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Abstrakt

Prace se zabyva hardwarovou akceleraci na platformé Pynq Z2 osazenou technologii Xilinx
Zynqg. Na této platformé byly navrzeny tii tlohy demonstrujici hardwarovou akceleraci.
Primarnim cilem tloh bylo prezentovat hardwarovou akceleraci pro vyukové ucely, proto
byla snaha je vytvorit co nejjednoduseji, aby byly dobfe pochopitelné. Hardwarové akcele-
ratory jsou napsany v jazyku VHDL a jejich obsluha je zajisténa pomoci aplikace v Pythonu
v rdmci technologie Pynq. VsSechny tlohy byly implementovany a ovéreny na dostupném
hardwarovém pripravku.

Abstract

The work deals with a hardware acceleration on the Zynq platform with Pynq technology.
Three examples demonstrating hardware acceleration were designed for teaching purposes.
The effort was to make examples as simple as possible to make them easy to understand.
Hardware accelerators are implemented in VHDL language and driven by implemented
Python application. The examples were successfully implemented and evaluated.
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Kapitola 1

Uvod

Informacni technologie jsou dnes nedilnou soucédsti nasi spolecnosti. Od chytrych telefonti
a socialnich siti az po predpovéd pocasi a industridlni aplikace. Informacni technologie 1ze
nalézt u vétsiny lidskych aktivit. V soucasné dobé se jedné o Siroky a rychle rostouci obor,
ktery se velmi pravdépodobné bude v dohledné budoucnosti dale zvétsovat a je mozné, ze
tyto technologie budou postupné potiebné v kazdém oboru lidské ¢innosti.

S tim je spojeny velky nartst dat, ktery se zvysuje i diky rozsifujici se digitalizaci. Resi
se Tady vypocetné naroc¢nych tloh z riznych oblasti informacnich technologii a tyto data je
potieba zpracovavat. To se déje v datovych centrech. Prikladem mohou byt tlohy z oblasti
sitové bezpecnosti, pocitacového vidéni a umélé inteligence. Datova centra maji velkou
spotfebu a vykonu se dosahuje velkym poctem serverti. Softwarové feseni je u naroc¢nych
uloh casto prilis pomalé, a proto je treba vypocet urychlit pomoci hardwarové akcelerace,
kterd nejen urychluje vypocty, ale miiZe i snizit spotiebu. Rada akcelera¢nich technologii se
zacind stale Castéji pouzivat, a pravé proto v praxi vznikd nedostatek kvalifikovanych lidi,
kteii se hardwarovou akceleraci zabyvaji. Mezi popularni technologie pro akceleraci patii
FPGA, akcelerace na grafické karté, ale i dalsi technologie. Akcelerace se pouziva také ve
vestavénych systémech, jako je vyhodnocovani dat pro autonomni fizeni aut nebo droni,
nebo treba ke zpracovani dat z kamerovych systému.

Cilem moji préace je vytvorit t¥i tlohy, které budou slouzit jako ukazky hardwarové ak-
celerace studentum. Tyto tlohy demonstruji moznosti zrychleni vypoc¢tu pomoci hardwaru
a slouzi také jako ukazka programovani platformy Pynqg. Prvni dloha se zabyva vyhleda-
vanim v textu. Jejimi vstupy jsou vyhleddavané slovo a samotny text, ve kterém se slovo
hleda. Vysledkem vyhledavani je pozice nalezeného slova v textu, nebo informace, zZe se
slovo v textu nenaléza. Druha tloha Tesi klasifikaci dat, jednd se o rozdéleni dat do tfid
podle zadanych pravidel. Vstupem tlohy jsou tiidici pravidla a samotné data. Vysledkem
klasifikace je trida, do které vstupni data patri. Posledni tlohou je obrazovy filtr. Jde o
medidnovy filtr, ktery se pouziva k odstranéni sumu ve fotkach a videich.

V kapitole 2 je popsana technologie Zynq, véetné procesoru a programovatelné logiky.
Déle jsou popsany vyvojové néstroje, které lze pouzit pro vyvoj akceleratoru na platformé
Zynqg. V dalsi ¢asti je predstavena technologie Pynq a oblasti hardwarové akcelerace. V
kapitole 3 je shrnuti pozadavkd na ndvrh tdloh. Jsou zde popsidny obecné pozadavky na
vSechny tdlohy a divody pro nékterd rozhodnuti pii navrhu. V kapitole 4 jsou tlohy detailné
specifikovany a navrzeny. A v kapitole 5 jsou predstaveny a zhodnoceny vysledky prace.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

Vestavéna zarizeni se casto vytvari na bazi vestavénych procesorti, nejcastéji z rodiny ARM.
Procesory slouzi k ovladani a fizeni systémi, ale i k realizaci klicovych algoritmi. Diky
nizkému prikonu procesoru je ale tézké dosdhnout rychlého zpracovani dat. Pro zrychleni
zpracovani dat se proto casto ¢ast algoritmi akceleruje v hardware. Existuji také dedikované
vestavéné procesory, které jsou uzpusobené k reseni urcité tlohy nebo tridy tloh. Kromeé
optimalizované architektury maji fixni hardwarové akceleratory pro reseni téchto tloh. Déle
existuje technologie FPGA, ktera umoznuje implementovat prakticky libovolny hardwarovy
akcelerator. Tuto technologii pouziva praveé technologie Zyng. Zynq je SoC (System on Chip)
kombinujici programovatelnou logiku (FPGA) s procesorem. Tato kapitola popisuje tech-
nologii Zynq. Je zde predstavena procesorova jednotka a predevsim také programovatelnd
logika. Ta je realizovana technologii FPGA. Déle je zde popsana technologie Pynq, ktera
zjednodusuje praci s platformou Zynq. Pynq podporuje radu vyvojovych desek, tato prace
je zamérena na pripravek Pynq Z2.

2.1 Technologie Xilinx Zynq

Technologie Xilinx Zynq v sobé integruje FPGA a ARM procesor v ramci jednoho sys-
tému na cipu (SoC). Xilinx momentalné nabizi dvé rodiny produkti této techonologie,
Zyng-7000 a Zyng-7000S. Zynq integruje vypocetni systém (Processing System, dale jen
PS) a programovatelné hradlové pole (Programmable Logic, dile jen PL). PS obsahuje
dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9 s frekvenci az 1 GHz, v ptipadé Zyng-7000S pouze
jednojadrovy[4]. Soucasti PS jsou kromé ARM procesoru také paméti a propojovaci lo-
gika. PL integruje programovatelnou logiku zaloZenou na technologii FPGA Artix-7 nebo
Kintex-7. Parametry programovatelné logiky se zédsadné lisi podle verze.

Klicovou soucasti technologie Xilinx Zynq je procesor, ktery je tvoren jednim nebo
dvéma jadry ARM Cortex-A9 pracujici na frekvenci od 766MHz do 1 GHz. Maxima&lni
frekvence procesoru zalezi na konkrétnim produktu. Procesor je superskaldrni, ma plnou
podporu virtualni paméti a dynamickou predikci skokti. Instrukce se zpracovavaji mimo po-
radi (out of order) a jadro dokéze dekddovat dvé instrukce kazdy takt. Procesor m4 rozsifeni
o SIMD (single instruction multiple data) instrukce, rozsiteni je oznacované jako Neon nebo
také Advanced SIMD. Toto rozsifeni je povinné u procesori Cortex-A8, ale u Cortex-A9
procesorii je volitelné. Neon zajistuje efektivni akceleraci pti zpracovani multimedialnich
dat a jinych signalt. Kromé toho procesor muze byt prepnut do stavu, ve kterém vykonava
Java Byte Code.



Kazdé jadro ma vzdy dvé L1 cache, jednu instrukéni a jednu datovou. Obé cache maji
velikost 32 KB. ARM instrukce jsou 32 bitové a musi byt v paméti zarovnany na slova. V
pripadeé jinych instrukci, které procesor také podporuje, jako jsou Thumb instrukce o délkéch
16 a 32 bitq, je vyzadovano zarovnani na pulslova. Data takto zarovnana byt nemusi, ale
pri nezarovnaném pristupu do paméti je pristup rozdélen na dva zarovnané pristupy a data
jsou automaticky spojena. Operace je tak pomalejsi.

L2 cache mé velikost 512 KB a je sdilend mezi jadry. Do L2 mé také pristup programo-
vatelnd logika (PL). L3 cache uz pfitomnd neni. Vedle L2 je také OCM (on chip memory),
kterda poskytuje kratkou odezvu a velikost 256 KB. K systému lze pripojit i externi DDR
pamét. Podporované standardy jsou DDR3, DDR3L, DDR2 a LPDDR2.

Programovatelnd logika dokéze diky paralelnimu zpracovani urychlit definovany algorit-
mus nebo jeho ¢ast oproti procesoru. V PL lze totiz realizovat vypocet paralelné. Vzhledem
k moznosti paralelizace dané tlohy a poc¢tu dostupnych zdroji PL lze dosahnout velkého
zrychleni oproti vypoctu na procesoru. PL je vyhodna i pro nékteré c¢asové kritické aplikace.
Urychleni vypoctu neni jedinou vyhodou PL. Programovatelna logika dokaze vykonavat de-
finovany algoritmus nebo jeho ¢ast misto procesoru. To odstrani zatéz z procesoru a umozni
mu se vénovat jinym vécem. Vykondvany algoritmus se muze za béhu i ménit, jelikoz je PL
plné programovatelna.

PL technologie Xilinx Zynq je zaloZena na technologii FPGA Artix-7 nebo Kintex-
7. Kintex je vykonnéjsi technologie a je pritomna na nejvétsich verzich platformy Zynq,
konkrétné 7z030, 72035, 72045 a 7z100. Technologie Artix je mensi a je zaméfena spiSe na
levnéjsi a mensi obvody. Programovatelnéd logika zabird podstatnou c¢ast cipu. Jelikoz se
procesor naléza na stejném cipu jako PL, ma k logice dobry pristup. Procesor mé s logikou
rychlou komunikaci a mize logiku kdykoli rekonfigurovat.

CLB

Architektura FPGA od spole¢nosti Xilinx se sklada z nékolika zdkladnich prvki. Jednim
je CLB (Configurable Logic Block). CLB je zakladnim blokem pro vytvareni logickych
funkci. Kazdé CLB lze nakonfigurovat pro feseni pozadované logické funkce. Na obrazku
2.1 je architektura CLB bloku. Kazdy blok obsahuje dva Slice bloky. Slice blok se sklada
ze ¢tyr LUT (Look Up Table) a ¢tyf pamétovych bloki. Slice bloky jsou v CLB na sobé
nezavislé, avSak kazdy mé propoj do Slice bloku sousedniho CLB. CLB jsou usporadany pod
sebou ve sloupci a propoje mezi nimi jsou orientovany na jednu stranu. Tyto rychlé propoje
se oznacuji jako prenos a CLB bloky jsou takto propojeny pro realizaci rychlé aritmetiky.
Pfenos je v obrazku vyznacen jako CIN pro vstup z predchoziho bloku a COUT jako vystup
do dalsiho. Normalni vstupni a vystupni signaly CLB jsou smérované pres propojovaci sit
(Switch Matrix).
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Obrazek 2.1: Architektura CLBI6].

CLB obsahuje celkem osm LUT bloki. Kazda LUT mé Sest vstupd a mtze byt nakon-
figurovana tak, aby se chovala jako dvé LUT s péti vstupy. Pak ale musi pouzivat obé LUT
stejné vstupy. Paméti mohou fungovat jako bézné registry, které reaguji na nastupnou hranu
hodin, nebo mohou byt nakonfigurované jako registry typu latch. Na obrazku 2.2 je vidét
zapojeni pamétovych moduld v jednom Slice bloku. Kazdy pamétovy modul je pfipojen na
vystup jedné LUT ptes multiplexor, ktery mize byt nakonfigurovany i na preskoceni LUT
a primé pripojeni jednoho ze vstupt A, B, C a D Slice bloku. Kazdd LUT mé dva vystupy
oznacené 06 a O5. O5 je pouzity pti konfiguraci s péti vstupy. Kazdy vystup je pripojen na
jeden pamétovy prvek. Na hlavnim vystupu LUT (O6) je ptfipojen prvek schopny fungovat
jako klasicky registr a také jako latch, na druhém vystupu (O5) je pouze klasicky registr.
Pokud je pouzita konfigurace na latch, registry na O5 vystupech pouzit nejdou. Mezi 25
az 50 procenty Slice bloku jsou SLICEM bloky. Ty mohou fungovat jako distribuovana
64bitova RAM nebo jako posuvny registr. V ptripadé konfigurace na posuvny registr jde o
32bitovy nebo dva 16bitové registry. Ostatni bloky jsou oznacovany jako SLICEL.
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Obrazek 2.2: Pamétové prvky Slice bloku[6].

