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ABSTRAKT

Praca sa zaobera dvoma hlavnymi cielmi, a to akceleraciou analyzy dat a naslednou vizu-
alizéciou tychto dat. Uelom je urychlit dodant aplikaciu, aby bola vhodna pre ochranu
optickych infrastruktir prostrednictvom analyzy zmien stavu polarizacie v redlnom case
a vizualizacie jej vystupov. V praci st popisané témy dolezité z hladiska akceleracie vy-
poCtov na grafickom procesore, najma principy paralelizmu, paralelné programovanie,
procesy, vlakna a paralelné architektiry. Okrem toho sa v praci popisuji moznosti plat-
formy Jetson Nano. Vystupom prace je aplikacia, ktord je schopna vykonavat vypoclty
na grafickom procesore a ma webové rozhranie pre vizualizaciu analyzovanych dat. Pre
cely akceleracie na grafickom procesore bola pouzita kniznica PyTorch. Vizualizacia dat
bola dosiahnutd pomocou frameworku React a kniznic react-spectrogram a ApexCharts.

KLUCOVE SLOVA
akceleracia spracovania, CUDA, Jetson Nano, paralelné spracovanie, PyTorch, React,
spektrogram, vizualizacia, webové rozhranie

ABSTRACT

The thesis deals with two main goals, namely the acceleration of data analysis and
the subsequent visualization of this data. The purpose is to speed up the supplied ap-
plication so that it is suitable for protecting optical infrastructures through real-time
analysis of polarization state changes and visualization of its outputs. The thesis de-
scribes topics that are important in terms of accelerating computations on the graphics
processor, particularly principles of parallelism, parallel programming, processes, threads,
and parallel architectures. In addition, the thesis describes the capabilities of the Jetson
Nano platform. The output of the thesis is an application that is capable of perform-
ing computations on the graphics processor and has a web interface for visualizing the
analyzed data. The PyTorch library was used for acceleration on the graphics proces-
sor. Visualisation was achieved through the React framework in conjunction with the
react-spectrogram and ApexCharts libraries.

KEYWORDS

CUDA, Jetson Nano, parallel processing, processing acceleration, PyTorch, React, spec-
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Uvod

Prenos dat prostrednictvom optickych sieti je neoddelitelnou siucastou modernej
sietovej infrastruktury. Pri optickych siefach sa naskytuje mnoho otazok a jednou
z tychto otézok je aj fyzicka ochrana takychto sieti. Tato bakalarska praca sa zame-
riava na akcelerované spracovanie dat prostrednictvom grafického procesora na tcely
analyzy polarizacnych zmien. Data st ziskavané z detektora rychlych polarizaénych
zmien, ktory je uréeny na ochranu optickych infrastruktur.

Cielom bakaléarskej prace bolo nastudovat problematiku akceleracie spracovania
dat, vyuzif vhodnu kniZznicu pre tieto ucely, implementovat triedu schopni spra-
covat data zo zvukovej karty, vyhodnotif rozdiel medzi spracovanim na procesore
a grafickom procesore a navrhniuf a implementovat grafické uzivatelské rozhranie.

Prvym krokom pri dosiahnuti stanovenych cielov bolo nastudovanie Specifikacii
a moznosti vyvoja na platforme Jetson Nano. Dalsim déleZitym krokom pri dosia-
hnuti cielov bolo nastudovanie konceptu paralelizmu a jeho trovni, nastudovanie
paralelného programovania a jeho modelov a paralelnych architektir, na ktorych st
grafické procesory postavené. Dalej nasledovalo porovnanie kniznic, ktoré poskytuju
graficku akcelerdciu. Po zvoleni vhodnej kniznice mohlo prebehniit implementovanie
povodnej aplikacie do tejto kniznice. Tuto cast sprevadzali mnohé tazkosti, ale tie
sa nakoniec podarilo vyriesit. Po tspesnej implementacii do vhodnej kniznice bolo
potrebné vykonat porovnanie ¢asov spracovania povodnej aplikdcie a graficky akcele-
rovanej aplikdcie. Nasledne bolo potrebné navrhnut a implementovat grafické uziva-
telské rozhranie. Aplikaciu doplnenu o grafické uzivatelské rozrhranie bolo potrebné
otestovat na optickej trase so simulovanou prevadzkou a zhodnotif jej vyuzitelnost
pre monitorovanie trasy v redlnom case.

Dokument je ¢leneny do piatich kapitol. Prva kapitola oboznamuje citatela s kon-
ceptom paralelizmu. Tato kapitola sa taktiez zaobera paralelnym programovanim,
jeho modelmi, procesmi a vldknami, ktoré s neoddelitelnou stcastou paralelného
spracovania. Druha kapitola opisuje paralelné architektury. St tu rozoberané najma
organizacie pamate paralelnych pocitacov a siete prepojeni vypoctovych jednotiek.
Dalsou kapitolou je kapitola zaoberajica sa platformou Jetson Nano. Rozoberaji
sa tu technické Specifikdcie, moznosti vyvoja a néstroj jtop. Stvrta kapitola sa za-
obera popisom fungovania dodaného systému. V kapitole Akceleracia analyzy a vi-
zualizacia dat s popisané jednotlivé kniznice pouzité pri akceleracii a ich porovna-
nie. V tejto kapitole je opisany sposob akcelerovania analyzy, porovnanie rychlosti
spracovania medzi implementaciou s pévodnou kniznicou a graficky akcelerovanou
kniznicou. V dalsej casti tejto kapitoly je opisany proces vytvarania grafického uzi-
vatelského rozhrania aj so vsetkymi pouzitymi kniznicami. Na zaver je tu uvedené

ako prebiechalo testovanie aplikacie na optickej trase so simulovanou prevadzkou.
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1 Paralelizmus

Paralelizmus je nazov charakterizujuci javy, ktoré sa vo vypoctovych zariadeniach
vykonavaju zaroven. Paralelizmus je mozné skiimaf na viacerych trovniach v zavis-

losti na pozadovanej rovni zlozitosti [1].

1.1 Urovne paralelizmu

Paralelizmus sa rozdeluje na pat drovni, a to na troven uloh (job), metdd (task),
procesov (process), premennych/instrukcii (variable) a bitovi (bit) troven [1].

Uroven tloh — popisuje rézne na sebe nezévislé tlohy, ktorych sibezné riedenie
neovplyvni vysledky ostatnych riesenych tloh. Prikladom takychto tloh moézu byt
dva pocitacové programy beziace na jednom pocitaci, z ktorych jeden riesi scitanie
dvoch ¢isel a dalsi riesi nasobenie dvoch ¢isel. Kazdy z tychto programov je mozné
povazovat za ulohu a tieto ulohy riesit zaroven za predpokladu, zZe existuje dostatok
vypoctovych prostriedkov.

Urovenl metéd — za metédy sa povazuji jednotlivé Casti tloh, ktoré sd zod-
povedné za vykondavanie roznych funkcionalit. Moznym prikladom takychto metdd
moze byt meteostanica, ktorej program vyhodnocuje rézne atribaty prostredia ako
napriklad teplotu, vlhkost a rychlost vetra. Program meteostanice predstavuje tilohu,
ktori je mozné rozdelif na niekolko metéd zodpovednych za vyhodnocovanie jednot-
livych atribitov prostredia. Tieto metody alebo ich ¢asti je potom mozné vykonéavat
subezne aj v pripade keby medzi tymito metdédami existovala interakcia.

