Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl

A
w
S
("]
(-4
=
x
)
2
@)
x
¥
o
a
4
o
&
>

Systemy dla Internetu

Rzeczy (43)

WszvSTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Uktady bardzo matej mocy do przyspieszania

sztucznej inteligencji

Przyspieszanie dziatania aplikacji sztucznej inteligen-
cji (Al, Artificial Intelligence), uczenia maszynowego
(ML, Machine Learning) i gtebokiego uczenia (DL, Deep
Learning) jest wciaz stosunkowo nowa dziedzina.
Mimo to powstaje wiele procesordow, ktore przyspie-
szaja prawie kazde zastosowanie sieci neuronowej.
Szczegolne znaczenie maja uktady bardzo matej mocy.

Procesor w pamieci (PIM)
Przemysl p6iprzewodnikéw przez diugi czas osobno projektowatl i kon-
figurowal pamie¢ oraz procesor. Tak zwany procesor w pamieci (PIM,
Processor In Memory), procesor w poblizu pamieci (PNM, Processor Near
Memory) albo obliczenia w pamieci (IMC, In-Memory Compute) znajduje
sie na chipie. Najpierw projektowany jest obwdd pamieci przechowujace;j
tablice, a nastepnie obwdd wykonawczy — dodawany, aby uczynic¢ ob-
wody przechowywania i obliczen niemal zintegrowanymi (rysunek 1).

Technologie PIM zapoczatkowano w latach 90., ale nie zyskata po-
pularnosci. Wraz z rozwojem sztucznej inteligencji, uczenia maszy-
nowego i glebokiego uczenia przemyst docenit i rozwinat technologie
oraz chipy PIM. Stoi za tym fakt, Ze obecna technologia gt6wnego
nurtu napotkala wiele waskich gardel w poprawie wydajnosci obli-
czeniowej. Liczba obliczen wymaganych do glebokiego uczenia stale
ro$nie, szczegolnie w przypadku obstugi aplikacji do autonomicznej
pracy (self-driving).

Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na proces glebokiego
uczenia, w rozwdj technologii PIM zainwestowalo w ostatnich la-
tach kilka organizacji i przedsiebiorstw, takich jak: ISAAC, Tetris,
NeuroCube, Mythic, Syntiant, IBM, PRIME i PipeLayer. Wsréd nich
jest firma Mythic, ktéra powstata w 2012 roku, i Syntiant, ktéra po-
wstata wroku 2017 [1]. Uktady zar6wno firmy Mythic, jak i Syntiant,
oparte sa na wbudowanych obwodach NOR Flash.

PIM nie ogranicza wyboru rodzaju pamieci: ulotnej (RAM) lub
nieulotnej (NVM). Obwéd pamieci jest odpowiedzialny za prze-
chowywanie warto$ci wagi weztéw sieci neuronowej oraz wyko-
nywanie obliczen sztucznej inteligencji w procesie wnioskowania.
Warto$¢ wagi obliczana jest wcze$niej, wiec
nie jest juz zmieniana po zatadowaniu sys-
temu do pamieci RAM, w procesie booto-
wania (uruchamiania). Dla tych, ktérzy
muszg czesto trenowa¢ model lub aktu-
alizowa¢ model sieci neuronowej, pamie¢
RAM jest odpowiednia (np. NeuroCube ko-
rzysta z pamieci RAM). Obecnie techno-
logia NOR Flash, uzywana przez Mythic, N
pochodzi z 40-nanometrowego procesu Fu-
jitsu (obecnie UMC). Syntiant i IBM nie
ujawnily informacji zwigzanych z proce-

Store

sami technologicznymi [2].
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Obliczenia analogowe z wigksza wydajnoscia
wykonania
Operacja sieci neuronowej, zorientowana na wnioskowanie, nie
wymaga duzej precyzji. Oryginalna operacja oparta na uczeniu
wymaga 32- i 16-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych. Jednak
wnioski sg reprezentowane przez 8- lub 4-bitowe liczby catko-
wite z malg precyzjg. Uklad przetwarzania liczb catkowitych jest
znacznie latwiejszy do implementacji niz dla liczb zmiennoprze-
cinkowych. Operacje mnozenia z dodawaniem mozna zaimplemen-
towaé zaréwno w tradycyjnych cyfrowych ukladach logicznych,
jak i w obwodach analogowych. Ten ostatni sposéb ma wiekszg
szybko$é wykonania i lepsza wydajnos¢ TOPS/Watt (Tera-Opera-
tions per Second).

Uzycie technologii analogowej nie oznacza, ze uzywany jest taki
sam analogowy obwéd implementacyjny. Przyktadowo, technolo-
gia Mythic wykorzystuje przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC),
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Rysunek 1. Architektura Procesora konwencjonalnego oraz procesora PIM [2]
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cyfrowa symulacje i przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC), ale
technologia IBM nie wymaga przetwornikéw.