BlockRAM

Dalsim prvkem programovatelné logiky jsou pamétové bloky BlockRAM, které slouzi pro
ukladani dat na ¢ipu. Poskytuji relativné velké mnozstvi paméti aniz by spotfebovavaly LUT
pro registry. Pamétové bloky jsou pfimo napojeny na programovatelnou logiku, pristup k
nim je tedy velmi rychly. Kazdy modul dokaze ulozit 36KB dat a pocet pamétovych bloki
se lisi v zavislosti na velikosti ¢ipu. Malé ¢ipy maji pouze 60 BlockRAM, zatimco velké ¢ipy
az 465. Sitka paméti je nastavitelna, paméti podporuji nékolik riznych §fiek dat: 1, 2, 4, 8,
9, 16, 18, 32, 36, 64 a 72 bitd. Modul muze byt rozdéleny na dvé plnohodnotné BlockRAM
o polovic¢ni velikosti. Rozdélené moduly ale mohou mit sitku dat pouze do 36 bitd. Dva
nerozdélené moduly mohou byt také spojeny v jednu velkou pamét o velikosti 64KB a siice
1 byte. Paméti podporuji detekci chyb a korekci. Dokéze provést korekci jednoho bitu a
detekovat chybu ve dvou bitech. Pokud je paméf v ECC rezimu, automaticky generuje bity
Hammingova kédu pri zapisu dat a provadi kontrolu pii éteni.

BlockRAM mé dva porty. Kazdy port je zcela nezavisly. Daji se pouzit nezavisle jak
pro cteni, tak i pro zapis a stejné tak mize byt kazdy port nakonfigurovan na libovolnou
datovou sitku. Na obrazku 2.3 je schéma BlockRAM s dvojici nezdvislych porta A a B.
Kazdy port ma svoji adresu (ADDR), datovy vstup (DI), datovy vystup (DO), hodiny
(CLK), povoleni hodin (EN) a povoleni zapisu (WE). Signaly DIP a DOP jsou pro ¢tyti
paritni bity, pokud parita neni pouzita, mizou byt bity pouzity pro data navic. RSTREG je



synchronni set /reset vystupniho registru, RSTRAM je pro pripad, kdy je registr vypnuty
v konfiguraci. Oba porty pracuji synchronné s hodinami. P¥i ndbézné hrané jsou vstupy
uloZzeny do registri a operace je provedena. V piipadé, ze se jednd o zapis, je provedena
za jeden hodinovy cyklus. Operace Cteni je provedena za dva hodinové cykly, pokud je
pouzit vystupni registr. Pokud v konfiguraci paméti je vystupni registr vypnuty, data jsou
vystavena na vystupu uz po jednom hodinovém cyklu, avSak s prodlevou pristupu do RAM.
S povolenym vystupnim registrem lze operaci ¢teni zretézit, a dosdhnout tak vyssi frekvence.

Pri pouziti obou portu BlockRAM musi aplikace zaridit, aby nedoslo k zapisu na stejnou
adresu ve stejny cas. Pri takovém konfliktu dojde k nepredvidatelnému chovani a zapisu
nevalidnich dat, avsak nemuze dojit k poskozeni modulu.

CASCADEQUTA CASCADEQUTE

36-Kbit Block RAM

—<«—=I DIA
—<—=| DIPA
18 .l appRA  PortA
— =1 WEA
— = ENA

—=| RSTREGA
32

——=| RSTRAMA DOA |——w
— DBCLKA DOPA |-4o .
——| REGCEA| 510

Memory
Array

cCa— DOB 2 o
2. .prs DOPB 4w
——=<—=! ADDRB

—%s o WEB
—=|ENB Port B
——=| RSTREGB
——={ RSTRAMB

— > CLKB
——| REGCEB

!

CASCADEINA CASCADEINB

Obrézek 2.3: BlockRAM][7].

DSP

DSP (Digital Signal Processor) je dalsim prvkem dostupnym v programovatelné logice. Pro
DSP u Zynqu pouzil Xilinx jejich variantu DSP48E1. Jeho funkei je optimalizace aritme-
tickych a logickych vypoctia. Oproti implementaci vypoctu pomoci CLB, pouzitim DSP



prvku lze dosdhnout vyssiho vykonu. Zaroven Setti misto na ¢ipu, jelikoz potifebné CLB by
zabiraly vice mista ve spousté pripadu.

Na obrazku 2.4 je schéma zakladni funkcénosti DSP bloku. DSP obsahuje nasobicku s
operandy o Sitce 25 a 18 bitl. Také obsahuje aritmeticko-logickou jednotku schopnou scitat,
odcitat a dokaze zpracovavat 10 logickych funkei. Mezi tyto logické funkce patii AND, OR,
XOR a dalsi. Dalsi s¢itacka (pre-adder) je predfazena ostatnim operacim a poskytuje s¢itani
s nizkymi energetickymi naroky. Do aritmeticko-logické jednotky je vstup C multiplexovany
s vystupem. Zapojenim vystupu na vstup DSP pracuje jako akumulator, tento rezim lze
vyuzit napriklad k jednoduché implementaci ¢itace.

Detektor vzoru (pattern detector) muze byt nakonfigurovan pro hledani riznych situaci,
jako hledani preteceni nebo podtecCeni aritmetickych operaci, hledani stfednich bodu pro
zaokrouhlovani a dalsich.

48-Bit Accumulator/Logic Unit

B -
: \
> y >
I—
[ 25x18
A Multiplier

[ Pre-adder

N -

>

c ’_‘ Pattern Detector
e

Obrazek 2.4: Schéma zakladni funkcionality DSP[5].

AXI

AXI je komunikac¢ni protokol pro presun dat v hardwaru. AXI byla navrzena predevsim
pro standardizovanou komunikaci mezi hardwarovymi komponentami, zjednodusuje tak
znovupouzitelnost komponent a umoznuje pouziti obecnych komponent od dodavatela tieti
strany, ¢imz se snizuje cena vyvoje. Platforma Zynq pouzivd AXI sbérnice pro komunikaci
programovatelné logiky s ostatnimi komponentami a je hlavnim zptisobem, ktery se pou-
Ziva. Sbérnice napriklad umoznuje procesoru komunikovat s komponentou v FPGA nebo
komponenté v FPGA pristupovat k paméti procesoru.

AXI protokol definuje komunikaci mezi dvéma komponentami na principu master a
slave. Jedna komponenta je oznacena jako master a posila pozadavky pro ¢teni nebo za-
pis dat. Druhd komponenta je oznacend slave a pozadavky vyrizuje. Na obrazku 2.5 je
komunikace zndzornéna. Na obrazku jsou dvé zarizeni propojend AXI sbérnici, u sbérnice
je vyznaceno pét kanald. Jako kandl se oznacuje kazda datova linka, kterda kromé dat ob-
sahuje dalsi signaly vcetné signalti valid a ready. Na obrazku jsou vyznacené dva kanaly
potfebné pro ¢teni a tfi pro zapis. Rozhrani pro ¢teni i zapis maji adresovy a datovy ka-



nal, zapisové rozhrani ma navic kanal pro odpovéd. Protoze jsou ¢teci a zapisové rozhrani
oddélené, komunikace je obousmeérnd, ale nékteré komponenty podporuji pouze zapis, nebo
¢teni, potom muze nepotiebné rozhrani chybét. Na sbérnici také maze komunikovat mezi
sebou vice zafizeni, k tomu se pouzivaji AXI prepinace, které rozdéluji sbérnici a sméruji
komunikaci.

Address

AXI|
Address

Master

Response

Il

Obrazek 2.5: Schéma sbérnice AXI mezi dvéma komponentami|8].

Data se v kandlech prenaseji pomoci transferu, jenz nastava pri nabézné hrané hodin,
kdy jsou signdly valid a ready v logické jednicce. Signal valid nastavuje odesilatel a signdl
ready nastavuje piijemce dat. Na obrazku 2.6 je zobrazen priibéh pfenosu dat. Na obrazku
odesilatel nastavi data (information) a signdl valid, indikujici, ze data jsou validni a transfer
mize zacit. V case oznaceném T2 na obrazku je signal valid aktivni, ale ¢eka se na signdl
ready, kterym prijemce signalizuje, Ze je pripraven data prijimat. V ¢ase oznaceném T3 jsou
oba signdly valid a ready aktivni a provede se transfer, v tu chvili pfijemce precte data.
Piijemce signal ready muze nastavit kdykoli, i kdyz neni signél valid aktivni, transakce ale
probéhne az je valid aktivni.
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Obrazek 2.6: Transakce AXI protokolu[8].

Cteni dat probiha pomoci dvou kanald, kanélu pro zapis adresy a kanalu pro ¢teni dat.
Na obrazku 2.7 je zobrazen pribéh c¢teni pomoci AXI. Kanal pro adresu je na obrazku
oznacen jako AR a kandl pro data je oznaceny R. Cteni se sklad4 ze dvou transferii, prv-
nim transferem se preda adresa na adresovém kandlu, kterou chce master precist. Druhym
transferem slave preda master komponenté data podle adresy, kterou prijal. Na obrazku se
provede prvni transfer s adresou na ¢tvrté ndbézné hrané hodin a druhy transfer s daty
probéhne pri nabézné hrané oznacené jako n+2. Na obrazku jsou vyznacené dalsi dilezité
signély, signdl RLAST a PRESP. Signdlem RLAST slave indikuje, Ze se jednd o posledni
transfer, master totiz také mize zazadat o vice dat v davkovém rezimu. Signdlem RRESP
slave indikuje, zda doslo k ispésnému éteni. Verze AXI4, kterd je pouzité na platfomé Zynq,
definuje urc¢itd omezeni. Pri zapisu na sbérnici AXI4 musi probéhnout transfer s daty na
dalsi ndbézné hrané hodin po predani adresy.
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Obréazek 2.7: Cteni na sbérnici AXI[2].

Zapis dat probihd pomoci tii kandld a je zobrazen na obrazku 2.8. Kanal pro adresu
mé na obrazku oznaceni AW, kandl pro data mé oznaceni W a kandl pro odpovéd oznaceni
B. Zapis probihd pomoci t¥i transferd, prvni trasfer je stejny jako u ¢teni, master preda
adresu, na kterou chce zapisovat pomoci kandlu adresy. Druhym transferem master predd
zapisovana data kandlem pro data v ¢ase n+1. Po zapisu slave predé informaci o iispésnosti
zépisu transferem na kandlu odpovédi (B), na obrazku je transfer na ndbézné hrané n+3.
Ve verzi AXI4 je pti zapisu omezeni, Ze slave musi provést transfer s odpovédi na zépis
pomoci dalsi nabézné hrany.
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Obrazek 2.8: Zapis na sbérnici AXI|[2].

Programovatelna logika ma k dispozici nékolik AXI sbérnic v provedeni master a slave.
Sbérnice, které jsou oznaceny HP, jsou designované na maximalni vykon. Pro zvyseni vy-
konu se HP sbérnice nedéli o ptistup k paméti a obsahuji také FIFO frontu.

2.2 Zynq Pynq

Pynq je open source projekt ulehcujici praci se Zynq platformou. Tato technologie umoznuje
programovat Zynq procesor v pythonu. Python je jazyk s vysokou mirou abstrakce oproti
C nebo C++, ve kterém se Zynq casto programuje. Déla tak platformu dostupnéjsi studen-
tim a umoznuje vyvojairim byt produktivnéjsi. K dispozici je také python knihovna pro
ovlddani programovatelné logiky. V pythonu lze tedy implementovat kompletni aplikaci i s
naprogramovanim a komunikaci s programovatelnou logikou. Pynq dava vyvojairtm pristup
k ovladani platformy pres jednoduché webové rozhrani pomoci Jupyter notebooku. Jupyter
notebook umoznuje psat a spoustét python koéd primo na Zynqu piimo pres webové roz-
hrani. To znamen4, ze platformu lze ovladat nezavisle na opera¢nim systému a bez instalace
vyvojovych nastroju. Na obrazku 2.9 je Jupyter notebook v prohlizeci zachyceny s otevre-
nou ulohou ze sady ukézkovych tloh, které jsou dodavany v Pynq prostiedi, jedna se o
ukazku pouzivani tlacitek a LED diod na pripravku. Na obrazku je vidét ¢ast Python kédu
z ulohy, kde se programovatelnd logika ovlad4d pomoci Pynq knihovny, kterd se importuje
na druhém radku.
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~ Jupyter board_btns_leds (unsaved changes) A

Fle  Edt  Vie n cel

B+ @B 4 ¢ R B[C Makdomn v @l

and LEDs

This demo shows how to use push-buttons (BTNO-3), LEDs (LDO-3), and RGB LEDs (LD45) on the board.
You can do the following to control the LEDs or RGB LEDs:

Button 0 pressed: RGB LEDs change color.

Button 1 pressed: LEDs shift from right to left (LDO -> LD3).
Button 2 pressed: LEDs shift from left to right (LD3 -> LDO).
Button 3 pressed: Turns off all the LEDS and ends this demo.

In [1]: from time import slee
from pyng.overlays.base import Baseoverlay

base = BaseOverlay("base.bit")

Delayl = 0.3
Delay2 = 0.1
color = 6

rgbled position = [4,5]

for led in base.leds:
led.on()
while (base.buttons[3].read()==0)
if (base.buttons(0].read()==1):
color = (color+1) % &
for led in rgbled position:
base. rgbleds[led] .write(color)
base. rgbleds[led] .write(color)
sleep(Delayl)

elif (base.buttons[1].read()==1):
led in base.leds
led.of ()
sleep(Delay2)
for led in base.leds:
led. toggle()
sleep(Delay2)

€lif (base.buttons[2].read()==1):
for led in reversed(base.leds):
led.of ()
sleep(Delay2)
for led in reversed(base.leds):
ad Faanlal)

Obrazek 2.9: Jupyter notebook.

