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Motlvac:lo

§ z6ldebb SNN(®) architektirak ® NN (spiking Neural Network)
4 a cegek R&D fékuszban tiskés neuralis haldzat

ANN (Art|f|C|aI Neural Network)
Az Al szomjas és falja az energlat
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A nagy nyelvi modellek (LLM ?)) 5kolégiai labnyoma Emberi agy mtikodését masol6 hardverek:
jelent6s®) « A biolégiai agy minddssze 20 Wattot fogyaszt
peldaul a ChatGPT fogyasztésa: * Néhany cég feltorekvé SNN hardvert kutat és
betanitas: 700 000 liter tiszta édesvizet, 190 000 kWh tesztel: pl.: Intel Loihi 2
energiat® * max. neuron szam 1 millié (31 mm? die
* hasznalat kézben: valaszonként 10...50 ml vizet area, bévithet6k)
* aprognozis 2027-re: az Al globdlis fogyasztasa Anglia * Intel Hala Point system: 1152 darab Loihi
éves vizfogyasztasanak fele lesz Chip 2600 Wattot fogyaszt
() LLM (Large Language Models): Al-nagy nyelvi modellek + 2024 apr. Intel beszamolo : Egy
(3),arXiv:2023, Making Al Less ‘Thirsty’: Uncovering and Addressing the Secret Water Szézadnyi energiét fogyaszt és 50 x
Footprint of Al Models.” gyorsabbak vs. GPU és CPU szerverek ,

4), IPCCC: 2023, Evaluating the Carbon Impact of Large Language Models at the Inference

Ctacn ”


https://www.intc.com/news-events/press-releases/detail/1691/intel-builds-worlds-largest-neuromorphic-system-to

Kutatdsom Célja:
SNN 0Okoszisztémaba illeszked6 tjszerti érzékeld 1étrehozasa

F6bb kutatasi feladatok:

« DSP® mentes, spektrogram szamités
kivaltasa hangolt rezgényelvsorral

* SNN kompatibilis jeleket el6allitd
memrisztoros interfész

* Az érzékel6-hw tervezéséhez SNN
szoftveres analizis sziikséges

(1) psp: Digital Signal Processor (specialis célu processzorok)

Példa alkalmazas: SNN alapt intelligens
(peremhadldzati) érzékel6 osztalyozasi
funkcioval
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A harmadik generacidos SNN haldzat és az érzékel6-hardver
modellezése és egylttes vizsgalata

O PyTorch
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[ spektrogram tiiske generalas |

e PyTorch és SNNTorch keretrendszerek segitségével
* Neurdlis modell tartalmaz 3 x 256 neuront, 3 rejtett rétegben (Speech2Spikes (1) (S2S) cikk)
* Az el6feldolgozas két nagyobb részre bonthato:

* spektrogram és

* tuske generalasra

« Az S2S pipeline®® algoritmusait a cikk mondatai alapjan programozom. (nincs kod és
hianyoznak matematikai leirasok)
e A haldzatot a SZTAKI Titan nev( nvidia GPU hardverén futtatom

(1) ,» NICE 2023: Speech2Spikes: Efficient Audio Encoding Pipeline for Real-time Neuromorphic Systems”



Az érzékel6 hardver és a 3. Generacios SNN halozat egyuttes,
modell alapu vizsgalata

pipeline

3 rejtett réteg

T Zhz 256 neuron
spektrogram tiiske generalas per réteg

SNN .) 0 kimeneti

szimulaciok:

verzio 1

verzio 2

verzié 3 2 ’ " tiizeléses tiizeléses
« ) frekvencidba adatfolyam

kédolt érzékelt

analdg jelek

A bemend hangjelek el6feldolgozasat harom valtozatban végzem el (tablazat)
Vizsgalom a modell teljesitményét mindharom esetre

* verzid 1: cikk alapjan a Speech2Spikes?) (S2S) pipeline alkalmazasa: algoritmusok:  spektrogram + step-forward (SF)
* verzio 2: laborban legyartott rezgényelvsor mért adataival +az S2S algoritmust

* verzio 3: algoritmusok kivaltasa a rezgényelvsor spektrogramjaval + a tuiskéket generdld oszcilldlé dramkor modelljével

(1) NICE 2023: Speech2Spikes: Efficient Audio Encoding Pipeline for Real-time Neuromorphic Systems



