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Ivadas
Siomis dienomis dauguma produkty ir technologijy yra robotizuojamos. Vienas i§
populiariausiy algoritmy padedanciy jiems tobuléti - neuroniniai tinklai. Neuroniniy tinkly
pavadinimas ir struktiira buvo jkvépti zmogaus smegeny. Jie veikia kurdami rySius tarp daug skirtingy
apdorojimo elementy, kurie imituoja biologiniy smegeny neuronus. Neuroniniy tinkly algoritmai
asocijuojami su greita CPU ir GPU turinciais dideliais kompiuteriais, dideliu RAM dydziu arba
algoritmy vykdymu debesyje, taciau jie gali biiti naudojami ir daug mazesnio pajégumo jrenginiuose

- mikrokontroleriuose.

Daugelis mikrokontroleriy jy yra sukurti mobiliajai, neSiojamai elektronikai, daikty interneto
(IoT) programoms. Sio prietaiso idéja savo luste talpinti kuo daugiau elektroniniy grandiniy (tokias
kaip ,,Wi-Fi%, ,,Bluetooth®, etc.), kad jis biity kuo universalesnis ir jam reikéty kuo maziau papildomy
elementy. Mikrokontroleriai, kaip ir mums jprasti kompiuteriai, turi centrinj procesoriy (CPU), kuris
yra atsakingas uz programos vykdyma ar jos uzkrovimg i$ ,flash® (laikinosios) atminties beli
atsitiktinés prieigos atmintj (RAM), kurioje yra saugoma vykdymo metu naudojama informacija.
Siuolaikiniai mikrokontroleriai pasizymi Zemu energijos suvartojimu, nedidele kaina ir lankstumu,
todél yra puikiai tinkami neuroniniams tinklams. Neuroniniai tinklai mikrokontroleriuose gali padéti

sukurti naujus loT prietaisus ar pagerinti seny veikimg gerinant jy atliekamy veiksmy tiksluma.

Sio darbo tikslas yra itirti neuroninius tinklus skirtinguose mikrokontroleriuose bei
aktyvacijos funkciju, tinklo architektiiros ypatybiy jtaka neuroniniy tinkly algoritmo
greitaveikai ir naudojamai atminciai juose. Darbe tiriama, kokio dydzio tiesioginio skleidimo
daugiasluoksnis (angl. ,,Feed-forward Multi-layer perception) neuroninis tinklas telpa pasirinktame
mikrokontroleryje ir kokia yra greicio priklausomybé nuo tinklo dydzio, tai yra, kiek karty kreipiamasi
] tinklg per tam tikrg laiko vieneta. Be to, tiriama tinklo greitaveikos priklausomybé nuo aktyvacijos
funkcijos parinkimo ir tinklo dydzio parinkimas. Pagal greitaveika ir talpg galima nuspresti, koks

mikrokontroleris biity tinkamiausias pasirinktai problemai spresti.

Siam tikslui pasiekti reikés:

. susipazinti su skirtingy tipy mikrokontroleriais, jy savybémis,
. sukurti neuroninj tinkla,
. paleisti neuroninj tinklg skirtinguose mikrokontroleriuose,

. susipazinti su skirtingy tipy aktyvacijos funkcijomis ir atlikti greitaveikos tyrima,



. iSnagrinéti tinklo dydzio parinkimo metodikas ir pateikti rekomendacijas,
. atlikti greitaveikos tyrimus su Double, Float, Float16 ir Integer duomeny tipais,
. atlikti tinklo dydzio tyrimus, istirti Double, Float, Float16 ir Integer duomeny tipy jtaka

tyrimo rezultatams,
. apibendrinti tyrimo metu gautas iSvadas.

Visy pirma, darbe apzvelgiami mikrokontroleriy panaSumai, apraSomas kiekvienas
mikrokontroleris ir jy techninés ypatybés. Tyrimui sukuriamas neuroninis tinklas, kuris paleidziamas
mikrokontroleriuose. Véliau darbe pateikiami greitaveikos, tinklo dydzio, slankiojo kablelio duomeny

tipy, aktyvacijos funkcijy tyrimy rezultatai ir iSvados.



1. Mikrokontroleriai
Atliekant §j tyrimg su skirtingais mikrokontroleriais svarbu atsizvelgti j skirtingus kiekvieno
mikrokontrolerio techninius duomenis. Siam tyrimui atlikti pasirinkti mikrokontroleriai: ESP8266
NodeMcu V3, Arduino DUE, ESP32 WROOM 32, STM32F103C, Teensy 4.0, Micro:Bit,
STM32F407VE, Raspberry Pi 4.

Atliekant tyrimg svarbiausi mikrokontroleriy aspektai [Ker12]:

e _ROM - Read Only Memory* - atmintis, kurioje suraSyta informacija nekinta, tokia
kaip protokolai, instrukcijos, programiné jranga (angl. ,firmware*). Kai Kkurie
mikrokontroleriai turi ,,EEPROM® - | Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory*, tai leidzia perprogramuoti mikrokontrolerio programing jranga;

e _RAM - Random-Access Memory*“ - atmintis, kurioje vykdymo metu (angl.
,runtime®) saugomas kodas ir su jdiegta uzduotimi susijusi informacija;

e Procesorius matuojamas Hz (hercais), Kitaip, taktiniais dazniais. Sis skai¢ius nusako,
kiek cikly atlieka procesorius per 1 sekundg;

¢ Slankaus kablelio skai¢iy palaikymas;

e Energijos naudojimas;

e Kaina;

e Instrukcijy rinkinys - [KGF14] nusako kaip bus bendraujama su mikroprocesoriumi:
nustato registrus, pertraukimus, adresavimag, duomeny tipus. Be to, instrukcijy
rinkinyje apibréZiamos skaitymo, raS§ymo, duomeny manipuliavimo, aritmetinés bei
visos kitos funkcijos. Visi pasirinkti mikrokontroleriai turi ,,RISC* instrukcijy rinkinj;

e Architektira - visi pasirinkti mikrokontroleriai yra ,Harvard“ architektiros.
[GCK+17] Jos esminis bruozas yra, kad atmintis iSskiriama j kodo segmento ir
duomeny segmento blokus, kurie sujungti skirtingomis (BUS) magistralémis, todél abu

segmentai gali buiti pasiekti vienu metu.

Aplinka, kurioje leidziamas tyrimui naudojamas kodas - ArduinolDE. Visi pasirinkti

mikrokontroleriai palaiko $ig aplinka.



1.1. ESP8266 NodeMcu V3
[KS16] ESP8266 yra vienas i§

labiausiai naudojamy integruoty Wi-Fi lusty.
Jis savyje turi anteng, galios ir mazo triukSmo
stiprintuvus.  Integruotas  Wi-Fi  tinklo
sprendimas yra i§samus ir savarankiskas. Sis
mikrokontroleris turi integruotg patobulintg
Tensilica L106 Diamond serijos 32 bity
procesoriaus versija su lustine RAM. Taip
pat, siekiant taupyti energija, procesorius
pasizymi ypatybe greitai persijungti tarp

miego ir aktyvaus rezimy, kad biity taupoma

pav. 1 ESP8266 NodeMcu V3

energija. Atminties valdiklyje yra ROM ir RAM. Jj pasiekia CPU naudodamas iBus, dBus ir AHB

sasajas. Bet kuri 18 $iy sgsajy gali prasyti prieigos prie ROM arba RAM moduliy, o atminties valdiklio

arbitrai aptarnauja Sias 3 sgsajas eilés tvarka.
[DTH10] Sis mikrokontroleris turi:

e Atmintis: 80 KB RAM, 64 KB ROM.

e Periferiniai jrenginiai: 2.4 GHz Wi-Fi mikroschema.

e Procesorius: ESP8266 yra integruotas su Tensilica L.106 32 bity mikrovaldikliu (MCU), kuris

pasizymi ypa¢ mazu energijos suvartojimu ir 16 bity RSIC. CPU taktinis daznis yra 80 MHz.

e Sasaja: CPU sasaja (angl. ,.interface*) sudaro programuojama RAM/ROM sasaja (iBus), kuri

gali buti prijungta su atminties kontroleriu ir taip pat naudojama kaip ,,flash® atmintis,

duomeny RAM sasaja (dBus), kuri gali biiti sujungta su atminties kontroleriu ir AHB s3saja

bei bati naudojama registrams.

o Slankaus kablelio skai¢iy palaikymas: neturi slankaus kablelio skaiciy palaikymo.

e Prietaisas veikia nuo: 2.5V iki 3.6V jtampos maitinimo Saltinio.

e Energijos naudojimas: max 70mA.

e I¥matavimai: 58 X 31 x 5 mm.



e Kaina: apie 13 eury.