Pynq podporuje fadu vyvojovych desek. Ptikladem podporovanych desek jsou Pyng-Z1
a Pyng-Z2. Na obrazku 2.10 je deska Pyng-Z2 od vyrobce TUL. Deska je osazena Zynq
77020 sparovanym s 512MB DDR3 RAM paméti. Na desce je také slot pro SD kartu,
ze které se standardné pripravek startuje. Na desce je gigabitovy ethernet, pres ktery je
také dostupny Jupyter notebook. Kromeé rozhrani ethernet jsou na desce dostupné i dalsi
rozhrani jako USB 2.0, HDMI nebo audio jack. Samoziejmé jsou na desce vyvedené i i/o
(vstupné-vystupni) piny ¢ipu a to na dva standardni Pmod porty a standardni kolikové a
dutinkové listy. Listy jsou na desce umisténé tak, aby byly kompatibilni s Arduino shield

deskami a Raspberry Pi konektory. A jako na vétsiné vyvojovych desek zde nechybi ani
nékolik tlac¢itek a LED diod.
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Obréazek 2.10: Pynq Z2[9].

2.3 Popis vyvojovych nastroja

Pro vyvoj akceleratorii na platformu Pynq se pouziva vyvojové prostiedi Vivado. Vivado
je vyvojové prostredi vyvinuté firmou Xilinx a umoznuje vyvoj hardware, vCetné syntézy
a testovani. Vivado umoznuje vytvaret akceleratory pro FPGA od firmy Xilinx. Jelikoz je
platforma Pynq zalozena na platformé od firmy Xilinx, pouziva se pro vyvoj.

Na obrazku 2.11 je snimek vyvojového prostfedi Vivado s otevienym projektem pro
platformu Pynq. Uprostred je seznam zdrojovych souboru projektu, ktery umoznuje sou-
bory spravovat a editovat. Napravo je prehled projektu, zde se da najit spousta informaci
o projektu, jako je napriklad pocet spotfebovanych zdrojui na FPGA nebo odhadovand
spotieba. Na dolni strané je vidét Tcl konzole. Tcl jazykem lze Vivado ridit, ackoli bézné
ukony zvlddne uzivatelské rozhrani. A na levé strané je navigator poskytujici rychly pristup
k casto pouzivanym operacim.
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Obrazek 2.11: Vyvojové prostredi Vivado.

Vivado m& vestavény editor zdrojovych soubort, ktery obsahuje bézné nastroje jako
kontrolu syntaxe, naseptavac a dalsi. Podporuje jazyky VHDL, Verilog a SystemVerilog. Do
Vivado baliku patii také Vivado HLS, které provadi vysokotrovinovou syntézu, a vytvorené
moduly 1ze jednoduse integrovat do projektu ve Vivado. Vysokotrovnova syntéza podporuje
jazyky C, C4++, SystemC a OpenCL.

Vivado obsahuje blokové prostiedi, které umoznuje vytvaret blokové designy. Jedna se
o graficky editor. Do prostredi lze vkladat vlastni moduly napsané v jednom z podporo-
vanych jazykt ve formé bloki a bloky mezi sebou propojovat. Kromé vlastnich moduli
lze pouzivat predem pripravené bloky z knihovny nebo importovat z externiho zdroje. Po-
kud mé implementace bloku nastavitelné parametry, Ize je v blokovém prostiedi editovat
dvojitym kliknutim na pfislusny blok. V prostfedi lze kromé blokii definovat také vstupni a
vystupni porty, které lze navazat na piny FPGA. Blokové prostiedi je zobrazeno na obrazku
2.12. Na obréazku je na pravé strané blokovy editor se ¢tyrmi propojenymi bloky a nékolika
porty. Zobrazené zapojeni vytvori akcelerator na platformu Pynq, ktery umozni aplikaci na
procesoru ovladat mnozinu pind na pripravku jako vstupné-vystupni piny.
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Obrazek 2.12: Blokové prostiedi Vivado.

Pro otestovani implementace je ve Vivadu moznost vyuzit vestavény simulator. Na ob-
razku 2.13 je zobrazen vystup ze simulatoru ve Vivadu. Na pravé strané je zobrazen pribéh
signala v case. Na levé strané je priuzkumnik simulovanych modult. V prizkumnikovy lze
nalézt v hierarchické strukture vSechny moduly v simulovaném akceleratoru a prohlizet
hodnoty jejich vnitinich signalt. Také lze z prizkumnika pfidat libovolny signdl do grafu
prubéhu signalu aby slo sledovat jeho hodnoty v Case. Pro zobrazeni prubéhu hodnot nové
pridaného signdlu musi byt ale simulace spusténa znovu.
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Obréazek 2.13: Simulator ve Vivado.

Schémata vytvorenych akceleratortu lze ve Vivadu prohlizet v grafickém prohlizeci. Na
obrazku 2.14 je graficky prohlize¢ vysledku syntézy. Na obrazku jsou vidét vyuzité LUT
tabulky, registry a také moduly. Jeden modul je vidét v obrazku, je vyznacen modie. Moduly
zvysuji prehlednost schématu, protoze odpovidaji jednotlivym instancim moduli v kédu,
naptiklad instancim architektur ve VHDL. Moduly lze libovolné rozbalit a zobrazit jejich
obsah. U kazdé LUT tabulky lze zobrazit i zménit jeji pravdivostni tabulku.
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> Open Hardware Manager "

Obrazek 2.14: Vizudlni prohlize¢ vysledku syntézy ve Vivado.

Pro vyvoj na specifickou platformu se ve Vivado projektu musi vybrat specifické FPGA
nebo lze vybrat vyvojovou desku, kterd obsahuje vsechny potiebné informace pro Vivado.
Nékteré vyvojové desky jsou dostupné ve Vivadu v zdkladu, véetné nékterych desek pod-
porovanych platformou Pynq. Z predinstalovanych Pynq desek je ve Vivadu k dispozici
napfiklad deska ZCU104, ale ostatni desky, jako je Pynq Z2, na kterou se tato préace sou-
stredi, se musi doinstalovat manudlné. Pro instalaci vyvojovych desek se musi stdhnout
archiv, vétsinou je dostupny od vyrobce, a extrahovat soubory do slozky <instalacni slozka
Xilinx>/Vivado/<verze>/data/boards/board_ files. Poté je vyvojova deska ve Vivado do-
stupné a lze vytvorit projekt. Po vytvoreni projektu cileného na vyvojovou desku Pyngq,
je vhodné vytvorit blokové schéma a nastavit ho jako vychozi modul (top modul). Blo-
kové schéma vsak po vytvoreni nelze nastavit jako vychozi modul, musi se vytvorit obalka
(wrapper) v cilovém jazyku, ktery je nastaven v projektu. Obéalka lze ve Vivadu automa-
ticky vygenerovat pravym kliknutim na blokové schéma v seznamu zdrojovych soubori a
zvolenim moznosti "Create HDL Wrapper". Dale je vhodné vlozit do blokového diagramu
blok "Zynq 7 Processing system", ktery funguje jako rozhrani pro komunikaci s proceso-
rem na Cipu. A poté spustit automatizaci zapojeni, tlacitko se po vlozeni bloku zobrazi na
hornim okraji editoru. Automatizace vygeneruje zapojeni DDR, paméti a zdkladnich pind.

Proces prevodu zdrojovych soubort do vysledného binarniho souboru, ktery funguje k
nakonfigurovani vytvoreného akceleratoru do FPGA, je ve Vivadu rozdélen do tii ¢asti.
Vsechny tii ¢asti lze spustit z navigatoru vlevo, jsou jimi syntéza, implementace a genero-
vani bindrniho souboru (generate bitstream). Syntéza ze zdrojovych souboru vytvari obvod
z obecnych hardwarovych blokt. Implementace mapuje vystup syntézy do konkrétni tech-
nologie a generovani binarniho souboru vytvori bindrni konfigurac¢ni soubor pro konkrétni
FPGA. Po spusténi implementace lze ve Vivadu zobrazit vytvotfeny akcelerdtor namapovany
na konkrétni prvky FPGA, na obrazku 2.15 jsou zobrazeny vyuzité prvky pfi mapovani ak-
celerdtoru na technologii Zynq. Na obrazku je v prohlizec¢i zobrazen konkrétni ¢ip se vsemi
jeho prvky, je zde vidét rozdéleni ¢ipu na sest hodinovych zén a v levém hornim rohu, kde
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je prazdné misto, se na Cipu naléza procesor. Pouzité prvky jsou na obrazku v prohlizeci
zvyraznéné svétle modre, pfi implementaci vétsina zdroji byla v tomto pripadé pouzita ze
zény X0Y1, pravdépodobné proto, ze akcelerator je napojen na AXI sbérnici vyvedenou
z procesoru a algoritmus implementace vyuzil nejblizsi zdroje, aby minimalizoval vzniklé
zpozdéni v propojovaci siti.

decisionTreeClassifier - [/home/pavel/Documentsdiplomka/decisionTreeClassifier/decisionTreeClassifier.xpr] - Vivado 2021.1
Fle Edt Flow Tools Reports Window Layout View Help write_bitstream Complete

=, ® b WM OB B Default Layout v

Flow Navigator FICEI  MPLEMENTED DESIGN - xc72020clg400-1

P Run Synthesis Project Summ. Device

+ Open Synthesized Design ¢l e a 2N o % R g o o

Sources

Constraints Wizard

Edit Timing Constraints

Netlist

# Set Up Debug

© Report Timing Summary
Report Clock Networks
Report Clock Interaction

9 Report Mathodology
Report DRC

Report Noise

Clock Region Properties

Report Utization
% Report Power

¥4 Schematic

~ IMPLEMENTATION
» Run implementation
+ Open implemented Design
Constraints Wizard
Edit Timing Constraints
© Report Timing Summary
Report Clock Networks
Report Clock Interaction
) Report Methodology
Report DRC
Report Noise
Report Utization
% Report Power

*4 Schematic

~ PROGRAM AND DEBUG
¥ Generate Bitstream

> Open Hardware Manager o/ [Tcconsole | Messages | Log Reports | Design Runs | Power Timing

Obréazek 2.15: Vizudlni prohlize¢ mapovani na architekturu ve Vivado.

2.4 Hledani retézcu

Hledani fetézci je v informatice velmi zakladni operace. Jde o vyhledavani vyskytia hleda-
ného Fetézce v jiném, zpravidla vyrazné delsim, fetézci. Ukolem je najit viechny vyskyty
hledaného fetézce, nékdy se ale hleda pouze prvni vyskyt. Hledani fetézcu se provadi v kaz-
dém odvétvi informatiky a mnozstvi prohledavanych dat je velké a stéle se zvétsuje. Velka
data se prohledavaji napriklad v bioinformatice, kde se vyhleddva v proteinovych a DNA
sekvencich, nebo internetové bezpecnosti, kde se vyhledavaji hrozby v sitovém provozu.
Pro hledani fetézcu existuji rizné algoritmy s riznymi vlastnostmi. Algoritmy se vétsinou
pomeéruji nejhorsim a prumérnym ¢asem vypoctu.

Nejjednodussi algoritmus prohledava text od zacatku a posunuje se znak po znaku. Na
kazdé pozici v textu se pokazdé porovnavaji znaky od zacatku hledaného fetézce, dokud
se rovnaji. Pokud se vSechny znaky hledaného tfetézce rovnaji, fetézec byl nalezen. Pokud
se znaky nerovnaji, prejde se na dalsi pozici v textu. Tomuto algoritmu se nékdy rika
algoritmus hrubé sily nebo naivni algoritmus. Jeho Casové slozitost je O(mn), kde m je
délka textu a n je délka vyhledavaného retézce.

Komplexnéjsim algoritmem je algoritmus Knuth-Morris—Pratt, také oznacovany zkrat-
kou KMP. Algoritmus oproti naivnimu algoritmu pocité se znalosti predchozich porovnani.
Algoritmus se nevraci k predchozim znakim v prohleddavaném textu, pokud porovnani selze,
ale je schopen detekovat zda v textu precetl zacatek hledaného fetézce (prefix) a pokracovat
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s vyhledavanim s danou informaci. KMP funguje tak, ze pred vyhledavanim si vytvori po-
mocné pole o délce hledaného fetézce, kde kazd7 prvek odpovida znaku v hledaném retézci
a ma hodnotu poctu znakt prefixu, ktery byl precten ve chvili, kdy dojde k porovnéni se
znakem na stejné pozici. Stav vypoctu se sklada ze dvou hodnot, pozice v textu a pozice
v hledaném Tretézci. Pfi vypoctu se obé pozice zvysuji a znaky na téchto pozicich se po-
rovnavaji. Kdyz se porovnani nepovede, pozice v hledaném fetézci se nastavi na hodnotu
z pomocného pole ze stejné pozice, jako je aktualni pozice v hledaném fetézci. KMP al-
goritmus ma casovou slozitost (m + n), kde m je délka textu a n je délka vyhleddvaného
Tetézce.