Uroveni procesov — popisuje delenie jednotlivich metéd na dalsie ¢asti, ktoré
si vykonavané sucasne. Takéto delenie metéd mdze byt vykonané manudlne pou-
zivatelom alebo automaticky kompildtorom. Prikladom takéhoto paralelizmu mdze
byt cyklus na obrazku [I.I] Tento cyklus je mozné rozdelit na dva procesy. Kedze
vypocet premennej x ani vypocet premennej y nie su na sebe zavislé, tak je mozné
vykonat vypocet x v jednom procese a vypocet y v dalSom.

Uroveii premennych /instrukcii — jednotlivé procesy sa skladaju z viacerych
instrukcii, ktoré ziskavaju vystupné hodnoty zo vstupnych hodnot. Paralelizacia
pri premennych spociva v sibeznom vykonavani instrukcii procesov, avsak nesmiu
medzi nimi existovat zavislosti. Existencia zavislosti medzi instrukciami odstranuje
moznost ich sibezného vykonania. Zavislosti je mozné clenit nasledovne [2].

o Skuto¢na zavislost vznikd v pripade ak inStrukcia I, vyuziva k vypoctom
premenné, do ktorych sa ukladaju vysledky instrukcie ;. Inymi slovami I
vyuziva premenné, ktorych hodnota zavisi na instrukcii 7;.

o Falosna zavislost vznika ked instrukcia I; vyuziva vo svojich vypoctoch pre-
menné, do ktorych I, zapisuje svoje vysledky. Jedna sa o zavislost operandov

I; na vysledkoch I5.
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o Zavislost pri vysledkoch vznika ak instrukcia [; aj instrukcia I, zapisuju
vysledky svojich operacif do tej istej premennej. Cize jedna instrukcia prepise
vysledok druhej.

nom vykonavani bitovej aritmetiky, ¢o znamena, zZe operacie nad bitmi najmensej
adresovatelnej jednotky (word) st vykonavané sibezne. Tato Groven paralelizacie je

implementovand na trovni procesora [2].

1: x4+ 10

2: y<+ 0

3: for 1<+ 1tob5do
4: T—T—1

5 Yy<—y-+i

6: end for

Obr. 1.1: Priklad paralelizacie cyklu.

1.2 Procesy a vlakna

Proces predstavuje entitu, ktora je zakladnym elementom vykonévajicim tlohu
v operacnom systéme. Proces je mozné si predstavif ako vykonavany program, kto-
rého instrukcie sit vykonavané sekvencne. Kazdy proces ma priradent paméft, ktora
pozostava zo zdsobnika (stack), haldy (heap), textovej casti (text) a ddtovej casti
(data) [3].

o Zasobnik — obsahuje vsetky lokalne premenné.

o Halda - vyuziva sa na dynamickt alokdciu paméte.

o Text — predstavuje skompilovany kéd programu (instrukeie).

o Data — obsahuje globalne a statické premenné.
Procesy je mozné vytvarat prostrednictvom systémovych volani priamo z iného pro-
cesu, potom sa takto vytvoreny proces oznacCuje ako ,podproces® (child process)
a proces, z ktorého bol vytvoreny sa oznacuje ako ,rodi¢ovsky“ (parent process).
Jednym z moznych spésobov ako vytvorit novy proces je systémové volanie fork ().
Pri takto vytvorenom procese je podproces duplikdatom rodic¢ovského procesu a zdie-
laji virtudlnu pamét (stranky), ktoré si oznacené ako copy-on-write. V pripade,
ze sa niektory z procesov pokusi zmenit zdielané stranky, tak sa vytvori kdpia tychto
stranok a zmeny sa vykonaju iba na tychto skopirovanych strankach [4, 5]. Proces

prechadza pocas svojej existencie roznymi stavmi.

12



Tieto stavy sa moézu lisit v zavislosti na operac¢nom systéme, avsak vSeobecne sa
tieto stavy mozu oznacovat nasledovne [3]:

« Novy (Start) — podiato¢ny stav, nastava hned pri vytvoreni procesu.

o Pripraveny (Ready) — proces ¢akd aby mu plénova¢ operacného systému
priradil procesor, aby sa mohol dostat do stavu vykonavany. Do stavu pri-
praveny sa moze proces dostat zo stavu novy alebo zo stavu vykonavany.

e Vykonavany (Running) — stav, v ktorom planovac pridelil procesu procesor
a proces vykonava svoje instrukcie.

« Cakajuci (Waiting) — proces v stave ¢akajici, ¢akd na nejaké zdroje ako
napriklad uzivatelsky vstup.

» Ukonceny (Terminated) — do tohto stavu sa proces dostane ked dokonéi svoju
ulohu alebo je ukonceny opera¢nym systémom.

Vl1ikno (thread) je oddelené cesta vykonavania instrukeii v rdmci procesu. Pred-
stavuje odlah¢eny proces, ktorého vykonavanie moze operacny systém planovat zaro-
ven s ostatnymi vlaknami v ramci procesu. Narozdiel od procesov, ktoré maju kazdy
prideleny vlastny adresny priestor v paméti, vlakna zdielaju jeden adresny priestor
v pamati procesu, ¢o znamena, ze nie su na sebe nezavislé ako procesy. Toto umoz-
nuje vlaknam efektivne spolupracovat a komunikovat. Dalsfm obsahom vldkien je aj
oddeleny runtime zasobnik (runtime stack), ktory slizi pre kontrolovanie funkcii, za
ktoré je dané vlakno zodpovedné a pre ukladanie lokdlnych premennych. Data v lo-
kalnych premennych nie s priamo pristupné z ostatnych vlakien. Runtime zasobnik
je ukonceny spolu s ukonc¢enim vldkna, z tohto dévodu nie je odporucané predavat
referencie na lokdlne premenné jedného vlakna vldknu druhému [2]. Podobne ako
procesy aj vlakna maju rozne stavy.

Jeden proces méze mat niekolko vlakien, ktoré bezia paralelne, ¢im zvysuju efek-
tivitu programu z hladiska vyuzivania zdrojov. Vldkna sa delia na dva typy, a to
uzZivatelské vidkna (user-level threads) a vidkna jadra operacného systému (kernel-
-level threads) [6].

Uzivatelské vlakna — predstavuji vlakna vytvorené uzivatelskym softvérom
prostrednictvom kniznic pre vytvaranie, spravu a synchronizaciu tychto vlakien.
Uzivatelské vldkna existuju len v rdmci daného procesu, ¢o znamena, ze sa nemoézu
odkazovat na uzivatelské vldkna v inych procesoch. Tieto vldkna st rychlejsie ako
vldkna jadra operacného systému [7, [§].

Vladkna jadra — su realizacnou jednotkou v ramci procesu na urovni operac-
ného systému. Tieto vlakna si spravované priamo jadrom operacného systému, ¢o
znamena, ze programator nad nimi nemé ziadnu kontrolu. Na vladkna jadra sa mdze
odkazat akékolvek iné vlakno [7, §].
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Obr. 1.2: Obrazok znazornujuci stavy procesov a prechody medzi nimi [3].

1.2.1 Vymena informacii

Pre kontrolu koordinécie jednotlivych casti paralelného programu je potrebné, aby
prebiehala komunikacia medzi jednotlivymi castami. Tato komunikacia je zvacsa
zavisla na organizacii paméate danej platformy. Vyskytuju sa najma systémy so zdie-
Janym adresnym priestorom alebo distribuovanym adresnym priestorom [2].