1.2. Arduino DUE ATSAM3X8E

[DS18] Arduino DUE ATSAMB3XS8E yra
SMART SAMB3X/A serijos mikrovaldiklis,
turintis didelio naSumo 32 bity ARM Cortex-M3
RISC procesoriy. Itin integruotas iSoriniy
jrenginiy rinkinys, skirtas jungtims ir rySiams,
apima eterneta, dvigubg CAN, didelés spartos \
USB MiniHost ir jrenginj su lustu PHY, didelés
spartos SD/SDIO/MMC ir kelis USART, SPI,
TWI (12C). [KKB+17] Siame mikrovaldiklyje
taip pat yra 12S ir PWM laikmatis, trys trijy pav. 2 Arduino DUE ATSAM3X8E
kanaly (angl. ,,pipeline*) bendrosios paskirties 32

bity laitkmaciai, maZos galios RTC, maZzos galios RTT, 256 bity bendrosios paskirties atsarginiy kopijy
registrai, 12 bity ADC ir 12 bity DAC. Be to, $is mikrokontroleris yra ypac¢ gausus jvesties/iSvesties
kontaktais (12 analoginiy ir 53 skaitmeniniai kontaktai).

SAM3X/A jrenginiai turi tris programine jranga pasirenkamus maZzos galios reZimus: miego,
laukimo ir atsarginés kopijos. Miego rezimu procesorius sustabdomas, o visos kitos funkcijos gali
veikti. Laukimo rezimu visi laikrodziai ir funkcijos sustabdomi. Vis délto, kai kuriuos iSorinius

jrenginius galima sukonfigiiruoti taip, kad sistema paZzadinty pagal 1§ anksto nustatytas salygas.
[DTH20] Sis mikrokontroleris turi:

e Atmintis: 2 x 256 ROM susidaro i$ 128 baity ra§ymo buferio, pasiekiamo per 32 bity sgsaja.
Taip pat, atmintj sudaro 64 + 32 KB RAM.

e Procesorius: procesorius veikia maksimaliu 84 MHz greiciu.

e Slankaus kablelio skai¢iy palaikymas: neturi slankaus kablelio skaiciy palaikymo.
e Prietaisas veikia nuo: 1.62V iki 3.6V jtampos maitinimo $altinio.

e Energijos naudojimas: 150mA.

e ISmatavimai: 112 X 54 x 11 mm.



e Kaina: apie 45 eurus.

1.3. ESP32 WROOM 32

[MAS+17] ESP32 yra galingas
mikrokontroleris, turintis du mazai energijos
naudojancius Xtensa 32-bit LX6 mikroprocesorius,
savyje integruotus Wi-Fi ir Bluetooth modulius.
Mikroprocesoriaus mikroschema sukurta mazai
energijos suvartojancia 40 nm technologija. Taip pat,
Sis mikrokontroleris turi mazo veikimo ciklg (angl.
Llow-duty cycle®), kuris yra vykdomas jvykus
atitinkamai  salygai, taip siekiant sumazinti
mikroschemos sunaudojamos energijos kiekj. Visa
vidiné, iSorin¢ atmintis ir iSoriniai jrenginiai yra $iy
procesoriy duomeny ir (arba) komandy magistralés

mikroprocesoriuje.

pav. 3 ESP32 WROOM 32

[DTH30] Pagrindinés $io mikrokontrolerio charakteristikos:

e Atmintis: 448 KB ROM, 520 KB RAM.

e Periferiniai jrenginiai: 2.4 GHz Wi-Fi ir Bluetooth mikroschemos.

Procesorius: Xtensa 32 bity LX6 mikroprocesoriai su 7 etapy kanalu (angl. ,,pipeline*) palaiko
procesoriaus taktinj daznj iki 240 MHz. 16/24 bity instrukcijy rinkinys. Sis mikrokontroleris
palaiko 32 pertraukimy (angl. ,,interrupt®) vektorius i§ apie 70 pertraukimy Saltiniy.

Sasaja: dviejy branduoliy CPU sasaja (angl. ,,interfaces) sudaro Xtensa RAM/ROM sgsaja
(skirta instrukcijoms ir duomenims), Xtensa vietinés atminties sasaja (skirta greitai jrenginiy
registry prieigai), iSoriniai ir vidiniai pertraukimy Saltiniai, JTAG derinimas (angl.
,debugging®).

Slankaus kablelio skaiciy palaikymas: 32 bity Float ir 64 bity Double.

Prietaisas veikia nuo: 2.2V iki 3.6V jtampos maitinimo $altinio.

Energijos naudojimas: max 170 mA.



e [Smatavimai: 58 x 25 x 5 mm.

e Kaina: apie 20 eury.

1.4. STM32F103C Maple Mini
[AMN+21] STM32F103 vidutinio tankio

nasSumo linijy Seima apima didelio naSumo ARM
Cortex-M3 32 bity RISC branduolj. Visuose
jrenginiuose yra du 12 bity ADC, trys bendrosios
paskirties 16 bity laikmaciai ir vienas PWM
laikmatis, taip pat standartinés ir pazangios rysio
sasajos: iki dviejy 12C ir SPI, trys USART, USB
ir CAN.

Sis  mikrokontroleris buvo sukurtas

siekiant ~ uztikrinti  nebrangia  platforma,

10
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pav. 4 STM32F103C Maple Mini

atitinkanc¢ig MCU diegimo poreikius, su mazesniu kontakty skai¢iumi ir mazu energijos suvartojimu,

tuo paciu uztikrinant puiky skai¢iavimo naSuma ir paZzangy sistemos atsaka j pertraukimus.

[DTH40] ARM Cortex-M3 32 bity RISC procesorius pasizymi isskirtiniu kodo efektyvumu,

uztikrinanciu auks§tg naSuma, kurio tikimasi i§ ARM branduolio, kai atminties dydis paprastai siejamas

su 8 ir 16 bity jrenginiais.
[DTH40] Sis mikrokontroleris turi:

e Atmintis: 20 KB RAM ir 128 KB ROM.

e Procesorius: ARM Cortex-M3 turi 32 bity RISC branduolj, veikiantj 72 MHz dazniu, didelés

spartos jterptasias atmintis ir daug patobulinty I/O ir periferiniy jrenginiy, prijungty prie dviejy

APB magistraliy.

e Sasaja: ,,Flash* sudaro 128 bity raSymo buferis, pasiekiamas per 32 bity sgsaja.

e Slankaus kablelio skaic¢iaus palaikymas: neturi slankaus kablelio skai¢iy palaikymo.

e Prietaisas veikia nuo: 2.0V iki 3.6 V jtampos maitinimo $altinio.



e Energijos naudojimas: max 100mA.
e Kaina: apie 5 eurus.

e ISmatavimai: 53 x 22 X 5 mm.

1.5. Teensy 4.0

[LMC21] Teensy 4.0 turi ARM Cortex-
M7 procesoriy su NXP iMXRTI1062 lustu,
grei¢iausiu Siandien prieinamu mikrovaldikliu.
ARM Cortex-M7 suteikia daug galingy
procesoriaus funkcijy tikroje realaus laiko
mikrovaldiklio platformoje. Pradiniai etalonai
parod¢é, kad ArduinolDE sugeneruotas C++
kodas paprastai pasiekia dvi instrukcijas
mazdaug 40-50% laiko, atliekant skaitiniu
pozitriu intensyvy darba naudojant sveikuosius
skaicCius ir rodykles. ,,Cortex-M7 yra pirmasis

ARM mikrovaldiklis, kuriame naudojamas
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pav. 5 Teensy 4.0

Sakos numatymas. Naudojant M7, kelis kartus paleidus kilpa, atSakos numatymas pasalina Sias

papildomas islaidas, todél Sakos instrukcija gali veikti tik vieno laikrodzio ciklo metu.

[DTH50] Sis mikrokontroleris turi:

e Atmintis: 128 KB ROM, 1 MB RAM.

e Procesorius: ARM Cortex-M7 yra vieno branduolio dvigubas superskalerinis procesorius, 0

tai reiskia, kad jis gali vykdyti dvi komandas per laikrodZio cikla 600 MHz dazniu. Zinoma,

dviejy veiksmy vykdymas vienu metu priklauso nuo kompiliatoriaus sugeneruoty instrukcijy

ir registry.

e Slankaus kablelio skai¢iaus palaikymas: neturi slankaus kablelio skaiciy palaikymo.

e Energijos naudojimas: max 100mA.

e Prietaisas veikia nuo: 3.3 V jtampos maitinimo Saltinio.
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e [Smatavimai: 36 x 18 x 4 mm.

e Kaina: apie 40 eury.

1.6. Micro:Bit
[ABB+20] ,Micro:bit“ yra vienos
plokstés kompiuteris (SBC), kuriame yra
programy procesorius su jvairiais lustiniais
iSoriniais jrenginiais. Sis mikrokontroleris yra
labiausiali orientuotas i moksleiviy
supazindinimg ir robotikos mokymg. Todél

jame yra integruota nemazai periferiniy

jrenginiy, tokiy kaip, LED matrica, 2,4 GHz
radijo periferinis jrenginys, naudojamas pav. 6 Micro:bit v1.3
,Bluetooth®, kompasas, akselerometras. Tad

mikrokontroleriu galima atlikti nemazai funkcijy neprijungiant jokio iSorinio jrenginio.