2.5 Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci strom je pojem ze strojového uceni. Rozhodovaci strom je model, se kterym
pracuji rizné algoritmy strojového uceni. Model rozhodovaciho stromu se pomoci zvoleného
algoritmu natrénuje na datech. Poté dokéze klasifikovat nova data. Jedna se dnes o jeden z
jednodussich pristupt, jiné modely jako neuronové sité zpravidla dosahuji lepsich vysledku.
Rozhodovaci stromy vSak umoznuji jednoduché prozkouméani natrénovaného modelu, pro-
toze je strom dobfe pochopitelny a lze ho prehledné vizualizovat.

Rozhodovaci stromy jsou stromy, nékteré algoritmy vytvareji pouze binarni stromy,
ale obecné mohou mit potomku vice. V uzlech rozhodovacich stromu jsou pravidla, podle
kterych se data klasifikuji. A v listovych uzlech jsou vysledné tiidy, do kterych se data
klasifikuji. Na obrazku 2.16 je piiklad jednoho rozhodovaciho stromu. Klasifikovanym dattim
se také nékdy riké vzorky, vzorky mohou mit rizné mnozstvi atributii podle tlohy. Na
vzorky se vzdy aplikuje pravidlo z jednoho uzlu stromu. Zacina se s korenovym uzlem a
podle vysledku pravidla se urc¢i nasledny uzel. Strom na obrazku je binarni a obsahuje
pravidla, kterd porovnavaji atributy vzorku x1 az x3 s konstantami tll1 az t17. Pokud je
vysledek porovnéni kladny, pokracuje se levym potomkem, v opac¢ném piipadé pravym.
Jakmile se narazi na listovy uzel, vysledek je jeho hodnota. Na obrizku jsou tiidy, do
kterych se vzorky rozdéluji R1 az RT7.
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Obréazek 2.16: Rozhodovaci strom[1].

2.6 Radici sité

Radici sité se pouzivaji pro fazeni dat. Sit se sklddé z porovnavacich blokil, schéma porov-
navaciho bloku je na obrazku ??. Porovnavaci blok je dvouvstupova komponenta s dvéma
vystupy. Hodnoty vstupu bloku se mezi sebou porovnaji a na vystup max se vlozi vétsi a
na vystup min mensi z porovnavanych hodnot. Zapojenim téchto blokt do sebe lze vytvorit
radici sit o pozadovaném poctu vstupli. Schéma jedné tadici sité je na obrazku 2.18. Na
levé strané jsou oznacené vstupy jako x0 az x7 a vystupy jsou na pravé strané oznacené y0
az y7. Vertikdlni ¢ary propojuji vstupy, které jsou pripojené na porovnévaci blok.

Obrazek 2.17: Porovnévaci blok.

Radici sité 1ze jednoduse paralelizovat. Pro paralelizaci staci vypocet zietézit rozdélenim
vypoctu po jednotlivych drovnich porovnavacich bloki. V trovnich jsou vzdy bloky, které se
neovliviuji, tedy jejich vystupy nejsou zapojené do zadného ze vstupu ostatnich bloku. Na
obrazku 2.18 jsou nezavislé bloky vyznaceny Sedymi pruhy. Protoze jsou radici sité dobre

21



1T .
. AIL .Tl;_,z
ZET .’llffii
DR

Obrézek 2.18: Radicf sit[3].

paralelizovatelné, jsou vhodné pro implementaci v hardwaru. Radici sité nejsou vhodné pro
velké mnozstvi vstupnich dat, protoze jejich velikost roste s velikosti vstupi. Také nejsou
vhodné, pokud velikost vstupu neni predem znama.

Pro vytvoreni radici sité existuji rtizné algoritmy, jednim z nich je Even-odd Merging.
Sit na obrazku 2.18 byla vytvofena timto algoritmem. Even-odd Merging ma rekurzivni
definici, na obrazku 2.19 je definice Fadici sité oznacCend jako Eos. Na obrazku je vlevo
radici sit pro dva elementy, ktera se sklada pouze z jednoho porovnavaciho bloku, a vpravo
je tadici sit pro 2N vstupt. Sif pro 2N vstupu sefadi kazdou polovinu vstupt pomoci radici
sité pro N vstuptli a poté je slouci do jedné sefazené sekvence pomoci bloku Eom. Blok Eom
je také definovany rekurzivné. Na obrazku 2.20 je nalevo definice pro eom, ktery slouci dvé
sekvence o velikosti jedna, a napravo pro velikosti 2N. [3]

o o e e

ag —:— &)
“l =7 Eos(N) cl
-_———— I
ao : : o an—1 —:— CN—1
| | gﬂ ] N
! | L 7Tl Eos(N) N+l
bo c1 bn—1 —— C2N—1
I — 1 |l & o o L - -
Eos(2) EOS(2N)

Obrazek 2.19: Rekurzivni definice fadici sité Even-odd Merging|[3].
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Obrazek 2.20: Rekurzivni definice bloku Eom[3].
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Kapitola 3

Shrnuti pozadavkd na navrh dloh

Cilem prace je vytvorit sadu ukazkovych tloh na podporu vyuky. Prace zahrnuje tii tlohy
demonstrujici hardwarovou akceleraci na pripravku Pynq Z2. V souladu se zaddnim bude
prvni tloha zamérena na akceleraci hledani retézci. Druhd tloha se bude tykat prace s ma-
ticemi a tfeti tloha bude z oblasti klasifikace dat pomoci rozhodovacich stromt. Vsechny
ulohy budou navrzeny tak, aby $lo pomoci parametrii nastavit miru paralelniho zpracovani
(zrychleni) a mnozstvi zabranych hardwarovych zdroju. Ulohy jsou detailné navrzeny v
kapitole 4. Po implementaci tloh se ovéri jejich funkénost v simulacich a na realném hard-
ware. Zhodnoti se mira dosazeného zrychleni dlohy oproti feseni na procesoru. A zhodnoti
se mnozstvi vyuzitych hardwarovych zdroja.

Obecné pozadavky na vsechny tti tilohy jsou stejné. Jelikoz priklady maji fungovat jako
ukazkové priklady, mély by byt tlohy jednoduché k pouziti a vyzkouseni. Primarnim cilem
neni, aby byly prakticky pouzitelné v realnych aplikacich, dilezitéjsi je snadna pochopitel-
nost a prehlednost kédu. Pro popis hardwaru je tak nutné pouzit pouze ¢isty VHDL kod.
Jak bylo receno diive, vsechny tlohy bude mozné parametrizovat. Tyto parametry budou
zadavané v dobé navrhupomoci VHDL parametr. VSechny tyto parametry by mély byt v
jednom VHDL souboru i s dokumentaci jejich funkce pro prehlednost.

V tloze na hledani fetézci bude mozné zvolit maximéalni pocet a délku hledanych fe-
tézcu. Dalsi parametr bude udéavat miru paralelniho zpracovani, a tim ovliviiovat rychlost
vyhledavani. Pocet spotiebovanych zdroju budou prirozené ovliviiovat vSechny tyto para-
metry. V redlné aplikaci by data mohla prichdzet po néjaké sériové lince,zaméteni této tilohy
je ale na urychleni samotného vypoctu a ne predavani dat. Pro jednoduchost pouziti bude
data predavat aplikace pracujici na procesoru. Text pro vyhledavani bude po predani pro-
gramovatelné logice ulozen do BlockRAM modulti, z kterych se budou po spusténi data Cist
podobné jako v pripadé, kdy data prichazi z rychlého vstupniho rozhrani. Protoze cilem
této aplikace neni dosdhnout nejvyssi mozné rychlosti, ale demonstrovat hardwarovou ak-
celeraci, iloha bude implementovat pouze naivni vyhledavaci algoritmus, ktery porovnava
vstupni proud dat znak po znaku. A ve zhodnoceni bude také porovnavana se stejnym
algoritmem na procesoru.
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Kapitola 4

Navrh uloh

V této kapitole jsou specifikovany vsechny t¥i vytvarené tlohy. Je zde popsano, jak byla
uloha navrzena s ohledem na pozadavky z kapitoly 3. Néasledné je uveden navrh architektury
a implementace aplikace. Vsechny navrhy byly provedeny po konzultaci s vedoucim prace.

4.1 Systém pro transport dat do FPGA

Systém pro transport dat do FPGA zajistuje komunikaci s obsluznou aplikaci, ktera funguje
na procesoru, s vypocetnim prvkem akceleratoru. Tento systém byl navrzen tak, aby byl
zmovupouzitelny ve viech tlohéch s minimalnimi zménami. Ulohy se v této préaci zaméiuji
prevazné na akceleraci samotného vypoctu a v kapitole 3 bylo odivodnéno, pro¢ na trans-
port dat do FPGA se tiloha nezaméruje. Prestoze transport dat neni primarnim cilem tloh,
byla potfeba vytvorit néjaky systém pro predavani vstupnich dat, prijimani vystupnich dat
a ovladani akceleratoru. Z toho divodu systém nebyl navrhovan na dosazeni maxima&lni
rychlosti, ale byl navrzen pro jednoduchost systému a zlepSeni ¢itelnosti a pochopitelnosti
kédu.

Systém tesi dvé dtlezité funkce, z nichz prvni je komunikace s procesorem a druha
spoc¢iva v komunikaci s jinymi ¢dstmi akceleratoru. Komunikace s procesorem zahrnuje pre-
dévani vstupnich dat akceleratoru a predavani vysledki zpét procesoru. Kromé predavani
téchto dat systém zajistuje predavani fidicich signalt, jako je spusténi vypoctu, a dalsich
konfiguraci. Kazda tloha je vsak jind a potfebuje preddvat jiné data, proto byla snaha
navrhnout systém vice obecné.

Druhd funkce systému spociva v zajisténi komunikace s jinymi ¢astmi akceleratoru.
Procesor komunikuje se systémem, ktery pak dale zajistuje zpracovani a predavani téchto
dat spravnym komponentidm akcelerdtoru. Ridici signaly jsou ulozeny v paméti systému a
bez prodleni zpristupnény konkrétnim komponentam. Konfiguracni prikazy systém pouze
predava konkrétnim komponentam, oproti ridicim signalim je ale neuklada a nechéva je-
praci se vstupnimi a vystupnimi daty. Napiiklad u tlohy "Klasifikace pomoci rozhodova-
cich stromu'jsou vstupni data klasifikované vzorky a vystupni data jsou vysledné tridy.
Jak bylo feceno v kapitole 3, tato data jsou ulozena v paméti akceleratoru, tento systém
spravuje tuto pamét a poskytuje rozhrani pro pristup k paméti ostatnim komponentam.

25



4.1.1 Komunikace s procesorem

Pro komunikaci hardwaru s procesorem pouzivd platforma Zynq sbérnice AXI. AXI m4
relativné jednoduchy protokol a nebylo by prilis tézké vytvorit komunikator pouzivajici
AXI, presto se v préaci zvolilo nekomunikovat ptes sbérnici pfimo, ale pouzit AXI GPIO IP
blok, ktery je dodavany s Vivado softwarem. GPIO blok byl zvolen kvili tomu, Ze by mél
byt pochopitelnéjsi pro studenty oproti AXI, jelikoz jeho chovani je principidlné jednodussi,
a také kvili tomu, Ze studenti uz mohou byt sezndmeni s konceptem GPIO (univerzalni
vstup/vystup). Pouziti tohoto bloku zptsobi pomalejsi komunikaci oproti pouzivani AXI
sbérnice napiimo, ale jak bylo dfive zdivodnéno, jednoduchost feseni je dulezitéjsi.

Zvoleny GPIO blok je dostupny jako soucast software Vivado a lze jednoduse zapo-
jit v blokovém prostiedi (blockdesign). Blok se pripojuje k AXI sbérnici a komunikuje s
procesorem jako slave. GPIO blok procesoru umoznuje nastavovat logické drovné na jeho
vystupy a ¢ist jeho vstupy. Blok mé dva GPIO kandly a kazdy kanal méa sitku 32 biti.
Kazdy bit kanalu ma jeden vystupni a jeden vstupni signél z bloku. Také je vyveden jeden
signél signalizujici, zda je bit momentalné prepnut jako vstupni, nebo vystupni. Pro pouziti
druhého kanalu se ale musi v konfiguraci bloku kandal aktivovat. U kazdého kanalu lze také
nakonfigurovat jeho sitka az do jeho maximalni sitky tficeti dvou.

