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摘　要：在计算需求层面对多种典型信号处理算法与深度学习算法进行了分析与模块化分解，提取了两
类应用共有的且适合并行硬件加速的计算模块，提出了信号处理与深度学习的一致性计算模型，并基于一致

性计算模型设计了控制与计算分离的层次化处理单元与阵列化计算结构。通过对不同应用计算过程的软件

定义能够实现信号处理与深度学习的一致性硬件加速计算，基于Ｚｙｎｑ计算平台从重构效率与计算性能两个
方面对一致性计算模型与计算结构进行了验证，结果表明：基于一致性计算模型的软件定义可重构计算结

构，具有较高的计算性能与重构效率。
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　　近年来，人工智能技术的飞速发展与广泛应
用对现代战争［１－２］、工业范式［３－４］以及日常生

活［５－６］产生了深刻的影响，尤其是随着边缘设备

与移动终端的广泛使用，对未来计算系统提出了

更高的要求。

从应用需求角度看，虽然人工智能计算任务

在计算系统中占据的比重越来越大，但是在当前

以及未来很长的一段时间内，信号或信息处理等

科学计算仍然是计算系统任务的重要组成部分。

因此，未来计算系统不仅需要支撑深度学习等人

工智能处理任务，而且必须能够承担诸如信号处

理等科学计算任务。如：基于深度学习的目标检

测任务中，复杂天气状况可能会导致图像模糊，需

要通过传统信号处理技术对模糊图像进行去雾和

图像增强等预处理，然后再采用人工智能算法进

行目标检测；对语音识别任务，为了消除人类发声

器官本身和语音信号采集设备所带来的混叠和高

次谐波失真等因素的影响，必须通过传统信号处

理技术对其进行预加重、分帧、加窗等预处理操

作，以保证人工智能语音识别阶段的信号更均匀、

平滑。传统信号处理与深度学习在算法与成熟度

等层面存在较大差异，两者的研究与应用一直呈

相对割裂的状态，因此人工智能计算系统往往缺

乏对传统信号处理的支持能力，很难实现端到端
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的全流程处理，对信号处理部分需要添加额外的

处理模块。然而，一方面深度学习研究热点如卷

积 神 经 网 络 （ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＣＮＮ）、循环神经网络（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＲＮＮ）等算法的计算中包含大量的、可并行化处
理的数值计算；另一方面信号处理不论应用场景

为何、处理对象为何、计算方法为何、计算器件为

何，其计算方法优化、计算过程管理以及计算资源

分配等都在逐步向智能化方向发展。因此，两者

之间不仅具有明显的相通之处，而且具有强烈的

相互支撑、融合发展的必要性。

从计算需求角度看，在数据量爆炸的信息时

代，不论是信号处理还是深度学习，均朝着海量数

据的实时处理、计算方法灵活调整、计算功耗有效

降低、计算过程智能管控以及计算系统稳健可靠

等目标发展。在摩尔定律与Ｄｅｎｎａｒｄ缩放定律逐
步放缓的历史背景下，单纯依靠工艺水平的提高

或者在冯诺依曼计算架构下从单核到众核的扩展

已经很难应对上述问题。因此，基于粗粒度可重

构计算等新型计算方式实现对计算任务的硬件加

速受到了越来越多的关注。

对此，本文针对信号处理与深度学习一体化

硬件加速需求，在深入分析多种典型信号处理算

法与深度学习算法的基础上，针对两者在同一硬

件平台加速的计算需求，提出了两者一致性硬件

加速的计算方法，并基于软件定义硬件以及可重

构计算技术，设计并分析了硬件加速的一致性计

算结构，为信号处理与深度学习两大类应用的一

体化硬件加速提供了可行的技术思路。

１　典型信号算法分析

１．１　空时自适应处理方法

空 时 自 适 应 处 理 （ｓｐａｃｅｔｉｍｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）是基于一维空域滤波技术发展
而来的，目前已成为信号处理领域的重要研究方

向。从相控阵雷达各子阵下行信号开始到恒虚警

率（ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，ＣＦＡＲ）检测报告，以
ｍ个时域维度（ｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｍＤＴ）
算法［７］为基础的ＳＴＡＰ信号处理流程及其主要计
算模块如图１所示。