Z powodu nadmiernego przewrazliwienia firmy Intel na uzywa-
nie nazwy CPU (Central Processing Unit), wielu dostawcéw chipéw
jest sklonnych do stosowania dla wlasnych ukladéw stéw zwigza-
nych z PU (Processing Unit) i P (Processor). Uklad PIM firmy Mythic
nazywa sie Intelligent Processing Unit (IPU), firmy IBM — Resonator
Processing Unit (RPU), a firmy Syntiant — Neural Decision Proces-
sor (NDP).

Obwody analogowe i cyfrowe nadal musza

ze soba wspétpracowaé

Uktad wnioskowania PIM nie jest w catosci uktadem analogowym.
Nadal wymaga konwersji analogowo-cyfrowej i wspo6tpracy poprzez
cyfrowy uklad gtéwny, w systemie interfejsu cyfrowego. Dlatego
gléwnym modutem uktadu jest analogowy obwéd wnioskowania,
ale otaczajace bloki obwodéw peryferyjnych sa nadal cyfrowe. Wy-
maga to cyfrowej jednostki sterujgcej (rdzenn MCU) i cyfrowej pa-
mieci, do wspomagania jej dzialania.

Analogowe obwody wnioskowania maja r6zne metody implemen-
tacji. W zaleznosci od ré6znych struktur pamieci wyrazajg wartosci
wag na rézne sposoby i implementujg mnozenie, dodawanie i dzia-
fanie z r6znymi projektami obwod6w arytmetycznych.

Oprécz wydajnosci, oszczedno$¢ energii jest kolejna duzg zaletg
procesoréw PIM. Wydajnos¢ energetyczna ukladéw firmy Mythic wy-
nosi obecnie okoto 4 TOPS/W. Z kolei firma Syntiant twierdzi, ze po-
siada wydajno$c¢ energetyczng na poziomie 20 TOPS/W. Przyktadowo,
dla procesora graficznego NVIDIA Volta V100 (uzywanego do przy-
spieszania) szacuje sig wydajno$¢ na poziomie 0,4 TOPS/W. Firma
Syntiant uwaza, ze jej technologia moze zaoszczedzic¢ 50 razy wigcej
energii niz GPU, przy tych samych wymaganiach wydajnosciowych.

Istotna jest rowniez wspolpraca technologiczna. Firma Lockheed
Martin zamierza wdrozy¢ analogowy chip wnioskowania obrazu
firmy Mythic na swoich dronach. Technologia wnioskowania audio
firmy Syntiant uzupelnia technologie Alexa firmy Amazon. Syn-
tiant wspolpracuje z firma Infineon w zakresie rozwoju technologii
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Rysunek 2. Uproszczony uktad analogowy wnioskowania [2]

wykorzystania. Systemy te zakladaja, ze pelna przestrzen pamieci
jest zbyt duza, aby zmiescic sie w chipie w poblizu procesora i ze nie
wiemy, jaka pamie¢ bedzie potrzebna w jakim czasie. Aby rozwigzac
te problemy architektury, te tworza hierarchie pamieci. Pamie¢ w po-
blizu procesora jest mata i szybka, dlatego moze obstugiwac wysoka
czegstotliwo$¢ uzytkowania, podczas gdy DRAM i SSD sg wystar-
czajaco duze, aby przechowywac wieksze, mniej wrazliwe czasowo
dane (rysunek 3).

Obliczenia w pamieci budowane sa przy innych zatozeniach:
mamy duzg ilo§¢ danych, potrzebujemy do nich dostgpu i wiemy,
kiedy doktadnie bedziemy ich potrzebowac. Te zalozenia sg moz-
liwe dla aplikacji wnioskowania AI, poniewaz przeplyw wykony-
wania sieci neuronowe;j jest deterministyczny — nie jest zalezny
od danych wejsciowych, jak w wielu innych aplikacjach. Korzysta-
jac z tej wiedzy, mozemy strategicznie kontrolowac lokalizacje da-
nych w pamieci, zamiast budowac hierarchie pamieci podreczne;j.
Taka organizacja dodaje rowniez lokalne obliczenia do kazdej tablicy
pamieci, umozliwiajac przetwarzanie danych bezposrednio obok
kazdej pamieci (rysunek 4). Majac obliczenia obok kazdej tablicy
pamieci, mozemy mie¢ ogromng pamie¢, ktéra ma takg samag wydaj-
nosc¢ jak pamig¢ podreczna L1 (lub nawet plik rejestrow).

wnioskowania audio. Uklad NDP jest polaczony

z mikrofonem MEMS firmy Infineon. Nie wy-

CPU L1

maga chmury sieciowej ani cyfrowego proce-

L2 L3

<4¢—)» DRAM [€&—Pp SSD

sora sygnatowego (DSP) do pelnej korelacji glosu.

Chociaz stosowanie architektury PIM ma za-

Microprocessor

Chips Small System

lety w postaci dobrej wydajnosci i niskiego zu-
zycia energii, ma obecnie swoje ograniczenia
i wady. Dla przykladu: liczba warstw sieci i liczba wezléw nie jest
latwa do rozszerzenia przy duzej skali implementacji obwodéw.
Skonczona doktadno$¢ obwodéw analogowych (4-bitowy lub 8-bi-
towy) jest najczesciej uzywana do wnioskowania, a obstuga operacji
uczenia sieci jest nadal ograniczona.