Bylo vytvoreno blokové schéma, které funguje jako vychozi modul a definuje propo-
jeni akceleratoru s procesorem. Nejprve byl pridan blok Zynq7, ktery definuje rozhrani s
procesorem, a byla spusténa automatizace propojeni komponent. Stav po této operaci je
zobrazen na obrazku 4.1, na ném je vidét samotny blok a jeho zdkladni propojeni. Jedna
se o propojeni modulu k externi paméti a nékterym dalsim pintim. Dale byl pfidan blok
GPIO AXI pro komunikaci po sbérnici. Pred pripojenim na AXI je ale potfeba povolit
AXI master sbérnici v nastaveni bloku procesoru. Na obrazku 4.2 je zobrazeno prislusné
nastaveni, to se nachazi v kategorii "AXI Non Secure Enablement"v zdlozce "PS-PL Con-
figuration". Pak uz lze GPIO na sbérnici pripojit, nejjednodussi zptisob je opét vyuzit au-
tomatizace na propojeni. Spusténi automatizace je zobrazeno na obrazku 4.3, zde se musi
zvolit "S_ AXI"automatizace. Automatizace "GPIO"na obrazku pripoji GPIO blok na vy-
stupni piny, proto nebylo spusténo. Na obrazku 4.4 je vysledek béhu automatizace. GPIO
blok je jiz pripojeny na AXI sbérnici a také byly vytvoreny dalsi pomocné bloky, zejména
propojovaci sit, pres kterou se blok pripojuje. Finadlni blockdesign je na obrazku 4.5. Do
blokového schématu byl pridan blok "classifierInterface", ktery obsahuje VHDL implemen-
taci zbytku akceleratoru. Jeho rozhrani bylo navrzeno se vstupem pro adresu (address),
vstupu pro data (data_in), vystupu dat (data_out) a vstupu pro povoleni zépisu (we). K
bloku byl pripojen blok GPIO tak, ze jeho prvni kandl je pfipojen na vstup a vystup dat,
pouziva tedy oba sméry GPIO, jak je vidét na obrazku. Druhy kanal GPIO ovlada adresu
a ma jeden extra bit ovlddajici povoleni zapisu. Pro rozdéleni signdlu na adresu a povoleni
zapisu se pouzily dva Slice bloky, které dovoluji vybrat jakykoli rozsah bitt ze signélu.
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Obréazek 4.1: Blokové prostiedi s blokem Zynq se zakladnim propojenim.
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Obrézek 4.2: Povoleni AXI v konfiguraci Zynq.
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Run Connection Automation x

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interface on the left to display its
configuration options on the right. '

Q = 2
~ [m] All Automation (1 out of 2 selected)
~ [m) ¥ axi_gpio_0
[ ario
[¥) 0 B_AXI

Description

Connect Slave interface (/axi_gpio_0/S_AXI) to a selected Master address space.
Options

Master interface

Bridge IP

Clock source for driving Bridge P | Auto ~
Clock source for Slave interface Auto ~
Clock source for Master interface | Auto ~

Obrazek 4.3: Spusténi automatického propojeni.

ps7_0_axi_periph
rst_ps7_0_100M .
p—ii| + S00_AXI
slowest_sync_clk mb_reset = ACLK axi_gpio_0
ext_reset_in bus_struct_reset[0:0] ARESETN .?.
<@ aux_reset_in peripheral_reset[0: 0] v L —— 500 _ACLK HE MO0_AXI + 4+ s AxI
= mb_debug sys rst interconnect_aresetn[0:0] SO0_ARESETN g s_axi_aclk GPIO + ||
— dem_locked peripheral_aresetn[0:0] ++—— MOO_ACLK s_axi_aresetn
Jr MOO_ARESETN
Processor System Reset AXI GPIO
processing_sy stem7_0 AX| Interconnect
DDR +1:: [ DDR
. FIXED_10 +
i SR - USBIND_0 1 ii B oo
M_AX| GPO_ACLK ZYNQ L D oD
S_AXI_GPO_ACLK - i
- FCLK_CLKO -
FCLK_RESETO_N ﬁ

ZYNQ7 Processing System

Obrazek 4.4: Vysledek automatického propojeni.

Veskera komunikace s akceleratorem probihd pomoci GPIO bloku, ktery je pripojeny
na blok classifierInterface, jenz definuje komunikacni rozhrani. Konkrétni zapojeni bylo
popsano drive v této kapitole. Toto rozhrani umoznuje procesoru ¢ist data ze specifické ad-
resy a to nastavenim pozadované adresy na vstup address a prectenim dat z data_ out, kde
budou platné dalsi ndbéznou hranu hodin dokud nedojde ke zméné adresy. Rozhrani umoz-
nuje také zapis dat na adresu zdpisem dat na vstup data_ in, nastavenim adresy (address)
a povolenim zapisu vstupem we. K zapisu dojde pii nabézné hrané hodin.
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Pohled na konec¢ny blockdesign.

Obrazek 4.5
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Rozhrani classifierInterface poskytuje uniformni pristup k nékolika riznym komponen-
tam. Jsou jimi pamétf vstupnich dat, kterda se také oznacuje jako pamét vzorkd, pamét
vystupnich dat, na niz se referuje také jako na pamét vysledk, a také ridici signaly a dalsi
konfigurovatelné komponenty. VSechny zminéné komponenty jsou dostupné pres rizné ad-
resy. Pokud se jednéd o pamét, jeji adresa je namapovana do adresového prostoru rozhrani.
Obsah adresového prostoru rozhrani je zobrazen na obrazku 4.6. Nékolik prvnich adres je
prifazeno k registrim v rozhrani, registry umoznuji zépis a ¢teni a jejich hodnoty jsou
vyvedeny do Tidicich signdltt komponent dle potteby konkrétni tilohy. Vétsina adres rezer-
vovanych pro registry ale neni vyuzita, pocet registrii lze jednoduse zménit podle potieby.
Adresy od 0x4000 do 0x8000 jsou adresy rezervované pro konfiguraci komponent, oproti
registrim vsak rozhrani data neuklada a pouze preddva data s adresou konfigurovatelné
komponenté pro vlastni zpracovani. V préaci toto rozhrani bylo nakonec pouzito pro jednu
konfigurovatelnou komponentu v podkapitole 4.3 pro programovani pravidel klasifikace. Od
adresy 0x8000 do 0xC000 je namapovana pamét vzorki, do které procesor zapisuje vstupni
data, a na zbytek adres je mapovana pamét vysledki.

0X0000
REGISTRY
0X4000
KONFIGURACE
0X8000
PAMET VZORKU
0xC000
PAMET VYSLEDKU
OXFFFF

Obréazek 4.6: Pamétovy prostor rozhrani s procesorem.

Rozdéleni adresového prostoru je ve VHDL implementaci jednoduché, zejména proto,
jakym zptsobem byly navrzeny pocatecni adresy jednotlivych komponent. Pro vybér ad-
resované komponenty byl vytvoren signal memory_ select o sifce ¢tyri. VHDL proces na-
stavujici tento signal je ve vypisu 4.1, ktery ukazuje jednoduché rozhodovani podle dvou
nejvyssich bita adresy. Adresy se totiz lisi pouze v patnactém a Sestnactém bitu, coz cely
systém zjednodusuje. Kazdy bit signalu odpovida jedné komponenté a je pouzity pro vybér
této komponenty. Adresovand komponenta poté dostdva adresu bez hornich dvou biti, tim
padem ji lze adresovat od nulové adresy.

memory_select_decode : process (address)

begin
case address(15 downto 14) is
when "00" => memory_select <= "0001"; --registers
when "01" => memory_select <= "0010"; --prog
when "10" => memory_select <= "0100"; --samples
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when "11" => memory_select <= "1000"; --results
when others => memory_select <= "0001";
end case;
end process;

Vypis 4.1: VHDL implementace procesu vybéru adresované komponenty.

4.1.2 Pamét pro data

V systému jsou dvé paméti pro data, jedna pro zpracovavané vzorky a druhd pro vysledky
zpracovani. K obéma pamétem mé pristup procesor a muze do nich zapisovat a ¢ist. Zaroven
z paméti na vzorky se data ¢tou a predavaji vypocetni komponenté akceleratoru. Vysledky
z vypoctu se pak vkladaji do paméti vysledki. Paméti tedy musi mit dva pristupové porty,
jeden pro procesor a jeden pro vypocetni modul. VSechny tlohy také vyzaduji ¢teni vice
vzorkl najednou pro rychly vypocet. Jedna tloha vyzaduje zapisovani vice vysledku zaro-
ven. To znamena, ze paméti museji mit nastavitelnou sirku, kterd urcuje pocet dat ¢tenych
a zapisovatelnych najednou.

Na zakladeé téchto pozadavki byl vytvoren pamétovy modul wide_ ram.Modul wide_ ram
implementuje pamét se dvéma porty, jednim s Sitkou nastavitelnou parametrem a druhym
fixnim. Modul je pouzitelny pro vzorky i pro vysledky. Protoze pamét potiebuje ulozit vétsi
mnozstvi dat, pouziva k uklddani dat BlockRAM moduly. BlockRAM moduly maji dva ne-
zavislé porty, které umoziiuji nastavit datovou Siiku opét nezévisle. Ulohy vsak vyzaduji
pomérné velkou datovou sitku, napriklad tloha z kapitoly 4.4 ¢te devét osmibitovych vzorkt
najednou, coz odpovida sedmdesati dvéma bitam, tak velkou datovou sitku BlockRAM ne-
poskytuje. Bylo proto zapotrebi vytvorit pamét, kterda by takto velké sitky podporovala.
Toho se docililo pouzitim vice BlockRAM modult. Kazdy BlockRAM modul ma datovou
sitrku jednoho vzorku a podle parametru specifikujicitho pozadovanou sirku ve vzorcich se
vygeneruje pocet BlockRAM. Adresa na Sirsim portu modulu je privedena na vsechny Bloc-
kRAM zaroven a datové vstupy/vystupy jsou posklddany do jednoho vstupu/vystupu. U
¢teni z fixntho portu. V modulu se pouzivaji ¢tyfi spodni bity adresy pro vybér jednotli-
vych pamétovych moduli a zbytek adresy jako adresa do paméti. Ctyii bity byly zvoleny,
protoze umoznuji adresovat az Sestnact moduld, to znamend ¢ist az Sestnact vzorkd za-
roven, coz by mélo byt dostatecné. Ve vypisu se pouziva smycka for ke zpracovani vsech
Sestnacti vystupt, které jsou navazané na signal portAoutput. Tento signal méa sitku Sest-
nact a pokud neni potfeba maximalni sitka, je vygenerovano mensi mnozstvi BlockRAM a
¢ast signalu bude prazdna. To, jak je smycka zapsana, pri syntéze vytvori multiplexor na
vystupech paméti fizeny spodnimi bity adresy.

output_port_A : process (addrA, portAoutput)
begin
for i in 15 downto O loop
if (addrA(3 downto 0) = i) then
doA <= porthAoutput(i);
end if;
end loop;
end process;

Vypis 4.2: ReSeni ¢teni z fixntho portu.
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Zapis do paméti se Tesi podobnym zptisobem jako ¢teni. Ve vypisu 4.2 je implementace
procesu Cteni, u zapisu se pouziva stejny zpusob dekdodovani adresy se smyckou. Byl zaveden
pomocny signal ram__select o Sitce poctu BlockRAM, kde kazdy bit je zapojen na povolovaci
signal portu kazdé BlockRAM. Vstupni data jsou zapojena na kazdou BlockRAM, ale k
zapisu dojde pouze u modulu, ktery byl vybran.

4.2 Hledani retézcu v textu

Prvni tloha se zabyva rychlym hledanim fetézcti. Vysledna aplikace bude akcelerovat hle-
déni jednoho ze specifikovanych retézcli v zadaném textu. Tento text bude predan progra-
movatelné logice (PL) procesorem. Jako vysledek operace je pozice v textu, kde byl nalezen
jeden z hledanych fetézcu, pripadné informace, Ze zadny retézec nalezen nebyl. V aplikaci
pijde pomoci parametri nastavovat pozadované zrychleni vyhledavani a maximélni pocet
hledanych fetézct.

Jak bylo feceno v kapitole 3, tloha je navrzena na zakladé jednoduchého algoritmu.
Jednd se o jednoduchy, ale obecné pomalejsi algoritmus oproti jinym algoritmim, které do-
kazi nékteré pozice preskakovat. Tento algoritmus hledd retézec na vsech pozicich v textu.
Zacne na pozici prvniho znaku v textu a ve smycce pak porovnava kazdy znak z textu se
znakem z hledaného retézce, dokud se shoduji. Pokud smycka dojde na konec hledaného
fetézce, fetézec byl na této pozici nalezen a vypocet konci, pokud se diive naleznou nesho-
dujici se znaky, fetézec se na této pozici nenaléza, smycka se prerusi a pokracuje se hledanim
na dalsi pozici. Tento algoritmus byl implementovan v jazyku Python a je zobrazen ve vy-
pisu 4.3. Tato implementace bude pouzita jako referen¢ni reseni k ovéreni funk¢nosti a k
méfeni zrychleni.

def stringSearchAlgorithm(data, searchedString):
idx = -1
for i in range(0, len(data) - len(searchedString) + 1):
for j in range(0, len(searchedString)):
if(datal[i + j] == searchedString[j]):
if(j == len(searchedString) - 1):

idx = 1
break
else:
break
if(idx '= -1):
break

return idx

Vypis 4.3: Jednoduchy algoritmus hledéni fetézce v Pythonu.

4.2.1 Architektura

Navrh akceleratoru byl zalozen na drive popsaném jednoduchém algoritmu. Princip fungo-
vani je takovy, ze se bude text vkladat do registru o délce hledaného retézce. Text v registru
se dale paralelné porovna s hledanym fetézcem. Dokud se fetézec nenalezne, v registru se
pokazdé znaky posunou o pozici dal a na uvolnénou pozici se vlozi dalsi znak v poradi.

