很多研究机构都在试图
将ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型应用于ＦＰＧＡ的硬件模版框
架中．

云计算中的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型需要首先完成
Ｍａｐ函数和Ｒｅｄｕｃｅ函数的定义，再由相应的系统
完成之后的计算任务．对于基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型
的硬件加速器框架，也都有多种实现方式．例如基于
ＦＰＧＡ的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ加速器框架ＦＰＭＲ，在使用
时也仅需要设计出相应的Ｍａｐ模块与Ｒｅｄｕｃｅ模块
并配置好相应的加速器参数，之后便可自动运
行［２６］．Ａｘｅｌ［１２］提供了另外一种思路的实现．在Ａｘｅｌ
中，某个节点充当Ｍａｓｔｅｒ，用于对集群的总控；对于
其它的Ｓｌａｖｅ节点，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型可以通过
两种方法实现，一种是节点的ＣＰＵ进行总控，ＧＰＵ
负责计算Ｍａｐ过程，ＦＰＧＡ负责执行Ｒｅｄｕｃｅ过程，
并通过ＦＰＧＡ的总线进行节点间交换；另一种则是
ＧＰＵ和ＦＰＧＡ共同来Ｍａｐ计算，ＣＰＵ负责总控和
Ｒｅｄｕｃｅ计算，并通过系统Ｉ／Ｏ来交换信息．此外，
Ａｘｅｌ最关键的部分是运行时资源管理，其运行在系
统中的每个节点的最上层，并负责处理数据分发、计
算单元任务分配，节点间通信等关键任务．
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４．４．２　基于图计算模型的加速器框架
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型虽然是云计算中较为常见的

模型，但是在使用中也存在一些不足，如对数据关联
程度较高的算法它的处理能力十分低效，难以去并
行加速等．为了应对这类问题，近些年来出现了基于
图计算模型的加速器框架，图计算模型不仅能够很
好的解决ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的不足，并且也能够很
好的兼容ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型，因此具有比较广泛的
应用前景．然而图计算模型在云计算中目前还并
没有得到广泛普及，暂时处于试用阶段，仅有部分
系统实现了图计算模型，如Ｐｒｅｇｅｌ、ＧｒａｐｈＬａｂ和
ＧｒａｐｈＸ等．在ＦＰＧＡ平台上，实现的图计算模型加
速器框架也是相对较少，并且提出的加速器框架也
存在一些不足．因此图计算模型的加速器框架的研
究有着较大的理论意义与应用价值待进一步研究．

但是由于大规模的图形处理需要较高的带宽进
行数据访问，而随机的数据访问、不可预测的全局数
据访问、更新顶点时的冲突和不平衡的工作负载等
问题给图计算加速器框架带来了严峻的挑战．近年
来有部分工作例如ＧｒａｐｈＨ［５０］等，通过引入混合存
储器立方阵列的ＰＩＭ架构来提升数据访问的速度．
此外，研究人员还可以通过基于ＳＲＡＭ的片上顶点
缓存和可重构的双网连接优化了数据访问的相关问
题［３］，并引入索引映射等分区和调度方法实现了工
作负载平衡，也避免了冲突，同时又进一步使用一些
优化方法减少了同步开销和数据复用，使其获得明
显的性能提升．

在硬件加速器方面，也有部分代表性工作例如
ＣｏＲＡＭ访存结构［４７］通过在原有加速器工作［５１］的
基础上，进行优化设计，得到新的图计算加速器框架
ＧｒａｐｈＧｅｎ［５２］．该框架在接收到图信息和设计参数
后便生成出相应的ＲＴＬ级代码．但使用者不仅需
要定义好图的结构与相应的权值信息，还需要提供
出ｕｐｄａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，以及构成ｕｐｄａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ的一
些函数操作也需要用户提供出相应的ＲＴＬ级实
现，并且用户需要指定出节点间的执行顺序．使用者
在完成这些操作后，ＧｒａｐｈＧｅｎ的编译器负责完成
一系列的子图划分，优化等操作，并最终生成出
ＲＴＬ描述的体系结构．

总的来说，基于图计算的通用加速器框架由于
比较新颖，并且实现难度相对较大，目前实现的原型
也存在着一些缺点，值得进行深入探索．
４．４．３　基于ＬＩＮＱ模型的加速器框架

ＬＩＮＱ（ＬａｎｇｕａｇｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＱｕｅｒｙ）是微软提

出的一种类似于ＳＱＬ的语言．和传统ＳＱＬ不同的
是，ＬＩＮＱ可以在语言集的基本操作中内嵌入用户
自定义的一些函数，因此研究人员可较便捷地将现
有程序改写成ＬＩＮＱ的方式．