[DTH60] Sis mikrokontroleris turi:
e Atmintis: 16 KB ROM, 256 KB ,.flash*, 32 KB RAM.
e Procesorius: 16 MHz 32-bit ARM Cortex-MO0.
e Slankaus kablelio skai¢iaus palaikymas: neturi.
e Energijos naudojimas: max 100mA.
e Prietaisas veikia nuo: 3.3 V jtampos maitinimo Saltinio.
e ISmatavimai: 52 X 40 X 10 mm.

e Kaina: apie 30 eury.



1.7. STM32F407VE

STM32F4 yra galingesn¢ STM32F1
mikrokontroleriy  serija  su  galingesniu
procesoriumi Arm Cortex-M4, kuris turi FPU
(slankaus kablelio palaikymg) ir daugiau
jvesties/iSvesties kontakty (jy turi net 140). Be
to, gausu komunikacijos protokoly sasajy: trys
12C, keturi USART, trys SPI, du CAN ir SDIO.
I 81 mikrokontrolerj galima jdéti SD kortele,
taip padidinant atmintj. IS visy Siame darbe
nagrin¢jamy mikrokontroleriy biitent prie Sio
mikrokontrolerio gali biiti prijungta daugiausia

jrenginiy vienu metu.

[DTH70] Sis mikrokontroleris turi:

13

pav. 7 STM32F407VE

e Atmintis: 1 MB ,flash*, 512KB ROM, 192 KB RAM.

e Procesorius: 168 MHz 32-hit ARM Cortex-M4.

e Slankaus kablelio skai¢iaus palaikymas: FPU aparatinéje jrangoje atlieka 32 bity slankiaja

Float ir 64 bity dvigubo tikslumo Double matematinius veiksmus. Siy operacijy greitis yra

mazdaug toks pat kaip sveikyjy skaiciy operacijy greitis.

e Energijos naudojimas: max 200mA.

e Prietaisas veikia nuo: 3.3 V jtampos maitinimo $altinio.

e [Smatavimai: 85X 75 x 10 mm.

e Kaina: apie 18 eury.
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1.8.Raspberry Pi 4
[MVD+14] Raspberry Pi 4 yra
nepalyginamai greitesnis uz auksciau

aprasytus mikrokontrolerius, bet jo

lygint su mikrokontroleriais nederéty,

nes tai yra mini kompiuteris ar Kitaip
vienos plokstés kompiuteris (angl.
»oingle Board Computers”), turintis
2GB RAM ir 4 branduoliy 1.5GHz

procesoriy su grafiniy procesoriumi
(GPU) kuris gali palaikyti 4k raiskos
vaizdo jrasus. Be to, jis turi kelis USB2 ir USB3 lizdus, USB-C, microHDMI, microSD ir net 3.5mm

pav. 8 Raspberry Pi 4

audio jungtj. Taigl, §j prietaisg labiau deréty lyginti su personaliniu kompiuteriu, nes prie jo galima
prijungti monitoriy, pele, klaviatiirg ir j jj jrayti operacing sistema. Sis jrenginys yra panasaus dydzio
kaip STM32F4 ar Arduino DUE, todél jis yra tinkamiausias, kai reikia atlikti daug sudétingesnes

uzduotis, kurioms nepakanka paprasto mikrokontrolerio pajégumo.
[DTH80] Sis mini kompiuteris turi:

e Atmintis: 2 GB RAM, néra vidinés saugojimo atminties, todél yra reikalinga SD atminties
kortelé.

e Procesorius: Broadcom BCM2711 keturiy branduoliy 64-bit ARM-8 Cortex-A72 1.5 GHz.
e VideoCore VI 3D Graphics grafinis procesorius su 4Kp60 raiskos HDMI jungtimi
e Gigabit eterneto jungtis.

e Slankaus kablelio skaiciaus palaikymas: FPU aparatinéje jrangoje atliecka 32 bity slankiaja
Float ir 64 bity dvigubo tikslumo Double matematinius veiksmus. Siy operacijy greitis yra

mazdaug toks pat kaip sveikyjy skai¢iy operacijy greitis.
e Energijos naudojimas: nuo 500mA.
e Prietaisas veikia nuo: 5 V jtampos maitinimo $altinio.

e [Smatavimai: 89 x 59 x 18 mm. Kaina: apie 100 eury.



1.9. Techniniy savybiu lentelé

lentelé 1 mikrokontroleriy savybiy lentelé
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Raspberry
ESP8266 Due Esp32 | STM32F1 | Teensy | Micro:Bit | STM32F4 Pi 4
ROM/
64KB | 512KB | 128KB | 128 KB 1 KB 16 KB | 512KB -
EEPROM
Flash AMB | 512KB | 4MB | 128KB | 2MB | 256KB | 1MB -
RAM 80KB | 96KB | 520KB | 20KB 1MB | 32KB | 192KB | 2GB
Branduoliai 1 1 2 1 1 1 2 4
Procesoriaus
daznis 80MHz | 84MHz | 240 MHz | 72 MHz | 600 MHz | 16MHZ | 168 MHz | 1.5 GHz
(greitis)
Ar turi
slankaus
kablelio .
Ne Ne Turi Ne Turi Ne Turi Turi
skaiCiy
palaikyma
(FPU)
Apytikslé
Py 13Eur | 45Eur | 20Eur 5 Eur 50Eur | 30Eur | 18Eur | 100Eur
kaina
Maksimalus
energijos 70mA 150mA. 170mA. 100mA 100mA 100mA 200 mA 3A

sunaudojimas
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2. Neuroninis tinklas

Siame darbe, buvo atliekami tyrimai su tiesioginio skleidimo daugiasluoksnio (angl. ,,Feed-
forward Multi-layer perception) neuroninio tinklo algoritmo implementacijos modifikacijomis.
Tinklo implementacijos sukurtos naudojant C++ programavimo kalbg ArduinolDE aplinkoje. Tinklg
sudaro 4 parametrai: jvesties sluoksnio (angl. ,,Input Layer*) neurony skaiCius, iSvesties sluoksnio
(angl. ,,Output Layer*) neurony skaicius, vidinio sluoksnio (angl. ,,Hidden Layer*) neurony skaicius
ir vidiniy sluoksniy skaic¢ius. Buvo naudojama hiperbolinio tangento aktyvacijos funkcijos apytikslé
funkcija ( f(x) = x / (1+[x]). Si funkcija turi panasiy savybiy j hiperbolinio tangento funkcija, bet yra
greitesné (placiau apie tai 3.2.4. skyrelyje). Pagal $iuos parametrus sukuriamas atitinkamo dydzio
neuroninis tinklas. Tuomet padavus jvesties reikSmes yra apskai¢iuojamos iSvesties reikSmes ir tuo
paciu metu skai¢iuojama, kiek karty prasukamas ciklas per tam tikrg laiko vieneta. Tada didinamas
vidiniy sluoksniy skai¢ius, sukuriamas naujas tinklas ir kartojami skai¢iavimai. Taip kuriamas vis

didesnis tinklas tol, kol iSnaudojama visa atmintis ir bandymas su mikrokontroleriu yra baigiamas.

Sukdirus tiesioginio skleidimo neuroninj tinklag buvo atliekami bandymai su skirtingais
duomeny tipais: Double (64 bity), Float (32 bity), Float16 (16 bity) bei Integer (32 bity). Tinklas buvo
sukurtas, kad veikty su Double ir Float duomeny tipais, taciau reikéjo kodo modifikacijy, kad veikty
ir su 16 bity Floatl6 bei Integer duomeny tipais. Buvo panaudota Floatl6 biblioteka, kurioje yra
sukurtas slankaus kablelio duomeny tipas Float16, kuriame skai¢ius saugomas 16 bity. Kad pritaikyti
§i duomeny tipa, turimame neuroniniame tinkle reikéjo Siek tiek pakoreguoti aktyvacijos funkcija, nes
bibliotekoje nebuvo apraSytos reikalingos matematinés operacijos, toliau visas kodas tiko. Tuomet
buvo sukurta tinklo modifikacija, kuri pritaikyta veikti su Integer (32bit) duomeny tipu. Integer tipo
skaic¢ius maksimaliai gali turéti 10 skaitmeny, tad buvo laikoma, kad i§ kairés keturi skaitmenys yra
sveikoji skaiciaus dalis, o like $esi skaiciai bty raSomi po kablelio. Taigi, intervalas nuo -1 iki 1 buvo
ekvivalentus intervalui nuo -1 000 000 iki 1 000 000. Be to, buvo pakeista ir aktyvacijos funkcija, kad
atitinkamai grazinty ekvivalentaus intervalo reikSmes. Taigi, su S$iomis keturiomis tinklo
implementacijomis (Double, Float. Floatl6, Integer) buvo atlickami greitaveikos ir tinklo dydzio

tyrimai.