Uktad firmy Mythic
Z powodu elastycznosci i braku optat licencyjnych firma Mythic uzywa
rdzenia RISC-V do obstugi dedykowanego zbioru instrukcji SIMD.

Firma Mythic uzywa 256-rzedowych wartosci analogowych rezy-
stancji do reprezentowania 8-bitowych liczb catkowitych, ktére z ko-
lei reprezentujg wagi wezléw, a nastepnie implementuje mnozenie
przez prawo Ohma (rysunek 2). Wartosci wejsciowe sg wyrazane jako
napiecia, wagi jako przewodnictwo (odwrotno$¢ rezystancji), a wyj-
Scie jest reprezentowane jako prad (I=VXG). Dokladno$¢ wynosi 4
bity. Zaréwno uktady PIM firmy Mythic, jak i Syntiant, koncentrujg
sie na wnioskowaniu. Liczba wag jest punktem odniesienia pomiaru
wnioskowania symulacji PIM. Wieksza liczba wag zwykle oznacza
réowniez wigksza i szybsza moc obliczeniowa pracy.

Obecnie najpopularniejsze architektury komputerowe zbu-
dowane sg na zalozeniach dotyczacych dostepu do pamieci i jej
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Rysunek 3. Standardowa architektura obliczeniowa [3]
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Rysunek 4. Architektura przeptywu danych [3]
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Wnioskowanie Al nie jest typowsq apli-

Example DNN Mapping (Post-Silicon)

kacjg sekwencyjna. Jest to aplikacja oparta Smgle Tile Qor':':]l:;ed E-i-:““ -: E
na grafach, w ktérej wyjscie z jednego wezta _.natrd > EI 1 ™1 i
grafu przeptywa do wejscia innych weztow - Weight - Ei: Segﬁ:z:i::tion LR o JLNH
grafu. Aplikacje z uzyciem graféw zapew- E Storgge § Activations EI% i i B
niajg mozliwosci wyodrebnienia réwnole- e W < :i AN % T e zii
glosci poprzez przypisanie innego elementu § Anﬁl&%m::nx §7 Ii' Q i L g IIE
obliczeniowego do kazdego wezta wykresu. Eu fI%“j z g
Kiedy wyniki z jednego wezta wykresu sg go- | == | | FIEeY [ :1 R 15 #: e [ i
towe, przechodza do nastepnego wezlta wy- W P i
kresu, aby rozpocza¢ nastepng operacje, | SIMD | | Router ii i E
co jest idealne dla architektury przeptywu —L e i
danych. W architekturze przeptywu danych Coﬁ?&?ﬁns Expandable Grid of Tiles

przypisujemy wezel wykresu do kazdej ta-
blicy obliczeniowej w pamieci i umiesz-
czamy dane wagi dla tego wezla wykresu,
w tej tablicy pamieci. Kiedy dane wejSciowe dla tego wezla wykresu
sg gotowe, przesylane sg nastepnie do wlasciwej lokalizacji, sgsia-
dujacej z tablicg pamieci, a nastepnie wykonywane sg lokalne ob-
liczenia. Wiele aplikacji do wnioskowania wykorzystuje operacje
takie jak splot, ktéra przetwarza bity ramki obrazu naraz, zamiast
catej ramki naraz.

Architektura przeplywu danych maksymalizuje réwniez wydaj-
no$¢ wnioskowania, poniewaz wiele element6w obliczeniowych
w pamieci dziata réwnolegle, potokowo, przetwarzajac obraz poprzez
przetwarzanie weztéw sieci neuronowych (lub ,warstw”) réwnolegle
w roznych czeéciach ramki. Architektura uktadéw Mythic, budo-
wana od podstaw jako architektura przeplywu danych, minimalizuje
ilo$¢ pamieci i obcigzenie obliczeniowe, wymagane do zarzadzania
zalezno$ciami, potrzebnymi do przetwarzania przeptywu danych,
a takze zapewnia maksymalng wydajno$c¢ aplikacji.

Architektura uktadu scalonego jest oparta na kafelkach (blokach),
gdzie kazdy kafelek zawiera wiele jednostek: akcelerator macierzy
mnozenia (MMA), procesor RISC-V, silnik SIMD, pamig¢ SRAM
i router Network-on-Chip (NoC) (rysunek 5). W zaleznosci od pro-
duktu, beda dziesiatki do setek kafelek potaczonych ze sobg w siatke
2D i wiele chipéw polaczonych przez PCle. MMA zapewnia prze-
wage wydajnosci, dzigki zastosowaniu przetwarzania analogowego,
w polgczeniu z wbudowang pamiecig Flash — kazda z nich zapewnia
ogromna wydajno$c¢, okolo 250 miliard6w operacji wielokrotnej aku-
mulacji na sekunde, przy bardzo niskim koszcie energii. Jednostka
SIMD zapewnia operacje cyfrowe, ktérych MMA nie moze wykonaé,
takie jak MaxPool lub AvgPool. SRAM przechowuje kod programu
i bufory danych. RISC-V zarzadza ptytka.