基于ＬＩＮＱ语言也可以进行基于高层语言的硬
件框架设计．例如ＬＩＮＱｉｔｓ［５３］便利用ＳＯＣ设计了一
个针对Ｃ＃语言ＬＩＮＱ语言子集加速的硬件框架．
利用该框架，用户在编程时只需要把原有的程序改
写成为ＬＩＮＱ的形式，然后利用ＬＩＮＱｉｔｓ的一系列
工具既可以生成相应ＲＴＬ级的代码，并通过运行
时库来分析决定是否利用ＳＯＣ中的可重构逻辑单
元进行加速．

综上所述，由于ＬＩＮＱ语言属于专属语言，其开
放程度较低，并且目前也仅仅是在微软的产品线上
得到了普及．因此，针对ＬＩＮＱ涉及加速器框架的相
关研究存在普适性及适用性等问题．
４５　硬件框架设计模式

由于目前对于硬件加速方向的研究和需求越来
越旺盛，各个研究团队和企业也开始了硬件加速器
的平台建设，而目前来说的硬件加速平台的框架设
计模式主要分为了Ｓｔｒｅａｍ方式和ＳｉｎｇｌｅＥｎｇｉｎｅ方
式［５４］．而目前由于深度学习是机器学习的热门方
向，国内外诸多研究机构也对于深度学习算法提出
了加速需求，本文接下来就以深度学习算法为例介
绍这两种方法和目前的研究情况．
４．５．１　Ｓｔｒｅａｍ方式

Ｓｔｒｅａｍ方式通常由用于目标神经网络算法每个
层的不同硬件模块组成，其中每个块被单独优化以利
用其层的并行性，并将所有异构块都被链接以形成管
道．当数据通过体系结构流传输时，数据通过神经网
络的不同部分进行．因此，这种设计方法通过流水线
技术利用层之间的并行性，并使它们能够并发执行．
然而，由于必须为每个不同模型生成新的比特流，
所以会导致较长的编译时间．目前采用Ｓｔｒｅａｍ方式
的代表性工作包括ＦＰＤｅｅｐ［５５］、ＡｕｔｏＣｏｄｅＧｅｎ［５６］和
Ｆｉｎｎ［５７］等．

ＦＰＤｅｅｐ．ＦＰＤｅｅｐ是采用Ｓｔｒｅａｍ方式来进行
ＣＮＮ单层和跨层的流水线结构映射［５５］．如图２所
示，其为每一层分配一个单独的处理单元，可直接在
ＦＰＧＡ集群上应用和部署．ＦＰＤｅｅｐ利用层间映射
和层内划分以及权重负载平衡策略，能够合理分配
各个ＦＰＧＡ的任务使得算法的实现深度流水化，如
表４所示相较于单ＦＰＧＡ的实现，该方法的计算性
能获得了约５倍的提升．
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（ａ）映射ＣＮＮ单层部分的ＦＰＧＡ结构 （ｂ）ＦＰＤｅｅｐ流水线结构 （ｃ）映射ＣＮＮ跨层部分的ＦＰＧＡ结构
图２　ＦＰＤｅｅｐ加速器系统框架概览［５５］

表４　集群式加速器犉犘犇犲犲狆的实验结果［５５］

Ｄｅｖｉｃｅ
ＣＰＵ

ＡＭＤＡ１０
ＧＰＵ
ＴｉｔａｎＸ

ＧＰＵ
ＴｅｓｌａＫ８０

ＦＰＧＡ ＦＰＤｅｅｐ
ＸＣ７ＶＸ６９０Ｔ

ＣＮＮＭｏｄｅｌ ＡｌｅｘＮｅｔ ＡｌｅｘＮｅｔ ＡｌｅｘＮｅｔ ＶＧＧ１６ ＡｌｅｘＮｅｔ ＶＧＧ１６ ＡｌｅｘＮｅｔ ＶＧＧ１６ ＶＧＧ１９
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ １ＣＰＵ １ＧＰＵ １ＧＰＵ １ＧＰＵ ４ＦＰＧＡｓ１ＦＰＧＡ １５ＦＰＧＡｓ１５ＦＰＧＡｓ１５ＦＰＧＡｓ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｆｉｘｅｄ１６ Ｆｉｘｅｄ１６ Ｆｉｘｅｄ１６ Ｆｉｘｅｄ１６ Ｆｉｘｅｄ１６
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
（ＧＯＰＳ） ３４．２３ １３８５ ２３３０ ２０１８ ２０７（Ｐｅｒ

ＦＰＧＡ）
２９０（Ｐｅｒ
ＦＰＧＡ）

１１５７（Ｐｅｒ
ＦＰＧＡ）

１１９７（Ｐｅｒ
ＦＰＧＡ）

１２２０（Ｐｅｒ
ＦＰＧＡ）

Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ＧＯＰＳ／Ｊ） ０．３９ ４．２２ ７．８７ ６．８６ ６．５５ ８．２８ ３７．０９ ３７．８８ ３８．１３