2.1. Aktyvacijos funkcijos
[SSA17] Aktyvacijos funkcijos yra naudojamos neuroniniame tinkle. Jy paskirtis yra apdoroti
neurono jvesties reik§mes, sukuriant iSvesties reikSme, kuri yra perduodama sekan¢iam neuronui.
Kiekvienam vidinio ir iSvesties sluoksnio neuronui yra apskaiiuojami gautos jvesties reikSmes ir

atitinkamy neurony svoriai. Gaunama jy suma ir naudojantis aktyvacijos funkcija gaunama iSvesties
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reik$§mé, kuri perduodama sekanciam neuronui ar yra iSvedama kaip atsakymas isvesties sluoksnyje.
Neuroninio tinklo tikslumas, greitaveika ir dydis (uzimama vieta atmintyje) priklauso nuo tinklo
dydzio ir aktyvacijos funkcijos. Aktyvacijos funkcijoje svarbiausias dalykas, j kurj reikia atsizvelgti,
yra slenksciu pagrjstas klasifikatorius, kuris reiskia, ar gauta reikSmé turi suaktyvinti neurong, ar ne.
Galima sakyti, kad neuronas suaktyvinamas, jei aktyvavimo funkcijos jvestis yra didesné nei

slenksting verte, kitaip neuronas bus iSjungtas.

2.2. Aktyvacijos funkcijy tipai

2.2.1. Binariné zingsnio funkcija
Binariné Zingsnio funkcija — tai pati papras¢iausia
aktyvacijos funkcija, kuri grazina nulj arba vienetg. Jei

gaunamas teigiamas skaiCius — grgzinamas vienetas, jei

neigiamas — nulis. Si aktyvacijos funkcija pagrinde

naudojama kuriant binarinj klasifikatoriy. Kadangi i$ jos

gali buiti grazinamos tik dvi skirtingos reikSmés, ji negali i T ! ’ I I I
biiti naudojama su daugiau nei dviem isvestimis. Be to, kai 5

Sios funkcijos gradientas yra lygus nuliui, tai gali tapti

kliatimi algoritmo apmokymui. Matematiskai $ig funkcija F

galima apibrézti kaip: {f(x)=1, x>=0; f(x)=0, x<0} | =

pav. 9 Binariné zingsnio funkcija

2.2.2. Linijiné funkcija
Linijiné aktyvacijos funkcija yra tiesiogiai proporcinga jvesties reikSmei. Didziausias
binarinés zingsnio funkcijos trikumas yra nulinis gradientas, Siam trukumui pasalinti galima naudoti

linijing aktyvacijos funkcija.



Sios funkcijos i¥vestiné yra ne nulis, o lygi
naudojamos konstantos reikSmei. Gradientas néra nulis, o
pastovi verté, kuri nepriklauso nuo jvesties vertés, o tai
reiskia, kad svoriai ir poslinkiai bus atnaujinami atgalinio

skleidimo metu. Linijinés funkcijos naudojimas néra labai
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naudingas, nes neuroninis tinklas nepagerins klaidos dél
tos pacios gradiento vertés kiekvienai iteracijai. Be to,
tinklas negalés i§ duomeny atpazinti sudétingy modeliy.
Todél linijinés funkcijos idealiai tinka atlikti paprastas

uzduotis. Matematiskai $ig funkcijg galima apibrézti kaip:

f(x) = a * x, kai a gali buiti bet koks pasirinktas teigiamas pav. 10 Linijiné funkcija

skaicius.

2.2.3. Sigmoido funkcija

Sigmoidiné aktyvacijos funkcija yra viena i$
plagiausiai naudojamy ne linijiniy aktyvacijos funkcijy. Si
funkcija transformuoja reik§mes intervale nuo 0 iki 1 ir

yra nuolat diferencijuojama, sklandi S formos funkcija. | ' ' !

Be to, sigmoidiné funkcija néra simetriSka nuliui, 0 tai _//

3 -2 -1 0
reiSkia, kad visy neurony iSvesties reikSmiy zenklai bus

vienodi. Sia problema galima iSspresti sumazinus - - - A

sigmoidinés funkcijos mastelj.

MatematiSkai $ig funkcijg galima apibrezti kaip:

-3

f(x) = 1/(1+e™)

pav. 11 Sigmoido funkcija



2.2.4. Hiperboliné tangento funkcija

Hiperboliné tangento (tanh) funkcija yra panasi j
sigmoiding funkcija, taCiau ji yra simetriSka ir
transformuoja reikSmes nuo -1 iki 1. Lyginant su
sigmoidine funkcija, tanh funkcijos gradientas yra
statesnis. Sios funkcijos gradientas yra arti nulio; todél
galime lengvai priskirti iSvesties reikSmes kaip stipriai
neigiamas, neutralias arba labai teigiamas. Paprastai
gradientas yra naudojamas vidiniuose neuroninio tinklo
sluoksniuose, nes jo reikSmés yra nuo -1 iki 1; todél
vidinio sluoksnio vidurkis yra nulis arba labai arti jo. Tali

padeda sutelkti duomenis ir palengvina mokymasi kitam
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-3

pav. 12 Hiperboliné tangento

sluoksniui. Matematiskai Sig funkcija galima apibrézti (tanh) funkcija

kaip: f(x) = (e%*-1) / (e¥+1) ir grafike ji yra Zymima Zalia

spalva. Bet Siame darbe buvo naudojama greiciau apskaiciuojama Sios funkcijos versija (pazymeéta

oranzing spalva), f(x) = x / (1 + |x|).

2.2.5. Parametrizuota ReLLU funkcija

ReLU (Rectified Liner Unit) reiskia ,,dalimis
tiesinis vienetas” ir yra nelinijiné aktyvinimo funkcija,
pla¢iai naudojama neuroniniame tinkle. Si funkcija turi
kelias variacijas. Paprastos ReLU pranaSumas remiasi tuo,
kad visi neuronai néra aktyvuojami vienu metu. Tali
reiSkia, kad neuronas bus iSjungtas tik tada, kai tiesinés
transformacijos iSvestis bus lygi nuliui. Bet trikumas toks,
kad kai kuriais atvejais gradiento reikSmeé yra lygi nuliui,
todel svoriai ir poslinkiai neatnaujinami neuroninio tinklo
mokymo atgalinio sklaidos zingsnio metu. Kita ReLU
variacija — nesandarus ReLU (angl. ,Leaky RelLU%),

kurioje neigiamos x reikSmés dauginamos i§ itin maZos

-3

pav. 13 ReLU funkcija

konstantos (paprastai naudojama 0.01). Jvedant naujg neigiamos funkcijos dalies parametra, t.y.,

nuolydj, i$sprendziama problema, kai ReLLU gradientas esant neigiamoms x reikSméms tampa nuliu.

MatematiSkai $ig funkcijg galima apibrézti kaip: f(X) = ax, x <0; f(xX) = x, x >=0, a € R+.
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2.2.6. Eksponentiné  tiesinio  vieneto 3

funkcija
Eksponentinis tiesinis vienetas arba ELU (angl.
.Exponential Linear Unit“) taip pat yra ReLU variantas. 1 '

ELU jveda parametry nuolydj neigiamoms x reikSmémes.

3 -2 -1 a 1 2 3

Jis naudoja logaritming kreive neigiamoms reikSméms
apibrézti. MatematiSkai §ig funkcijg galima apibrézti kaip: - - 4
f(x) =x,x>=0; f(x) =a(e*- 1), x <0, a €R+.

3
pav. 14 FEksponentiné tiesinio
vieneto funkcija (ELU)

2.2.7. Svytuojanti funkcija

Svytuojanti (angl. ,,Swish“) funkcija yra palyginti
nauja aktyvacijos funkcija, kurig atrado Google tyréjai.
Sios funkcijos skiriamasis bruozas yra tas, kad ji yra
monotoniSka, o tai reiSkia, kad funkcijos reikSmé gali '
sumazéti, nors jvesties reikSmés didéja. Kai Kkuriais /

atvejais $vytuojanti funkcija pranoksta net ReLU funkcija. i

Matematiskai Sig funkcija galima apibrézti kaip: f(X) = 4
xI(1+e™).

-3

pav. 15 Swytuojanti funkcija
(angl. ,,Swish )

2.2.8. SoftMax funkcija
Softmax funkcija yra keliy sigmoidiniy funkcijy derinys. Kadangi sigmoidiné funkcija grazina

reik§mes intervale nuo 0 iki 1, jas galima traktuoti kaip tam tikros klasés duomeny tasky tikimybes.
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Softmax funkcija, skirtingai nei sigmoidinés funkcijos, kurios naudojamos dvejetainiam
klasifikavimui, gali biiti naudojama keliy klasiy klasifikavimo problemoms spresti. Softmax funkcija
kiekvienam visy atskiry klasiy duomeny taskui grazina tikimybe. Kai sukuriame tinklg ar model;j keliy

klasiy klasifikacijai, tinklo iSvesties sluoksnis turés tiek pat neurony, kiek ir klasiy.