Pri platformach s distribuovanou paméfou mé kazdy procesor vlastni paméat
a nema pristup do pamati ostatnych procesorov. Komunikacia medzi procesormi
v takomto prostredi prebieha pomocou odovzdavania sprav. Odovzdavanie sprav
medzi procesormi prebieha pomocou paru sprav. Odosielajuci procesor vykona ope-
raciu odoslania, ktora odosle datovy blok z vlastného adresného priestoru, priji-
majuci procesor vykonad operaciu prijatia, ktora prijme prichddzajici datovy blok.
V pripade, Ze prijimajtci procesor nevykona operaciu prijatia nastava uviaznutie
(deadlock), pretoze odosielajici procesor ¢akd na prijatie [2].

Pri platforméch so zdielanym adresnym priestorom existuje jedna globalna pa-
méf, ktora je pristupna pre vsetky procesory. Jednotlivé procesory alebo v pripade
viac jadrovych procesorov jadra, vykonavaji procesy alebo vldkna. Kazdy proces
alebo vlakno moze pristupovat k zdielanym datam v zdielanej paméti. Zdielané
data st ulozené v zdielanych premennych a pomocou nich sa zaistuje komunikacia
medzi vldknami [2].

Aby bol umozneny bezpecny a koordinovany pristup viacerych procesov alebo
vlakien ku zdielanym premennym je potrebné zaistit synchronizaciu (pozri tiez sek-
ciu . Pri sticasnom pristupe viacerych vlakien k zdielanym premennym moze
nastat subeh. Stiibeh (race condition) vyjadruje situdciu, pri ktorej sa vysledok
paralelného programu meni na zaklade poradia, v ktorom vlakna vykonavaju svoje
¢asti programu. Casti programu, v ktorych mozu nastat takéto problémy sa nazy-
vaju kritické sekcie. Stubehu sa da predist tym, ze kriticki sekciu moze vykonavat
vzdy iba jedno vlakno, toto sa nazyva vzijomné vylicenie (mutual exclusion).
V niektorych programovacich modeloch existuji mechanizmy zamkov, ktorych tuce-

3

lom je predchadzat sibehom [2].
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Uviaznutie (deadlock) je situdcia, pri ktorej kazdy proces z mnoziny procesov
cakd na uvolnenie prostriedku, ku ktorému ma vyluény pristup iba jeden proces
z tejto mnoziny, a preto ani jeden proces z tejto mnoziny nemoze pokracovat vo

svojej ¢innosti [9].

1.2.2 Mechanizmy synchronizacie

Paralelné vykonavanie vlakien a procesov nesie rizikd v podobe sibehov. Pre pred-
chadzanie tychto rizik je potrebné koordinovat toto vykonavanie. Koordinacia para-
lelného vykondvania znamena, ze neexistuju dva procesy, ktoré by mohli pristupit
k zdielanym zdrojom v rovnaky casovy okamih. Synchronizacia je dolezitd kvoli
predchéadzaniu nedterministického spravania a aby bolo mozné zachovat konzisten-
ciu zdielanych zdrojov [10]. Koordindciu paralelného vykondvania procesov alebo
vlakien je potrebné zabezpecit napriklad pre zarucenie urcéitého poradia, v ktorom

sa maju vlakna vykonédvat alebo pre kontrolu pristupu k zdielanym premennym [2].

Synchronizacia pomocou zamkov

K zabréaneniu subehov plynticich zo sibezného pristupu k zdielanym premennym
je mozné vyuzit tzv. ,zamky“, ktoré pozostavaju z preddefinovanych premennych,
ktoré sa nazyvaju premenné vzajomného vylucenia (mutual exclusion variables).
Tieto premenné maji dva mozné stavy, a to ,zamknuty“ a ,,odomknuty“.

Vlakno, ktoré vstupuje do svojej kritickej sekcie uzamkne pristup k zdielanej
premennej, aby tito premennd nemohli menif ostatné vldkna. Vlakno zamok odo-
mkne az po vykonani svojej kritickej sekcie. Tymto umozni dalsiemu vlaknu vstupit
do kritickej sekcie. Takymto spdsobom sa nemdze stat, ze dve vlakna vstupuju do

svojej kritickej sekcie zéroven, ¢im sa predchddza sibehom [11].

Semafory

Dalsim mechanizmom pre zabezpecenie vzajomného vylicenia st semafory. Sema-
for predstavuje datovu struktiru pozostavajicu z celociselného pocitadla a dvoch
atomickych operacii P a V' vykonavanych nad poc¢itadlom. Existuja dva typy semafo-
rov: bindrny semafor (binary semaphore) a pocitaci semafor (counting semaphore).

Binarny semafor méze nadobidat hodnot 1 alebo 0 [12].
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Operacia P caka kym je hodnota pocitadla vicsia ako nula, v pripade, Ze sa tato
podmienka naplni, tak sa hodnota pocitadla dekrementuje o 1 a vlakno moze vstupit
do svojej kritickej sekcie. Po vykonani svojej kritickej sekcie sa vykona operacia V,

ktora zvysi hodnotu podcitadla o 1 [12].

Monitory

Monitor je dalsim prostriedkom pre vzajomné vylucenie. Monitor je abstraktna da-
tova struktira, ktora definuje datové struktury a pristupové metddy k nim. Pristu-
povat k datam v tychto datovych strukturach je mozné iba prostrednictvom pri-
stupovych metdéd monitora. Monitor zabezpecuje, vzajomné vylucenie vlakien [13].

Inymi slovami, k ddtam moze pristupit najviac jedno vldkno v jeden ¢asovy okamih.

1.3 Paralelné programovanie

Paralelné programovanie spociva v hladani takych casti problému, ktoré je mozné
bezpecne vykonavat v jeden ¢asovy okamih. Vacsina vypoctovo narocnych problé-
mov obsahuje takéto casti a je vyhodné takéto problémy rozdelit na mensie casti,
podproblémy, ktoré su nasledne vykonavané subezne. Takéto delenie vypoctovo na-
rocnych problémov v kombinécii s efektivnymi paralelnymi algoritmami a vhodnou
paralelnou architektirou hardvéru mé za nasledok znizenie casu potrebného na vy-
riesenie tychto problémov. Cielom paralelného programovanie je vyuzit naraz viac

procesorov aby sa znizil ¢as potrebny pre vyrieSenie problémov [14].

1.3.1 Paralelizacia programov

Paralelizacia je proces, pri ktorom sa program alebo algoritmus vykonavany sek-
vencne prevadza na program alebo algoritmus, ktorého casti st vykonavané siibezne.
Pri paralelizacii je nutné braf do ivahy vsetky mozné zavislosti, ktoré by takémuto
vykonavaniu zabranili. Pre spravne vykonanu paralelizaciu je nutné zabezpecit aby
vysledky paralelizovaného programu boli konzistentné. Paralelizdcia spoc¢iva v na-
sledujucich krokoch dekompozicia, urcenie wiloh pre jednotlivé procesy a vldkna, pri-
radenie procesov a vldkien jednotlivgm jadrdm procesorov [15]. Proces paralelizacie
je mozné vidief na obrazku [1.3]

Dekompozicia — cielom dekompozicie je rozlozit program na taky pocet tloh,
aby nenastal stav, pri ktorom su niektoré jadra procesorov nec¢inné. Zaroven je do-
lezité klast doraz na vypoctovy cas jednotlivych tloh, granularitu, ¢ize aby cas po-
trebny na priradenie tlohy procesu a priradenie procesoru nepresiahol ¢as vykona-

vania ulohy.
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Urcenie uloh pre jednotlivé procesy a vlakna — spociva v priradeni jed-
notlivych tloh procesom alebo vldknam tak aby kazdy proces mal priblizne rovnaky
pocet vypoctov. Do ivahy treba brat aj pristup do paméte alebo komunikéaciu medzi
procesmi.