V 1tloze se jesté pouziva kromé paralelniho porovnavani dalsi mechanizmus urychleni
vypoctu. Princip fungovani je naznaceny na obrazku 4.7. Tento mechanizmus funguje tak,
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ze je vice porovnavacich moduld, kde kazdy modul hleda stejny Fetézec, ale na jiné pozici
v registru. Na obréazku je registr a jeho obsah je naznacéeny jako tabulka s jednim Ffadkem
a kazdy sloupec obsahuje jeden znak. Na obrazku jsou vyznacené dva porovnavaci moduly
jako dva cervené fetézce (ABCD) pod registrem, na obrazku jsou také naznaceny pozice,
na kterych moduly vyhledavaji. VSsechny moduly pracuji paralelné a do registru se vklada
vice znaku najednou, stejny pocet jako je pocCet porovnavacich moduli, hledany fetézec pak
vzdy nalezne jeden z moduli. A protoze se pokazdé vklada vice znakt najednou, vypocet se
zrychli. To znamen4, Ze kazdy modul urychli vypocet o 100%. Poc¢et moduli je nastavitelny
parametrem.

M REGISTR

RA
éﬁXYZABCD
B/C|D
A|B|C|D

>

Obréazek 4.7: Princip urychleni vypoctu.

Celkova architektura je zobrazena na obrazku 4.8. Princip spociva ve ¢teni dat z paméti
do posuvného registru. Registr by slo oznacit také jako zietézenou linku. Obsah registru se
privadi na vstup M blokia hledani fetézce, pocet bloku je konfigurovatelny. Kazdy z téchto
bloki vyhledava jeden fetézec v posuvném registru. Celkem lze tedy hledat az M fetézct
najednou. Procesor muze zjistit, ktery z fetézci byl nalezen, z registru "result REG", kde
bude nastaven prislusny bit. P¥i nalezeni hledaného retézce se hledani zastavuje pomoci sig-
nalu "found" z OR hradla napojeného na vSechny bity result registru. Signal found generuje
signal "done". Ten zastavi ¢ita¢, ktery vklada nova data z paméti RAM do posuvného regis-
tru. Po skonceni vypoctu se do registru "idx REG" vlozi pozice nalezeného tetézce v datech.
Pozice se pocitd z adresy, na které se ¢itac¢ zastavil, a vystupu idx z bloku hledani fetézce,
ktery udava zacatek retézce v posuvném registru. Pomoci multiplexoru se vybere hodnota
idx z bloku, ktery fetézec nasel. Pokud se zadny z hledanych fetézci v datech nevyskytuje,
musi se hledani zastavit po priichodu vsech dat. K tomu slouzi "length REG". Do tohoto
registru procesor specifikuje délku dat. Adresa z ¢itace se porovnava v komparatoru (CMP)
z obsahem registru length a generuje signél done, ktery vypocet zastavi.

Blok hledédni fetézce na obrazku 4.9 slouzi k urychleni hledéni retézce paralelnim hle-
déanim. Pro hledani pouzivd porovnavaci bloky z obrazku 4.10. Pouzivd N téchto bloku
paralelné, pricemz hodnota N je konfigurovatelnd. Cim vice se pouzije bloki, tim rychlejsi
vypocet bude, avsak tim vice se spotrebuje zdroju. Hledany retézec je ulozen v registru
stringReg a maska Tetézce v maskReg. Hodnoty obou registri jsou privedeny na vstup
vsech porovnavacich blokd. Vstupni data jsou ¢ast dat, v které se vyhledava. Jejich délka
je rovna maximalni délce hledaného retézce plus pocet porovnavacich bloki. Kazdy porov-
navaci blok je pripojen na vstupni data posunuté o ¢islo indexu bloku znaki. Prvni tedy
neni posunuty, druhy je posunuty o jeden a treti je posunuty o dva znaky. Toto zapojeni
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vyhledava retézec na N pozicich ve vstupnich datech. Data na vstupu se tak mohou kazdy
takt posunovat az o N znakil ve vyhleddvaném textu. Dojde tak k N-ndsobnému zrychleni
vyhledavani. Vystupni signaly found z vyhledavacich bloki jsou agregované v OR hradlu
na vysledny found signal bloku, ktery znaci nalezeni fetézce. K urceni pozice hledaného
Tetézce to ale nestaci a musi se signalizovat, na které pozici byl retézec nalezen, tedy jaky
modul ho nalezl. Tato informace se kéduje do vystupu idx v kodéru, ktery pozici zakéduje
do binarniho kédu.

Porovnavaci blok na obrazku 4.10 je zdkladni komponenta pro hledani retézcu. Blok se
skladé pouze z kombinacni logiky. M4 za 1ikol porovnat dva fetézce. Pti syntéze obvodu bude
znama maximdalni délka retézce, ale skutec¢na délka bude specifikovana az za béhu systému
dynamicky pomoci masky. Modul ma "J" komparatorti, coz odpovidd maximalni délce fe-
tézce, kterou pujde pred syntézou nakonfigurovat. Kazdy komparator porovnava mezi sebou
dva osmibitové vektory odpovidajici jednomu znaku fetézci. Maska je do modulu piivedena
invertovand, tedy logicka nula znamena platny znak a logicka jednicka neplatny. Jednotlivé
bity masky se aplikuji v logickém souctu s prislusnymi vystupy komparatora. To zajisti, ze
kazdy signal prislusejici neplatnému znaku bude vzdy v logické jednicce. Vysledek pak staci
redukovat v logickém soucinu ve vicevstupém AND hradlu. Vystup je signél found znacici,
ze vstupni Tetézce se shoduji. V celé dloze se pouziva pouze invertovand maska. Inverze
masky se provede uz v procesoru a do registru masky bude ulozena vysledna hodnota. Toto
usetii mnozstvi potifebnych hradel, v opa¢ném pripadé by se musela maska invertovat v
hardwaru.

RAM o posuvny registr
adresa > rﬁ;%t AN found

«|blok hledani >
7| tetézce 1 i
«|blok hledan{ > idx

Ly EN 71 tetézce 2

N >1 > » MUX
» CNT
|blok hledani
7| tetézce M
done > + idx
v g REG
length N CMP
REG -

Obrazek 4.8: Zakladni struktura.
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[0:]-1] >
data[0:]-1+N] > > =1 found>
+|porovnavaci blok >
- 1
[1:]]
porovnavaci blok
L 4 5 2
string > 3y
REG[0:]-1] 7
, idx
> kodeér >
[N-1:J-1+N]
hd > porovnavaci blok >
mask N
REG[0:]-1] >
Obrazek 4.9: Blok hledani retézce.
data[0:]-1]
A
r g
CMP 1 >
>1
A
- >
L
A
r g
>
CMP 2 > found
>1 > & >
- >
Ll -
>
.
Ll
CMP ] >
>1
.
- >
’

@v mask[0:]-1]

Obrazek 4.10: Porovnavaci blok.
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4.3 Klasifikace pomoci rozhodovacich stromii

Tato tloha se zabyva akceleraci klasifikace vzorkl pomoci rozhodovacich stromti. Rozho-
dovaci stromy se pouzivaji k rozdéleni vzorkdl do trid. Jelikoz se jednd o demonstrac¢ni
ulohu, byla zvolena jedna z jednodussich variant. Jako klasifikované vzorky se pouzivaji
Sestnéctibitova ¢isla a kazdy vzorek se klasifikuje do tiid, které jsou také Sestnactibitové.

Byla vytvorena referenéni implementace v pythonu, kterd poslouzi jako ilustrace algo-
ritmu a také jako referenc¢ni feseni pro ovéreni funkcénosti akcelerdtoru. Tato implementace
je ve vypisu 4.4. Funkce prijima v argumentech rozhodovaci strom spolu se vzorky. Strom
je ulozen v jednorozmérném poli klasickym zpusobem, tzn. levy potomek uzlu se naléza
na pozici 2¥p+1 a pravy na 2*p+2, kde p je pozice rodi¢ovského uzlu, a pozice kofene je
na pozici nula. Funkce klasifikuje vzorky v poli samples a vraci pole o stejné velikosti s
vysledky. Ve vnorené smycce dochazi k samotné klasifikaci vzorkt. Kazda iterace odpovida
jedné trovni stromu, pomoci proménné treePos, kterd obsahuje index aktualniho uzlu, se
ziskd hodnota uzlu stromu a provede se porovnani. Podle vysledku porovnani dochéazi k
presunu do levého nebo pravého potomka. Po dosazeni posledni vrstvy stromu obsahujici
tridy, nedochazi k dalsimu porovnani, ale k zapisu hodnoty do vysledki.

def classify(tree, samples):
results = []
for sample in samples:
treePos = 0
for i in range(0, 3):
if (sample <= tree[treePos]):
treePos = (2 * treePos) + 1
else:
treePos = (2 * treePos) + 2
results.append(tree[treePos])
return results

Vypis 4.4: Referenc¢ni feseni klasifikace v pythonu.

4.3.1 Architektura

Na obrazku 4.11 je zobrazen princip fungovani klasifikace v akcelerdtoru. Pro kazdou troven
stromu je vyhrazena jedna pamét s klasifikacnimi pravidly. Na obrazku je zobrazen strom se
tfemi drovnémi a v kazdé trovni je pamét zobrazena jako soubor obdélnikti symbolizujicich
radky paméti. Vzorky putuji stromem po jednotlivych trovnich, kde postupné probiha
klasifikace vzorku, a jelikoz se jedné o binarni strom, pamét se v kazdé drovni zdvojnasobuje.
V posledni trovni stromu jsou misto pravidel ulozeny v paméti tridy, které se pak ukladaji
do pameéti s vysledky.

Samotnd klasifikace probihd tak, ze vzorek se v kazdé urovni porovnd s hodnotou ulo-
zenou v paméti. Adresu do paméti pro porovnani vytvari predchozi iroven. Kazda droven
pocita adresu podle vysledku porovnani a podle predchozi adresy tak, aby se zajistil stro-
movy pruchod paméti. Na prvni trovni, kde ma pamét jenom jednu polozku, se nastavuje
pocatecni adresa na nulu. Na dalsich drovnich jsou vysledné adresy naznaceny na obrazku
jako sipky.

Pro zvysSeni propustnosti a také dodrzeni ¢asovani je kazda troven stromu oddélena
registry, ty jsou v obrazku znacené jako podélné obdélniky mezi pamétmi. Mezi registry se
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predéavaji klasifikované vzorky a adresy do paméti jednotlivych drovni. Jednotlivé tirovné
stromu pak tvori zietézenou vypocetni linku. Dalsi pouzity zptsob urychleni vypoc¢tu spo-
¢iva ve vytvoreni vice stromu pracujicich paralelné a v akceleratoru je umoznéno pocet
stromil nastavit parametrem. Potom zdvojnasobeni poc¢tu stromi znamend zdvojnasobeni
propustnosti akceleratoru.

—/

Vil

N

Obrazek 4.11: Princip klasifikace.

Tridy a pravidla pro klasifikaci akcelerator umoznuje procesoru ménit za béhu. Procesor
ma také pristup do paméti akceleratoru pro zapis vzorki a ¢teni vysledkl klasifikace. Pro
komunikaci akcelerdtoru s procesorem byl pouzit komunikacni systém z kapitoly 4.1. V
kapitole byla popsdna pamét wide_ram, ktera umoznuje nastavit parametrem sirku jednoho
¢teciho a zapisovaciho portu. Pamét byla vyuzita pro obé paméti, jak pamét pro vzorky, tak
i pro pamét s vysledky. Sifka obou paméti byla nastavena na Sestnict bitti krat parametr
urcujici pocet stromu, protoze vstupni i vystupni data klasifikdtoru jsou Sestnactibitové a
kazdy strom potrebuje cist jeden vzorek a zapisovat jeden vysledek kazdy takt. Paméti
wide_ram jsou uz zpristupnény procesoru pro ¢teni i zapis systémem pro komunikaci, jak
je popsano v kapitole 4.1.

Klasifika¢ni pravidla nejsou v akcelerdtoru nastavena na pevno, ale je nutné je specifiko-
vat ze strany procesoru. Na obrazku 4.11 je zobrazen princip fungovani, ktery byl uz drive
v této kapitole popsan. Klasifikace funguje na principu porovnavani vzorku s ulozenymi
hodnotami, ty jsou oznacované jako klasifika¢ni pravidla. Pravidla jsou ulozeny v paméti
akceleratoru a pro jejich naprogramovani bylo vytvofeno rozhrani. Rozhrani se skldda z
adresy, na kterou jsou namapovany vSechny paméti, vstupnich dat a signdlu povolujiciho
zapis. Rozhrani bylo zapojeno do systému popsaném v kapitole 4.1, aby k nému mél proce-
sor pristup. V komunikaénim systému bylo rozhrani zpristupnéno pro procesor na adresédch
od 0x4000 do 0x8000.

Systém pro komunikaci z kapitoly 4.1 poskytuje také nékolik registrii, do kterych ma
procesor pristup. Byly pouzity dva registry, jeden kam procesor specifikuje pocet vzorki,
ktery se ma klasifikovat, a druhy pro ridici signaly spusténi vypoctu a resetovani akcelera-
toru.