１．２　脉冲多普勒处理方法

脉冲多普勒（ｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒ，ＰＤ）雷达是基于
多普勒原理的雷达体制，在距离分辨力、速度分辨

力以及杂波抑制等方面具有非常突出的能力，能

在强杂波背景中分辨出运动目标［８－９］。ＰＤ处理

流程及其主要计算模块如图２所示。

图１　ＳＴＡＰ算法流程及其主要计算模块
Ｆｉｇ．１　ＳＴＡＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

图２　ＰＤ算法流程及其主要计算模块
Ｆｉｇ．２　ＰＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

１．３　大斜视合成孔径雷达成像

合成孔 径 雷 达 （ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，
ＳＡＲ）采用脉冲压缩技术和合成孔径原理实现地
面场景全天候、全天时以及远距离成像。与正侧

视ＳＡＲ成像相比，大斜视 ＳＡＲ成像具有更好的
机动性，可通过调整天线指向对感兴趣区域进行

多次重复观测［１０－１１］。大斜视 ＳＡＲ成像处理流程
及其主要计算模块如图３所示。

１．４　遥感光学图像目标识别

对于遥感光学卫星影像中的舰船目标识别问

题，为了解决云杂波、海杂波以及舰船浪迹等造成

的干扰，克服不同目标尺寸大小对检测带来的困

难，文献［１２－１３］提出了无监督的基于视觉显著
性与舰船方向梯度直方图（ｓｈｉｐｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ
ｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ，ＳＨＯＧ）描述子的遥感光学图像
目标识别算法，其处理流程及主要计算模块如

图４所示。

·３１１·
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图３　大斜视ＳＡＲ成像算法流程及其主要计算模块
Ｆｉｇ．３　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆｈｉｇｈｓｑｕｉｎｔＳＡＲｉｍａｇｉｎｇａｎｄ

ｉｔｓｍａｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

图４　遥感光学图像目标识别算法流程及其主要计算模块
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

２　典型深度学习算法分析

２．１　卷积神经网络

ＣＮＮ属于前馈型神经网络，是目前深度学习
领域非常具有代表性的神经网络之一，在大型图

像处理方面表现出色，目前已广泛应用于图像分

类、目标定位等领域。以 ＬｅＮｅｔ－５［１４］为例，ＣＮＮ
的处理流程及主要计算模块如图５所示。

图５　ＣＮＮ算法流程及其主要计算模块
Ｆｉｇ．５　ＣＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓ

２．２　循环神经网络

ＲＮＮ与ＣＮＮ不同，以序列数据作为输入，通
过对时序数据进行学习实现上下文信息的存储与

表达，具有记忆性与参数共享性，是一种全连接神

经网络，已经在自然语言处理领域广泛应用，如语

音识别、文本分类和情景分析等。其处理流程与

主要计算模块如图６所示。

图６　ＲＮＮ算法流程及其主要计算模块
Ｆｉｇ．６　ＲＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓ

３　一致性计算方法

通过上述对一维脉冲处理、二维脉冲处理、二

维ＳＡＲ成像、ＳＡＲ图像解译、ＣＮＮ以及ＲＮＮ等多
个典型算法及其主要计算模块的分析，虽然应用

场景不同，计算算法不同，但是其主要计算模块包

括ＦＦＴ／ＩＦＦＴ、矩阵乘法、矩阵求逆、卷积计算、比

·４１１·



　第２期 高彦钊，等：信号处理与深度学习硬件加速的一致性计算结构

较、排序、复数乘法等。其中，适合基于硬件大规

模并行加速计算的模块为 ＦＦＴ／ＩＦＦＴ、矩阵乘法、
矩阵求逆以及卷积计算四类。而事实上，这些计

算模块也是信号处理与深度学习硬件加速的主要

研究对象［１５－２０］。

３．１　计算模型

３１１　ＦＦＴ／ＩＦＦＴ
根据ＦＦＴ计算方法，按频率抽取（ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ

ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＤＩＦ）的基－２蝶形计算表达式为：
Ｙ１＝ω１Ｘ１＋ω２Ｘ２
Ｙ２＝ω１Ｘ１－ω２Ｘ{