Priradenie procesov a vlikien jednotlivym jadram procesorov — jednot-
livym fyzickym procesorom alebo jadram su priradené procesy a vlakna tak aby boli

rovnomerne zatazené a aby bola komunikacia medzi nimi ¢o najmensia.

Program
| | | |
tloha : tloha : tloha : tloha : tloha
| | | |
| | | |
1 1 1 1
procesor procesor procesor procesor procesor

Obr. 1.3: Znéazornenie procesu paralelizacie programu.

Zretazené spracovanie

Zrefazené spracovanie je pristup k paralelizacii programov, pri ktorom st vypocty
rozdelené do oddelenych ale zretazenych elementov. Ulohy elemetov st vykondvané
v urc¢itom poradi, tak aby bolo mozné pouzit vystupy predchadzajiceho elementu
ako vstupy nasledujiiceho elementu. Tieto elementy st implementované ako procesy
alebo ako vldakna a si vykonavané stibezne [16].

Dolezitym aspektom zretazeného spracovania je doraz na to aby boli procesy
obsadené ¢o najvacsie mnozstvo ¢asu, a preto je pri tomto pristupe casto vyuzivany
buffering, ktory umoznuje aby si jednotlivé procesy predpocitali hodnoty, s ktorymi
st vykonavané vypocty nasledujiceho procesu. Za tymto tcelom st vyuzivané najma
fronty. Tieto fronty sltzia ako prepajajici element medzi jednotlivymi procesmi,
ktoré si takto predavaju data [16]. Inak povedané, fronty je mozné si predstavit ako

Srary“, cez ktoré ,teci* data z jedného procesu do dalsieho.

1.3.2 Modely paralelného programovania

Modely paralelného programovanie (pozri obr.[L.4) popisuji paralelné spracovanie
na jednotlivych drovniach abstrakcie. Existuju styri zakladné modely a to model
zariadeni (machine), architektiry (architecture), vijpoctov (computation) a progra-

movaci (programming) model [2].
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Model zariadeni sa nachadza na najnizsej arovni abstrakcie a popisuje hardvér
a operacny systém. Na tejto drovni sa nachddzaju jazyky symbolickych adries. Na
dalSej irovni abstrakcie sa nachadza model architektiry, ktory popisuje siet pre-
pojeni paralelnych platforiem, ¢i je pouzitda synchréonna alebo asynchrénna metéda
spracovania a organizaciu pamati. O troven abstrakcie vyssie sa nachéddza vypoc-
tovy model, jedna sa o funkciu nakladov, ktora odraza cas potrebny na vykonanie
algoritmu na hardvéri uréenom modelom architektiry. Na najvyssej irovni abstrak-
cie sa nachadza programovaci model. Tento model popisuje systém paralelného
spracovania na zaklade programovacieho jazyka. Specifikuje ako programétor dokéaze

implementovat algoritmus [2].

Programovaci model

I

Vypoctovy model

I

Model architektury

|

Model zariadeni

Obr. 1.4: Jednotlivé modely paralelného programovania zoradené podla trovne ab-

strakcie od najvyssej po najnizsiu.

1.3.3 Programovaci model CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) (pozri obr.[L.5)) je heterogénny prog-
ramovaci model vyvinuty spolocnostou NVIDIA. Heterogénny znamena, ze vyuziva
ako procesor (CPU), tak aj graficky procesor (GPU). Tento programovaci model roz-
deluje vypoctové jednotky na hostitela (host) a zariadenie (device). Za hostitela sa
povazuje CPU, za zariadenie sa povazuje GPU. Na hostitelovi je vykonavany prog-
ram, ktory moze pristupovat do paméte hostitela ako aj zariadenia. Tento program
dokaze vyuzivat funkcie zariadenia, ktoré sa v CUDA terminolégii oznacuji ako tzv.
,kernely . Tieto kernely pristupujui k zdrojom zariadenia prostrednictvom CUDA ro-
zhrani [17]. Kazdé volanie kernelov mé za nasledok vytvorenie velkého poc¢tu CUDA
vlakien [2].
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Programovaci model CUDA poskytuje rézne CUDA kniznice a dve softvérové
rozhrania pre pristup k zdrojom zariadenia a to CUDA Runtime API a CUDA Dri-
ver API. Jedna sa o navzajom vylucujice sa rozhrania, nie je ich mozné kombinovat
v ramci programu. Tieto rozhrania ponikaji takmer to isté s tym rozdielom, Ze
v pripade CUDA Runtime API sa jedna o rozhranie vyssej vrstvy abstrakcie, ¢ize
je uzivatelsky privetivejsie ako CUDA Driver API. CUDA Driver API je rozhranim
na nizsej vrstve abstrakcie v porovnani s CUDA Runtime API, avsak pontka vac-
siu kontrolu nad vykondvanymi operaciami. Je nutné spomentt, ze vsetky volania
CUDA Runtime API st prelozené do instrukeii CUDA Driver API, ktoré st nésledne

vykondvané na zariadeni [I8], [19].

Aplikécia

I

CUDA kniZnice

|

CUDA Runtime API

|

CUDA Driver API

GPU

Obr. 1.5: Struktiira programovacieho modelu CUDA [18§].
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2 Paralelné architektury

V priebehu rokov bolo vyvinutych vela roznych paralelnych architektur a ich nasled-
nych implementacii v paralelnych pocitacoch. Paralelny pocitac¢ je mozné charakte-
rizovat ako stibor vypoctovych elementov komunikujicich medzi sebou a spolupra-
cujucich na rieseni problémov [2].

Paralelné architektiry je mozné klasifikovat na zaklade tzv. Flynnovej klasifikacie
(pozri obr.[2.1). Podla tejto klasifikdcie existuju Styri kategérie [2].

Single Instruction, Single Data (SISD) — pri tejto architekture je k dispozicii
jediny vypoctovy element, ktory v kazdom kroku nacita instrukciu a prislichajice
data a nasledne vykond inStrukciu. Pocitace postavené na tejto architekture su sek-
vencéné pocitace podla von Neumannovho modelu [20)].

Multiple Instruction, Single Data (MISD) — tato architektira spristupnuje
viacero vypoctovych elementov s vlastnou programovou pamétou, avSak existuje
iba jedna globalna datova paméat. V kazdom kroku dostane kazdy element rovnaké
data z globdlnej datovej pamate a nacita instrukciu zo svojej programovej paméte,
ktora moze byt odlisna ako instrukcie ostatnych elementov. Nasledne tto instrukciu
vykond stbezne s ostatnymi elementami [20].

Single Instruction, Multiple Data (SIMD) — pri tejto architektire je k dispo-
zicii viacero vypoctovych elementov, ktoré maju pristup k sikromnej datovej paméti,
avsak existuje iba jedna programova pamét. Z tejto programovej paméte nacitava
instrukcie Specidlny procesor. Pri kazdom kroku tento procesor predava rovnaku in-
strukciu jednotlivym elementom, ktoré si nacitaju data zo svojej datovej paméte.
Cize t4 ist4 instrukcia je vykondvans synchrénne a v jeden okamih na réznych vy-
poctovych elementoch nad réznymi détami [20].

Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD) — architektira poskytuje via-
cero vypoctovych elementov, z ktorych kazdy mé k dispozicii privatnu programovi aj
datovi paméf. V kazdom kroku si kazdy vypoctovy element nacita vlastni instruk-
ciu a vlastny datovy element nad ktorym bude instrukcia vykonavanda. Vypoétové

elementy pracuju asynchrénne vzhladom na ostatné vypoctové elementy [20].
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a) Single Instruction, Single Data b) Multiple Instruction, Single Data

Data Data
———— > Procesor
0 k)
[$] (&)
X X
2 +——>» Procesor 2
b} b7
£ =
—— > Procesor €«——
c) Single Instruction, Multiple Data d) Multiple Instruction, Multiple Data
Data Data
Procesor Procesor Procesor Procesor
k) k) T T
[$] [$]
X X
2 2
£ £
Procesor <« L—) Procesor
— —

Obr. 2.1: Klasifikdcia paralelnych architektar podla M. J. Flynna. Jednotlivé casti

predstavuji paralelné architektiry popisané vyssie v texte. Vytvorené podla [20].
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2.1 Organizacia pamate

Paralelné pocitace su vo velkej vicsine pripadov zalozené na paralelnej architek-
tare typu MIMD. Tieto pocitace je mozné dalej rozdelit podla organizacie paméate
a to z hladiska fyzického usporiadania paméte a z hladiska pohladu programéatora
na pamét. Podla fyzickej organizdcie paméte existuju paralelné pocitace s fyzicky
distribuovanou alebo zdielanou pamétou [2].

7 hladiska pohladu programatora existuju paralelné pocitace s distribuovanym
adresnym priestorom alebo zdielanym adresnym priestorom, ktoré nemusia nutne
korespondovat s fyzickym usporiadanim paméte. Je mozné, ze pocitac¢ s fyzicky
distribuovanou pamatou ma z hladiska programatora zdielany adresny priestor alebo

naopak podcitac¢ s fyzicky zdielanou pamétou méa distribuovany adresny priestor [2].

2.1.1 Pocitace s fyzicky distribuovanou pamatou

Pocitace s fyzicky distribuovanou paméatou pozostavaji z elementov nezavislych od
seba, tieto elementy sa mézu tiez nazyvat uzly. Kazdy uzol je samostatna jednotka
a ma vlastny procesor, programovu pamat a datovi pamat, do ktorej ostatné uzly
nemaju pristup. V pripade, Ze uzol potrebuje data od iného uzlu, vyziada si ich
pomocou predavania sprav. Komunikacia medzi uzlami je zarucena prostrednictvom
siete prepojeni medzi uzlami. Topoldgia siete prepojeni je velmi dolezita pri takychto
systémoch, kedZe je to obmedzujici faktor pri komunikécii medzi uzlami [21].
Takyto systém je mozné si predstavit ako lokalnu siet, kde jednotlivé uzly pred-
stavuju stolné pocitace, ktoré medzi sebou komunikuju a vsetky tieto pocitace vy-

uzivaju ten isty opera¢ny systém [2].

2.1.2 Pocitace s fyzicky zdielanou pamatou

Pocitace s fyzicky zdielanou paméatou pozostavaji z niekolkych procesorov, globalnej
pamate a sieti prepojeni, ktora zabezpecuje komunikaciu procesorov s paméfou. Ko-
munikacia medzi procesormi v takomto systéme je zarucend prostrednictvom zdie-
lanych premennych v zdielanej pamati. Vyhodou takejto komunikacie je fakt, ze
komunikacia prostrednictvom zdielanych premennych je jednoducha a data nemusia
byt duplikované, ¢o sa moze stat v pripade systémov s distribuovanou pamétou. Pri
systémoch so zdielanou pamatou moze nastat pri sucasnom pristupe ku zdielanym
premennym stbeh [21].

Realizacia tychto systémov je narocnejSia v porovnani so systémami s distri-
buovanou paméfou, pretoze sief prepojeni musi poskytovat vSetkym procesorom

dostato¢ne rychlu komunikaciu s pamétou [2].
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2.2 Siete prepojeni

Jednu z najkritickejsich casti paralelnych systémov tvori komunikacia medzi vy-
poctovymi elementami. Pri paralelnych systémoch je prepojenie medzi jednotlivymi
elementami zabezpecené prostrednictvom siete prepojeni. Idedlnym pripadom je ked
existuje cesta z kazdého elementu do kazdého elementu. Siet prepojeni musi zabez-
pecit aby bola komunikacia ¢o najrychlejsia a zaroven spolahliva, a to aj v pripade,
ze komunikuje viac elementov naraz. Nedostatoéna rychlost alebo spolahlivost siete
moze mat za nasledok vyznamny pokles vykonu paralelného systému.

Siete prepojeni je mozné rozdelif na statické a dynamické, podla sposobu ako st

jednotlivé elementy prepojené [2].

2.2.1 Statické siete prepojeni

V pripade statickych je siet prepojeni dana topologiou, z coho vyplyva, zZe pri tychto
sietach st prepojenia medzi vypoctovymi elementami pevne dané a nie je ich mozné
menit. Takymto sietam sa hovori aj ako siete typu bod—bod.

Statické siete je mozné matematicky reprezentovat pomocou neorientovaného
grafu G = (V, F), kde mnozina vrcholov V' grafu G predstavuje jednotlivé vypoctové
elementy siete a mnozina hran E predstavuje jednotlivé fyzické prepojenia medzi
elementami. Priklady statickej topolégie siete prepojeni mozu byt uplny linearny
graf, presten (ring), tplny graf, n-dimenzionalna kocka a bindrny strom [2, 22].

Pri topolégii typu linearny graf je jednotliviym vypoctovym elementom prira-
dené poradové cislo, na zaklade ktorého su zoradené vzostupne. Potom ma kazdy
element dvoch susedov, predchodcu a nasledovnika, okrem prvého a posledného ele-
mentu, ktoré maji bud len predchodcu alebo nasledovnika. Pri kazdom elemente
existuje priame prepojenie len s jeho susedmi. Nevyhodou takejto siete je, ze v pri-
pade komunikacie prvého a posledného elementu musi sprava putovat cez vsetky
medzilahlé elementy, ¢o ma za néasledok relativne vysoku odozvu pri komunikacii.
Prepojenim prvého a posledného elementu linearneho grafu vznika topologia typu
prsten a prepojenim kazdého elementu s kazdym vznika topoldgia typu tplny
graf [22].

Topolédgia typu n-dimenzionalna kocka vyzaduje aby pocet vypoctovych ele-
metov bol n-tou mocninou ¢isla 2, kde n predstavuje dimenziu a plati n > 0, potom
kazdy element méa presne n susedov. Elementy si oznacené ¢islom 0,...,2" — 1
zapisanych v bindrnej reprezentécii. Susedné elementy spliiaji podmienku, Ze bi-
narna reprezentacia ich oznacenia sa lisi presne v jednej jednotke. Inymi slovami

Hammingova védha ich oznaceni je rovna jednej [22].

23



Dalsfm sposobom ako prepojit procesory je bindrny strom, ktory je najcastej-
sie implementovany ako tplny binarny stro, ktory md N = 2¥ — 1 vrcholov
(procesorov) a k urovni. V tejto topoldgii existuji tri druhy procesorov na zéklade
ich umiestnenia. Korenovy procesor je taky, ktory nemé predchodcu a méa maxi-
malne dvoch nasledovnikov. Vnttorny procesor je taky, ktory ma dvoch nasledov-
nikov a jedného predchodcu. Listovy procesor je taky, ktory mé len predchodcu.
Procesory st zvicsa ocislované zacinajuc od korenového procesora, ktory je ozna-
¢eny jednotkou. Nasledovnici procesoru x sa oznacuju ako 2x pre lavého nasledovnika

a 2z + 1 pre pravého nasledovnika [2].