ＡｕｔｏＣｏｄｅＧｅｎ．ＡｕｔｏＣｏｄｅＧｅｎ包括层级的参数
化硬件块，支持ＣＯＮＶ，ＰＯＯＬ，ＮＯＲＭ和ＦＣ层［５６］．
ＣＯＮＶ块由卷积单元组成，它们以完全展开的方式
执行点积运算．实例化的卷积单元进一步包含在可
调数量的Ｇｒｏｕｐ中，输入特征映射在所有Ｇｒｏｕｐ之
间共享．每个Ｇｒｏｕｐ使用不同的权重集处理输入特
征图，以计算独立的输出特征图．ＦＣ层映射到名为
ＦＣｃｏｒｅｓ的计算单元，可以可调节地利用输入神经
元并行性并且可以进行时间复用．类似地，ＰＯＯＬ块
利用输出特征映射的并行性到可调度．ＮＯＲＭ层映
射到固定硬件块，该块采用分段线性逼近方案进行
指数运算，单精度浮点算法则最小化精度损失．与生
成流体系结构的其余工具流的数据驱动控制机制相
反，ＡｕｔｏＣｏｄｅＧｅｎ以分布式方式执行每个硬件块的
调度和控制，其中由专用的本地ＦＳＭ协调每个块
的操作．
Ｆｉｎｎ．Ｆｉｎｎ是一个基于ＢＮＮ的结构生成自定

义流式架构［５７５８］．给定目标ＢＮＮ，每个层被映射到
专用计算引擎，并且所有引擎以流水线方式连接．通
过这种设计，每个计算引擎可以配置为满足相关层
的要求并匹配相邻引擎的处理速率．而这种实现方
式使得整个架构适合于特定网络．该团队将加速重
点放在ＢＮＮ特性上，其计算引擎不同于传统的
ＣＮＮ硬件设计，而且针对二值化层的有效映射进行

了优化，包括用于二值化卷积，最大池化和批量归一
化的专用硬件［５９］．Ｆｉｎｎ将二进制卷积表示为矩阵
向量运算，然后进行阈值处理．为此，该体系结构的
矩阵矢量阈值单元（ＭＶＴＵ），经过优化后可以执行
大多数核心二值化操作．同时该框架所有二进制化
权重都需要存储在片上存储，而外部存储器的传输
仅限于网络模型的输入和输出数据，以此解决了硬
性资源限制带来的问题．
４．５．２　ＳｉｎｇｌｅＥｎｇｉｎｅ方式

而另一种硬件架构模式是ＳｉｎｇｌｅＥｎｇｉｎｅ方式，
它则更有利于灵活性而不是定制．其计算引擎通常
以处理元件的脉动阵列或矩阵乘法单元的形式，顺
序地执行计算层，而硬件控制和操作调度则是由软
件执行．因此可以根据输入模型和可用的ＦＰＧＡ资
源进行扩展．通过将此方法发挥到极致，可以仅基于
目标ＦＰＧＡ的资源来配置和扩展架构，而无需针对
特定的网络模型，因此，在单次编译之后，相同的
比特流可以针对许多模型而无需进行比特流的重
配置．尽管灵活性增加，但由于类似于处理器的控
制机制，降低了效率［６０］．此外，一刀切的方法可能导
致具有不同工作负载特性的网络模型上实现最终性
能并不一致．此类代表性的工作包括ＡＬＡＭＯ［６１］、
ＦＰＤＮＮ［６２］和ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ［６３］等．

ＡＬＡＭＯ．该团队设计的硬件体系结构包括

４７１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２０年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



了用于ＰＯＯＬ、ＲｅＬＵ和ＮＯＲＭ层的硬件块，以及
在ＣＯＮＶ和ＦＣ层之间共享的２Ｄ计算单元阵
列［６１，６４６７］．在ＣＯＮＶ层中，阵列利用一个输入要素
图中的并行度和多个输出要素图．在每个时刻，阵列
的每一行负责一个输出特征图，其列处理相同输入
特征图的不同窗口并协同地组合它们的部分结果．
通过将ＦＣ层转换为１×１ＣＯＮＶ层，将ＦＣ层映射
到同一硬件块上．此外，ＡＬＡＭＯ包括批量标准化
块和逐元素加法器．这些组件用作主要块的补充，元
素加法器用于实现具有不规则数据流的模型，包括
残余网络［６８］．ＡＬＡＭＯ的编译器会考虑目标ＣＮＮ
中存在的层，并仅实例化必要的硬件块．在生成体系
结构之后，以顺序方式调度层．该方法减轻了在相同
类型的不同层之间分配资源的问题，并且简化了设
计空间和网络层间的调度．而加速器的控制则在编
译时被静态地确定，并在执行网络的不同部分时进
行顺序加载．
ＦＰＤＮＮ．ＦＰＦＮＮ通过将ＣＯＮＶ和ＦＣ层以