Mato informacji jest dostepnych o uktadzie Mythic [4]: pamig¢
SRAM 5 MB, liczba wag 50 M, precyzja 1...8 i pob6r mocy 1...5 W,
wydajnos$¢ >4 TOPS/W; 0,5 pJ/MAC, interfejs
PCle 2.1.

Uklad Mythic to akcelerator wnioskowania

Rysunek 5. Struktura uktadu Mythic [4]

np. system bezpieczenistwa domowego, ktéry obserwuje in-
truzoéw, nie bedzie nagle musial gra¢ w Go.

Uktady NDP100 i NDP101 firmy Syntiant

Procesory NDP100 oraz NDP101 firmy Syntiant sg przeznaczone
do wnioskowania uczenia maszynowego w poleceniach glosowych,
w aplikacjach niewielkiej mocy. Uktad oparty na architekturze PIM
zuzywa mniej niz 140 yW mocy czynnej i moze uruchamia¢ modele
do wykrywania stéw kluczowych, wykrywania stowa budzacego,
identyfikacji méwiagcego lub klasyfikacji zdarzen.

NDP10x jest przeznaczony do przetwarzania gtosu w aplikacjach
o bardzo niskim poborze mocy. Produkt bedzie uzywany do obstugi
urzadzen konsumenckich, takich jak stuchawki douszne, aparaty
stuchowe, smartwatche i piloty zdalnego sterowania bez uzycia rak.
Widok uktadu NDP100 pokazuje zdjecie tytutowe.

Zgodnie z oficjalnymi wiadomo$ciami opublikowanymi przez Syn-
tiant, jego analogowy uktad PIM moze jednoczesnie przechowywac
500 000 wspoélczynnikéw wagowych.

NDP101 osigga przelomowsg wydajnosé¢, dzieki wysoce zintegro-
wanym obliczeniom i pamieci, wykorzystujac rozlegty nieodtaczny
paralelizm glebokiego uczenia i obliczen, przy wymaganej precy-
zji numerycznej. Urzadzenia tacza te elementy, aby osiggna¢ okoto
100-krotng poprawe wydajnosci w poréwnaniu z architekturami
programoéw przechowywanych w pamieci, takich jak mikroproce-
sory i procesory DSP.

Kluczowe cechy uktadu NDP1001 firmy Syntiant (rysunek 6) [5]:

* SoC w obudowie QFN32,

* nadaje sie do zastosowan wymagajacych MCU do sterowania
oraz silnika neuronowego do podejmowania decyzji,

¢ interfejs stereo/mono I*S, zmultipleksowany z PDM,

sztucznej inteligencji ze statycznie skonfiguro-

-—& MSSB
H—a MSCK
H—a MMISO
H—a MMOSI

wang pamigcia wagi. To znaczy, ze: CLK -——I CLK Gen | | SPI Master | g Ne' Netrk NDP101
1. Jestto uklad znajdujacy sie na karcie PCle OIS
. : DBG & Vi /RN
wewnatrz stacji roboczej lub serwera GPIO m-H Controller !‘tv!’ v !'{
albo uktad znajdujacy sie obok mikro- v " "
kontrolera, w systemie takim jak inteli- DAT B Audio N Feature ’ ‘ ' Output
. PCLKIN = Front Extraction Processing
(i IS PCLKOUT/FS B4+ End /
2. Uzywany jest juz wyszkolony al- ‘
gorytm, taki jak sieci neuronowe Holding D—D
(tylko wnioskowanie); Tank |« »| SPiSlave || o .\r
3. Uklad jest skonfigurowany do urucha-
miania jednego zestawu aplikacji naraz, l l l l l l l
] D oaw mX¥og
a aplikacje te zmieniaja sie rzadko. Spo- 309 BEDG
) ag-~ R
radyczne zmiany sg czestym przypad- S>>

kiem uzycia w wiekszosci systemoéw,

Rysunek 6. Schemat blokowy uktadu NDP101 firmy Syntiant [5]
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dezposredni dostep do sieci neuronowej przez SPI dla aplika-
cji sensorowych,
* modele wejsciowe czestotliwosciowe, czasowe i wsadowe,

uniwersalny procesor Arm Cortex-M0 112 kB SRAM,
* osiem pinéw GPIO, z programowalnym kierunkiem,
* obsluga zewnetrznego bootowania szeregowego z pamieci Flash,

zintegrowany mnoznik i dzielniki zegara obstuguja Zrédto zegara
o niskiej czestotliwosci lub taktowanie zewnetrzne,

 gléwny interfejs SPI do obstugi czujnikéw,

* wbudowane zabezpieczenia i uwierzytelnianie oprogramowa-
nia ukladowego,

English Speech Service do treningu stéw kluczowych,

Software Development Kit (SDK) integruje si¢ z dowolnym §ro-
dowiskiem oprogramowania,

Training Development Kit (TDK) umozliwiajacy uzytkownikowi
korzystanie ze standardowych struktur, takich jak TensorFlow,
do aplikacji programowanych przez klienta,

* obstuga 64 klasyfikacji wnioskowania,

* pob6r mocy czynnej <140 pW podczas rozpoznawania stow.

