
面向神经网络加速的脉动阵列



      本设计旨在实现一个可参数化定义的脉动计算阵列，主要用于高效执行矩阵乘法和卷积神经

网络的计算任务。该阵列支持配置矩阵大小和数据位宽，能够灵活适应不同应用需求。系统设计

目标是在200MHz以上的工作频率下实现高性能计算。

技术规范

可参数化定义：支持多种矩阵大小和数据位宽的配置，以适应不同的计算需求。

高性能：在200MHz以上的工作频率下稳定运行，确保高效的数据处理能力。

模块化设计：采用模块化设计方法，便于维护和扩展。



 1. 能够运用脉动阵列原理准确计算矩阵乘法的正确结果。
 2. 原始数据和中间计算结果的数据流动正确。
 3. 在卷积神经网络的计算中能够连续输入图像数据进行计算

总体设计



使用55nm工艺库，设计电路工作频率为200Mhz以上，时序、面积、功耗尽可能平衡优化。

总体设计

性能要求：

本设计采用smic 55nm工艺库，
采用Spyglass、VCS、Design Compiler、Formality、Prime Time等前端工具进行辅助设
计、仿真验证。

相关工具：



总体设计

设计需求包括：

PE子模块：存放并处理权重数据，与输入数据进行乘法运算，加入加法结果后输出。

移位寄存器子模块：保存32位输入数据，按8位步长逐位输出低位。

状态机子模块：根据输入数据和权重，管理计算流程，生成控制信号，控制整个计算过程。



矩阵乘法器的单个计算核心

接受两个操作数与上层的计算结果进行计算
将正确结果继续向下层流动

详细设计
PE



旨在解决存储器存储数据位宽和PE阵列数据输入位宽不匹配问题

通过添加移位寄存器，将存储器中同一个地址中存放的数据的不同字段拆
分，按序输入到PE阵列的数据输入端口中

详细设计
Shift Register



控制整个计算过程的状态跳转

将整个计算过程分为：空闲、输入权重数据、输入图像数
据、流动计算、计算完成五个状态
利用状态机输出每个状态的控制信号与标志信号

详细设计
FSM



验证方案

使用随机约束仿真
利用task封装写入数据过程，写权重与写数据分先后写入
在例化调用task时，可以使用repeat来重复调用任意次，大大提高了仿真效率。利用
System Verilog部分特性可以使仿真更加的直观与便捷。

array_rand array_in_rand = new();

task initialize_array(output [MEM_WIDTH-1:0] initialize_out);

    if(i<ARRAY_SIZE) begin
        array_in_rand.randomize();
        initialize_out = array_in_rand.weigth_rand_in;
        $display("Weigth Initialization %h", initialize_out);
    end
    if(i == ARRAY_SIZE) begin
        $display("************************");
        initialize_out = 'h0;
    end
    if(i>=ARRAY_SIZE+1) begin
        array_in_rand.randomize();
        initialize_out = array_in_rand.data_rand_in;
        $display("Data Initialization %h", initialize_out);
    end
    i++;

endtask

// pe_array Parameters
parameter PERIOD     = 10;
parameter ADDR_WIDTH = 32;
parameter ARRAY_SIZE = 4 ;
parameter DATA_WIDTH = 8 ;
parameter MEM_WIDTH  = 32;

class array_rand;
    rand bit [31:0] weigth_rand_in;
    rand bit [31:0] data_rand_in;
endclass

initial begin
    wait(rst_n);

    $display("*********************************************************");
    $display("*********************Initialization**********************\n");

    repeat (2*ARRAY_SIZE+1)@(posedge clk) initialize_array(array_in_pe);

    $display("******************Initialization finished*******************");
    $display("**********************************************************");
end



all :rvcs rsim rdve

rvcs :
 vcs -full64 -debug_access+all -sverilog -f ../script/filelist.f +incdir+../tb+ ../tb/tb.sv -timescale=1ns/1ps +memcbk -l vcs.log 

rsim :
 ./simv -l sim.log

rdve :
 dve -vpd *.vpd -script *.tcl 

验证方案
部分Makefile内容：

为了仿真高效进行，使用DVE -script参数读取Session，可以快速的添加波形



RTL检查

Goal Violation Summary可以看出：

通过基本Goal之后，没有报错与警告，则说明设计造成隐患
可能性较小



使用VCS进行功能仿真

每个模块进行单独仿真
关键路径数据和时序检查
验证最终结果

功能仿真

经验证，所有数据通路、时序均符合预期，最终计算结果正确



使用VCS统计代码行覆盖率、状态机覆盖率和条件覆盖率

仿真激励覆盖全面
行覆盖率达到98.99%
状态机覆盖率为72.73%
条件覆盖率达到100%
所有未覆盖位置均为“default”，在电路出现错误时起到复位作用

覆盖率统计



#**************************************************************

create_clock -period 2.5 -name clk [get_ports "clk"]

set_clock_uncertainty 0.3 [get_clock clk]

#*****************************************clk input *******************
set_input_delay -max 1.00 -clock clk [remove_from_collection [all_inputs] [get_ports "rst_n clk"]]
set_input_delay -min 0.00 -clock clk [remove_from_collection [all_inputs] [get_ports "rst_n clk"]]

set_output_delay -max 1.00 -clock clk [remove_from_collection [all_outputs] ]
set_output_delay -min 0.00 -clock clk [remove_from_collection [all_outputs] ]

#set_output_delay -max 1.00 -clock clk [remove_from_collection [all_outputs] [get_ports "clk_new"]]
#set_output_delay -min 0.00 -clock clk [remove_from_collection [all_outputs] [get_ports "clk_new"]]

#**************************************************************

set_ideal_network [get_ports "clk"]
set_ideal_network [get_ports "rst_n"]

set_dont_touch_network [get_ports "clk"]
set_dont_touch_network [get_ports "rst_n"]

set_false_path -from [get_ports "rst_n"]

#**************************************************************

综合结果
部分Constraints

约束时钟周期为2.5ns
时钟偏斜为0.3ns
定义输入输出延迟



在经过约束之后

可以通过DC时序报告看出：

综合阶段频率可以达到400MHz，
最长路径建立时间符合约束。

综合结果



综合结果

在经过约束之后

可以通过DC面积报告看出：

综合阶段使用55nm工艺库
面积为10624.3198um^2
共有16个pe cell，4个shift_reg
cell



静态时序分析

进行PT静态时序分析

使用sdc文件作为约束进行静态时序分析

综合阶段频率可以达到400MHz
最长路径建立时间符合约束。



形式化验证

用Formality进行形式化验证

检查RTL和Netlist文件的一致性

verification结果成功
所有比较点均匹配
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