２

（１）

同样，按频率抽取的基 －４蝶形计算表达
式为：

Ｙ１＝ω１Ｘ１＋ω２Ｘ２＋ω３Ｘ３＋ω４Ｘ４
Ｙ２＝ω１Ｘ１－ω２Ｘ２－ｊω３Ｘ３＋ｊω４Ｘ４
Ｙ３＝ω１Ｘ１＋ω２Ｘ２－ω３Ｘ３－ω４Ｘ４
Ｙ４＝ω１Ｘ１－ω２Ｘ２＋ｊω３Ｘ３－ｊω４Ｘ










４

（２）

其中：Ｙｉ（ｉ＝１，２，３，４）表示蝶形运算计算结果；ωｉ
（ｉ＝１，２，３，４）表示蝶形运算的旋转因子；Ｘｉ（ｉ＝
１，２，３，４）表示蝶形运算输入。
３１２　矩阵乘法

假设矩阵 Ｙ＝Ａ·Ｂ，其中 Ａ＝｛ａｉｊｉ＝１，

２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｋ｝，Ｂ＝｛ｂｉｊｉ＝１，２，…，Ｋ；ｊ＝
１，２，…，Ｎ｝，则矩阵Ｙ的任一元素ｙｉｊ（ｉ＝１，２，…，
Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ）表示为：

ｙｉｊ＝∑Ｋ

ｋ＝１
ａｉｋｂｋｊ （３）

３１３　矩阵求逆
采用基于ＬＵ分解的矩阵求逆方法计算矩阵

Ａ＝｛ａｉｊｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ｝的逆矩阵
Ｙ＝｛ｙｉｊｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ｝，包括三个
步骤：

１）ＬＵ分解，将矩阵 Ａ分解为上三角矩阵
Ｕ＝｛ｕｉｊｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ｝与下三角矩
阵Ｌ＝｛ｌｉｊｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ｝，其计算
表达式为：

ｕｉｊ＝
ａｉｊ ｉ＝１；ｊ＝１，…，Ｎ

ａｒｊ－∑
ｒ－１

ｋ＝１
ｌｒｋｕｋｊ ｒ＝１，…，Ｎ；ｊ＝ｒ，…，{ Ｎ

（４）

ｌｉｊ＝

ａｉｊ／ｕ１１ ｉ＝１；ｊ＝１，…，Ｎ

ａｉｊ－∑
ｊ－１

ｋ＝１
ｌｉｋｕｋｊ

ｕｊｊ
ｉ＝ｊ＋１，…，Ｎ；ｊ＝１，…，{ Ｎ

（５）

２）Ｌ与Ｕ求逆，假设矩阵Ｌ的逆矩阵表示为
Ｖ＝｛ｖｉｊｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ｝，矩阵 Ｕ的
逆矩阵表示为 Ｒ＝｛ｒｉｊｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，
Ｎ｝，其计算表达式分别为：

ｖｊｉ＝

ｌ－１ｉｉ ｉ＝ｊ

－ｖｉｉ（∑
ｊ

ｋ＝ｉ＋１
ｖｊｋｌｋｉ） ｉ＜ｊ

０










ｉ＞ｊ

（６）

ｒｉｊ＝

ｕ－１ｉｉ ｉ＝ｊ

－ｖｉｉ（∑
ｊ

ｋ＝ｉ＋１
ｕｉｋｒｋｊ） ｉ＜ｊ

０










ｉ＞ｊ

（７）

３）Ｌ与Ｕ乘法，其计算表达式为：

　ｙｉｊ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｒｉｋｖｋｊ　ｉ＝１，…，Ｎ；ｊ＝１，…，Ｎ （８）

３１４　卷积计算
假设３×３维卷积核为 Ｗ＝｛ｗｉｊｉ＝１，２，３；

ｊ＝１，２，３｝，输入图像为Ａ＝｛ａｉｊｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝
１，２，…，Ｎ｝，卷积结果为 Ｙ＝｛ｙｉｊｉ＝１，２，…，Ｎ－
２；ｊ＝１，２，…，Ｎ－２｝。则卷积计算结果的任意元
素ｙｉｊ表示为：

