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概述 

由于生育率下降和老年人口比例上升导致劳动人口减少，社会中的各个方面，包括工厂、物流、医疗保

健、市内服务机器人和安保摄像头在内，都将需要使用高级人工智能 (AI) 处理，例如，周围环境识别、

行动决策和运动控制。 系统将需要在各种类型的程序中实时进行高级人工智能 (AI) 处理。 具体而言，

系统必须嵌入到设备中才能对不断变化的环境做出快速反应。在嵌入式设备中，AI 芯片需要在保持更低

功耗的同时执行高级 AI 处理，对于发热有着严格的限制。 

为了满足这些市场需求，瑞萨电子开发出了 DRP-AI（用于 AI 的动态可配置处理器）作为 AI 加速器，

将高速 AI 推理处理与边缘设备所需的低功耗和灵活性相结合。 这种经过多年培养的可配置 AI 加速器处

理器技术被嵌入到针对 AI 应用的 RZ/V 系列 MPU 中。 DRP-AI3 是新一代 DRP-AI，与上一代相比，电

源能效高出约 10 倍。 DRP-AI3 能够应对 AI 的未来发展需要以及机器人等应用的复杂需求。 此白皮书 

介绍了专为 DRP-AI3 开发的关键技术，说明了 DRP-AI3 如何克服发热挑战、实现高速实时处理，并使 

AI 产品实现更高的性能和更低的功耗。 

 

DRP-AI3 加速器特性 

(1) 用于实现 AI 模型轻量化（剪枝）的硬件 (H/W)-软件(S/W) 协同技术使电源能效达到了传统模型的 

10 倍。 

 • AI 加速器（DRP-AI3 硬件）引入了高速低功耗技术剪枝模型 

• 软件可轻松生成适合 DRP-AI3 的剪枝模型，并以最优方式将其实施到 H/W 中 

(2) DRP-AI、DRP 和 CPU 在异构架构中协同工作，可以加快包括 AI 在内的各种算法。 
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图 1： 用于 DRP-AI3 的硬件-软件协同设计 

 

剪枝 AI 模型的高速、低功耗特性 

• 硬件架构支持减少位数 (INT8) 的主流轻量化技术以及剪枝技术 

• DRP-AI3 的灵活性能够实现更快的随机模型剪枝，现有硬件难以实现这一点。 

• 与未进行剪枝时相比，处理时间缩短至原来的 1/16，功耗降低至原来的 1/8 左右。 

 

 

图 2：应用于 DRP-AI3 的轻量化技术 
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DRP-AI3 引入了支持主流 AI 模型轻量化方法的高速低功耗方案。 具体而言，它支持以下轻量化方法： 

1) 量化：降低各层的神经网络权重信息（权重）和输入/输出数据（特征图）的位权重。  将传统 

DRP-AI 中的 16 位浮点运算变为 8 位整数运算 (INT8)。 

2) 剪枝：一种将不影响识别准确度的权重信息（枝）设为零，以此来跳过计算的技术。 
 

(1) 理想情况下，量化所产生的功耗预计比传统 DRP-AI（16 位处理）低约 2 倍以上，这是因为算术单

元大小和数据访问量相比于位数来说权重更轻。 (2) 此外，剪枝取决于 AI 模型可以保留多少权重信息，

例如，如果可以实现 90% 的剪枝，那么速度和功耗将分别有望提高和降低约 10 倍。 

当前的 AI 硬件所面临的一个主要挑战在于，它们无法高效处理 AI 模型，特别是 (2) 剪枝 AI 模型。 AI 

硬件通常基于 SIMD（单指令多数据）架构，该架构可同时执行大量的乘积累加运算，进而高效处理神

经网络的大型乘积累加矩阵运算。 由于不影响识别准确度的权重在矩阵中随机分布，因此即使部分权重

在并行积分累加运算中变为零，也仍然会对这些权重和非零权重执行并行计算。 因此，剪枝无法减少计

算次数 （图 3）。 

 

图 3：通过通用并行架构进行轻量化（剪枝）模型处理 
 

结构化剪枝中是 AI 硬件中的常用剪枝方法，其中的值被设为零（例如，权重矩阵每一列为零），并且

不影响并行性。 然而，这种方法无法实现高剪枝率，因为对于本质随机的权重信息来说，条件存在明显

的不同。 另一种方法是选择并计算权重矩阵 (1) 中两个相邻权重中的一个。 这种方法最多也仅可将权重

中的信息量减少 1/2，所以它在提升速度、降低功耗方面的效果有限。 

因此，瑞萨电子开发出了灵活的 N:M 剪枝方法，这种方法可以灵活跳过运算，即使是在面临更加随机

的剪枝时也是如此。 

如图 4 所示，此技术的基本概念是将原始权重矩阵分解成 M 列的权重矩阵组，将它们重构为更小的 N 

列权重矩阵组，仅从中提取出每一组的重要权重。 然后，对新的权重矩阵组进行并行运算。 在这个过
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程中，DRP-AI3 的一项新功能可以通过自由切换每个权重矩阵组的 N 值来调整运算周期数，使其能够