及ＲＮＮ中的循环连接和ＬＳＴＭ中的各种门单元转
换为矩阵乘法［６２］，ＦＰＤＮＮ生成以单个通用矩阵乘
法（ＭＭ）引擎为核心的架构．为了平衡计算资源和
外部存储器带宽，在输入矩阵上应用平铺，并以流水
线方式处理平铺．ＭＭ引擎通过点积单元以矢量为
基础处理各个ｔｉｌｅｓ．点积单元由一系列乘法器组成，
它们完全展开点积过程的所有乘法，再连接到加法
树上．为了维持计算资源的高利用率并隐藏片外存
储器的延迟，ＦＰＤＮＮ采用双缓冲来传输矩阵．ＭＭ
引擎在层之间分时，在将中间结果写回到片外存储
器之前，由单独的硬件应用非线性和池化操作．片上
存储器被组织为一个缓冲池，可以在运行时由不同

的数据重用，从而达到较高利用率，而每个缓冲区的
分配时间表作为设计空间探索的一部分进行处理．
最后，利用ＯｐｅｎＣＬ的模块实现各控制逻辑以及与
外部存储器和主机ＣＰＵ的接口．
ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ．ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ主要与一般的硬

件框架有两个区别［６３，６９７０］．首先，ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ针对
异构ＩｎｔｅｌＨＡＲＰ平台进行了优化，框架在ＣＰＵ和
ＦＰＧＡ之间分割ＣＮＮ工作负载，由ＦＰＧＡ执行
ＣＮＯＶ层的计算，而ＣＰＵ来计算剩余的模型层．其
次，ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ通过基于ＦＦＴ的算法在频域中执
行卷积．利用这种方法，空间域中的卷积运算被映射
到频域中的Ｈａｄａｍａｒｄ逐元素乘积，从而有效地降
低了计算复杂度［７１］．
４．５．３　各硬件框架的对比

计算性能是评价硬件加速器框架的核心指标．
本文将现有部分代表性工作的相关文献中抽取了性
能指标进行对比，如表５、表６所示．对于ＦＩＮＮ加
速器，由于该加速器的设计是针对二值神经网络进
行加速优化，与其它的设计有较为明显的差异性，故
在此省去．

表５　各个加速器的硬件资源利用情况
加速器 硬件使用情况

ＤＳＰ Ｌｏｇｉｃ ＢＲＡＭ

ＦＰＤｅｅｐ －
（～８０％ＡＶＧ） － －

（～９０％ＭＡＸ）
ＡｕｔｏＣｏｄｅＧｅｎ１４３６（３９．９％）１１５Ｋ（２６．６％）　５８５（３９．７％）
ＡＬＡＭＯ ２５６（１００％）１１２Ｋ（４８％）　２３３０（９１％）

ＦＰＤＮＮＦｌｏａｔ１６１０３６（６５％）　４２Ｋ（２５％）　 ９１９（４６％）
Ｆｌｏａｔ３２２６４（１７％）　１６４Ｋ（６７％）　１３４３（９５％）

ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ ２５６（１００％）１０７Ｋ（４６％）　１３７７（７３％）
注：表示ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ基于ＬＵＴ，ＡｌｔｅｒａＦＰＧＡ基于ＡＬＭ；

表示ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ基于ＢＲＡＭ（３６Ｋｂ），ＡｌｔｅｒａＦＰＧＡ基于
Ｍ２０ＫＲＡＭ（２０Ｋｂ）．

表６　各加速器间性能对比
加速器 硬件型号 计算模型 频率／ＭＨｚ 内存类型 性能

ＧＯＰ／ｓ ＧＯＰ／Ｊ
ＦＰＤｅｅｐ Ｖｉｒｔｅｘ７ＶＸ６９０Ｔ ＡｌｅｘＮｅｔ － Ｏｆｆｃｈｉｐ １２２０　 ３８．１３

ＡｕｔｏＣｏｄｅＧｅｎ Ｖｉｒｔｅｘ７ＶＸ６９０Ｔ ＡｌｅｘＮｅｔ １００ － ２２２．１ ８．９６
ＡＬＡＭＯ ＳｔｒａｔｉｘＶＧＸＡ７ ＡｌｅｘＮｅｔ １００ ４ＧＢＤＤＲ３ １１４．５ －

ＦＰＤＮＮ Ｆｌｏａｔ１６
Ｆｌｏａｔ３２ ＳｔｒａｔｉｘＶＧＳＭＤ５ ＶＧＧ１９ １５０ ４ＧＢＤＤＲ３ ３６４．３６

８１　
１４．５７　
３．２４　

ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ ＳｔｒａｔｉｘＶＧＸＡ７ ＡｌｅｘＮｅｔ ２００ Ｏｎｃｈｉｐ ７８０．６ －
注：代表的是对于ＦＰＧＡ集群来说平均每片的结果．