ｙｉｊ＝ｗ１１ａｉ－１，ｊ－１＋ｗ１２ａｉ－１，ｊ＋ｗ１３ａｉ－１，ｊ＋１＋
ｗ２１ａｉ，ｊ－１＋ｗ２２ａｉｊ＋ｗ２３ａｉ，ｊ＋１＋
ｗ３１ａｉ＋１，ｊ－１＋ｗ３２ａｉ＋１，ｊ＋ｗ３３ａｉ＋１，ｊ＋１ （９）

不论ＦＦＴ／ＩＦＦＴ、矩阵乘法、矩阵求逆还是卷
积计算，如果将其计算输入视为矩阵（其维数可

变，且包含一维向量），综合式（１）～（９），上述计
算的数学模型可一致性表示为：

ｙｉｊ＝ ∑ａｉｊｂｉｊ＋ｃ( )ｉｊｄｉｊ （１０）

式中，ａｉｊ、ｂｉｊ、ｃｉｊ、ｄｉｊ分别是四个计算输入矩阵 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ中的元素，ｙｉｊ为结果矩阵Ｙ中的元素。基
于式（１０），可以一致性描述ＦＦＴ／ＩＦＦＴ、矩阵乘法、
矩阵求逆以及卷积计算等不同类型计算任务的计

算过程。在不同类型计算任务的计算过程中，计

算结果ｙｉｊ的角标变化规律（表征着计算结果的输
出顺序）以及与ｙｉｊ的计算相对应的ａｉｊ、ｂｉｊ、ｃｉｊ、ｄｉｊ的
角标变化规律是有所不同的，能够根据实际需求

进行软件定义。一般来说，基于式（１０）的一致性
计算公式，各类型计算任务的计算过程主要包括：

①根据计算过程设计确定计算结果 ｙｉｊ角标 ｉ与 ｊ
的变化规律；②确定实现元素 ｙｉｊ计算所需要的输
入ａｉｊ、ｂｉｊ、ｃｉｊ以及 ｄｉｊ的集合及其地址变化规律；
③将所需输入元素集合从存储器中读取出来并组
成算式；④通过乘累加模块组成的算粒完成计算
过程，并回传ｙｉｊ的计算结果。
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３．２　计算结构

３．２．１　处理单元结构
虽然ＦＦＴ／ＩＦＦＴ、矩阵乘法、矩阵求逆以及卷

积计算等不同的计算模块可一致性表示为

式（１０），但在针对不同计算的具体执行过程中，
计算结果的跳变顺序及其对应的计算输入组成方

式均有不同。对此，基于式（１０）设计的控制与计
算分离的层次化软件定义可重构处理单元

（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）结构设计如图 ７所示。

图７　计算结构示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在逻辑上 ＰＥ共分为三层，自上而下依次为
算法控制层、数据调度层以及计算执行层。其中：

算法控制层由多个算式规则控制模块（表示为五

角星）组成，每个规则控制模块以软件定义的方

式实现对不同计算功能的过程控制，解决“怎么

算”的问题，即通过计算结果 Ｙ的跳变顺序实现
计算进程的控制；数据调度层由多块随机存取存

储器（ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ）组成的分布
式数据存储空间（以田字格表示）与算式生成模

块（由小圆圈表示）组成，计算数据按不同的存储

方式分散存储在多个 ＲＡＭ中，并可在层内进行
灵活调度，而算式生成模块响应上一层的控制流

信息，完成数据的读写访问，解决“算什么”的问

题，即根据Ｙ的跳变顺序实现计算输入 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ对应元素的选择，并完成计算数据读取；计算执
行层由多组乘法器、加法器、累加器、比较器组成，

接收待计算数据进行计算并返回计算结果，解决

“具体算”的问题，即根据计算输入 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ元
素选择执行具体的计算。