Platforma uruchomieniowa NDP9101B0 taczy w sobie wyso-
kowydajny cyfrowy mikrofon XENSIV IM69D120 MEMS firmy
Infineon z procesorem decyzji neuronowej Syntiant NDP101
do prototypowych zastosowan, takich jak wykrywanie stow klu-
czowych, przetwarzanie stéw budzika i identyfikacja méwecy,
ktére zuzywajg tylko 140 pW. Inne mozliwosci rozwoju obejmujg
klasyfikacje zdarzen audio i srodowiska oraz analize czujnikow.

Zapewniajac 20-krotnie wieksza przepustowos¢ niz typowe
rozwigzanie MCU o niskim poborze mocy, Syntiant NDP moze
obstugiwac¢ do 63 lokalnych polecen gltosowych. Procesor jest
réwniez wyposazony w model stéw kluczowych Amazon Alexa
Voice Service. Mikrofon Infineon XENSIV IM69D120 MEMS jest
przeznaczony do zastosowan, ktére wymagaja niskiego poziomu
szumo6w wlasnych, ma szeroki zakres dynamiczny, niskie znie-
ksztatcenia i wysoka odpornosc na przesterowanie.

Platforma NDP9101B0 jest zaimplementowana jako rozszerzenie
Raspberry Pi 3B+, z tatwo konfigurowalnymi zworkami do pod-
laczenia wielu r6znych mikrofonéw i czujnikéw. Inne kluczowe
funkcje obejmujg 500 kB pamigci Flash, dwa wbudowane mikro-
fony IM69D120 Infineon o wysokim zakresie dynamiki, wstepnie
skonfigurowana karte micro SD, programowalny uklad scalony
zegara Si5351A i cztery diody LED do wysSwietlania IO.

Wtyczka USB NDP101B0, przydatna do zastosowan zasila-
nych z baterii, z funkcjami budzenia poleceniami gtosowymi,
jest polaczona z 32-bitowym mikrokontrolerem (Atmel MCU AT-
SAMD21G18, kompatybilnym z Arduino) i baterig litowo-jonowa
(z ukladem tadowania). Ma zamontowany mikrofon cyfrowy o wy-
sokim zakresie dynamiki (Infineon IM69D130) oraz 8 MB Flash,
do przechowywania modeli sieci neuronowych. Zostata zastoso-
wana sie¢ neuronowa 4-warstwowa majaca 560 K polaczen, wstep-
nie zaprogramowana ze sfowem budzenia Alexa.

Uktady ECM3531 oraz ECM3532

firmy Eta Compute

Platforma czujnikéw neuronowych TENSAI Platform firmy Eta
Compute przenosi sztuczng inteligencje do urzadzen brzegowych
i przeksztalca dane z czujnikéw w przydatne informacje, doty-
czace miedzy innymi glosu, aktywnosci, gestéw, dZzwieku, ob-
razu, temperatury, ci$nienia i biometrii. Platforma zapewnia trzy
korzysci w obliczeniach brzegowych: krétszy czas odpowiedzi,
wieksze bezpieczenstwo i wyzsza doktadnosé [6].

Unikalna dwurdzeniowa architektura hybrydowa uktadéw ro-
dziny ECM353X Eta’Compute zapewnia najwyzszg wydajnosc
aplikacji uczenia maszynowego. Kontroler Arm Cortex-M3 za-
rzadza réwnoleglymi obcigzeniami, umozliwiajac optymalizacje
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algorytmoéw, z wykorzystaniem zalet architektury DSP, w tym po-
dwéjnego uktadu MAC, dwéch bankéw pamieci, sprzetowej ob-
stugi petli i generowania adreséw. Potezne oprogramowanie firmy
Eta tworzy grafy zaleznoSci wykonania, uruchamia programy
na dowolnym rdzeniu, ktéry jest wolny, podczas gdy menedzer
mocy automatycznie obniza napiecie zasilania niewykorzysta-
nych zasobéw.

Uktady maja ciaglte dynamiczne dostrajanie skalowania napig-
cia i czestotliwosci (CVFS, Continuous Voltage Frequency Scaling).
Technologia ta umozliwia, w sposéb ciagly, zmiane napiecia i cze-
stotliwosci, podczas gdy w konwencjonalnej logice synchronicznej
mozna przelaczac sie tylko miedzy kilkoma dyskretnymi opcjami
napiecia i czestotliwosci.

Testy por6wnawcze Eta Compute pokazuja, ze MCU Cortex dziata
z 10-krotnie mniejszg mocg niz konkurencyjne rozwigzania, w sze-
rokim zakresie temperatur. Co wazniejsze, zostal przeprowadzony
szereg testéw poréwnawczych sieci neuronowych: rozpoznawanie
obrazu, rozpoznawanie dzwigku (np. thuczenie szkta), wykrywa-
nie ruchu, zawsze wlgczone rozpoznawanie stéw kluczowych i za-
wsze aktywne rozpoznawanie polecen. We wszystkich przypadkach
uklady pracuja z moca w zakresie kilkuset mikroamperéw i wyko-
nujg wielokrotne wnioskowania na sekunde (do 50 w przypadku
wykrywania ruchu).