从表６可以看出，相较于片外存储器，片上内存
带来的高通信速度在最后的计算性能上有着比较明
显的提升．从ＡＬＡＭＯ和ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ这两个工
作的性能对比可以得出，仅仅只是内存的方式发生
了改变，在ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ的频率较提升ＡＬＡＭＯ

提升一倍的情况下，其实验性能却变为了７倍之多．
而在计算精度这方面，可以看到ＦＰＤＮＮ在他们的
实验中做出了对比，在仅仅将计算精度由１６位提
升到３２位，也即两倍的情况下，经过实验得到的
计算性能就由原来的３６４．３６下降到了８１，也就是
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１６位的计算性能基本等于３２位的４．５倍．与此同
时，硬件框架的设计模式其实也对最后的结果会有
一些影响．由于Ｓｔｒｅａｍ模式相较于ＳｉｎｇｌｅＥｎｇｉｎｅ
模式来说，最大的不同在于模型的映射，Ｓｔｒｅａｍ更
倾向于将整个网络进行映射，故而联合表５和表６
中对比ＡｕｔｏＣｏｄｅＧｅｎ和ＡＬＡＭＯ两项，在硬件型
号不同的情况下，ＡｕｔｏＣｏｄｅＧｅｎ基本上用掉了相当
于ＡＬＡＭＯ６～７倍的ＤＳＰ，而ＡＬＡＭＯ则由于
ＳｉｎｇｌｅＥｎｇｉｎｅ的特性，有着更多的数据需要缓存，
因此近乎用掉了相当于ＡｕｔｏＧｅｎＣｏｄｅ４倍多的
ＢＲＡＭ．与此同时可以看到对于计算精度这方面，在
不影响计算结果的情况下的降低精度的必然性．对
比ＦＰＤＮＮ的两个实验的硬件利用，降低精度不仅
大幅提升计算核心的尺寸，即ＤＳＰ利用率，同时也
降低对数据通信的需求．

综上所述，其实这两种框架设计模式各有利弊，
在使用时可以依据硬件的条件进行选择．但是其实
对于商业用户来说其实可以依据ＦＰＤｅｅｐ的方式构
建ＦＰＧＡ集群，此时虽然使用了Ｓｔｒｅａｍ方式进行
了设计，但对于单片ＦＰＧＡ来说更类似与Ｓｉｎｇｌｅ
Ｅｎｇｉｎｅ，而且在最终的实验结果上可以看出，使用
ＦＰＧＡ集群的ＦＰＤｅｅｐ不仅拥有更好的性能，而且
整体的资源利用率也得到了进一步的提升．

５　硬件加速器的机遇与挑战
５１　犉犘犌犃的优势与不足

早在２０世纪６０年代，ＧｅｒａｌｄＥｓｔｒｉｎ等人就提
出了可重构计算的概念，而直到１９８５年，Ｘｉｌｉｎｘ才
推出了第一款ＦＰＧＡ芯片，距今已经有三十多年的
时间．早期虽然ＦＰＧＡ平台的并行化程度高，并有
可重构特性，但是由于其重新配置成本和高编程
复杂性，ＦＰＧＡ相关研究并未受到充分重视．近年
来，随着人工智能及其应用的不断发展，高层综合
工具等ＥＤＡ软件和高效编程库逐渐丰富，ＦＰＧＡ
上能够集成的计算资源也越来越多，使得业界更多
的研究人员正在投入到基于ＦＰＧＡ的高性能计算
加速器的研究，成为目前机器学习领域加速器的一
个研究热点．目前ＦＰＧＡ平台作为加速器的主要优
势是：

（１）高能效．由于直接可以对逻辑功能进行硬
件编程和快速优化，ＦＰＧＡ可以在快速定制化的同
时实现高性能低功耗．高能效给领域专用的体系结

构设计带来了巨大优势，一方面在终端或者边缘计
算领域等功耗受限的场景提供硬件支持，另外在数
据中心或云服务中心这类高耗能设备中也可以大幅
降低电力能源消耗，并同时降低服务器的散热压力．
从多项研究的实验结果中可以看出，利用ＦＰＧＡ加
速各类算法可以达到百倍于同算力ＣＰＵ平台的能
效提升，与同算力的ＧＰＵ平台相比可以获得十倍
以上的能效提升［６５］．

（２）高并行化．高并行化是选择ＦＰＧＡ平台加
速深度学习的主要特性．由于ＦＰＧＡ集成了丰富的
逻辑硬件单元，可以使用并行化算法实现硬件逻
辑结构的快速优化，利用任务级并行或者数据级并
行等策略可以有效提升大多数的机器学习算法的并
行性［２５，２７］．