2.2.2 Dynamické siete prepojeni

Pri dynamickych sietach jednotlivé vypoctové elementy nie st priamo prepojené je-
den s druhym. Namiesto priameho prepojenia medzi jednotlivymi elementami st
v takychto siefach prepinace. Prepinace st medzi sebou prepojené fyzickymi lin-
kami a zaistuji komunikaciu medzi jednotlivymi vypoctovymi elementami systému,
na zaklade ¢oho je mozné povedaf, ze topolédgia je tvorend prepina¢mi. Dynamické
siete prepojeni je mozné kategorizovat na zaklade topologickej struktiary na zberni-
cové siete (bus networks), viaciroviiové siete (multistage networks) a prieckové siete
(crossbar networks) [2].

Zbernicové siete su zalozené na zberniciach, ktoré sa skladaju z velkého po-
¢tu vodicov, cez ktoré sa prendsaju data velkou rychlostou. V kazdy okamih mdze
prebiehat iba jeden prenos. V pripade, Ze sa pokusa naraz prenasat data viacero
procesorov je koordinacia medzi nimi zaistend prostrednictvom tzv. zbernicového
rozhodcu (bus arbiter), ktory urcuje, ktory procesor je na rade prenésat. Zbernicové
siete st vhodné pre mensie siete z dovodu, ze pravdepodobnost sticasnych prenosov
rastie s poctom procesorov v systéme [23].

Viactarovnové siete pozostavaju z viacerych trovni prepinacov, ktoré sia pre-
pojené so susediacimi trovnami. Cielom siete je prepojit vstupy a vystupy tak aby
di7ka trasy medzi tymito bodmi bola ¢o najkratsia. Tym padom sa medzi nimi zaist{
¢o najrychlejsia komunikacia. Vstupmi takéhoto systému su pri paralelnych systé-
moch procesory a vystupy st vzhladom na organizaciu paméte bud procesory pri

distribuovanej paméti alebo pamétové moduly pri zdielanej paméti [23].

1Uplny bindrny strom je $pecidlnym pripadom bindrneho stromu, ktory mé tplne zaplnené

vSetky trovne aZ na poslednt, ktord je ¢o najviac zaplnend zlava [24].
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Prieckové siete pozostavaju z n vstupov a m vystupov. Cela siet potom pozos-
tava z n - m prepinacov. Na zdklade organizacie pamate mozu byt vstupy procesory
a vystupy procesory v pripade distribuovanej pamate alebo pamétové jednotky pri
zdielanej pamaéti. Kazdy prenos dat medzi vstupmi a vystupmi vyzaduje aby prepi-
nace vytvorili medzi tymito bodmi cestu. Prieckové siete st vhodné pre mensie siete
z dovodu vysokych hardvérovych nakladov [23].
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3 Jetson Nano

Jetson Nano (pozri obr., je vykonny a kompaktny pocitac, ktory je vhodny pre
vstavané aplikiacie vdaka svojim velmi posobivym technickym parametrom (pozri
tab.. KedZe sa jedna o pocitac, tak je nan mozné nainstalovat operacny systém.
Vyrobca ponika na svojich strankach operacny systém, ktory je zalozeny na linu-
xovej distribtcii Debian/Ubuntu. Vdaka opera¢nému systému podporuje platforma
Jetson Nano vyvoj v roznych programovacich jazykoch ako napriklad C/C++ alebo
Python [25].

Jetson Nano je povazovany za heterogénny systém, pretoze je oboma vypoc-
tovymi jednotkami, procesorom a grafickym procesorom, vyuzivana zdielana zber-
nica [20].

Tento pocitac zvlada vsetky tlohy bezného stolového pocitaca, avsak primarnym
ucelom tohto zariadenia je jeho vyuzitie pri IoT rieseniach, ¢o podporuji aj pont-
kané rozhrania. K tymto rozhraniam mozeme pripojit rézne externé zariadenia ako
senzory, kamery, aktudtory, ktoré umoznuju interakciu s vonkajsim svetom [25].

Vdaka svojmu relativne vykonnému grafickému procesoru je mozné na platforme

vyuzit rézne kniznice pre paralelné spracovanie ako napriklad PyTorch, TensorFlow

a podobne. Tento fakt umoznuje platformu vyuzit aj pre tucely umelej inteligen-
cie [25].

Obr. 3.1: Vstavany mikroprocesor s grafickym procesorom, NVIDIA Jetson Nano.

Jetson Linux je operacény systém, ktory v sebe zahina Linux Kernel, bootloader
UEFI, ovladace od spolo¢nosti NVIDIA, siborovy systém zalozeny na Linuxovej

distribucii Ubuntu a mnozstvo dalsich vymozenosti [27].
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Tab. 3.1: Technické parametre systému NVIDIA Jetson Nano [2§].

Komponent Blizsia Specifikacia
CPU ARM Cortex-A57 1,5 GHz, 4 jadra
GPU architektira NVIDIA Maxwell, 128 CUDA jadier
RAM 4 GB 64-bit LPDDR4, 1600 MHz 25,6 GB/s
Ulozisko 16 GB eMMC 5.1

3.1 Vyhody mikroprocesorov oproti mikrokontrolérom

Jednou z mnohych vyhod mikroprocesorov je fakt, ze na nich méze bezat operacny
systém, ¢o im umoznuje vykonavat komplexnejsie operacie ako v pripade mikrokon-
trolérov. Mikrokontroléry vo vacsine pripadov dokazu vykonavat iba jediny prog-
ram, ktory je nahraty do ich programovej pamate. Mikroporocesory s opera¢nym
systémom dokazu vykonaf mmnozstvo programov rézneho zamerania. Vacsina mik-
roprocesorov poskytuje v zakladnej konfiguracii viac moznosti na komunikéaciu ako
mikrokontroléry, ako priklad je mozné uviest WiFi, Bluetooth a rozne iné. Vypoc-
tovy vykon mikroprocesorov je znacne vyssi ako v pripade mikrokontrolérov, pretoze
mikroprocesory maju vac¢sinou viac nez jedno jadro a mozu poskytovat aj dalsie vy-

poctové jednotky ako napriklad graficky procesor [29).

3.2 Moznosti vyvoja

Vyvoj na platforme Jetson Nano je podporovany riesenim NVIDIA JetPack SDK,
ktoré spristupnuje operacny systém Jetson Linux, rézne vyvojové néstroje, CUDA-X
kniznice pre akceleraciu a rozne iné technologické riesenia spolo¢nosti NVIDIA.
Tento vyvojovy bali¢ek dalej zahina aj ukazky, dokumentaciu a taktiez podporuje aj
vyvojové nastroje pre vyvoj na vyssej vrstve abstrakcie ako napriklad DeepStream

pre streamovanie videa, Isaac pre vyvoj rieseni v robotike a Riva [30].

3.2.1 Nastroj jtop

J topE] predstavuje jednoduchy nastroj na monitorovanie a kontrolu zariadenia Jetson
Nano a inych zariadeni z rodiny Jetson [31]. Poskytuje rozne informécie o systéme
ako st teplota jednotlivych komponentov, frekvencie jadier procesora, frekvencie pa-
méti, frekvencie grafického procesora, vyuzitie procesora, grafického procesora a pa-

mati.