Uklad ECM3531 firmy Eta Compute

Uklad ASIC oparty na rdzeniu ARM Cortex-M3. Zawiera procesor
Dual MAC DSP 16 b, wysokiej wydajnosci interfejs czujnika prze-
twornika analogowo-cyfrowego (ADC) oraz wysoce wydajne obwody
PMIC. Zawiera réwniez I*C, I*S, GPIO, RTC, PWM, POR, BOD, 128 kB
SRAM, 64 kB SRAM przeznaczone dla DSP i 512 kB Flash.

Uklad ECM3532 firmy Eta Compute

Pierwszy uktad produkcyjny ECM3532 typu SoC zostal zaprojek-
towany z mys$la o akceleracji AI w projektach zasilanych z baterii
lub wykorzystujacych energie dla IoT. State aplikacje w przetwarza-
niu obrazu i fuzji czujnikéw mozna osiggna¢ przy budzecie mocy
zaledwie 100 uW.

Uklad ma dwa rdzenie: Arm Cortex-M3 i rdzen DSP CoolFlux firmy
NXP. Firma wykorzystuje zastrzezona technike skalowania napie-
cia i czestotliwosci, ktéra dostosowuje kazdy cykl zegara. Uczenie
maszynowe moze by¢ przetwarzane przez dowolny rdzen (na przy-
ktad niektére obcigzenia zwigzane z glosem sg lepiej dostosowane
do procesora DSP).

Oto niektére parametry uktadu ECM3532 firmy Eta Compute (ry-
sunek 7) [6]:

FLASH
512kB

SRAM
256kB

8k ROM
DSP DMA Controller
BRIDGE

AHB Lite Bus

UART (2)
SPI (2), 12C (2)
PDM (4), 12S
SERIAL INTERFACE

2 Channel Diff ADC
POR, BOD

Temp Sensor

DIAL Peripheral Bus

SYSTEM

Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu ECM3532 firmy Eta Compute [6]
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KROK PO KROKU KURSY EP

e rdzen Arm Cortex-M3 do 100 MHz max.,
<5 pA/MHz, <1 pA uSpienie z pracg RTC,

e rdzenn DSP: CoolFlux DSP16 firmy NXP,
dp 100 MHz, 32 kB SRAM program, 64 kB
SRAM dane,

* pamie¢ systemowa: Flash 512 kB, SRAM
256 kB,

* wydajnos$¢ 1,3 wnioskowania/s;

4,6 mW/5,6 mW z kamera (Srednio), obraz

96X96.

Uktady GAPS i GAP9 firmy
GreenWaves z klasterem rdzeni
RISC-V

Firma GreenWaves zostata zalozona pod koniec

(9]

RTC
(o |
=

SPI
I
oo

2014 roku, z misja zrewolucjonizowania rynku

T
B3
<

inteligentnych czujnikéw i urzadzen z ultraener-
gooszczednymi i ekonomicznymirozwigzaniami
[7]. GAP8 firmy GreenWaves to pierwszy w branzy
procesor o bardzo niskim poborze mocy, ktdory
umozliwia zasilang bateryjnie sztuczng inteli-
gencje w aplikacjach Internetu Rzeczy. GAP8 i GAP9 zasilajg nowe
typy urzadzen, ktore taczg bardzo niskie zuzycie energii z wyrafi-
nowanym przetwarzaniem sygnatu i algorytmami sieci neuronowe;j.

GreenWaves jest kluczowym wspé6itwoérea platformy Open Source,
opartej na réwnoleglej platformie przetwarzania ultra niskiego po-
boru mocy RISC-V (PULP), ktéra stanowi podstawe dla procesoréow
GAP8 i GAP9.

Procesory GAP zawierajag dynamiczne skalowanie napiecia i cze-
stotliwo$ci oraz automatyczne bramkowanie zegara, utrzymujace
w stanie czuwania tylko te elementy komponentu, ktére sg niezbedne
do obstugi biezgcego obcigzenia. Niski pobér mocy w trybie czuwa-
nia oraz ultraszybkie wybudzanie i przej$cia migdzy stanami zasi-
lania minimalizujg zuzycie energii w stanach uspienia, akwizycji,
przetwarzania i komunikac;ji.

Wielordzeniowy klaster obliczeniowy z architekturg pamieci
wspétuzytkowanej i sprzetowa synchronizacja watkéw umozliwia
wysoce wydajna, rownolegla implementacje algorytmoéw, dajac nie-
mal optymalne przyspieszenie liniowe.

Procesory oparte na GAP RISC-V sa w pelni programowalne w C/
C++, co daje mozliwo$é optymalizacji najnowszych algorytméw.
Pakiet GAP SDK zawiera wszystkie narzedzia niezbedne do przy-
spieszenia tworzenia aplikacji, w tym w pelni zautomatyzowany
Tancuch narzedzi sieci neuronowej firmy Google Tensorflow. Uni-
kalny generator kodu GAP AutoTiler automatycznie optymalizuje
przeplyw danych przez chip.