SF (Speech2Spikes) tiske-kddolas szinuszos teszt fuggvénnyel

* SF(Szinusz értékek) -> a) dbran: pozitiv és negativ tiizelések => két neuronnak bemenet
* SF(CSUM(Szinusz értékek)) -> b) abra: pozitiv és negativ tlizelések => két neuronnak bemenet

a)

Th (threshold)} / \ / \ /
pozitiv tliske sorozat | |
SF ) negativ tliske sorozat | | | |

b)

SF ( kum. 6ssz ) pozitiv tiiske sorozat T R R IR "
’ ’ negativ tliske sorozat I AR LI
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Verzio 1: Speech2Spikes algoritmus

Mel Spektrogram képzése:

1. Csuszdablakos Fourier-transzformacio alkalmazasa a

hangjelen
2. Amplitudoét decibelbe, a frekvenciat mel skalaba
konvertalva ( az emberi hallas érzékenységére optimalizalt)

Tuske raszter képzése:

1. 4 savos tliskeraszter a Step-Forward segitségével: SF-,
SF+,SF(CSum)+, SF(CSum)-

2. savonként 20 frekvencia csatorna

3. 4x20 tuskesor az SNN 80 bemeneti neuron szamara
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Verzio 2: S2S algoritmus szikebb frekvenciatartomannyal

Laborban mért MEMS rezg6nyelv-sort modellezem
200 - 700Hz frekvenciatartomanyt és 16 csatornat allitok

be a spektrogram eldallitasahoz

Tovabbra is az s2s algoritmust alkalmazom -> 4x16 neuron
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Verzio 3: frekvencia tuskekddolas alkalmazasa

Tovabbra is 16 csatorna 200-700 Hz tartomanyban
A tuskéket az el6z6 szemeszterben bemutatott memrisztoros
oszcillaciés hardver allitja el6

mindezt a rate-encoding féle kdodolasnak megfelel6en InBut Spikes to SNN
. ) « § . . 7 s s . . 16 1 - .
a tuskék idébeni gyakorisaga aranyos a csatornak pillanatnyi B B R T T AT A AT A PSR VTS
IV 71 o mem e
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RATE ENCODING: Jelintenzitds frekvencia kddolasa (pozitiv értékd,
szinuszos tesztjel):

szinuszos teszt jel

tiske sorozat




Eredmény: a halozat szazalékos pontossaggal predikciot végez

el6- Mel bin frekvencia- tuske modell
feldolgozas savok szama | tartomany kddolasa teljesitmény
verzi6 [Hz] i & =
Ver1 |[& 20 (% 20..16.000 & s25 70% o e
: R T T —
Ver.2 {3 16 £ 200-700 |&¥ 25 40%
S s~ s
Ver. 3 T frekvencia Nincs = x ——
[%9: algoritmus 1" : hardver modell vt (pe'rétei.r s
Il g 0 g
A validacids adatpontok szazalékos pontossaga: TR ¢ ¢ (
* Verzié 1: 70% kontra cikk adat (88.5%) m ., o8, &8
* Verzi6 2: 40% F ( |

* Verzio 3: nem tanul, lehetséges okok:
1. szegényebb az informacio (csak 16 bemeneti neuron)
2. hardver kédol3as elégtelensége

tiizeléses l\( ( tiizeléses
frekvencidba adatfolyam
kodolt érzékelt

analog jelek
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Kitekintés

szoftveres optimali - hiperparaméter-keres6
ptimdlis ,munkamegosztés o, ey ; L.
tanitas talalni az érzékel6-hardver és technékelalk /ad(ip]tga/lle‘lsa Alte/rnatw SNN tar}1tas1
’ SNN hélézat kézott (modell és globalis modszerek keresése
folytatasa véltozokra)
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MEMS rezgényelv Statikus
gyartas, piezo + elektromechanikai MEMS aramkoros
vakuumporlasztott VO, MErés szenzor mérése

szeleteken

Elfogadott konferencia absztarkt 2024: “Towards fully hardware-based neuromorphic
encoding for efficient vibration signal recognition”, EUROSENSORS

Tervezett cikkek

1. Statikus mérésbdl egy anyagtudomanyi folyéirat cikk

2. Dinamikus mérésbdl egy szenzoros folyéirat cikk (példaul: Sensors and Actuators)
3. IEEE cikk a MEMS chip rendszerszinti alkalmazasaroél
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Vege

Koszonom a figyelmet.



