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Wprowadzenie

= W dawnych czasach podziat uktadow mikroprocesorowych byt wyrazny.
— Mikrokontrolery — uproszczone, do sterowania urzgdzeniami.
— Mikroprocesory — ogdlnego przeznaczenia, do wykonywania programow.

— Procesory sygnatowe — wyspecjalizowane w przetwarzaniu sygnatow
(inna architektura, szerszy zestaw instrukcji procesora, itp.).

= 7 biegiem czasu te roznice zaczety sie zacierac.

= Cechy specyficzne dla procesorow sygnatowych zaczety przenika¢ do procesorow
ogoblnego przeznaczenia (CPU).

= Przykfad: rozszerzenia SSE dla procesorow Intel (np. instrukcja MAC, wektoryzacja).

= Popularyzacja procesorow w architekturze ARM sprawita, ze procesory te staty sie

ciekawa alternatywa dla klasycznych procesorow sygnatowych, ktorych rozwoj jest
znacznie wolniejszy.



Procesory ARM

= Procesory w architekturze ARM sg obecnie szeroko stosowane: w smartfonach,
tabletach, mikrokomputerach (np. Raspberry Pi), systemach wbudowanych.

= Dobra moc obliczeniowa przy nizszym zuzyciu energii niz w procesorach Intel.
= Rodzaje (profile) procesorow ARM typu Cortex:
— Cortex-A (Application) — aplikacje i systemy operacyjne (np. w smartfonach),
— Cortex-M (Microcontroller) — sterowanie uktadami elektronicznymi,
— Cortex-R (Real-time) — do systemow czasu rzeczywistego.
= Wybrane, obecnie uzywane architektury:
— ARMV7, 32-bitowa, obecnie gtéwnie profil M (Cortex-M4, Cortex-M7).

— ARMVS, 32- i 64-bitowa, najczesciej stosowana w obecnych profilach A,
np. Raspberry Pi 5: Cortex-A76).



Procesory ARM

Najwazniejsze cechy procesorow ARM:

dobra wydajnos¢ obliczeniowa (wyzsza w profilu A niz w M),

niskie zuzycie energii, niski poziom emisji ciepta,

procesory mogg by¢ wielordzeniowe (np. Raspberry Pi: 4 rdzenie),
wiekszos¢ ma jednostke zmiennoprzecinkowg FPU (poza niektorymi M),
posiadajg instrukcje pomocne w przetwarzaniu sygnatow, np. MLA (,, MAC”),
umozliwiajg wektoryzacje obliczen (zréwnoleglanie SIMD),

mogq posiadac jednostki do sprzetowego przyspieszenia obliczen na liczbach
zmiennoprzecinkowych (VFP, rozszerzenie Neon),

mozliwos¢ uruchamiania programow w trybie bare metal,

niski koszt w poréwnaniu ze zmiennoprzecinkowymi procesorami sygnatowymi
oraz z procesorami Intel.



Przyktad procesora ARM

Uktad VAR-SOM-6UL firmy Variscite
= procesor Freescale i.MX6 w architekturze ARM Cortex-A7,
= jeden rdzen procesora,
= maksymalna czestotliwos¢ procesora 792 MHz,

= sprzetowe przyspieszenie obliczen dla liczb zmiennoprzecinkowych 32-bitowych
(typ float) i catkowitych za pomocg NEON,

= ptytka zawiera 256 MB pamieci DDR3 oraz interfejsy: USB, wejscie/wyjscie
dzwiekowe, Ethernet, I°C, SPI, CAN, UART, JTAG.

Uktad zostat wykorzystany w projekcie badawczym jako
element Interkomu — oprogramowanie wykrywa zdarzenia
akustyczne i dokonuje ich parametryzacji dla algorytmow
uczenia maszynowego (rozpoznawanie zdarzen).




Hybrydowe procesory sygnatowe

Hybrydowe procesory sygnatowe tgczg w jednym uktadzie:
— rdzenie (jeden lub kilka) procesora w architekturze ARM,
— jeden lub wiecej rdzeni procesora sygnatowego, zwykle zmiennoprzecinkowego.