Uklad GAP8 zbudowano z zastosowaniem klastra o§miu rdzeni
aplikacyjnych RISC-V (175 MHz), ze wspoldzielong pamieciag danych
64 kB i instrukc;ji 4 kB oraz akceleratorem sieci neuronowych (HWCE)
(rysunek 8) [7]. Uktad dostarcza mocy obliczeniowej 22,65 GOPS,
z wydajnoscig 4,24 mW/GOP. Ukladem zarzadza rdzen RISC-V , Fabric
Controller (FC)” (250 MHz), z pamiecig danych 16 kB i instrukcji 1 kB.

FC dostarcza 200 MOPS, przy 10 mW dla 1,2 V/250 MHz lub 4 mW
dla 1,0 V/150 MHz. Wszystkie rdzenie i moduty uktadu maja kluczo-
wanie zasilania i skalowanie czestotliwosci pracy. W trybie gtebo-
kiego u$pienia uklad pobiera 2 pA, a przy podtrzymaniu zawartosci
pamieci L2 512 kB - tylko 8 yA. Zimny start trwa 0,5 ms, start kla-
stra 200 ps, a stop klastra 10 ps. Klaster procesoréw i HWCE wsp61-
dzieli dostep do pamieci L2 RAM 512 kB oraz pamieci instrukc;ji.
Klaster uktadow DMA umozliwia autonomiczny transfer danych
pomiedzy obszarami pamieci, réwnolegle z obliczeniami i przy ni-
skim poborze mocy.

Uklad GAP9 jest znaczacym ulepszeniem poprzedniego mo-
delu. Zostal wykonany w technologii 22 nm, przy zwiekszeniu

Micro DMA

Cluster

Fabric
Controller

Rysunek 8. Architektura uktadu GAPS8 firmy GreenWaves z rdzeniem RISC-V [7]

przepustowosci pamieci, zastosowaniu kompresji danych i obli-
czen zmiennoprzecinkowych [7]. Moc uktadu GAP9 zostata zmniej-
szona 5 razy, przy 10 razy wiekszym rozmiarze sieci neuronowej,
ktora moze przetwarzac. Uktad GAP9 jest zbudowany z zastosowa-
niem klastra dziewigciu rdzeni aplikacyjnych RISC-V (400 MHz),
ze wspoéldzielong pamiecia danych i instrukcji 128 kB oraz pamie-
cig nieulotng 2 MB. Zestaw instrukcji zostal mocno dostosowany
do optymalizacji zuzywanej energii. Uktad dostarcza mocy oblicze-
niowej 150,8 GOPS, z wydajnoscia 0,22 mW/GOP i wydajnoScia prze-
twarzania 806 pW/ramke/sekunde (na obrazach 160x160). Uktadem
zarzadza rdzen RISC-V ,Fabric Controller (FC)” (400 MHz).

Uktad MAX78000 firmy Maxim Integrated

Maxim Integrated jest znanym dostawca elektroniki, dostarczaja-
cym wszystko, od uktadéw mikroektroniki, po rozwigzania do za-
rzadzania energia. Sztuczna inteligencja (AI) i uczenie maszynowe
(ML) nie byty czescia tej oferty az do teraz.

Najnowszy uklad MAX78000 ma dwa rdzenie o bardzo niskim po-
borze mocy oraz dodany akcelerator uczenia maszynowego CNN (Co-
nvolutional Neural Network) [9]. Cortex-M4F jest gléwnym procesorem,
podczas gdy RISC-V obstuguje we/wy strumienie danych do/z akce-
leratora CNN. Oba rdzenie majg dostep do wszystkich urzadzen pe-
ryferyjnych. Dzigki temu programisci moga wybrac platforme, ktéra
moze najlepiej odpowiadaé ich wymaganiom obliczeniowym lub uzy-
cia ukladu peryferyjnego. Wiekszos¢ programistéw bedzie pracowac
w C lub C++, wiec wybér rdzenia przetwarzania zwykle nie bedzie
problemem. Tworzy to interesujgce sSrodowisko do kompilacji.

Akcelerator CNN jest zoptymalizowany pod katem wysokiej wydaj-
nosci i niskiego poboru mocy. Modele ML moga obstugiwac aplikacje
glosowe i wideo w czasie rzeczywistym. Chodzi o to, aby Swiadczy¢
tego typu ustugi bez koniecznosci przechodzenia do chmury.

