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对于智能设备配备人工智能（AI）最新发展成果一事，消费者已经习以为常。为了拓展设备的整体目
标市场，有创新意识的设备设计人员构建了边缘人工智能加速器和边缘人工智能SoC，以支持多种
应用场景和集成方式。本白皮书介绍了一种应用于边缘人工智能加速器和SoC的基于USB4的灵活
IP解决方案。该IP解决方案支持传统的PCIe 4.0、USB4、USB 3.x和USB 2.0连接，可用于多种类型的
主机。本文所介绍的解决方案描述了一种小面积的人工智能加速器，可在多个应用中重复使用，从
而创建一种具有成本优势的解决方案，可加快将新产品推向市场。

介绍
许多老牌和初创企业正在交付人工智能芯片，并且忙于规划新设计，旨在使芯片更具有成本优势、
速度更快、更加先进。 对于芯片设计，最重要的一个选择是人工智能芯片和处理其它功能主机之间
的接口。 接口的选择，决定了将边缘人工智能加速器芯片系统（ SoC）， 与用于配置、控制和/或协同
处理的支持应用处理器（也称为主机）进行连接的复杂性。接口决定了人工智能加速器支持人工智
能应用和系统的容易程度及效率。

有些边缘人工智能系统是独立存在，而有些则采用了混合云/边缘配置，并使用网络连接进行进一
步处理。视觉处理SoC就是混合云/边缘配置的例子，其任务是检测、分类并计算鱼类、野生动物、汽
车、自行车或行人，然后将带有地边莰其任籂趌䌍朚ॽ歃蔂䕯视觉狸絙

又如，我每天都使用智能网络摄像头，它配备了一个视觉处理SoC，与高清广角摄像头传感器和先
进的麦克风阵列连接。视觉处理SoC经过训练，可以检测人的面部和躯干。它能够自动平移、倾斜
和变焦，始终对焦会议室内的参与者，而且所有这些动作都实时完成。根据检测到的演讲者所在
的位置，麦克风阵列可以对准该方向，以拾取演讲者的声音。摄像头以适当的分辨率和质量提取
视频会议的视频流，对于视频和音频流，使用USB 3.x连接进行传输。在本例中，选择USB 3.x可以
使摄像头连接大量视频会议主机。

野生动物计数器和智能摄像头是边缘人工智能SoC的例子，它们无需连接到主机即可执行人工智
能加速功能。这些设备与主机连接仅用于执行有用的人工智能系统功能。主机和边缘人工智能加速
器之间的带宽要求视具体用例而定，并且还确定了对于主机接口解决方案的需求。相同的用于野
生动物计数器和智能摄像头的视觉处理芯片也可用于实时汽车驾驶辅助应用。在本例中，视觉处理
SoC使用PCIe接口与一个强大的主机紧密连接在一起。
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设想一下这样的情况：野生动物视觉处理器配有摄像头和其他传感器，使用隧道 PCIe与现成的低成本USB4主机连接。PCIe使边缘人工
智能芯片和主机中的CPU、内存、存储和网络之间，实现快速且架构层面密切的连接。由于典型的 USB4 主机体积很小、成本和功耗都很
低，因此，支持USB4的边缘人工智能系统可以轻松部署。 这样，视觉处理器可以使用实时数据进行实时训练，并与云端通信。此外，该应
用可用于验证边缘人工智能应用，然后将应用融合到专用服务器解决方案中进行全面部署。

目前，许多具有人工智能加速能力的边缘视觉处理芯片仅使用PCIe与主机对接。增加USB4能力可简化边缘人工智能系统集成，支持多种
应用场景，并且通过正确的实施，不会使面积增加。对于当前采用传统USB（USB 3.x或更早版本）主机连接的人工智能加速器设计，也应
考虑加入USB4的能力。基于USB4的接口解决方案，允许边缘人工智能加速器芯片在不同主机上重复使用，以满足多个应用需求。且集成
多个接口既加快了上市速度（无需开发多个芯片版本），又拓展了目标市场。与现有的传统接口解决方案相比，额外的芯片成本可以降到
最低，原因是无需对PCIe和USB PHY分别进行实例化。