Na gtownym rdzeniu uruchamiany jest system operacyjny, np. Linux z jagdrem RT.

Program na gtéwnym rdzeniu zarzadza obliczeniami oraz wykonuje operacje

wejscia/wyijscia.

Rdzenie procesora sygnatowego wykonujg obliczenia.

Jezeli mamy wiele rdzeni, mozemy zrownolegli¢ obliczenia, np. podzieli¢ klatke
obrazu na kilka czesci, kazdy rdzen przetwarza swojg czesc.

Wymiana danych miedzy ARM a DSP za pomocg systemu kolejek.
Duzy narzut obliczen — zarzgdzanie watkami, synchronizacja.
Duza elastycznosé, ale skomplikowany sposob tworzenia programu.



Procesory hybrydowe - przyktad

66AK2H12 Keystone (Texas Instruments):

= 4 rdzenie w architekturze ARM Cortex-A1l5,

= 8 rdzeni procesora sygnatowego C66x.
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Procesory obrazu

Procesor obrazu — Digital Image Processor lub Image Signal Processor (ISP)
= Procesor wyspecjalizowany w przetwarzaniu cyfrowych obrazow 2D.
= Cyfrowy obraz: specyficzny typ dwuwymiarowego sygnatu.

= Wydajny dostep do pikseli obrazu w pamieci
- wedtug rzeddéw i kolumn.

= Szybkie obliczanie splotu 2D (filtracja obrazu).

= Typowe zastosowania: kamery systemow
monitoringu, kamery w pojazdach autonomicznych,
dronach, robotach, itp. —analiza zawartosci obrazu.

= Przyktady: procesory Texas Instruments:
OMAP, Sitara, DaVinci.




Procesory obrazu

Procesory obrazu sg wykorzystywane do kontekstowej analizy zawartosci obrazu
(video content analysis):

= wykrywanie i sledzenie ruchomych obiektow w kamerze,

" rozpoznawanie obiektéw (osoby, pojazdy),

= wykrywanie niebezpiecznych zdarzen (wandalizm, kradziez),

= sklepy bezobstugowe,

= systemy samochodowe (np. rozpoznawanie znakow drogowych),
= kierowanie autonomicznymi pojazdami,

= sterowanie UAV (dronami), rozpoznawanie obiektow,
= jwieleinnych.




Procesory GPU

GPU (Graphic Processing Unit)
= Uktad zoptymalizowany do operacji zwigzanych z tworzeniem grafiki 3D.

= Procesor rownolegty — wiele (nawet kilkaset) jednostek obliczeniowych (,,rdzeni”),
wykonujacych jednoczesnie te same operacje na réznych danych (SIMD).

= Uruchamianie programow: vertex shader (operacje na wierzchotkach modeli 3D
obiektow), pixel shader (operacje na pikselach obrazu).

= Rownolegta architektura GPU jest wykorzystywana do zrownoleglania obliczen.
= Przykfady zastosowania: pojazdy autonomiczne (analiza obrazu z kamer),

uruchamianie sieci neuronowych, , kopanie kryptowalut”.

= Duze zuzycie energii, wysoki koszt uktadu.
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Procesory GPU - Jetson Nano

Przyktad uktadu GPU: Nvidia Jetson Nano
= CPU: ARM Cortex-A57 (4 rdzenie),
= GPU: Nvidia Maxwell, 128 rdzeni,
= pamiec 4 GB,
= sprzetowe kodowanie i dekodowanie wideo,

= interfejsy: kamera, Ethernet, USB, HDMI,
GPIO, 12C, 12S, SPI, UART,

= system operacyjny: np. Linux Ubuntu,
= maksymalny pobdr mocy: ok. 10 W.

L

- L]
M ;-




Procesory NPU

= NPU — Neural Processing Unit, inaczej Al Accelerator.

= Uktad przeznaczony do wykonywania operacji zwigzanych z uczeniem maszynowym,
gtdwnie do uruchamiania (inferencji) sieci neuronowych.

= Moze by¢ samodzielnym uktadem lub jednostka sktadowg procesora.
= Architektura wielowgtkowa.