以最优方式，对实际 AI 模型中的局部变化剪枝率执行跳过运算处理，如图 4 所示。 通过这种微调 N 值

的能力，还可以具体设置整个权重矩阵的剪枝率，根据用户所需的功耗、运算速度和识别准确度要求实

现最优的剪枝处理。 

 

图 4：使用 DRP-AI3 压缩轻量化（剪枝）模型 
 

通过分析实际 AI 模型的剪枝方法和识别准确度之间的关系，我们确定了平衡准确度、面积、功耗提升

的最优参数，并将它们反映在了硬件架构中。 

相比于传统的 AI 加速器配置，这项技术将 AI 模型的处理周期数减少了至少 1/16，同时还将功耗降低了

至少 1/8（图 5）。 这解决了传统 AI 处理器存在的发热问题，并且该技术可以实施到机器人和小型 AI 

设备内部，无需冷却机制。 

 

图 5：不同加速器的剪枝模型处理性能对比 
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生成和实施剪枝方法的软件特性 

• 基于 DRP-AI3 架构特性的硬件/软件协同设计，能够考虑可高效提升性能的剪枝位置 

• 开发 DRP-AI 扩展包（剪枝工具） 

• 开发 DRP-AI TVM（INT8 量化工具和编译器） 

如前所述，剪枝是一种将不影响识别准确度的权重信息（枝）设为零，从而跳过计算的方法。 AI 模型

剪枝越多，预期的性能就越快，功耗也越低，但识别准确度也会随之降低。 

如图 6 所示，为了提升剪枝率，同时防止出现识别准确度下降的问题，通常会采取剪枝流程。 在初始

训练后，通过选择剪枝点来执行剪枝，并在剪枝后使用权重信息执行再训练。 再训练有望阻止剪枝导致

识别准确度下降的问题。 

 

图 6：DRP-AI3 AI 模型轻量化和实施流程 
 



新一代高能效 AI 加速器 (DRP-AI3)：将自主系统的高级 AI 的嵌入式处理速度提高 10倍 

 

May 2024  页码 6  
 

一般来说，在初始训练后，应该选择对识别准确度影响最少的剪枝点，即训练中权重绝对值较小或梯度

较小的点。 除了这些因素之外，瑞萨电子还开发了一款剪枝工具（DRP-AI 扩展包），该工具可以选择

剪枝点来满足上述 DRP-AI3 剪枝硬件架构限制。 用户仅需指定剪枝率即可应用 DRP-AI3 的“灵活 N:M 

剪枝”特性。 

为了进一步降低应用剪枝的难度，以上工具以库的形式集成在 OSS AI 框架（Pytorch、Tensorflow）

中，仅需在用户现有的训练脚本中添加几行代码即可实现剪枝和再训练（剪枝和再训练如图 6 所示）。 

此外，剪枝工具生成的剪枝后 AI 模型可以由 DRP-AI TVM 进行转换，从而同时进行 INT8 量化和编

译。 DRP-AI TVM 可以轻松生成可执行的目标文件。 

在这里，DRP-AI TVM 作为一种工具，可将已训练的 AI 模型转换为可在瑞萨电子 Renesas AI MPU 中

执行的格式。 它基于 OSS ML 编译器框架 Apache TVM，能够将 AI 模型各层中可由 DRP-AI 执行的运

算以及无法由 DRP-AI 执行的运算分配到 CPU 进行处理。 这种合并使用多个处理器的计算被称为异构

计算。 DRP-AI 是一款强大的 AI 加速器，但它能够执行的运算次数有限。 通过引入异构计算机制，可

以大幅扩展受支持的 AI 模型种类（AI 模型覆盖范围）。 

通过这种方式，瑞萨电子提供了多种软件环境，例如 DRP-AI 扩展包，它充分减少了用户应用剪枝所需

的时间和精力，同时通过硬件-软件协同设计提高剪枝效率，进而充分利用 DRP-AI 硬件架构，此外还有 

DRP-AI TVM，它通过异构计算实现了 AI 模型覆盖范围的大幅扩展，由此改善了 UX。 

DRP-AI、DRP 和 CPU 协同运行的异构架构特性 

• 使用 AI 加速器、DRP 和 CPU 的多线程流水线处理 

• 搭载 DRP（动态可配置有线逻辑硬件）的低抖动高速机器人应用 

以服务机器人为例，它需要高级 AI 处理才能识别周围环境。 另一方面，不使用 AI 的算法型处理对于决

定和控制机器人的行为也必不可少。 然而，当今的嵌入式处理器 (CPU) 缺少足够的资源来实时执行这

些不同类型的处理。 瑞萨电子通过开发异构架构技术解决了此问题，能够使动态可配置处理器 (DRP)、

AI 加速器 (DRP-AI) 和 CPU 协同工作。 

如图 7 所示，动态可配置处理器 (DRP) 可以在执行应用的同时，根据待处理的内容，在各个运算时钟

周期动态切换芯片上算术单元的电路连接配置。 由于仅会用到必要的算术电路，因此相比于 CPU 处

理，DRP 消耗的功耗更少，所能达到的速度也更高。 此外，在 CPU 中，由于缓存缺失和其他原因，外

部频繁读取内存会削弱性能，而与此相比，DRP 可以提前在硬件中建立必要的数据路径，从而降低因

内存读取而导致的性能弱化以及运算速度波动（抖动）幅度。 
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DRP 还具有动态可配置功能，可以在每次算法变化时切换电路连接信息，即使是在需要多算法处理的