为了设计并部署边缘人工智能加速SoC，尽可能占领市场份额，设计人员可以考虑灵活的基于USB4的接口解决方案，因为这种解决方案
可以支持PCIe 4.0、USB4、USB 3.x和USB 2.0工作模式。本白皮书介绍了这种解决方案的优点、挑战、实施选项和集成技巧。

边缘人工智能计算器举例
图1显示了典型边缘人工智能加速器系统的总体框图，这种系统可能会在野生动物计数器中用到。基于实际应用，边缘人工智能加速器
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USB4带宽
多个边缘人工智能加速器可以连接一个USB4主机，并行处理一个复杂的任务，或者执行由主机控制的多个独立任务。例如，一辆装有
八个互连摄像头的汽车配有一个主机，来协调摄像头的输入数据。通常，对于带有集成式USB4控制器的USB4主机，每个USB4端口支持
32Gbps的PCIe带宽，而对于带有外部独立USB4控制器的USB4主机，同一个控制器上的USB4端口之间通常共享32Gbps的PCIe带宽。高
性能USB4主机可以添加多个外置USB4控制器，为需要高PCIe带宽的应用提供最大的USB4带宽。

与传统USB一样，USB4总线带宽由连接到同一USB4端口的所有设备共享。在多个边缘人工智能加速器通过USB4集线器或USB4坞连接
到同一个USB4主机端口时，USB4主机端口的可用带宽将由多个边缘人工智能加速器共享。然而，两个具有隧道PCIe的USB4设备共享一
个40Gbps的USB4端口时，获得的带宽与每个设备通过传统PCIe模式直接连接的情况相同或更高。

与传统USB一样，实际设备吞吐量取决于USB4端口上同时连接并保持活动的其他设备。例如，如果一个USB4主机在驱动4K显示器的同
时，在同一个USB4端口上为一个边缘人工智能加速器提供服务，则DisplayPort流量将优先考虑。因此，对于使用隧道PCIe模式的USB4
的应用，在设计时必须能够容忍不同的带宽。使用USB4模式的边缘人工智能系统的集成商必须清楚这一点，并确保有足够的带宽可用。

传统USB模式
传统USB模式的关键优势在于：传统USB应用广泛，允许边缘人工智能加速器与各种主机配合使用。在传统USB模式下，流式传输或批量
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对于USB4模式，端口的总线带宽由连接到同一主机端口的所有设备共享。此外，对于一些传统USB3.x主机，全部或部分USB端口之间也
共享带宽。例如，如果一个USB连接的网络摄像头用来向主机提供数据，边缘AI加速器的可用带宽可能会大大减少。系统集成商应该了解
这些问题，并选择适当的主机和/或系统设计，以提供所需要的带宽。 

传统USB 2.0模式
有些边缘人工智能系统可以成功使用USB 2.0连接。在传统USB3.x模式下，xDCI控制器处于活动状态。而USB4 PHY只有使用图2中的配
套USB 2.0 PHY时才处于活动状态。根据使用场景，可以使用同步模式或传输模式。USB2.0连接的优点在于较低的功率和与主机的全面
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新思科技和USB-IF
新思科技是USB技术和标准的主要贡献者；新思科技员工对几乎所有已发布的USB标准都做出了贡献。对于从USB 1.1到
USB4的所有USB标准，新思科技提供了世界上最受青睐且使用最广泛的 DesignWare USB IP。欲了解关于我们如何帮助您开
启下一个设计，请联系新思科技。

USB4资源：
USB4白皮书: https://www.synopsys.com/dw/doc.php/wp/usb4_user_expectations_drive_design_complexity.pdf

USB4规范: https://www.usb.org/document-library/usb4tm-specification

USB4开发者日演讲: https://www.usb.org/documents?search=usb4&items_per_page=50