2.3.Tinklo dydzio parinkimas

[HHP+12] Viena i§ didziausiy ir svarbiausiy neuroninio tinklo architektaros daliy yra tinklo
dydis. Jprastai neuroninis tinklas turi 3 sluoksnius: jvesties, iSvesties ir vidinius. Kiekvienas i$
sluoksniy turi tam tikrg neurony skaiéiy. Kad tinklas optimaliai veikty, jis turi bati ne per didelis ir ne
per mazas. Tai yra, per mazas tinklas, gali nepajégti apskaiciuoti norimo rezultato, o per didelis — gali
apsunkinti apmokyma, jis sulétéja, atsiranda papildomo nereikalingo triuk§mo. Deja, néra konkretaus
bendro biuido kaip i§ karto nustatyti optimaly tinklo dydj. Vienas i§ biidy yra naudojantis gairémis
nustatyti pradinj tinklo dydj ir eksperimentuojant, keiciant tinklo dydj, mokymosi konstants,
aktyvacijos funkcijg ar kitus parametrus bandyti iSgauti geresnj tinklo tikslumg ar mokymosi greitj.

3.3.1 — 3.3.3 skyreliuose aprasomos gairés pagal kurias kuriamas pradinis tinklas.

2.3.1. Ivesties sluoksnis

Ivesties sluoksnis yra pirmasis neuroninio tinklo sluoksnis, j kurj 1§ aplinkos paduodama
neuroninio tinklo apdorojimui reikalinga informacija. Taigi, Sio sluoksnio dydis sudaromas pagal tai,
kokia informacija bus paduodama, t.y., kiek skirtingy duomeny atributy bus paduodama j tinkla.

Kiekvienam skirtingam atributui priskiriamas atskiras neuronas.

2.3.2. Vidiniai sluoksniai

Vidiniy sluoksniy ir neurony kiekis priklauso nuo sprendZiamos problemos sudétingumo. Jei
problemg galima iSspresti tiesiskai, tai yra, i§ pateikty duomeny galima iSvadas daryti i$ karto, Sio
sluoksnio gali ir nebuti. Vis délto, jprastai sudétingesnéms problemoms vidinis sluoksnis atlikti
skai¢iavimams yra reikalingas. Pagal [Pan11] Saltinj, paprastai daugumai uzdaviniy uZtenka ir vieno
vidinio sluoksnio. Daugiau nei vieno sluoksnio reikalauja sudétingesni uzdaviniai su pertriikiais.
Naudojant du vidinius sluoksnius retai pagerinamas modelis ir gali i8kilti didesné rizika uZzstrigti

lokaliam minimumo taske, tai yra, nebus pasiektas norimas rezultatas.
Taigi, bendros gairés (sitilomi variantai) kuriant pirminj tinklo vidinio sluoksnio dyd;j yra:

¢ naudoti vieng sluoksnj,
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e vidinio sluoksnio neurony skaiCius turéty biiti tarp jvesties ir iSvesties sluoksniy
neurony skaic¢iaus,

e vidinio sluoksnio neurony skai¢ius turéty sudaryti 2/3 jvesties ir iSvesties sluoksniy
neurony kiekio,

e vidiniy neurony skaiCius neturi virSyti jvesties sluoksniy skaifiaus padauginto i§

dviejy.

Sios gairés yra skirtos pirminiam tinklo variantui, bet tai yra kaip pradZia, nuo kurios turéty

biiti tobulinamas tinklas pasiekti geresniems rezultatams.

2.3.3. ISvesties sluoksnis

ISvesties sluoksnis yra tai, kas i$ tikryjy pateikia rezultatus iSorinei aplinkai. [Svesties neurony
skaiCius turéty biiti tiesiogiai susijes su neuroninio tinklo atlickamo darbo tipu. Norédami nustatyti
neurony, naudojamy iSvesties sluoksnyje, skaiciy, pirmiausia reikia nustatyti, kiek skirtingy atsakymy
(rezultaty grupiy, klasifikuojamy grupiy) imanoma gauti ir kiekvienam jam sukurti po neurona. Jei
neuroninis tinklas turi biiti naudojamas elementams klasifikuoti j grupes, tuomet pageidautina turéti

vieng iSvesties neurong kiekvienai grupei, kuriai turi baiti priskirti jvesties elementai.

2.3.4. Isvados

Taigi, vien 1S jvesties sluoksnio j&jimy ir i§vesties sluoksnio i1§¢jimy skaiciaus labai sunku
nustatyti gerg tinklo topologija. Ji labai priklauso nuo mokymui skirty duomeny ir uzduoties sude-

tingumo.

Padidinus vidiniy sluoksniy skai¢iy iki trijy sluoksniy, tikslumas gali labai iSaugti, taciau
neuroninio tinklo sudétingumas ir mokymo laikas padidéty daug karty. Jei tikslumas yra pagrindinis
neuroninio tinklo projektavimo kriterijus, vidinius sluoksnius galima padidinti. Vis délto, nereikalin-
gas neurony ar sluoksnio padidéjimas gali sukelti per didelio pritaikymo problema. Taigi, labai
svarbu, kad prie$ kuriant neuroninj tinklg biity iSanalizuoti mokymo duomeny bazés pavyzdziai, kad

bty galima tinkamai atspéti apytikslj neurony ir vidiniy sluoksniy skaiciy.
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3. Tyrimai
Siame skyriuje aprasomuose tyrimuose visas démesys yra skiriamas tinklo greitaveikai, kiek
cikly per sekunde atlicka mikrokontrolerio/mini kompiuterio procesorius, ir tiriama, kokio dydzio
neuroninis tinklas gali biiti sutalpintas j kiekvieno mikrokontrolerio atmintj. Be to, tiriama aktyvacijos

funkcijy greitaveika kiekviename mikrokontroleryje.

3.1.Aktyvacijos funkcijy tyrimas
Siekiant nustatyti kaip neurony aktyvacijos funkcija lemia neuroninio tinklo greitaveikg, buvo
atliktas tyrimas su tiesioginio skleidimo (angl. ,,Feed Forward®) tinklu, keiCiant aktyvacijos funkcijas.
Tyrimui buvo pasirinkti ESP32, STM32F103C, Teensy 4.0 mikrokontroleriai. Dél skirtingy techniniy
savybiy buvo pasirinkti biitent Sie mikrokontroleriai. Pavyzdziui, STM32F1 neturi slankaus kablelio
skaiCiaus palaikymo, ESP32 turi dalinj palaikyma, o Teensy 4.0 turi pilng slankaus kablelio skaiciaus
palaikymg. Atlickant slankaus kablelio matematinius veiksmus su mikrokontroleriu, kuris turi §j

koprocesoriy, pastebimas didelis pranasumas greitaveikoje.

Cikly skaicius per vieng sekunde

918785 1008349 917384 765267 359909
1048576 153498 147998 250713 299822 146398 132696
Cikly 262144 40928 55415 15718
65536 g-e 1026 1012 931
16384 523 573 >88
skaiCius per 4096
1024
sekunde¢ 256
64
16
4
1
& & & & & & &
N N N N N ¥ &
.\OK 'Qj\ box \,OK \)K O ’\;\
& & S & e & &
& N & < & )
] 4,\/\(\ O & ,b(\ < ‘Q,\' .{\_\)
& K 2" ° N &
& & & N
@ ™ & )
Q}\Q R & OQ
L & R
X ® QS
B STM32F1 MESP32 mTeensy 4.0
grafikas 1

IS pirmo grafiko galima pastebéti, kad greitaveikos atZvilgiu geriausi rezultatai pasiekti su
binarinio zingsnio (angl. ,,Binary Step Function®), linijine (angl. ,.Linear*), parametrizuota ReLU
(angl. ,,Parametrized ReLU*) ir eksponentiné tiesinio vieneto (angl. ,,Exponential Linear Unit* - ELU)

funkcijomis. Siose funkcijose isskyrus ELU néra vykdoma laipsnio kélimo operacija, todél $iy
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funkcijy cikly per sekunde skaiCius yra tris kartus didesnis nei sigmoido (angl. ,,Sigmoid®),
hiperbolinio tangento (angl. ,,Hyperbolic Tangent* — tanh) ar Svytuojancios (angl. ,,Swish*) funkcijy.
Be to, eksponentingje tiesinio vieneto funkcijoje kélimo laipsniu operacija vykdoma tik neigiamoms

reikSméms.

Aktyvacijos funkcijos neturi jtakos tinklo dydZiui, tai yra, galima sutalpinti tokio pac¢io dydzio
neuroninj tinklg naudojant bet kurig i§ aktyvacijos funkcijy, bet turi nemazg jtakg greitaveikai.
Naudojant linijines aktyvavimo funkcijas: binarinio zingsnio, linijing, ReLU ar ELU funkcijas galima
pasiekti 3-4 kartus didesn;j cikly per sekunde skai¢iy nei naudojant sigmoido, hiperbolinio tangento ar
swish funkcijas. [SSA17] Linijinés funkcijos naudojamos nesudétingiems uzdaviniams spresti, kur
iSvestis yra tokia pati kaip pateikta jvestis su tam tikra paklaida. Bet dazniausiai neuroninis tinklas
naudojamas sudétingoms nelinijinéms problemoms spresti, kur geresnius rezultatus parodo nelinijinés

funkcijos.