同层内各模块之间可以进行信号或数据交

互，如：算法控制层各算式规则控制模块之间可以

进行控制信号交互，数据调度层各算式生成模块

可以读取各个 ＲＡＭ的数据，计算执行层内相同
的计算模块可以共同完成同一个算式的计算任务

等。层间不同模块之间也可实现灵活连接，如：算

式规则控制模块可与数据调度层相应位置及其周

围的算式生成模块相连接，算式生成模块可与计

算执行层相应位置及其周围的计算模块相连接。

在计算过程中，配置流先于数据流下发，完成对计

算结构的配置，包括模块功能、数据存取以及模块

互连等，适应不同的计算任务。

１）算法控制层。不同计算任务可采用不同
计算跳转顺序与数据组织形式完成。在计算跳转

顺序方面，将算法控制过程分为两个层次：算式间

循环控制与算式内循环控制，如图８所示。算式
间循环控制是第一层循环，指示计算结果 Ｙ的元
素的角标跳转顺序，即计算过程的推进顺序，可以

有多种安排方式，根据计算需求而设定；算式内循

环控制是第二层循环，指示与当前 Ｙ计算对应的
计算输入Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的元素的角标解析。在两层
循环控制下，不仅可实现不同计算任务的计算顺

序控制，而且可快速实现不同计算阶段待计算

数据的解析、输入以及存取等，保证计算效率的

提升。在数据组织形式方面，根据不同算式间

的数据是否可复用将四种应用的计算算式分为

两类：组合算式与非组合算式。其中组合算式

包括 ＦＦＴ／ＩＦＦＴ、矩阵乘法与卷积计算，其特点是
相邻算式间的计算输入数据可复用，一次数据

读取可用于多个算式的计算；非组合算式包括

矩阵求逆，其特点是相邻算式间的计算输入数

据不可复用，一次数据读取仅用于当前的计算。

在组合算式中，充分利用数据复用特性可有效

减少数据存取。

图８　算法控制模块
Ｆｉｇ．８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

２）数据调度层。数据调度接收并解析上层
指令，完成数据读取、组合与下发，其功能包括：

①将待计算数据按计算需求的方式进行分布式存
储，包括按矩阵行列存储、按上下三角矩阵分别存
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储、按矩阵元素奇偶分别存储等方式；②算式生成
模块按照算式规则控制模块指示实现从 ＲＡＭ阵
列中任意ＲＡＭ中读取相关待计算数据；③算式
生成模块将所读取的数据组成算式并下发至计算

执行层；④根据算式规则控制模块指示将计算执
行层返回的计算结果按一定的方式存入相应的

ＲＡＭ阵列中。其结构示意如图 ９所示，包括
ＲＡＭ阵列与算式生成模块，数字用来标识各自的
位置。对ＲＡＭ阵列与算式生成模块的索引格式
为二元组（ｉ，ｊ），分别表示其行列号。则算式生成
模块与ＲＡＭ阵列的位置号是统一的，便于通过
配置信息指定相应的路由选择策略，并能够实现

任意一个算式生成模块从任意 ＲＡＭ中进行数据
存取。

图９　数据调度层组成示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｌａｙｅｒ

３）计算执行层。根据式（１０），计算执行层中
计算模块必须包含多个复数乘法器、复数加法器、

复数累加器等基本单元，其中复数乘法器包含四

个实数乘法器与两个实数加法器，复数加法器包

含两个实数加法器。根据计算场景不同，复数乘

法器与复数加法器既可以实现复数乘加运算，也

可根据配置信息拆分进行多个实数乘加运算。另

外，多个复数乘加运算模块既可单个依次完成一

个算式的计算，也可多个并行共同完成一个算式

的计算。计算结果通过互连结构返回上层算式生

成模块，并根据算法控制模块的指令要求存入相

应的ＲＡＭ阵列中。
３．２．２　阵列结构

实现硬件加速的关键在于提高计算能力和数

据传输速度［２１－２２］，因此，除了 ＰＥ本身的设计外，
由 ＰＥ组成阵列化计算结构实现数据高效传输
非常重要。从 ＰＥ的角度看整个计算架构，以
３×３个 ＰＥ组成计算阵列为例，内部由 ＰＥ阵列
及数据通路与配置通路组成，并通过串行

ＲａｐｉｄＩＯ（ｓｅｒｉａｌＲａｐｉｄＩＯ，ＳＲＩＯ）接口、双倍速率同
步动态随机存储器（ｄｏｕｂｌｅｄａｔａｒａｔｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＤＤＲＳＤＲＡＭ）（简
称ＤＤＲ）接口以及本地管理接口与外部连接，其
具体组成与互联结构如图１０所示。阵列结构各
模块功能如下：