'Repozitar nastroja jtop https://github.com/rbonghi/jetson_stats
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Tento néstroj poskytuje taktiez rozne informacie o verzidch nainstalovanych ba-
lickov, da sa tu napriklad zistit nainstalovand verzia CUDA, JetPack, verzia ope-
racného systému a mnoho dalsich. Jtop poskytuje funkcionalitu jtop clocks, ktora
umoznuje nastavit vypoctové jednotky na ich maximalny vykon. Balicek umoznuje

ovladat rychlost ventilatora urceného pre chladenie systému.

3.2.2 Problémy pri vyvoji

Pri vyvoji aplikacie na platforme Jetson Nano nastali problémy, ktoré vznikli najmé
pri instalécii balickov kniznic potrebnych pre vyvoj aplikacie. Prvym takymto prob-
lémom bola instalacia kniznice PyTorch. Tu sa vyskytol problém pri ktorom nain-
stalovana verzia PyTorch nepodporovala graficky procesor zariadenia. Pri blizSom
skimani problému bolo zistené, Ze je nutné nainstalovat kniznicu PyTorch skompi-
lovant pre Python 3.6. VSetky verzie tejto kniznice st dostupné zo stranok vyrobcu.
Dalsfm problémom sa ukézala byt kniznica Numba, ktora vyuziva dalSie zavislosti.
Problém predstavovala najma zavislost 11vmlite, ktord vyzaduje Python vo verzii

aspon 3.7, avSak Jetson Nano podporuje Python vo verzii 3.6.
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4 Analyzator polarizacnych zmien

Projekt FiberGuard analyzuje data za tcelom zaistenia bezpecnosti optickych tras
na fyzickej vrstve [32]. Utoky na optické trasy na fyzickej vrstve moézu zahffiat ru-
Senie, odpocuvanie alebo toky na infrastruktiru ako taka [33]. Vsetky tieto utoky
maju jeden spolo¢ny znak a to, ze pre ich realizaciu je potrebny fyzicky pristup
k optickej trase a nasledna manipuldcia so samotnym optickym vlaknom. Tato ma-
nipulacia s optickym vldknom spdsobuje vibracie, ktoré sposobuji zmenu v polari-
zacii. Zmenu polarizacie je mozné zachytit napriklad prostrednictvom analyzy zmien
stavu polarizacie, ktory je vyuzity aj v projekte FiberGuard [34].

Analyzator implementovany v projekte FiberGuard pozostdva z dvoch casti. Pr-
vou castou je detektor rychlych polarizacnych zmien a druhou je zretazené spraco-
vanie vystupu detektora. Jednotlivé ¢asti systému st znazornené na obrazku Na
zaklade dat ziskanych prostrednictvom detektora a néslednou analyzou je mozné
zistif anomalie sposobené vibraciami. Tieto anomalie je potom mozné vyhodnotit
prostrednictvom modelu umelej inteligencie [32]. Avsak podmienkou pre uzitocnost
takejto analyzy je, ze analyza a aj nasledné vyhodnotenie musi prebiehat v redlnom
case. Vzhladom na vysoké prenosové rychlosti optickych infrastruktir, kde nie si
nezvycajné prenosové rychlosti na trovni niekolko desiatok Gbps, je analyza v redl-
nom c¢ase vypoctovo narocna. Tento fakt plynie z potreby analyzy velkého mnozstva
dat, kde je pre dosiahnutie primeranej rychlosti analyzy potrebné pouzit vykonné
vypoctové zariadenie alebo adaptovat priebeh analyzy k akceleracii prostrednictvom

vyuzitia paralelného spracovania [33].

4.1 Aplikacia FiberGuard

Softvérova cast projektu FiberGuard sa zaobera analyzou a naslednym vyhodnote-
nim vystupu detektora rychlych polarizacnych zmien. Analyzované data si spraco-
vané vyuzitim zretazeného spracovania (pozri sekciu , kde prechadzaju jednot-
livymi modulmi vykonavajicimi operacie nad tymito datami. Jedna sa o moduly
fft, normalize, ml a nacitavané su prostrednictvom modulu data_gen. Zretazené
spracovanie implementované v aplikdcii FiberGuard je mozné vidiet na obrazku [4.1]

Modul fft, ako uz nazov napoveda zodpoveda za prevedenie signalu z detek-
tora do frekvencného spektra prostrednictvom Diskrétnej Fourierovej Transformacie
(DFT) implementovanej algoritmom Fast Fourier Transform (FFT). Nésledne je
v tomto module vypocitana absolutna hodnota a aplikuje sa funkcia logaritmovania
za ucelom ziskania spektra velkosti signalu. Vystup modulu fft je potom norma-
lizovany za ucelom znizenia neziadiiceho Sumu sposobeného vibraciami optického
vlakna [32].
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Za normalizaciu zodpoveda modul normalize a spociva v odpocitani strednej
hodnoty od kazdého vektora. Implementované si aj iné metédy normalizacie, av-
sak podla [32] nedosahuju tak dobrych vysledkov ako spomenuté odé¢itanie stredne;
hodnoty.

Dalsfm krokom analjzy je vyhodnotenie dat a zhodnotenie, ¢ sa jedna o anoma-
liu, ktort je mozné povazovat za bezpecnostné riziko. Tohto sa dosiahne prostred-
nictvom modulu ml, kde sa vykona vyhodnotenie prostrednictvom modelu umelej
inteligencie [32].

Vysledok analyzy je potom prezentovany uzivatelovi prostrednictvom spektro-
gramu. Na spektrogame s jednotlivé anomaélie sposobené vibraciami vzniknutymi
pri fyzickej manipulécii optickym vlaknom viditelné.

FiberGuard

|
|
|
data_gen —> fft —> normalize — ml :
|
|
|

Obr. 4.1: Struktira zretazeného spracovania aplikdcie FiberGuard.

4.2 Detektor rychlych polarizacnych zmien

Senzory zalozené na optickych vldknach vyuzivaji zmien v indexe lomu sposobenych
vonkajsimi vplyvmi. Tato zmena je definovana propagacnou konstantou S v dvoch
ortogonalnych osiach. Plati, ze pre izotropné materidly je index lomu rovnaky v kaz-
dom smere polarizécie. Cize, ked je optické vldkno symetrické vo vietkych smeroch,
nedochddza v takomto vldkne k polarizacii dvojlomom, 3, = @, toto je idedlny
pripad. V skutoénom optickom vlakne toto neplati, index lomu nie je rovnaky
vo vsetkych smeroch polarizacie, propagac¢né konstanty jednotlivych osi st rozne
8, # 6, 59

Existuja dva druhy polarizacie dvojlomom: vniitorna a vonkajsia. Vnitorna
je sposobena samotnymi vlastnostami optického vlakna. Vonkajsia polarizacia dvoj-
lomom je sposobena externymi vplyvmi na optické vlakno, ktoré moézu byt nama-
hanie, zmena teploty alebo stlacanie. Polarizacia dvojlomom sposobuje zmenu pola-
rizacie, ktord je mozné zachytit [36].

Detektor pouzity v projekte je urcéeny na zachytavanie zmien polarizacie. Pozos-
tava z polarizacného rozdelovaca svetelného luca, ktory rozdeluje svetlo na zaklade

ortogonalnych rovin polarizacie.
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Tieto oddelené lice st potom prevedené na elektricky signal pomocou dvoch foto-
di6éd. Vystupy jednotlivych fotodiéd st potom od seba odéitané za icelom vytvorenia
vyvazeného detektora. Vystupny prud je po odcitani prevedeny na napatie pomo-
cou transimpedancéného zosilnovaca. Napétie je potom prevedené na digitalny signal
prostrednictvom analégovo-digitalneho prevodnika. Tento signél je dalej analyzo-
vany v aplikacii [32]. Detektor aj s jeho jednotlivymi ¢astami je mozné vidiet na
obrazku (4.2

Fotodiédy
1 e "\
1 1
Polarizaény L .

rozdefovaé : " :
svetelného luca I ]
1
: .
Vstupné svetlo 1 1
1
: .