3.2.Greitaveikos tyrimas

Greitaveikos tyrimo metu yra skai¢iuojamas cikly per sekunde skaicius, tai yra, kiek karty
kreipiantis ] tinklg yra gaunamas rezultatas. Tiriama didinant tinklo vidiniy sluoksniy (angl. ,,hidden
layer) skai¢iy nuo 1 iki 100, siekiant i$siaiskinti tinklo greitaveikos priklausomybg nuo tinklo dydzio.
Buvo naudojama hiperbolinio tangento aktyvacijos funkcijos apytikslé versija, kuri turi panasiy

savybiy, bet yra greitesné.

Siame tyrime buvo naudojami skirtingo duomeny tipo neurony svoriai. Einant per kiekvieng
neurong yra atlickamos matematinés operacijos su neurony svoriais, kai jie yra slankaus kablelio ar

sveikyjy skaiciy tipo.

Bandymo metu nebuvo kei¢iamas jvesties (angl. ,,input layer*) sluoksnio neurony skaicius (jis
yra 4), iSvesties (angl. ,,output layer*) sluoksnio neurony skaiCius (jis yra taip pat 4) ir vidinio
sluoksnio neurony skaicius (jis yra 5) . Be to, buvo atlikti identiski bandymai, kai tinklo svoriai ir
jvesties, iSvesties reikSmés buvo Double, Float, Float16 ir Integer duomeny tipai. Bandymai daryti 5

kartus ir grafikuose pateikta rezultaty mediana.
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Logaritminés skalés grafikai vaizduoja cikly skai¢iy per sekunde¢ priklausomai nuo tinklo
dydzio kiekvienam jrenginiui. Pacius geriausius rezultatus i§ pateikty jrenginiy pasieké mini
kompiuteris Raspberry Pi. Sis jrenginys turi 4 branduoliy 1.5 GHz mikroprocesoriy ir 2 GB RAM
atminties, todél tai leidzia jam greiCiau atlikti operacijas. Taigi, lyginat su bet kuriuo nagrinétu

mikrokontroleriu Raspberry Pi jrenginys turi daug geresnius techninius parametrus.

Nepriklausomai nuo vidiniy sluoksniy skaiciaus daugiausia cikly per sekunde i$
mikroknotroleriy pasieké Teensy mikrokontroleris. Sio mikrovaldiklio vieno branduolio procesoriaus
taktinis daznis siekia 600 Mhz. Taigi, lyginant su Raspberry Pi procesoriumi, jis yra desimt karty
létesnis, bet skaiCiuojant cikly skaiéiy per sekund¢ Raspberry Pi buvo greitesnis 3.6 — 8 karto su
skirtingomis tinklo konfigtiracijomis. Paémus Float tyrimo rezultatus, Raspberry Pi pasieké 2 932 246
cikly skai¢iy per sekundg, o Teensy — 802 098 cikly skai¢iy per sekundg. Taip yra dél to, kad
Raspberry Pi turi savo operacing sistema, kuri taip pat naudoja resursus savo veikimui, todél visi
galimi resursai néra skiriami konkre¢iam uzdaviniui. Teensy operacinés siStemos neturi, dél to visas

mikrokontrolerio pajégumas yra skiriamas uzdavinio sprendimui.

Taip pat daug cikly per sekundg¢ atliko ESP32 mikrokontroleris, turintis procesoriaus taktinj
daznj iki 240 Mhz ir STM32F4, turintis procesoriaus taktinj daznj iki 168 MHz. D¢l slankaus kablelio
skaic¢iy palaikymo (FPU) ESP32, Teensy ir STM32F4 mikrokontroleriai grei¢iau susidoroja su
slankaus kablelio skai¢iy matematinémis operacijomis. Likusiy ESP8266, Due, STM32 ir Micro:bit
mikrokontroleriy rezultatai buvo mazesni ir apylygiai, nes jy procesoriaus taktinis daznis yra iki 80

Mhz ir jie neturi FPU palaikymao.

Antrame ir treCiame grafike galima pastebéti skirtumg tarp Float ir Double duomeny tipy
rezultaty. Pakitimas greitaveikoje yra neZymus, nepriklausomai ar mikrokontroleris turi slankaus
kablelio skai¢iaus palaikymg. Vis délto, galima pastebéti labai didelj greitaveikos sumazéjima ESP32
mikrokontrolerio tyrimo rezultatuose, kai Float duomeny tipas yra pakeic¢iamas i Double. Pasak
dokumentacijos[DTH30], sis mikrokontroleris turi slankaus kablelio skai¢iaus palaikyma, t.y., kad
atliekant operacijas tiek su Float, tiek su Double duomeny tipais rezultatai neturi labai stipriai keistis.
Siuo atveju greitaveika sumazéja apie 5 kartus, todél panasu, kad $is mikrokontroleris pilnai palaiko

tik 32 bity slankaus kablelio skaicius.

Ketvirtajame grafike buvo naudojamas Floatl6 duomeny tipas. Sis duomeny tipas néra
standartinis, tad buvo naudojama Arduino Float16 biblioteka. Lyginant rezultatus su Double ir Float

duomeny tipais pastabétas proporcingas labai stiprus greitaveikos nuosmukis visuose jrenginiuose



28

iskaitant ir mini kompiuterj Raspberry Pi. Panagringjus 8ig bibliotekga buvo pastebéta, kad kiekviena
kartg atlickant matemating operacija Float16 tipo skaiciai yra paver¢iami j Double duomeny tipa, tada
atlickama matematiné operacija ir Double skaiCius konvertuojamas atgal j Floatl6. Taigi, yra
atliekama daug papildomy konvertavimo veiksmy, kurie uztrunka ilgiau nei patys skai¢iavimai.
Siekiant geresniy rezultaty, turéty buti perraSoma Float16 biblioteka, kurioje nebtity konvertavimy }

kitus duomeny tipus.

Penktajame grafike pateikiami tyrimo rezultatai naudojant sveikojo skaic¢iaus Integer duomeny
tipa. Kad neuroninis tinklas galéty veikti su Siuo duomeny tipu, reikéjo Siek tiek perraSyti koda,
pagrinde adaptuoti aktyvacijos funkcija. Sio tinklo variacijoje buvo laikoma, kad 1 yra ekvivalentus
1 000 000, tai yra, i§ sveikojo skai¢iaus, kuris daugiausia gali turéti deSimt skaitmeny, Keturi
skaitmenys i§ kairés pusés yra laikomi sveikgja dalimi, o like Sesi skaitmenys i§ deSinés pusés yra

laikomi skaiciaus desimtaine dalimi. Pavyzdziui, 12,3456 ekvivalentus skaiciui 12 345 600.

Lyginant penktojo grafiko rezultatus su tre¢iajame grafike pavaizduotu Float duomeny tipo
tyrimo rezultatais, pastabétas nemazas greitaveikos padidéjimas ypac tuose mikrokontroleriuose,
kurie neturi slankaus kablelio skaiCiaus (FPU) palaikymo. ESP8266, Due ir STM32F1
mikrokontroleriuose greitaveika padidéjo daugiau nei 4 kartus, o Micro:bit net 8 Kkartus.
Mikrokontroleriuose su slankaus kablelio skai¢iaus palaikymu lyginant su Float duomeny tipo tyrimo
rezultatais ESP32 ir Teensy rezultatai pageréjo nezymiai: ESP32 — 1.4 karto, Teensy — 1.14 karto. Su
STM32F4 mikrokontroleriu rezultatai pageréjo panasiai kaip ir su mikrokontroleriais be FPU
palaikymo - 4.5 karto. Nors techninéje specifikacijoje [DTH70] paraSyta, kad mikrokontroleris turi
FPU palaikymg, taciau dél gauty rezultaty kyla jtarimy dél FPU koprocesoriaus nebuvimo

mikrokontroleryje. Reikéty nuodugnesniy tyrimy, kad jsitikinti, ar tai tiesa.

Didinant tinklo dydj operacijy skaicius padid¢ja 10*N*M (kai N ir M yra vidinio sluoksnio
neurony skai¢ius) operacijy skai¢iumi. Tai geriausia matosi Teensy ir ESP32 mikrokontroleriuose ir
Raspberry Pi mini kompiuteryje. Padidinus tinkla nuo 10 iki 20 vidiniy sluoksniy, greitis sumazéja
mazdaug 2 kartus, nuo 10 iki 100 - mazdaug 10 karty.