（３）灵活性．ＦＰＧＡ的可重构特性是其区别于
ＡＳＩＣ硬件的重要天然优势之一．由于ＦＰＧＡ的可
重构性，它可以实现面向特定领域的快速定制．例
如，在硬件设计和应用程序设计完成后，如性能、功
耗、面积等指标未达到理想状态，则可针对ＦＰＧＡ
进行快速软硬件迭代优化，重新配置使基于ＦＰＧＡ
的硬件加速器能够不断演进，满足变化的需求．

（４）安全性．在当前的人工智能时代，数据的生
成速度越来越快，因此数据安全性变得尤为重要．目
前，关于数据和计算机的安全防护的通常在软件层
面，无法消除底层因为安全或者攻击带来的隐患．采
用ＦＰＧＡ等可定制芯片进行计算机，特别是处理器
的安全加固与漏洞保护，则可以从硬件架构级别更
好地增强安全性．

虽然对于目前利用ＦＰＧＡ去加速机器学习算
法有众多优势，但依然有一些关键问题有待解决．

（１）重构开销大．ＦＰＧＡ平台的可重构性是一
把双刃剑．虽然它在计算加速方面带来了性能功耗
等诸多优势，但ＦＰＧＡ的重新配置的时间也是不容
忽视的．一般来说ＦＰＧＡ的重构过程分为静态重构
和动态重构两种模式．静态重构，即编译时配置，是
在任务运行之前实现ＦＰＧＡ硬件加速器的加载与
配置并在任务运行的过程中固定硬件逻辑形式．在
这种模式下，ＦＰＧＡ大多作为面向特定应用的加速
器原型系统和验证平台．与此相比，动态重构也被称
为运行时重新配置，其通常使用上下文配置模式动
态重新加载硬件．在任务执行过程中，ＦＰＧＡ中的硬
件模块会根据需要重新配置部分逻辑，在此过程中
可以维持目前程序的运行，但需要考虑动态部分重

６７１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２０年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



构的代价和开销［７２］．此种模式的优势在于可以在运
行时根据应用的状态不断调整硬件架构，实现硬件
逻辑的自演进．目前对ＦＰＧＡ动态重构方法的研究
通过将ＦＰＧＡ中的可重构模块进行划分，并将一部
分模块运行计算，另一部分运行重构过程来实现流
水化处理从而完成在单ＦＰＧＡ平台对神经网络全
模型的映射［７３７５］．但从实验数据来看，重构开销相对
于计算时间来说依然非常可观，例如文献［７５］中指
出对于神经网络卷积层的重构时间为１５５ｍｓ，而该
层的执行计算耗时仅有２．７ｍｓ，因此，如何充分利用
部分重构策略，实现计算和重构的流水化，以掩盖
ＦＰＧＡ的动态重构开销还需要进一步探索．

（２）编程门槛高．虽然可重构计算体系结构的
概念由来已久，而且已经有了更为成熟的工作，但可
重构计算在以前并没有得到普及．原因主要有两个：
一个是从可重构计算出现到２１世纪初的４０年时间
是摩尔定律的黄金时代，在此期间，技术每年都会更
新．因此，架构更新带来的性能改进并不像技术更新
那样直接和有力；另一个是因为没有成熟框架，传统
的ＣＰＵ编程采用高级抽象编程语言．然而，可重构计
算需要硬件编程，通常使用硬件编程语言（Ｖｅｒｉｌｏｇ，
ＶＨＤＬ），这将花费程序员很多时间掌握．近年来，随
着ＥＤＡ软件的不断完善，高层综合工具的不断普及，
以及基于ＦＰＧＡ的高层编程框架不断涌现，ＦＰＧＡ
的编程墙问题得到了一定的缓解．然而目前ＥＤＡ
软件中的高层综合功能，如要生成效率较高的硬件
代码，仍然需要程序要具备深厚的体系结构专业知
识才能胜任，因此如何提高软件程序员在ＦＰＧＡ等
平台下的编程效率，仍需要进一步探索．
５２　展望及进一步研究方向

随着目前大数据、云计算、物联网等领域的蓬勃
发展，数据规模飞速增长，机器学习算法需要处理的
数据量大幅提高．一方面，大规模的数据作为输入，
使得算法不断优化，其精度和效率随之提升，同时，
算法需要实际处理的应用问题规模也越来越大，因
此依赖ＧＰＧＰＵ、ＦＰＧＡ等高性能计算的硬件平台
和设备．在算法设计时，传统的机器算法模型和框架
中的高性能代码大多由程序员手动完成，导致了算
法和模型结构日新月异，新的硬件平台也是层出不
穷，从而带来各种开发研究效率相关的问题．对于算
法模型的统一和优化问题，目前可以通过编译器技
术和设计空间搜索等方法来优化，然而对于如何克
服硬件平台中ＦＰＧＡ的诸多困难则需要研究人员