= Wydajne wykonywanie operacji takich jak mnozenie macierzy, funkcje aktywac;ji
neuronow, splot 2D, itp.,

= Mniejsze zuzycie energii i nizszy koszt niz procesory GPU.

= Wydajniejsze przetwarzanie zwigzane z sieciami neuronowymi niz GPU i CPU.
= Uktady GPNPU — hybryda GPU i NPU.

= Trening sieci: GPU. Inferencja: CPU + NPU.



Uktady SoC

SoC — System on a Chip

= Ukfad elektroniczny integrujacy wiele komponentéw w jednej ,kostce”: | WPV = 0

— gtéwny mikroprocesor (CPU),

— procesor graficzny GPU (czesto),

— pamiec (rdoznego typu),

— procesor sygnatowy DSP (niektore),

S0C

— dodatkowe koprocesory (np. sprzetowe kodowanie i dekodowanie obrazu, NPU),

— interfejsy wejsciowe/wyjsciowe.
= Praktycznie petny mikrokomputer w jednym uktadzie.

= Uktady typu SoC to obecny trend na rynku technologicznym, zwtaszcza
w urzadzeniach mobilnych i w systemach wbudowanych.




Przyktad uktadu SoC

Uktad VAR-SOM-MX8M-PLUS firmy Variscite:
= procesor ARM Cortex-A53 (ARMv8-A),
= 4 rdzenie procesora, maksymalna czestotliwosc¢ 1,8 GHz,

= koprocesor ARM Cortex-M7 (800 MHz) — moze by¢ wykorzystywany jako
mikrokontroler, bez angazowania gtobwnego procesora (oszczedzanie energii),

= koprocesor NPU (Neural Processing Unit) o wydajnosci 2,3 TOPS, do zastosowan
zwigzanych z uczeniem maszynowym,

= koprocesor VPU (Video Processing Unit),
= akceleratory grafiki 3D i 2D,
= ukfad ,Hifi4 Audio DSP” (do 800 Hz).




Przyktad uktadu SoC

Mikrokomputer Raspberry Pi 5: uktad SoC Broadcom BCM2712
= procesor CPU: ARM Cortex-A76 @ 2,4 GHz, 4 rdzenie,
= procesor GPU Video Core VI,
= pamie¢ RAM DDR4 4 GB |lub 8 GB,
= Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0, Ethernet,
= interfejsy: GPIO, PCle, MIPI (kamera), USB, HDMI,

= maksymalny pobdr mocy: ok. 12 W
(w praktyce: ok. 6,4 W),

= system operacyjny Linux Raspbian.




Uktady FPGA

FPGA (Field Programmable Gate Array)

Uktad, ktérego architektura sprzetowa moze by¢ konfigurowana przez programiste.
Macierz programowalnych blokow logicznych z pamiecig — potgczenia miedzy nimi
moga by¢ modyfikowane.

Architektura moze zostac¢ zoptymalizowana pod katem danego algorytmu.
Architektura procesora jest programem, z wbudowang pamiecia.

FPGA zastepujg procesory sygnatowe w rozwigzaniach, w ktorych wydajnos¢ tych
procesorow jest niewystarczajgca (obliczenia rownolegte, przetwarzanie z bardzo
duzg czestotliwoscia).

Duza elastycznos¢ — mozna dostosowac architekture do programu.

Bardzo wysoki koszt.

Skomplikowane programowanie, specjalne jezyki (nie C), np. VHDL.



Uktady ASIC

ASIC (Application-Specific Integrated Circuit)

= Specjalizowany uktad scalony, ktérego architektura jest fabrycznie zoptymalizowana
pod katem konkretnego zastosowania.

= Nie ma mozliwosci modyfikacji architektury, takiej jak w FPGA.

= Duza (optymalna) wydajnos¢ w jednej konkretnej aplikaciji.

= Oprogramowanie (firmware) zawarte w pamieci uktadu.

= S3 zwykle szybsze niz FPGA i procesory sygnatowe, zuzywajg mniej mocy.
= Bardzo mata elastycznosc — tylko jedno wybrane zastosowanie.

* Duze koszty projektowania i produkc;ji.

= Zastosowania: w masowo produkowanych urzgdzeniach, np. cyfrowe aparaty
fotograficzne i kamery, syntezatory muzyczne.