Antrojo bandymo metu buvo atlieckami identiski tyrimai su Double, Float ir Integer duomeny
tipais tik buvo pakeisti jvesties, vidinio ir iSvesties sluoksniy neurony skai¢iai. ReikSmés buvo

pakeistos j jvesties - 16, vidinio — 16, iSvesties — 8.
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Padidinus duomeny kiekj Sestajame, septintajame ir aStuntajame grafike galima pastebéti kaip

proporcingai sumazéjo greitaveika. 4 kartus padidinus jvesties neurony skaiciy, 2 kartus iSvesties

neurony skaiciy ir 3,2 karto padidinus vidiniy sluoksniy neurony skaiciy, yra atlieckama apie septinis

kartus maziau cikly per sekundg, priklausomai nuo tinklo dydzio.

Taigi, galima pastebéti, kad didziausig pranasumg turi tie mikrokontroleriai, Kurie savo

procesoriuje turi slankaus kablelio skaiGiaus palaikyma (FPU). Sis koprocesorius tokiems

mikrovaldikliams leidZia atlikti matematines operacijas su Float ar Double panaSiu grei¢iu kaip

atlieckant operacijas su natiraliais skaiciais. Tyrimy atlikty su Float16 duomeny tipu rezultatai yra

labai prasti, todél baty galima patobulinti bibliotekg perrasant duomeny tipo matematines operacijas

be konvertavimo j kita duomeny tipa. Mikrokontroleriams be FPU palaikymo greitaveikoje pasiteisino

tinklas su Integer duomeny tipu, su juo buvo pasiektas didesnis cikly per sekundg skai¢ius. Aisku, su

tokio tipo neuroniniu tinklu yra iSsaugomi maziau tikslis neurony svoriai, dél to gali nukentéti tinklo

tikslumas. Be to, daug brangesni ir galingesni mikrokontroleriai turi daug didesne greitaveikg dél savo

galingesnio procesoriaus.
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3.3.Tinklo dydzio tyrimas
Tinklo dydzio tyrimo metu yra skai¢iuojama, kokj maksimaly tinklo dydj galima sutalpinti j
tam tikrg mikrokontrolerj su Double, Float, Float16 slankaus kablelio ir Integer sveiko skaiCiaus
duomeny tipais. Nuo tinklo dydzio priklauso jo tikslumas: kuo didesnis tinklas, tuo didesnis tikslumas.
Taigi, galima nesunkiai iSsiaiskinti, kokio dydzio tinklg galima paleisti pasirinktuose

mikrokontroleriuose ir suzinoti, kokio tikslumo i$ jy galima tikeétis.

Bandymo metu buvo pasirinkti §ie parametrai: jvesties (angl. ,,input layer*) sluoksnio neurony
skaicius, iSvesties (angl. ,,output layer®) sluoksnio neurony skaicius ir vidinio sluoksnio neurony
skaiCius, kurie bandymo eigoje nekito. Pirmojo bandymo metu §iy parametry reik§més buvo: jvesties
- 4, i§vesties - 4 ir vidinio - 5, 0 antrojo - jvesties sluoksnio neurony skaicius 16, iSvesties - 8 ir vidinio
- 16. Tyrimo metu buvo kei¢iamas tik vidinio sluoksnio dydis, didinant jj nuo 1 iki kiek maksimaliai
tilpo i atmintj. Be to, buvo atlikti identiSki bandymai, kai tinklo svoriai ir jvesties, iSvesties reikSmeés
buvo Double, Float, Float16 ir Integer duomeny tipai. Sis tyrimas nebuvo atlickamas su Raspberry Pi
mini kompiuteriu dél salyginai didelés jo RAM atminties (2GB). Nebiity prasminga §io jrenginio
lyginti su mikrokontroleriais, kurie turi tik iki 1 MB RAM atminties.
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Kiekvieno mikrokontrolerio RAM atmintis skiriasi, dél to skiriasi ir kokio dydzio tinklas tilpo.

Todé¢l devintajame grafike galima pastebéti, kad, pavyzdziui, ESP8266 mikrokontroleriui su Double
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duomeny tipu netilpo didesnis nei 23 vidiniy sluoksniy neuroninis tinklas, su Float duomeny tipu —
41 vidinio sluoksnio neuroninis tinklas, su Float16 — 30 sluoksniy ir su Integer — 41 vidinio sluoksnio
neuroninis tinklas. STM32F4 mikrokontroleryje su Double duomeny tipu netilpo didesnis nei 33
vidiniy sluoksniy neuroninis tinklas, Float — 52, Floatl6 — 35, Integer — 50. To priezastis yra maza
RAM atmintis: ESP8266 — 80 KB, STM32F4 — 192 KB. | ESP32 ar Teensy mikrokontrolerj
sutalpinamas gan didelis tinklas: ESP32 (Double — 125, Float — 210, Float16 — 160, Integer — 210), o
Teensy (Double — 232, Float — 413, Float16 — 292, Integer — 410) vidiniy sluoksniy tinklas. Toks
maksimalaus talpinamo neuroninio tinklo dydzio skirtumas yra dél to, kad palyginus su kitais
aprasSytais mikrokontroleriais, ESP32 ir Teensy mikrokontroleriai turi daug daugiau RAM atminties:

ESP32 — 520KB ir Teensy — 1 MB.

Tinklas, jo neuronai yra kuriami ir saugomi mikrokontrolerio operatyviojoje statinéje
atmintyje (RAM). Biitent nuo §io parametro priklauso, kokio dydzio tinklg jmanoma sutalpinti
mikrokontroleryje. Taigi, keisdami vidiniy sluoksniy dydj suzinome, kokio dydzio tinklas gali tilpti

mikrokontroleryje.

Siy mikrokontroleriy architektiirose slankaus kablelio duomeny tipai Float yra 32 bity, o
Double yra 64 bity. Double duomeny tipas yra dvigubai tikslesnis nei Float, nes galima jraSyti
tikslesnes reikSmes, bet taip pat uzima dvigubai daugiau atminties. Tg puikiai galima pastebeti 1S
devintojo ir desimtojo grafiky rezultaty. Sveikojo skaiciaus Integer duomeny tipas yra 32 bity ir uzima
tiek pat atminties kiek ir Float. Tg galima pastebéti i§ gauty rezultaty, pavyzdziui, ESP32 tiek su Float,
tiek su Integer gaunama 210 vidiniy sluoksniy, analogiskai ir su kitais mikrokontroleriais. AnalogiSkai
taip turéty biiti ir su Float16 duomeny tipu, tai yra, turéty uZimti per pus maZziau atminties nei Float,
bet taip néra. Devintajame grafike gaunami tokie ESP8266 rezultatai: Double — 23, Float — 41, Float16
— 30. Su Float gaunamas beveik dvigubai didesnis maksimalus vidiniy sluoksniy skai¢ius nei su
Double, o su Float16 netgi didesnis nei su Float. Panagringjus Float16 bibliotekg galima pamatyti,
kad $j duomeny tipg sudaro 2 kintamieji: UINT16_T 16 bity sveikojo skaiciaus be zenklo duomeny
tipas, kuriame saugoma skaic¢iaus reik§mé ir UINT8_T 8 bity sveikojo skai¢iaus be Zenklo duomeny

tipas, kuriame saugoma slankaus kablelio vieta.

Neurony skai¢ius = jvesties sluoksnio dydis + vidinio sluoksnio dydis * vidiniy sluoksniy
Kiekis + iSvesties sluoksnio dydis. Tinklo dydis apskai¢iuojamas bitais su Double, Float, Floatl16 ir

Integer duomeny tipais.
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Neuroninio tinklo architekttra Tinklo dydis
Ivesties | Vidinio | Vidiniy | ISvesties Su Su Su
sluoksnio | sluoksnio | sluoksniy | sluoksnio Neu_rv(')nq Double | Float/Integer | Float16
dydis | dydis | Kiekis | dydis | TP | pitais bitais bitais
4 5 1 4 13 6368 3392 1904
4 5 10 4 58 39488 20672 11264
4 5 20 4 108 76288 39872 21664
4 5 50 4 258 186688 97472 52864
4 5 100 4 508 370688 193472 104864
16 16 1 8 40 52992 27136 14208
16 16 10 8 184 361728 183808 94848
16 16 20 8 344 704768 357888 184448
16 16 50 8 824 1733888 880128 453248
16 16 100 8 1624 3449088 1750528 901248
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Sesioliktoje ir septynioliktoje nuotraukose matomos $iame darbe nagrinéjimy tinkly dydzio
architektiiros schemos, kuriose Zymimi jvesties, vidiniai ir iSvesties sluoksniai. Antroje lenteléje yra
matoma kai kuriy darbe naudojamy neuroniniy tinkly architektiros priklausomybé nuo parametry,

kiek naudojama neurony ir kiek operatyvios atminties bitais sunaudoja skirtingy dydziy tinklai.
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ISvados
Siame darbe buvo sickiama susipazinti su mikrokontroleriais ir jy techninémis savybémis ir
kaip jos daro jtakg neuroniniy tinkly veikimui ir greitaveikai. Tikslui pasiekti buvo jvykdytos Sios
uzduotys: sukurtas neuroninis tinklas mikrokontroleriy testavimui, susipazinta su skirtingy tipy
mikrokontroleriais, jy techninémis savybémis, paleistos neuroninio tinklo modifikacijos skirtinguose
mikrokontroleriuose, susipaZzinta su skirtingy tipu aktyvacijos funkcijomis, iSnagrinéta tinklo dydzio
parinkimo metodika, atlikti greitaveikos ir tinklo dydzio tyrimai, iStirta Double, Float, Floatl6 ir

Integer duomeny tipy jtaka tyrimy rezultatams, apibendrintos tyrimy metu gautos iSvados.