Akcelerator CNN wykorzystuje 64 procesory. Kazdy zawiera uklad
z dedykowang pamigcia, przeznaczony do lgczenia (pooling) oraz
splotu. CNN moze obstugiwac obraz wejsciowy do 1023x1023 pikseli
na kanal, w trybie przesylania strumieniowego lub 181x181 na kanat,
gdy dane sg wstepnie zatadowane. Obstuguje wagi 1-, 2-, 4- i 8-bitowe,
z pamiecig 432 kB zarezerwowang do tego uzytku, co oznacza ob-
stuge 3,5 miliona wag. Poza tym obstuguje do 64 warstw w modelu,
jesli taczenie jest zastosowane na co drugiej warstwie, w przeciwnym
razie limit wynosi 32 warstwy. Akcelerator CNN zaprojektowano
w celu dostarczania rozwigzan o matym opé6zZnieniu, przy jednoczes-
nym zmniejszeniu zuzycia energii, szczegélnie w poréwnaniu z al-
gorytmami dziatajgcymi tylko na rdzeniu Cortex-M4F lub RISC-V.
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Ultra low power micro

Arm Cortex-M4F
100 MHz

Clocking
100 MHz RO

60 MHz RO

16 KB cache
RISC-V Smart DMA
60 MHz, cache
4-ch DMA

512 KB Flash
128 KB SRAM

8-30 kHz RO Ext. Square Wave

External interfaces

2
IS WS 3 x UART

1xLP
3 x 12C (Hi-speed)

SIMO/DVS 2 x SPI M/S
9 x Timers
6 x 32-bit, 2 x LP,
2 x Watchdog,
1 x Wakeup

4 x Pulse train
AES 128/192/256
1-Wire master

TRNG

Parallel camera 8-ch 10-bit ADC

Unique ID

SWD 4 yPower Comparator

32 kHz XO (RTC)
7,3728 MHz RO

CNN accelerator

Parallel processors

Max Layers

Max input/output
channel in any layer

432 KB2
(up to 3,5 M weights)

Max weights

Data memory 512 KB + 384 KB

1023 x 1023
(per channel, streaming)

Max. input
dimensions

181 = 181
(per channel, preloaded)

1 — Up to 64 with poolingebery other layer, up to 32 with no pooling
2 — Weights can be 1-bit, 2-bit, 4-bit, or 8-bit, selectable per layer

Rysunek 9. Architektura uktadu MAX78000 firmy Maxim Integrated z rdzeniem Cortex-M4F, RISC-V CPU oraz akceleratorem CNN [9]

Zastaw rdzeni i urzadzen peryferyjnych jest podobny jak w innych
mikrokontrolerach firmy Maxim. Uklad zawiera interfejs kamery,
cztery komparatory o bardzo matej mocy i oémiokanatowy, 10-bi-
towy przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC). Chip moze obstugiwac
aparat cyfrowy, a takze dziatac jako master 1-Wire.

Uklad jest przeznaczony do zastosowan, takich jak srodowiska
zasilane bateryjnie, gdzie wymagana jest niska moc.

MAX78000 ma wiele niezwyktych cech [9] (rysunek 9):

* rdzen aplikacyjny Cortex-M4F 100 MHz, 22,2 uA/MHz,

* rdzen pomocniczy RISC-V 60 MHz,

* wspéidzielona pamieé 512 kB Flash i 128 kB SRAM,

* akcelerator sieci neuronowej CNN: 64 rdzenie 50 MHz, 512 kB
SRAM, do 64 warstw, obliczanie splotu 1- i 2-wymiarowego, ob-
stuga innych typow sieci (MP, Recurent NN),
akcelerator sprzetowy AES 128/192/256, TGNG, bezpieczny
rozruch,

 zasilanie: 2,0 do 3,6 V, 11,3 pA (tryb oczekiwania).

Zestaw uruchomieniowy MAX78000EVKit za 168 USD, z ukladem
MAX78000, obsluguje przetwarzanie dzwigku i obrazu. Dostepny
jest réwniez niedrogi modul ewaluacyjny. Akceleratory CNN obstu-
guja biblioteki TensorFlow i PyTorch.

Podsumowanie

Na poczatku tego roku firma ARM zapowiedziata nowy rdzen ARM
Cortex-M55, przeznaczony dla aplikacji sztucznej inteligencji w sys-
temach Internetu Rzeczy. Cortex-M55 umozliwia 15 razy szybsze ob-
liczenia w algorytmach uczenia maszynowego oraz 5 razy szybsze
obliczenia DSP, w stosunku do rdzeni Cortex-M poprzedniej gene-
racji. Dodatkowo mozna do niego dotaczy¢ nowy koprocesor z NPU
(Neural Processing Unit) Ethos-U55, ktéry daje kolejng 32-krotng
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poprawe przetwarzania uczenia maszynowego. Jednak jego dostep-
no$¢ jest zapowiadana na poczatek roku 2021.

Na podstawie informacji z raportu Farnell IoT Trends Report 2020
[8], uzyskanym z ankiet w 2015 od inzynieréw IoT, okazuje sie,
ze 49% ankietowanych korzysta juz ze sztucznej inteligencji (AI)
we wdrazaniu Internetu Rzeczy. Uczenie maszynowe (ML) jest naj-
czesciej uzywanym typem Al z 28% popularno$cia, a nastepnie Al
oparte na chmurze (19%). Jednak 51% respondentéw waha sie przed
uzyciem Al, poniewaz sg nowicjuszami w tej technologii lub szukaja
specjalistycznej wiedzy na temat wdrazania Al

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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