Prabéh vypoctu fidi jednoduchi logika, po nastaveni signdlu spusténi vypoctu se spusti
adresovy citac, ktery adresuje pamét se vzorky. Vzorky se z paméti ¢tou a posilaji na vstup
rozhodovacim stromiim. Vzorky se pti klasifikaci pohybuji ve zietézené lince klasifikatoru,
ta vytvari uréité zpozdéni vysledku. Pro urceni adresy, kam vysledek zapsat do paméti
vysledkt, se musi adresa vzorku také zpozdit o stejnou dobu. Proto modul rozhodovaciho
stromu na vstupu prijimé kromé vzorku také adresu vzorku a na vystupu ji vraci jako
adresu vysledku.
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4.4 Medianovy filtr

Uloha se zabyvé akceleraci medidnového filtru. Medidnovy filtr se pouzivé pro odstranéni
sumu ze signalu, zejména pro obrazova data. Princip filtru spociva v tom, ze kazdy bod v
signdlu je nahrazen medidnem hodnot z jeho okoli. Uloha fesi zpracovani obrazovych dat
pomoci medianového filtru. Pti zpracovani obrazu jsou body jednotlivé pixely. Obecné okoli
muze mit jakykoli tvar, vétsinou vsak je ¢tvercové nebo kruhové. V navrzené iloze se pouzilo
¢tvercové deviti-okoli. Na obrazku 4.12 je zobrazena ¢ast zpracovavaného snimku. Do deviti-
okoli, se kterym tloha pocitd, se pocitaji vsechny prilehlé pixely vCetné zpracovavaného
pixelu, deviti-okoli jednoho pixelu je na obrazku zvyraznéné Sedé. Pixely jsou slozeny z
jednoho osmibitového ¢isla, tloha tedy pracuje s ¢ernobilymi snimky.

Obrazek 4.12: Cést snimku s vyznacenym deviti-okoli.

U medidnového filtru se okoli bodu také iika okno. Bodim v signdlu, kde nedojde
k naplnéni okna, protoze signdl neni nekonecny, se Fikd okraj. Okraj je tedy definovan
velikosti a tvarem okna a v této tloze vychazi okraj na hranu obrazu a mé tloustku jednoho
pixelu. U filtru na tomto okraji vznikd problém, jak Tesit okno zasahujici mimo obraz. K
problému se pouziva vice pristupii. Mezi pouzivané feSeni patii napriklad zmenseni okna na
okrajich, vyplnéni okna jinymi body z prilehlé oblasti okna nebo nepocitani okraju. V tloze
se pouziva posledni zminéné teseni, kde se okraje nepocitaji a vysledny obraz je potom
oriznuty.

Byla vytvorena referen¢ni implementace v pythonu, ktera poslouzi jako ilustrace algo-
ritmu a také jako referen¢ni feseni k ovéreni funkénosti akceleratoru. Tato implementace je
ve vypisu 4.5. Funkce pfijimé filtrovanou fotku. Fotka je ¢ernobild a kazdy pixel je jedno
¢islo. Fotka je predana funkci ve formé pole radkad, kde kazdy radek je pole obsahujici
jednotlivé pixely. Funkce pak vraci fotku ve stejném formatu. Vypocet se skladd ze dvou
smycek, které prochazi fotku po pixelech, kromé okraji. Do proménné window se pak vlozi
celé deviti-okoli a pole se poté sefadi podle velikosti. Hodnota vysledného pixelu je ddna
prostredni hodnotou ze sefazeného seznamu, v deviti-okoli jde o paty prvek.

def medianFilter (image):
resultImage = []
rows = len(image)
cols = len(image[0])
for row in range(1l, rows - 1):
resultCol = []
for col in range(1l, cols - 1):
window = []
window.append(image [row - 1] [col - 1])
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window.append(image [row - 1] [col 1)
window.append (image [row - 1] [col + 1])
window.append(image [row ] [col - 1])
window.append (image [row ] [col 1)
window.append (image [row ] [col + 1])
window.append(image [row + 1] [col - 1])
window.append (image [row + 1] [col ])
window.append (image [row + 1] [col + 1])
window.sort ()
resultCol.append (window[4])
resultImage.append(resultCol)
return resultImage

Vypis 4.5: Referenc¢ni feseni medianového filtru v pythonu.

4.4.1 Architektura

Pro nalezeni medianu v okoli pixelu je potieba pixely seradit a vybrat prostredni hodnotu.
Razeni se v tloze provadi pomoci fadici sité, kterd se skladé z porovnavacich blokt. Porov-
névaci blok je dvojvstupovd komponenta s dvéma vystupy, schéma porovnévaciho bloku je
na obrazku 4.13. Vstupy bloku se mezi sebou porovnaji a na vystup max se vlozi vétsi a na
vystup min mensi z hodnot na vstupu. Vzajemnym propojenim bloku lze vytvorit fadici sit
o pozadovaném poctu vstupt.

vstup2  min

Obrazek 4.13: Porovnavaci blok.

V tloze byla pouzita radici sit s deviti vstupy, jeji zapojeni je zobrazeno na obrazku 4.14.
Na obrazku jsou vstupy zndzornéné na levé strané a jsou ocislovany. Zelené vertikalni ¢ary
znézornuji porovnavaci bloky. Vstupni data prostupuji siti zleva doprava a postupné do-
chazi k fazeni. Jelikoz tikolem je pouze najit prostfedni prvek (medidn) oproti kompletnimu
sefazeni vstupt, byly ze sité odstranény nepotrebné porovnavaci bloky. Nékteré bloky totiz
nemaji vliv na vysledny median a lze je proto odstranit. Na obrazku 4.15 je vysledna pouzita
sit, kterd vznikla z fadici sité na obrazku 4.14, ze které bylo odstranéno Sest nepotrebnych
porovnavacich bloki.
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Obrazek 4.14: Radicf sit.

Obréazek 4.15: Pouzita radici sif.

Pro urychleni vypoctu byl vypocet zietézen oddélenim nékterych bloku registry. Proto
byla vytvorena zretézend verze porovnavacich bloki, které maji navic na vstupu hodinovy
signal a obsahuji registry pfipojené na vstupech. Registry vSak musi byt i na signalech,
na které neni v prislusném misté pripojeny zadny blok, aby se zajistilo stejné zpozdéni na
vSech signalech. Pro dodrzeni ¢asovani na 100MHz byla potfeba vytvorit registry na kazdé
druhé tdrovni blokt.

V tloze je parametr urcujici droven paralelniho zpracovani. Parametr ovlada pocet
stupnu zietézené linky. Vice stupnu zietézené linky znamenad, Ze se zpracovava vice vzorku
zaroven, ale ke zrychleni nedojde. Rozdélenim vypoctu na vice stupna se vsak docili zvyseni
maximalni frekvence a zvysenim frekvence se zrychleni docili. Jelikoz v kazdém stupni
zietézené linky jsou dvé urovné bloki, aby bylo dodrzeno casovani, jedind moznost byla
dat do kazdého stupné jednu troven bloki a zdvojnasobit tak pocet stupni. Jiné rozdéleni
nedava smysl, jelikoz idealni zrychleni se dé docilit pouze pokud jsou vSechny stupné linky
vyvazené. Proto ma parametr pouze dvé mozné hodnoty.

Protoze tloha je pouze demonstracéni a nejednd se o redlnou aplikaci medianového filtru,
jak bylo zduvodnéno v kapitole 3, jsou vstupni data predzpracovana tak, ze do paméti
prochézeni obrazu a staci data ¢ist z paméti po deviti hodnotéch. Uloha se tak mize
soustredit ¢isté na proces hledani medidnu.

U akceleratoru je potieba, aby mél procesor pristup k pamétem akceleratoru, konkrétné
k paméti vzorku, kam bude zapisovat jednotlivé pixely, a k paméti vysledki, ze které bude
vysledky ¢ist. K tomuto ucelu byl pouzit systém komunikace popsany v kapitole 4.1. Z
paméti na vzorky je potreba Cist celé deviti-okoli, proto byla pouzita pamét wide ram
(popsana v 4.1), kterd byla nastavena na s$itku deviti osmibitovych vzorkua. Filtr vytvari
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pouze jeden vysledek v jednom taktu, proto stacilo na pamét s vysledky pouzit jenom
BlockRAM modul nakonfigurovany na datovou sitku vzorku.

Pouzity systém pro komunikaci z kapitoly 4.1 poskytuje nékolik registrii, do kterych ma
procesor pristup. Stejné jako v tloze klasifikace (v kapitole 4.4) byly pouzity dva registry.
Do jednoho registru procesor specifikuje pocet vstupnich dat a dva bity druhého registru
jsou pripojeny na ridici signédly spusténi vypoctu a resetovani akceleratoru.

Prubéh vypodtu fidi jednoduchd logika, po nastaveni signdlu spusténi vypoctu se spusti
adresovy citac, ktery adresuje paméf se vstupnimi daty. Jak bylo dfive v této kapitole
zduvodnéno, do paméti se vkladaji procesorem jednotlivé deviti-okoli za sebou. Vzorky se
z paméti ¢tou a posilaji na vstup vypocetnimu prvku. Vzorky se pri vypoctu pohybuji ve
zietézené lince, ta vytvari urcité zpozdéni vysledku. Pro uréeni adresy, kam vysledek zapsat
do paméti vysledktl, se musi adresa vzorku také zpozdit o stejnou dobu. Proto vypocetni
modul na vstupu prijima kromé vzorku také adresu vzorku a na vystupu ji vraci jako adresu
vysledku.
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Kapitola 5

Vysledky

V kapitole 4 byly navrzeny tii dlohy, v této kapitole jsou prezentovany dosazené vysledky.
Vykon vytvofenych akceleratorii byl naméren a porovnan s referenénimi softwarovymi apli-
kacemi. Referenc¢ni aplikace byly méreny na procesoru pripravku Pynq. Tim se demonstruje
zrychleni, kterého se da dosdhnout na pripravku pri presunuti feseni problému na FPGA.

Méfeni vykonu bylo provedeno mérenim c¢asu vypoctu akceleratoru a referencnich apli-
kaci nad testovacimi daty. Referenéni aplikace byly méfeny na relativné velkém poctu dat,
aby se vyloucily rezije spojené se zacatkem a koncem vypoctu. Akceleratory byly mérené na
mensim mnozstvi dat, jelikoz jsou limitované velikosti svych paméti. Vysledky by vsak mély
byt dostatecné presné i s mensim poctem testovacich dat, protoze vypocet na akceleratoru
je velmi predvidatelny oproti vypoctu na procesoru, kde mize dojit k prepnuti kontextu,
vypadku stranky paméti a dalsim jevim.

Jako referenéni aplikace, proti kterym se akceleratory srovnavaji, byly zvoleny aplikace
napsané v jazyce C++ a Python. Implementace aplikaci v . C++ byla zvolena, aby byl
efektivné vyuzity vykon procesoru. Aplikace v Pythonu byla zvolena, protoze to je jazyk,
kterym se Pynq platforma prezentuje.

V kazdé tloze byl vytvoren jeden akcelerator a pro jejich méreni byl vytvoren jednoduchy
itaé, ktery byl do nich zakomponovan. Cita¢ byl zpiistupnén pro ¢teni procesorem pomoci
rozhrani popsaném v kapitole 4.1. Cita¢ méii pocet taktil, které trva vypocet, a jelikoz
frekvence FPGA je znamd, lze spocitat ¢as trvani vypoctu. VSechny méreni akceleratoru
byly provedeny na ptipravku Pynq Z2 s frekvenci FPGA 100MHz. V praci se mér{ pouze
doba samotného vypoctu, to znamend od prvni inkrementace adresy paméti se vstupnimi
daty do posledniho zapsaného vysledku. Jak bylo v kapitole 3 zdiivodnéno, cilem je zrychleni
vypoctu, proto se komunikace mezi procesorem a FPGA do ¢asu vypoctu nezapocitava.

Pro méfeni ¢asu vypoctu aplikaci v C++ byl pouzit ¢itac s nejvyssi presnosti pomoci
t¥idy high_ resolution_ clock ze standardni knihovny. Zptsob méfeni je zobrazen na vypisu
5.1. Na vypisu je zobrazena ¢ast programu meéfeni casu referencni aplikace hledani v textu.
Ostatni aplikace v C++ pouzivaji stejny zpusob méreni. Méfeni probihd zaznamendnim
stavu Citace a volanim funkce, po navraceni z funkce se znovu zaznamend stav Citace, vy-
sledny cas je rozdil téchto hodnot, ktery se konvertuje do mikrosekund na poslednim radku
vypisu. U vSech aplikaci byl méfen ¢as vypoctu pouze funkce s danym algoritmem, ostatni
casti aplikace jako zpracovani argument a generovani testovacich dat se provadi mimo
funkci. Programy byly prelozeny pomoci gce prekladace na platformé Pynq a spoustény
v prostfedi Pynq Linuxu, ktery je s Pynq doddvany. A pro dosazeni vétsitho vykonu byly
aplikace prekladany s prepinacem O3.
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auto start = std::chrono::high resolution_clock: :now();
int found =
string_search_algorithm(buffer.data(), buffer.size(), "STRING");
auto end = std::chrono::high_resolution_clock: :now();
auto int_s =
std::chrono: :duration_cast<std::chrono: :microseconds>(end - start);

Vypis 5.1: Méfeni casu v C++.