机器人应用中，也能利用有限的硬件资源完成处理。 

DRP 在处理流式数据方面（例如图像识别）十分有效，其中的并行化和流水线设计可以直接提高性

能。 另一方面，机器人行为决策和控制等程序需要在更改条件和处理细节的同时进行处理，从而对周围

环境的变化做出反应。 相比于硬件处理（例如在 DRP 中），CPU 软件处理可能更适合这种应用。 重

要的是，将处理分配到正确的位置并以协调的方式进行运算。  瑞萨电子的异构架构技术使 DRP 和 

CPU 可以协同工作。 

 

图 7： 灵活的动态可配置处理器 (DRP) 特性 
 

MPU 和 AI 加速器 (DRP-AI) 架构的概览如图 8 所示。 机器人应用实现了 AI 型图像识别和非 AI 型决策

及控制算法的复杂组合。 因此，兼具用于 AI 处理的 DRP (DRP-AI) 和用于非 AI 算法的 DRP 的配置将

大幅提升机器人应用吞吐量。 

 

图 8：基于 DRP-AI3 的异构架构配置 
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评估结果 

(1) AI 模型处理性能评估 

搭载此技术的原型测试芯片在加速器处理性能方面可实现高达每秒 8 万亿次乘积累加运算 (8 TOPS)。 

此外，对于已剪枝的 AI 模型，可以根据剪枝量信息成比例地减少运算周期次数，从而使 AI 模型运算性

能达到剪枝前模型的峰值水平 (80 TOPS)（注释 1）。 这相当于高出传统 DRP-AI 处理性能约 80 倍，

这样的大幅度性能提升足以跟上 AI 快速发展的步伐（图 9）。 

 

图 9：DRP-AI 的峰值性能测量对比 
 

一方面，随着 AI 处理速度的提升，不使用 AI 的算法型图像处理（例如 AI 前期和后期处理）所用的处

理时间相对较长，正日益成为一个制约因素。 在 AI-MPU 中，一部分图像处理程序被转移到 DRP，从

而帮助缩短了整体系统处理时间。 （图 10） 

 

 

图 10：异构架构加速图像识别处理 
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在电源能效方面，仅 AI 加速器的性能评估显示，其最高理论性能约为 23 TOPS/W，运行主流 AI 模型

时的电源能效达到世界顶尖水平（约为 10 TOPS/W）。 （图 11） 

 

 

图 11：真实 AI 模型的电源能效 
 

我们还证明了即使是在搭载原型芯片且未配备风扇的评估板上，也能执行相同的 AI 实时处理，并且其

温度与配备风扇的竞品相当。（图 12） 

 

图 12：无风扇 DRP-AI 测试板与带风扇 GPU 的发热对比 
 

(2) 机器人应用示例 

例如，常见机器人应用之一的 SLAM（同步定位与建图）具有十分复杂的配置，需要多程序进程并行识

别机器人位置，并通过 AI 处理进行环境识别。 瑞萨电子的 DRP 使机器人可以瞬时切换程序，并且事

实证明，AI 加速器与 CPU 的并行运算速度约为单 CPU 运算的 17 倍，功耗低至单 CPU 运算水平的 

1/12。 
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总结 

瑞萨电子开发了 DRP-AI3，它是 DRP-AI（用于 AI 的动态可配置处理器）的高级版本。这款独特的 AI 

加速器将端点所需的低功耗与灵活性相结合，具有轻量化 AI 模型的处理能力，并且电源能效比以往型

号高出 10 倍 (10 TOPS/W)。 瑞萨电子将不断扩大 MPU 阵容，提供更多搭载了这款强大 AI 加速器的

可扩展 MPU 产品（RZ/V 系列）。 

AI 发展预计将日渐复杂，而瑞萨电子将紧跟发展步伐，及时推出产品，推动部署能够智能实时地对端点

产品做出反应的系统。 

2024 年 2 月 18 日举行的国际顶尖半导体电路会议 ISSCC 2024（2024 年国际固态电路会议）更为详

细地介绍了相关技术内容。 

相关信息 

• RZ/V2H：四核视觉 AI MPU，配备 DRP-AI 加速器和高性能实时处理器 

• DRP-AI：瑞萨电子独创的 AI 加速器，兼具高 AI 推理性能和低功耗 
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