Uktady ASIC

Przyktad uktadu ASIC: procesor stosowany w cyfrowym aparacie fotograficznym,
np. Canon DIGIC, najwazniejsze wykonywane funkcje:

= demozaikowanie danych z matrycy Swiattoczute;j,

= ustawianie parametrow ekspozycji — czutosc I1SO, przystona, czas naswietlania,
= automatyczne ustawianie ostrosci (autofocus), e
= redukcja szumu w obrazie,

= korekcja balansu bieli w obrazie,

= stabilizacja obrazu (optyczna i cyfrowa),

= automatyczny wybor programu,

= wyostrzanie obrazu, efekty (filtry),
= tryb HDR, exposure bracketing (kilka zdje¢ z roznym EV),
= kompresja obrazu (np. JPEG) do zapisu na nosniku.



Ktory uktad wybrac?

Mamy kilka mozliwosci procesoréw do cyfrowego przetwarzania sygnatow.
Ktory z nich wybierzemy?

= Tradycyjne procesory sygnatowe (DSP) sg stosowane coraz rzadziej.

— Przydaja sie gdy potrzebujemy prostego przetwarzania, typu filtracja (usuwanie
zaktdcen), FFT, splot, itp. — te procedury s3 bardzo wydajne.

— Ograniczona wydajnosé, niskie zuzycie energii.
— Dosc¢ ktopotliwe programowanie, zwtaszcza na procesorach statoprzecinkowych.

— Sg mniej elastyczne niz uktady oparte na procesorach ARM, ktére charakteryzuja
sie podobng ceng, wydajnoscig i zuzyciem energii.



Ktory uktad wybrac?

= Uktady SoC oparte na procesorach w architekturze ARM.
— Najbardziej elastyczne pod wzgledem zastosowan.
— Dobra wydajnosé, dostepne sg np. procesory czterordzeniowe.
— Przystepna cena, niskie zuzycie energii.
— Wygodne programowanie, np. uzywajgc systemu Linux.
— Mozliwos¢ uruchamiania wielu proceséw z wieloma watkami.

— Mozemy wybrac sobie uktad SoC zawierajgcy potrzebne nam koprocesory,
np. GPU, NPU, mikrokontroler, itp., nawet procesor sygnatowy.

— Lepsza wydajnosc i wieksze mozliwosci niz procesory sygnatowe w zblizonej
klasie cenowe;.

— Uktady SoC oparte na ARM s3 obecnie najczesciej uzywanymi platformami
do przetwarzania sygnatow w systemach wbudowanych.



Ktory uktad wybrac?

= Uktady zawierajgce procesor graficzny GPU.

— Przydatne do przetwarzania danych w trybie SIMD, gdy mozemy zrownoleglic
obliczenia, a przez to przyspieszyc je.

— Stosowane gtownie do analizy obrazu z kamer wysokiej rozdzielczosci
oraz do algorytmow uczenia maszynowego.

— Stosunkowo wysoka cena i zuzycie energii.

= Uktady zawierajgce procesor NPU.
— Do uruchamiania algorytmoéw opartych na sieciach neuronowych (inferencja).
— Wieksza wydajnosc i nizsze zuzycie energii w porownaniu z GPU.

— Jezeli potrzebne jest douczanie sieci neuronowych, potrzebujemy uktadu GPNPU
lub osobnego procesora GPU.



Ktory uktad wybrac?

= Uktady FPGA.

— Stosowane w aplikacjach w ktorych zalezy nam zarowno na wysokiej wydajnosci,
jak i na mozliwosci dostosowywania architektury do programu.

— Wysoka elastycznosc¢ i wydajnosc.
— Sg bardzo drogie.
— Programowanie jest trudne.
= Uktady ASIC.
— Stosowane gtownie w firmach wytwarzajgcych masowe produkty na rynek.
— Lepsza wydajnosc i zuzycie energii niz przy uzyciu normalnych procesorow ARM.
— Bardzo mata elastycznos¢, gdy uktad jest juz wykonany.
— Wysoki koszt projektowania i produkcji (przerzucany na klienta).
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