再进一步探讨．总的来说，本文认为进一步的主要研
究方向涵盖以下几个方面：

（１）内存优化．从目前的研究来看，由于机器学
习算法的大量应用有着数据密集的特点，其存储部
件的能量消耗甚至能达到总能量的５０％～８０％［４１］．
同时相较于片外存储器，片上内存带来的带宽提升在
最终的计算性能上有着比较明显的提升．在前述的实
验结果中，表６可以看到ＡＬＡＭＯ和ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ
这两种设计框架的性能对比，ＦＦＴＣｏｄｅＧｅｎ针对
ＡＬＡＭＯ进行了存储的优化，在频率提升１倍的情
况下，性能提升了７倍．因此对于目前的研究方向
中，设计高效的机器学习计算框架并减少存储的能
量消耗是目前的关键问题之一．对于内存优化，目前
常用的技术手段有乒乓机制、数据压缩、刷新率控
制、优化内存单元及访存模式、设计细粒度内存电源
管理策略和使用非易失性内存等［１９，２１］．在ＦＰＧＡ这
种资源受限的平台上，特别可以通过分析其计算过
程来进行缓存管理策略的针对性优化，从而达到增
加数据复用率，提升性能的目的［４１］．与此同时，还可
以按照数据复用程度将缓存进行区域划分，通过降
低高复用数据的频繁替换来减少时间［５］，也可以利
用硬件流水的顺序分割数据的读写路径，节约吞吐
需求［７３］．

（２）数据优化．由于ＦＰＧＡ的可定制特性，在算
法实现时可以控制其数据位宽来进行精度和性能
的权衡．使用较低带宽的数据单元可以很明显得到
平台计算性能的提升［７６］，比如在表６中可以看到
ＦＰＤＮＮ的实验中做出了对比，在仅仅将计算精度
由３２位降低到１６位，也即两倍的情况下，实验得到
的计算性能由８１增长到３６４．３６，也就是１６位精度
数据的实验计算性能基本约等于３２位的４．５倍．但
是由此带来的计算结果误差也不容忽视，因此为不
同的机器学习算法设计对应的硬件加速器，需要有
针对性的选取数据位宽，从而把握两者之间的权衡，
而ＢｉｔＦｕｓｉｏｎ［２９］则是在数据输入时确定数据位宽动
态调整计算核心的尺寸，从而在不影响计算精度的
情况下获得更高的并行度．与此同时，也有通过聚类
算法对神经网络模型的相似权重进行聚类，可以大
幅减少权重数据量，从而仅利用片上缓存便可以计
算整个模型，而将准确率的损失维持在可控范围之
内［７４］．并且不仅可以对计算数据进行优化，也可以
对模型本身进行压缩，比如４．１节提到的ＥＳＥ就利
用了负载平衡感知剪枝方法［３１］将计算模型尺寸压
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缩２０倍的同时使用单独的调度器将模型编码并分
割到多个ＰＥ来完成加速计算．

（３）频率优化．目前大部分研究中基于ＦＰＧＡ
平台的加速器工作频率大多在１００ＭＨｚ～３００ＭＨｚ
范围内，与基于专用器件的加速器能够达到的频率
还有较大差异，其主要原因是其频率受到了片上
ＳＲＡＭ和ＤＳＰ等逻辑器件单元之间的路由限制．如
何解决或避免这类问题进而提升基于ＦＰＧＡ计算
平台的频率也是ＦＰＧＡ相关研究人员目前关注的
问题．

（４）ＦＰＧＡ集群．如果可以合理处理调度和分配
问题，利用多个ＦＰＧＡ集成应该能达到更加优秀的
效果［５５］．目前此方向的研究仍不多见，有进一步的探
索空间．从设计模式上来看，在设计基于ＦＰＧＡ的加
速器平台时，选取Ｓｔｒｅａｍ方式和ＳｉｎｇｌｅＥｎｇｉｎｅ方
式［５４］来进行加速器的部署方式可以依据已有的硬
件条件来进行．两种模式的不同点主要体现在模型
的映射方式，其中Ｓｔｒｅａｍ更倾向于将整个网络进行
映射，故而可以看到Ｓｔｒｅａｍ架构的加速器往往会用
到更多的ＤＳＰ资源，而ＳｉｎｇｌｅＥｎｇｉｎｅ架构的加速
器则考虑更多的本地缓存数据，因此其使用的片上
存储ＢＲＡＭ资源较大．与此同时，对于计算精度来
说，在不影响计算结果的情况下降低精度不仅可以
大幅提升计算核心的尺寸，即ＤＳＰ的利用率，同时
也减少了加速器对数据通信的需求．由于ＦＰＧＡ集
群的硬件资源相对比较丰富，因此Ｓｔｒｅａｍ方式在针
对每一层神经网络进行优化，其带来的计算性能
优势就会比较明显．在最终的实验结果上可以看出，
使用Ｓｔｒｅａｍ方式的ＦＰＤｅｅｐ加速器，从性能和资源
利用率等方面都优于基于ＳｉｎｇｌｅＥｎｇｉｎｅ方式的加
速器［５５］．