V kapitole 4 uz byla popsana referencni feseni v jazyku Python, ale jednalo se pouze
o samotné funkce provadéjici vypocet. Popsané funkce byly pouzity pro vytvoreni aplikaci,
které budou umoznovat funkce mérit. Aplikace byly pfi méreni spoustény s verzi Pythonu
3.6.5. V aplikacich je kromé zminénych funkci pfidan generator testovacich dat a kod pro
meéfeni Casu vypoctu. Generdtory dat umoznuji specifikovat parametrem aplikace pocet
nahodné vygenerovanych dat. Ve vypisu 5.2 je kdd generdtoru dat pro tlohu medidnového
filtru, ktery vygeneruje jeden snimek. Ve vypisu jsou vidét smycky iterujici po fadcich a
sloupcich, které generuji nahodné pixely, a protoze jsou pixely v akceleratoru cernobilé a
osmibitové, jsou jejich hodnoty v rozsahu 0 az 255. Jako ndhodny generator byl pouzity
generator ze zakladniho Python modulu random. Velikost snimku se specifikuje v prvnim
argumentu programu. Generovani dat pro ostatni tlohy je feSeno podobnym zptsobem jako
ve vypisu 5.2 s tim rozdilem, ze staci vygenerovat pouze list ndhodnych cisel.

side = int(sys.argv[1])
image = []
for row in range(0, side):
coldata = []
for col in range(0O, side):
coldata.append(random.randrange (0, 255))
image.append(coldata)

Vypis 5.2: Generovani testovacich dat pro tlohu medianového filtru.

Cas trvani vypoctu Python aplikaci byl méfen pomoci funkce perf counter z modulu
time, ktery je vestavénym modulem v Pythonu. Kéd, kterym byl méten, je ve vypisu 5.3.
Zminéna funkce byla pouzita, protoze pouziva nejpresnéjsi dostupny c¢itac. Ve vypisu je
vidét ulozeni obou ¢asovych bodi, pred a po volani mérené funkce a vysledny cas se vy-
pocité jako rozdil ¢ast a ulozi se do proménné timeDelta. V modulu existuje jesté funkce
perf _counter_ns, kterd vraci ¢as v nanosekundach oproti sekunddm a umoznuje tak vy-
hnout se nepresnostem spojenym s typem float funkce perf counter. perf counter_ ns je
vSak dostupnd pouze ve vyssi verzi Pythonu nez je na Pynq predinstalovana (funkce je do-
stupna od verze 3.7), bylo ale rozhodnuto, ze instalovani nové verze neni zapotiebi, protoze

nepresnosti se pii vétsim poctu testovacich dat vyrazné na vysledku neprojevi.

timePointStart = time.perf_counter()

foundAt = stringSearchAlgorithm(text, b"STRING")
timePointEnd = time.perf_counter()

timeDelta = timePointEnd - timePointStart

Vypis 5.3: Méfeni ¢asu vypoctu Python aplikaci.

Vysledky méreni byly zaznamenany do tabulek. V tabulce 5.1 jsou vysledky tlohy hle-
dani fetézcu, v tabulce 5.2 jsou vysledky pro tlohu klasifikace pomoci rozhodovacich stromu
a v tabulce 5.3 jsou vysledky pro tlohu medidnového filtru. V kazdé tabulce jsou uvedeny
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nameérené vysledky akcelerdtoru v nékolika konfiguracich a porovnany s referencni aplikaci
v C++ a Pythonu. U kazdé implementace je uvedena velikost testovacich dat, nad kte-
rymi bylo provedeno méreni, a naméreny cas vypoctu. Dale je pro jednodussi porovnani
vypocitany ¢as na vzorek v nanosekundach, ten byl spocten nasledovné: cas vgpoctu / ve-
likost dat. Také bylo uvedeno zrychleni oproti referencnimu reseni v C++, to se pocita:
cas na vzorek C++ implementace / cas na vzorek pocitané implementace. Velikost dat je
uvedena ve vzorcich, které maji v kazdé iloze jiny vyznam a jinou velikost. V tloze hledani
fetézci jsou vzorky osmibitové znaky, v tloze klasifikace jsou vzorky klasifikovana data a
jsou Sestnactibitové a v uloze filtru jsou vzorky deviti-okoli a maji velikost devét bytu (72
bit1).

Testované verze akceleratorti jsou v tabulkach 5.1 a 5.2 oznaCeny poc¢ty modult. Po-
¢et modult u kazdé ulohy urcuje miru paralelniho zpracovani, ktery se konfiguruje pomoci
parametru. Jak funguji moduly v kazdé tloze, je popsdno v kapitole 4. Pro méfeni byly
vybrany Ctyfi razné konfigurace moduli. Pro konkrétni pocty moduli byly zvoleny moc-
niny dvojky. V tabulce 5.3 jsou vysledky tilohy medidnového filtru, jez jsou rozdélené podle
bindrniho parametru, ktery urcuje miru paralelniho zpracovani. Parametr urcuje délku zre-
tézené linky, mensi varianta ma v jedné arovni linky dvé tirovné porovnavacich bloku radici
sité a veétsi varianta ma v kazdé drovni linky jednu troven blokt. V tabulce jsou vysledky
obou dvou moznych konfiguraci.

Uloha hledani fetézcit

Implementace Velikost dat | Cas vypoctu | Cas na vzo- | Zrychleni

(vzorky) rek (ns) oproti C++
akcelerator (1 mo- || 21 370 ns 17.619 0.566
dul)
akcelerdtor (2 mo- || 21 170 ns 8.095 1.232
duly)
akcelerator (4 mo- || 21 70 ns 3,33 2,99
duly)
akcelerator (8 mo- || 21 30 ns 1.429 6.9811
dult)
C++ 30 M 299,196 ms | 9,973 1
Python 1M 7,08811 s 7088,11 0,0014

Tabulka 5.1: Porovnani vysledkt tlohy hledani fetézci.

7 méreni je ziejmé, Ze akcelerdtory jsou vyrazné rychlejsi nez softwarové aplikace. Ak-
celeratory dosahly zrychleni v fadech jednotek az desitek nasobkt oproti implementacim
v C++4, zatimco zrychleni oproti implementacim v Pythonu jsou tadové tisicinasobné.
Nejmensi zrychleni oproti referenci v C++ dosahl akcelerator tilohy hledani v textu, kdy v
konfiguraci s jednim modulem byl pomalejsi nez referenc¢ni aplikace, presto ale akcelerator
dosahuje podstatného zrychleni v konfiguracich se ¢tyrmi a osmi moduly. Procesor je rych-
lejsi, protoze softwarovému feseni algoritmu hledani staci velmi jednoduchy vypocet (jedno
uzit svoji vyhodu vyssi frekvence hodin oproti akceleratoru. Aby akcelerator dosdhl lepsiho
vysledku, musi 1épe vyuzit paralelniho zpracovani dat nez konfigurace s jednim modulem.

Pro implementované akceleratory byly zméfeny pouzité hardwarové zdroje. V tabulce
5.4 jsou uvedeny vyuzité zdroje pro akcelerator hledani fetézcii. V tabulce 5.5 jsou uvedeny
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Uloha klasifikace pomoci rozhodovacich stromi

Implementace Velikost dat | Cas vypoctu | Cas na vzo- | Zrychleni

(vzorky) rek (ns) oproti C++
akcelerator (1 mo- || 104 1080 ns 10,385 6,049
dul)
akcelerator (2 mo- || 104 560 ns 5,384 11,6663
duly)
akcelerator (4 mo- || 104 300 ns 2,885 21,772
duly)
akcelerator (8 mo- || 104 170 ns 1,635 38,417
duli)
C++ 30 M 1884,345 ms | 62,8115 1
Python 1M 9,94396 s 9943,96 0,006316548

Tabulka 5.2: Porovnani vysledkt tlohy klasifikace pomoci rozhodovacich stromii.

Uloha medignovy filtr

Implementace Velikost dat | Cas vypoctu | Cas na vzo- | Zrychleni

(vzorky) rek (ns) oproti C++
akcelerator 7 140 ns 20 26,54411
(mensi zieté-
zeni)
akcelerator (vetsi || 7 210 ns 30 17.69607
zietézeni)
C++ 10 M 5308,822 ms | 530,8822 1
Python 1M 25,96179 s 25961,7915 0,020448597

Tabulka 5.3: Porovnani vysledku tlohy medidnového filtru.

vyuzité zdroje akceleratoru klasifikace a v tabulce 5.6 jsou uvedeny vyuzité zdroje akcele-
ratoru medidanového filtru. Ve sloupcich jsou uvedeny jednotlivé konfigurace stejného akce-
leratoru a jejich spotfebované zdroje. Vyznam riiznych konfiguraci akceleratorii byl popsan
drive v kapitole a presnéji je popsan v kapitole 4. VSechny akceleratory byly syntetizované
pomoci aplikace Vivado verze v2021.1 (64-bit) SW Build: 3247384.

Vyuziti zdroju
poc¢et moduli LuUT LUTRAM FF BRAM
1 1205 60 1880 0,5
2 1277 60 1837 0,5
4 1359 60 1858 1
8 1529 60 1827 2

Tabulka 5.4: vyuziti zdroji akceleratoru hledani fetézci.

U vsSech akceleratort byl pozorovan nartst zdroji se zvysovanim paralelniho zpracovani
pomoci konfigurace parametru, kromé akceleratoru filtru v tabulce 5.6, kde doslo k malému
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Vyuziti zdroji
poc¢et moduli LUT LUTRAM FF BRAM
1 694 63 1090 2
2 769 75 1142 4
4 921 99 1246 8
8 1281 147 1458 16

Tabulka 5.5: Vyuziti zdrojua akceleratoru klasifikace.

Vyuziti zdroju
zietézeni LUT LUTRAM FF BRAM
mensi 857 69 1123 10
veétsi 849 85 1315 10

Tabulka 5.6: Vyuziti zdrojua akceleratoru medianového filtru.

snizeni vyuzitych LUT. ZvySeni paralelniho zpracovani v tomto akceleratoru se dosahuje
rozdélenim vypoctu na vice irovni pridanim registrii, coz vysvétluje, pro¢ se vyuziti LUT
nezvysilo, lehké snizeni by mohlo byt vysvétleno tim, Ze zména umoznila jiné efektivnéjsi
mapovani funkci na LUT.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat t¥i tilohy prezentujici hardwarovou ak-
celeraci na pripravku Pynq Z2. Akcelerdtory byly navrzeny tak, aby bylo moZné pomoci
parametru ovladat miru paralelniho zpracovani a mnozstvi spotfebovanych zdroji. Ulohy
jsou vytvoreny pro vyukové tucely tak, aby byly dobie pochopitelné pro studenty. Prace
probihala podle zadani a vsechny body se podarilo splnit.

Po prostudovani pripravku Pynq Z2 a seznameni se s vyvojovymi nastroji pro technologii
Xilinx Zynq, které jsou popsané v kapitole 2, jsem zacal pracovat na vytvoreni sady tri
uloh. V kazdé tloze byl vytvoren hardwarovy akcelerator a obsluzna aplikace na procesor.
Akcelerator byl implementovan v jazyku VHDL a obsluzné aplikace v jazyku Python.

Névrh vytvorenych akceleratori je popsan v kapitole 4. Prvni tloha akceleruje vyhle-
davani v textu. Jejimi vstupy jsou vyhledavané slovo a samotny text, ve kterém se slovo
hleda. Vysledkem vyhledavani je pozice nalezeného slova v textu, nebo informace, ze se
slovo v textu nenaléza. Druhd tloha resi klasifikaci dat, jedna se o rozdéleni dat do trid
podle zadanych pravidel. Vstupem tlohy jsou tridici pravidla a samotna data. Vysledkem
klasifikace je trida, do které vstupni data pat¥i. Posledni tilohou je obrazovy filtr. Jde o
medianovy filtr, ktery se pouziva k odstranéni Sumu ve fotkach a videich.

Vysledné akceleratory byly tspésné ovéreny v simulacich a na pripravku Pynq 72 a
dosazené vysledky jsou popsané v kapitole 5. Kromé ovéreni funkénosti byla u akceleratort
nameétena rychlost vypoc¢tu a porovndna s referenénimi softwarovymi aplikacemi. Vsechny
akceleratory byly méreny s rtznou konfiguraci parametru, ktery urc¢uje miru paralelniho
zpracovani. Oproti softwarové implementaci napsané v jazyku C++ dosahovaly akceleratory
zrychleni v fadu jednotek az desitek nasobkti. V kapitole 5 jsou také uvedeny spotiebované
zdroje FPGA pro kazdou mérenou konfiguraci akceleratoru. Na zaveér své prace jsem vytvoril
kratky navod, aby si studenti mohli vytvorené implementace vyzkouset.

Prace by mohla byt v budoucnu rozsifena o dalsi dlohy, naptiklad o dlohy zaméiené na
efektivni prenos dat mezi procesorem a akceleratorem. Ve vypracovanych tilohdch se prenos
dat Tesi, ale neni to hlavni zaméreni tloh, a proto bylo zvoleno pomalejsi, ale pro studenty
nézornéjsi feseni.
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