１）ＰＥ模块：用于完成不同的计算任务，主要
包括算法控制层模块、数据调度层模块以及计算

执行层模块三大部分。

２）ＰＥ状态控制模块：用于对阵列中的各个
ＰＥ状态进行控制实现多 ＰＥ之间的工作协同，主
要包括ＰＥ接口配置、ＰＥ状态控制（包括空闲、启
动、工作及结束等）、ＰＥ间数据流向控制等。
３）Ｌｏｃａｌｂｕｓ转 ＡＸＩ＿ｌｉｔｅ模块：完成外部软件

定义配置或控制命令格式向本地总线格式的

转化。

４）ＡＸＩ＿ｃｒｏｓｓｂａｒ模块：实现软件定义配置向
各个ＰＥ、ＤＭＡ０、ＤＭＡ１等模块的路由。
５）网络接口模块：自定义 ＰＥ接口与互联网

络技术（未在图中标识），实现数据在 ＰＥ之间的
路由传输。

６）ＤＭＡ０模块：实现 ＰＥ阵列与外部 ＳＲＩＯ接
口之间的数据传输。

７）ＤＭＡ１模块：实现 ＰＥ阵列与外部 ＤＤＲ接
口之间的数据传输。

８）封解包模块：实现 ＤＭＡ０与 ＳＲＩＯ接口之
间的数据组帧与切帧。

９）ＳＲＩＯ接口：实现 ＰＥ阵列数据与片外或板
间的数据交互。

１０）ＤＤＲ接口：实现ＤＤＲ集中式大数据存储
与ＰＥ阵列之间的数据交互。
１１）本地管理接口：实现本地软件定义配置

或控制指令下发。

通过控制与计算分离的层次化 ＰＥ设计、分
布式存储结构设计以及柔性可定义互连结构设

计，可实现数据位宽可定义（６４ｂｉｔ或３２ｂｉｔ）、ＰＥ
功能可定义（ＦＦＴ、矩阵乘法、矩阵求逆、卷积计
算）、数据通道可定义（ＰＥ之间全互联、数据流程
可规划）以及计算模式可定义（阵列分割支持时

空域计算）等多尺度灵活可重构、兼顾灵活性与

高效性的优势。
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图１０　由ＰＥ组成的计算阵列
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｒａｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＰＥ

４　实验验证

４．１　实验环境

基于本文计算结构的信号处理与深度学习硬

件加速的验证实验基于Ｘｉｌｉｎｘ的Ｚｙｎｑ开发板（型
号为ＺＣ７０６）开展，验证环境结构如图１１所示，其
中设计计算阵列ＰＥ数量为２×３个。ＰＣ机通过
ＪＴＡＧ加载 Ｚｙｎｑ逻辑文件，并通过 ＲＡＲＴ和以太
网接口与 Ｚｙｎｑ上的 ＡＲＭ核进行通信。Ｚｙｎｑ的
ＰＳ外挂ＤＤＲ、Ｆｌａｓｈ和以太网ＰＨＹ，ＰＳ的ＡＲＭ内
核工作频率为 ６６７ＭＨｚ，ＤＤＲ接口工作频率为
５３３ＭＨｚ，计算阵列工作频率为１００ＭＨｚ，计算精
度为单精度浮点，复数数据宽度为６４ｂｉｔ，实数数
据宽度为３２ｂｉｔ。

图１１　验证环境结构
Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．２　实验结果

４２１　实验一：计算阵列重构效率
单个ＰＥ配置文件为２５６Ｋｂｉｔ，全阵列６个

ＰＥ配置文件为１５３６Ｋｂｉｔ，包括算法控制层中算
式间循环控制配置与算式内循环控制配置、数据

调度层中数据存储方式配置与数据读取方式配

置、计算执行层中对计算模块的配置以及计算阵

列中数据传输路径的配置四个部分。在配置数据

通路位宽为 ３２ｂｉｔ、时钟频率为 ５０ＭＨｚ的条件
下，实现单个 ＰＥ的配置耗时１９２μｓ，实现全阵
列６个ＰＥ的配置耗时１１５２μｓ，与ＦＰＧＡ秒级的
ｂｉｔ文件加载时间相比，具有巨大的重构效率
优势。