（５）加速器兼容性．由于目前机器学习算法众
多，不同算法间存在较大差异，在加速器的硬件设计
中不可避免的需要进行针对化定制．为了考虑不同
算法的兼容性，ＰｕＤｉａｎＮａｏ的思路值得加速器设计
人员进一步借鉴，即通过分析不同算法的计算流程，
将算法分为多个普适阶段，也即算法核心算子，在使
用某算法时跳过不必要的阶段来大大增强加速器兼
容性和并行化能力［５］，从而构建支持更多算法的通
用加速器．从Ａｍｄａｈｌ定律来说，算法的计算核心一
般是算法最耗时的计算过程，因此加速Ｋｅｒｎｅｌ能够
显著缩短整个算法的执行过程．具备了面向Ｋｅｒｎｅｌ
的专用加速器设计，设计人员就可以利用ＦＰＧＡ对

多个算法的Ｋｅｒｎｅｌ固化到多个计算单元上来兼容
不同加速目标的执行．

（６）异构计算平台的研究．异构计算的概念涵
盖较广，如ＡＳＩＣ、ＦＰＧＡ、ＧＰＵ、ＤＳＰ、ＮＰＵ等，目前
仍面临一系列的挑战性问题，如何进行更好地设计
空间探索［４０，７７７８］，以及怎样较好地配合利用ＧＰＵ、
ＦＰＧＡ以及ＮＰＵ等异构计算资源也是提升目前异
构计算平台效能的关键问题之一．

６　总　结
随着机器学习应用的广泛普及，针对机器学习

算法加速器的研究已经成为计算机体系结构领域研
究的一个热点．目前已经有专门针对各种机器学习
算法的加速器［５］，如何将机器学习加速器进行针对
性的硬件优化、软件适配、及应用落地是围绕该领域
展开的研究重点．

从目前的计算机硬件发展趋势来看，我们可以
预见到面向机器学习等专用领域的体系结构会快速
蓬勃发展．未来硬件加速器的发展方向也逐渐清晰：
首先，面向领域的专用硬件平台会提供越来越高效
且易用的编程接口．第二，将加速器放置在内存附
近，实现存内计算，以进一步减轻访存和数据重用的
压力．第三，硬件加速器目前还主要聚焦于如何降低
机器学习算法中推断过程的延迟，需逐步开展面向
训练过程的优化．第四，由于ＦＰＧＡ的功耗和计算
性能的优异表现，在物联网设备和智能边缘计算设
备中会得到广泛采用．第五，在新兴的如自动驾驶汽
车领域中，ＦＰＧＡ和ＮＰＵ等专门加速器也在开始
逐渐应用．在该领域中，利用这些硬件加速器处理由
高级驾驶员辅助系统产生的大量时间序列信息来增
加自动驾驶的性能．第六，作为人工智能革命的重要
部分，以Ｑｕａｌｃｏｍｍ８５５、Ｋｉｒｉｎ９８０和Ａ１２Ｂｉｏｎｉｃ等
芯片为代表的集成解决方案也会逐渐大规模应用，
在广泛推广之后可以实现人人都是计算节点的未来
愿景．

近年来类似对机器学习加速器的综述还有文献
［７６，７９８０］等．其中文献［７９８０］两文主要针对神经
网络加速器的进展进行了汇总，而本文则更加深入
地介绍了机器学习领域的硬件加速器发展情况；文
献［７６］主要针对基于ＦＰＧＡ的深度学习加速器做
出了总结，而本文对机器学习以及ＡＳＩＣ加速器做
了更多的介绍与分析，并且进一步对比了目前硬件
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设计框架的研究．至此，本文的主要工作和内容是对
调研的可定制硬件平台实现的机器学习加速器进行
了汇总和分析，然后简单介绍了各优化方法的设计
和实现的硬件加速器并对未来的该领域发展方向做
出展望．

致谢本课题得到国家重点研发计划（２０１７ＹＦＡ
０７００９００，２０１７ＹＦＡ０７００９０３）、国家自然科学基金
（６１３７９０４０）、江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１８１１９３）、
中国科学院青年创新促进会（２０１７４９７）以及中央高
校基本科研基金（ＷＫ２１５０１１００３）提供相关的支持
与帮助．感谢所有审议人员的反馈和建议！
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ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋ．Ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ．　　
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