Projekto metu buvo sukurtas tiesioginio sklidimo daugiasluoksnis (angl. ,,Feed-forward Multi-
layer perception®) neuroninis tinklas, kuris buvo modifikuojamas greitaveikos ir atminties naudojimo
tyrimams kiekvienam mikrokontroleriui ir Raspberry Pi mini kompiuteriui. Tinklo greitaveika ir dydis
buvo tiriami neapmokius tinklo, kadangi tinklo apmokymas nedaro jtakos greitaveikos ar dydzio
eksperimenty rezultatams. Taip yra todél, nes apmokymo metu yra kei¢iamos tik neurony svoriy
reikSmés, bet jos uzima tiek pat vietos ir salyginai nekeicia matematiniy operacijy apskaiciavimo
greicio. Taigi, tyrimo metu cikliSkai buvo didinamas tinklas iki tokios ribos, kai biidavo iSnaudota

visa operatyvi (RAM) atmintis. Sie rezultatai apipavidalinti grafikais, jie palyginami 4 skyriuje.

Taigi, tyrimams buvo atrinkti 7 skirtingi mikrokontroleriai ir mini kompiuteris Raspberry Pi,
kurie palaiko ArduinolDE aplinka. Jie pasizymi skirtingomis techninémis savybémis, nuo kuriy
priklauso jy rezultatai. IS atlikty tyrimy akivaizdziai matosi mikrokontroleriy turiniy slankaus
kablelio palaikyma (FPU) pranaSumas neuroniniuose tinkluose su slankaus kablelio skai¢iaus neurony
svoriais. Jy procesoriai daug greiciau atliecka matematines operacijas su slankaus kablelio skaiéiais,
t.y., neuroninis tinklas greiiau apskaiCiuoja rezultata. Taip pat, mikrokontroleriai, kurie turi
galingesnj procesoriy, sugeba atlikti daugiau cikly per tg patj laika, bet tokiy mikrokontroleriy kaina
yra didesné. Kadangi sveikojo skaiciaus Integer tyrimy rezultatai buvo geresni nei atlikti su slankaus
kablelio Float duomeny tipu, siekiant padidinti greitaveikg mikrokontroleriuose be FPU palaikymo
siiloma naudoti neuroninj tinkla su sveikojo skaiCiaus (Integer) neurony svoriais.
Mikrokontroleriuose su FPU palaikymu nebuvo pastebétas zymus greitaveikos padidéjimas. Kadangi

pokytis nezymus, galima naudoti ir jprasta neuroninj tinklg su slankaus kablelio duomeny tipu.

Tinklas, jo neuronai yra kuriami ir saugomi operatyviojoje atmintyje (RAM). Bitent nuo Sios
atminties dydzio priklauso, kokio dydzio tinklag jmanoma sutalpinti mikrokontroleryje. Taigi, didinant

vidiniy sluoksniy dydj buvo iSsiaiSkinta, kokio dydzio tinklas gali jame tilpti. Mikrokontrolerio
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tinkamumas priklauso nuo problematikos sudétingumo, dydzio ir norimo tikslumo. Naudojant
slankaus kablelio skai¢iaus Float duomeny tipg galima sutaupyti dvigubai atminties ar sutalpinti
dvigubai didesnj neuroninj tinkla nei naudojant Double duomeny tipg. Naudojant didesnj tinkla
galima gauti tikslesnius rezultatus. Naudojant sveikojo skaiciaus (Integer) duomeny tipg galima

sutalpinti tokio pacio dydzio tinkla kaip ir su Float duomenu tipu, nes jie abu yra 32 bity.

Tiriant Siame darbe naudojamg Float16 duomeny tipa dél prastos jo implementacijos gauti
labai prasti rezultatai tiek tinklo dydzio, tiek greitaveikos tyrimuose. Nors teoriskai lyginant Float16
su Float duomeny tipu turéjo buti atlickama beveik 2 kartus daugiau cikly per sekundg, kaip pastebima
Float (32 bity) ir Double (64 bity) neuroniniy tinkly greitaveikos rezultatuose. Prasti Float16 rezultatai
gaunami, nes atliekant matematines operacijas Float16 tipo skaiéiai yra paveréiami j Double duomeny
tipa, 0 tuomet atliekama matematiné operacija ir Double skaiCius konvertuojamas atgal i Float16.
Taigi, yra atlickama daug papildomy konvertavimo veiksmy, kurie uztrunka ilgiau nei patys
skaiCiavimai. Lyginant Floatl6 ir Float maksimalaus tinklo dydzio rezultatus buvo gauta, kad su
Float16 duomeny tipu tilpo maZzesnis tinklas nei su Float duomeny tipu. TeoriSkai Float yra 32 bity, o
Floatl6 yra 16 bity, tad su Floatl6 tur¢jo tilpti daugiau vidiniy sluoksniy. Todél esant poreikiui
sutaupyti atminties nesitiloma naudoti Arduino Float16 bibliotekos. Vietoje Sios bibliotekos geriau
naudoti neuroninj tinklg su sveikojo skai¢iaus duomeny tipu, tik vietoje Integer galima panaudoti 16

bity INT16_T duomeny tipa, kuris yra per pus mazesnis uz Integer.

Aktyvacijos funkcijy paskirtis neuroniniame tinkle yra apdoroti neurono jvesties reikSmes,
sukuriant iSvesties reikSme, kuri yra perduodama sekanciam neuronui. Svarbiausias dalykas j kurj
reikia atsizvelgti pasirenkant aktyvacijos funkcija yra slenksciu pagrjstas klasifikatorius, kuris reiskia,
ar gauta reik§mé turi suaktyvinti neurona, ar ne. Sios funkcijos neturi jtakos tinklo dydziui, tai yra,
galima sutalpinti tokio pac¢io dydzio neuroninj tinklg naudojant bet kurig 1§ aktyvacijos funkcijy, bet
turi nemazg jtaka greitaveikai. Naudojant linijines aktyvavimo funkcijas (binarinio zingsnio, linijine,
ReLU) galima pasiekti 3-4 kartus daugiau cikly per sekunde nei naudojant sigmoido, hiperbolinio

tangento ar swish funkcijas.

Optimalus neuroninio tinklo veikimas priklauso nuo tinklo dydzio: jis turi biiti ne per didelis
ir ne per mazas. Nors konkretaus bendro biido kaip 1§ karto nustatyti optimaly tinklo dydj néra,
pirminio tinklo dydj galima nustatyti remiantis gairémis. Jvesties sluoksnio dydis sudaromas pagal j
tinklg paduodamy atributy skaiciy: kiek yra skirtingy atributy tipy, tiek neurony sukuriama. Tinklo

vidiniy sluoksniy dydis priklauso nuo sprendziamos problematikos sudétingumo, bet daugeliui
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uzdaviniy pakanka vieno sluoksnio. Vidinio sluoksnio pradinj neurony skai¢iy rekomenduojama
pasirinkti 2/3 jvesties ir i§vesties sluoksniy neurony skaiciaus arba/ir vidiniy neurony skai¢ius neturéty
virSyti jvesties sluoksniy skaiciaus padauginto i$ dviejy arba/ir vidiniy neurony skai¢ius neturi virsyti
jvesties sluoksniy skaiciaus padauginto i§ dviejy. ISvesties sluoksnio neurony skaicius sudaromas
pagal tai, kiek skirtingy atsakymy jmanoma ar tikimasi gauti ir kiekvienam galimam atsakymui
sukuriama po neurong. Siekiant iSgauti geresnj tinklo tikslumg ar mokymosi greitj, siiloma

eksperimentuoti su mokymaosi konstantomis, aktyvacijos funkcijomis ir kitais parametrais.
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Summary

This paper examines Feed-forward multi-layer perception neural network with various data
types neurons weights in microcontrollers. To achieve this goal, a number of different
microcontrollers were introduced and compared by their types and properties. Also, a neural network
with different data types, such as Double, Float, Float16 and Integer was created and runed in different
microcontrollers. Various neural network activation functions were examined and compared by their
performance in speed (network cycles per second). Investigated network selection methodologies and
recommendations. A network speed (network cycles per second) and size (maximum size network
that fits) studies were conducted with each microcontroller. Then their performance was compared to

find suitable Feed-forward neural network for each type of microcontroller.
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