４２２　实验二：ＦＦＴ计算性能
将本文计算结构实现１Ｋ点ＦＦＴ的计算性能

与其他处理器进行对比，包括 ＲＡＳＰ［２３］可重构处
理器 ＮｏＣ［２４］、ＭｏｒｐｈｏＳｙｓ［２５］以及 ＴＩ公司 Ｃ６６７８
等。因各类处理器的工作时钟频率不同，本文所

提计算结构的工作频率仅为１００ＭＨｚ，为方便比
较，将本文方法的计算时间按时钟频率为１ＧＨｚ
进行等比例折算。考虑到 ＦＦＴ计算对数据分布
无要求，主要考量计算结果的正确性，因此计算数

据集随机生成，数据精度为单精度浮点，数据位宽

为 ６４ｂｉｔ（实部虚部各 ３２ｂｉｔ）。各类处理器的
ＦＦＴ计算性能对比见表１。

表１　ＦＦＴ计算时间对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＦＦＴ

处理器 ＲＡＳＰ ＮｏＣ ＭｏｒｐｈｏＳｙｓ Ｃ６６７８ 本文方法

计算时

间／μｓ
２．５７ ７６．３０ ７．４０ １２．５０ １．２６

从表１中可以看出，基于本文一致性计算方
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法及可重构计算结构实现１Ｋ点单精度浮点ＦＦＴ
计算仅需１２６μｓ，计算性能是ＲＡＳＰ的２０４倍，
是ＮｏＣ的６０５６倍。
４２３　实验三：矩阵乘法计算性能

将本文计算结构实现单精度浮点实数的两个

１２８×１２８维矩阵相乘的计算性能与其他基于
ＦＰＧＡ的矩阵乘法器进行对比。考虑到矩阵乘法
计算对数据分布无要求，主要考量计算结果的正

确性，因此随机生成计算数据集，数据精度为单精

度浮点，数据位宽为 ３２ｂｉｔ。与文献中各硬件加
速结构计算性能的对比见表 ２。从表中可以看
出，基于本文一致性计算结构实现矩阵乘法计算

在同工作时钟频率下优于基于ＦＰＧＡ的矩阵乘法
计算性能。

表２　矩阵乘法计算时间对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

计算性能 方法一［２６］ 方法二［２７］ 本文方法

矩阵维数 １００×１００ １２８×１２８ １２８×１２８

时钟频率／ＭＨｚ ６０ ２５０ １００

计算时间／μｓ １３５１ ９８６．３０ ９０８．７６

４２４　实验四：矩阵求逆计算性能
将本文计算结构实现单精度浮点实数的３２×

３２维矩阵求逆的计算性能与其他基于 ＦＰＧＡ的
矩阵求逆计算器进行对比。计算数据集随机生

成，数据精度为单精度浮点，数据位宽为３２ｂｉｔ。
与文献中各硬件加速结构计算性能对比见表３。
在相同工作时钟频率下，针对相同维数的矩阵求

逆计算本文方法优于其他基于ＦＰＧＡ的矩阵求逆
计算性能。

表３　矩阵求逆计算时间对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｅ

计算性能 方法一［２８］ 方法二［２９］ 方法三［３０］ 本文方法

矩阵维数 ３２×３２ ３２×３２ ３２×３２ ３２×３２

时钟频

率／ＭＨｚ
１００ １００ １００ １００

计算时间／μｓ ７０．８１ ５３．８２ ８７．３４ ４８．３６

５　结论

本文在对信号处理与深度学习典型算法分析

的基础上，提取了两类应用共有且适合并行加速

的计算模块，提出了信号处理与深度学习的一致

性硬件加速计算模型并设计了控制与计算分离的

层次化软件定义可重构计算结构，在该结构中通

过ＰＥ内算法控制、数据调度以及计算执行等层
次化设计、分布式存储结构设计以及 ＰＥ间软件
定义互连设计，能够实现ＰＥ内与ＰＥ间多尺度灵
活重构，不仅可以满足信号处理与深度学习典型

计算算法的一体化硬件加速需求，而且基于ＦＦＴ、
矩阵乘法与矩阵求逆等模块从重构效率和计算性

能两个方面与多类硬件加速结构进行了对比，实

验验证结果表明，该计算结构具有较高的灵活性

与计算性能。
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