1 1 1

} 1
I 1
1 1
\ 1

TIA A/D FiberGuard Detegovane

anomalie

Transimpedanény Analdgovo-digitalny
zosilnovac prevodnik

Obr. 4.2: Znazornenie struktury celého systému. Horna cast zodpoveda popisu de-
tektoru rychlych polarizacnych zmien. Cast FiberGuard je softvérova a je znazornend
na obrazku Vytvorené podla [32].
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5 Akceleracia analyzy a vizualizacia dat

V tejto kapitole si popisané vysledky prace. Doraz je kladeny na cely proces imple-

mentdcie riesSenia, ako aj na pouzité kniznice a frameworky:.

5.1 Prostriedky vyuzité k akceleracii analyzy dat

Pri povodnej aplikacii bol pouzity pre analyzu dat programovaci jazyk Python a jeho
mnohé kniznice v kombinécii s platformou Jetson Nano (pozri kapitolu [3) s operaé-
nym systémom zalozenom na distrubticii Ubuntu vo verzii 18.04. Platforma vyhovuje
svojimi technickymi parametrami tucelu aplikacie.

Aplikécia je zamerana na spracovanie velkého mnozstva senzorickych dat, ¢o je
vypoctovo narocné, a preto je potrebné tieto vypocty akcelerovat. Platforma Jetson
Nano ma k dispozicii vykonny graficky procesor, ktory je na tieto tcely vhodny.
V kombinécii s programovacim jazykom Python a jeho kniznicou PyTorch s podpo-
rou programovacieho modelu CUDA (pozri sekciu, je mozné relativne jednodu-
chym spésobom vyuzit k vypoctom graficky procesor zariadenia. Kniznica PyTorch

bola zvolend pre tieto ucely na zdklade porovnania s kniznicou TensorFlow.

5.1.1 Programovaci jazyk Python

Pre analyzu dat bol v povodnom projekte zvoleny programovaci jazyk Python. Jedna
sa o objektovo orientovany a interpretovany programovaci jazyk. Tento jazyk vyuziva
dynamické datové typy, ¢ize nie je striktne typovy ako napriklad jazyk C, v ¢om spo-
¢iva aj jeho uzivatelska privetivost. Python je prenositelny, ¢o znamena, ze pracuje
na roznych operac¢nych systémoch ako Windows, rozne Linuxové distribuicie alebo
MacOS, avsak program napisany v tomto jazyku nemusi byt nutne spustitelny na
vsetkych spominanych opera¢nych systémoch, aj ked je tomu tak vo velkej vacsine
pripadov [37].

Python poskytuje siroku skalu kniznic, ktoré poskytuji sposoby ako implemento-
vat aplikacie réznych typov a zamerani. V projekte boli kniznice sltziace pre ziskava-
nie dat zo siefovej karty, zvukovej karty, kniznice, ktoré podporuji pracu s maticami

a tenzormi a kniznica podporujica multiprocessing.

Kniznica NumPy

Nazov NumPy je skratkou anglického slovného spojenia ,,Numerical Python“ a je
kniznicou jazyka Python, ktorda podporuje pracu s vektormi, maticami a tenzormi,
ktoré st implementované ako ,ndarray“ — n-rozmerné pole a maja fixnu velkost

narozdiel od zoznamu implementovaného v jazyku Python.
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Kniznica podporuje rozne matematické operacie nad tymito objektami. Zdrojovy
kéd kniznice je optimalizovany pre matematické vypocty, ¢o jej umoznuje vykona-
vat tieto vypocty velmi rychlo, avSak v zdkladnej konfiguracii nepodporuje akcele-
rovanie vypoctov na grafickom procesore, ¢o nie je vyhodné pri velkom mnozstve

spracovavanych dat [38], 39].

Kniznica PyTorch

Kniznica PyTorch je kniznica jazyka Python a je alternativou k uz spominanej
kniznici NumPy. Tiez podporuje operacie nad viac rozmernymi polami, ktoré sa
v PyTorch terminolégii nazyvaju ,tensor“. Kniznica dalej implementuje algoritmy
strojového a hibkového uéenia. Oproti kniznici NumPy podporuje PyTorch aj prog-
ramovaci model CUDA, z ¢oho vyplyva aj podpora akceleracie vypoc¢tov na grafic-
kom procesore, ¢o umoznuje vyrazne zrychlit vykonavanie vypoctov oproti kniznici
NumPy. Tato podpora je plne zautomatizovana a programator sa nemusi zaoberat
vytvaranim ,kernelov“. Cim sa akcelerovanie vypoctov stava uzivatelsky privetive;j-
sou ¢innostou [40]. Kniznica uz v zdkladnom nastaveni vyuziva paralelné spracovanie
[41]. Tato kniznica bola zvolend pre akcelerdciu analyzy nad kniznicou TensorFlow

z dovodu, ze je uzivatelsky privetivejSia a pontika vyssi vykon.

Kniznica TensorFlow

TensorFlow je kniznica vyuzivand primarne pre tucely umelej inteligencie vyvinutéd
spolo¢nostou Google. Zdrojovy kéd kniznice je napisany v jazyku C++4, avsak nie je
obmedzena iba na jazyk C++, je jazykovo nezavisla. Kniznica je dalsou alternativou
k uz spominanym knizniciam NumPy a PyTorch. Podobne ako PyTorch podporuje
aj TensorFlow programovaci model CUDA. Zatialco PyTorch pontka zautomatizo-
vanu podporu CUDA, tak pri TensorFlow tomu tak nie je. K dosiahnutiu podobnych
vysledkov ako pri PyTorch je potrebné manualne optimalizovat jednotlivé casti prog-
ramu [42] [43].

5.2 Akceleracia analyzy dat

Struktiru aplikdcie tvoria viaceré moduly, ktoré si zodpovedné za ziskavanie dét
a jednotlivé operédcie nad ziskanymi datami. Tieto moduly st paralelizované pomo-
cou zretazeného spracovania (pozri aj sekciu prostrednictvom modulu pipeline.
Moduly zodpovedné za jednotlivé operacie nad datami, ktoré bolo treba akcelerovat

predstavuju: data_gen, fft a normalize.
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Povodnym zamerom bolo zachovat povodni struktiru zretazeného spracovania,
avsak toto nebolo mozné z dévodov popisanych dalej v texte (pozri sekciu .

Modul data_gen bol prisposobeny akceleracii na grafickom procesore prostred-
nictvom kniznice PyTorch, takym sposobom aby sa zjednodusila praca s datami
v ostatnych moduloch. Toto zjednoduSenie spociva vo formatovani dat. Data su
po naditani automaticky formédtované do torch tenzorov urcitej dizky (diiku urcuje
uzivatel pri spusteni aplikdcie).

Dalsfm akcelerovanym modulom je modul £ft. Akceleracia tohto modulu bola
do znac¢nej miery zjednodusena kniznicou PyTorch, ktora ponika funkcie pre Dis-
krétnu Fourierovu transformaciu vo forme, ktora je vhodné pre pouzitie na grafickom
procesore.

Akceleracia modulu normalize, bola vykonand na metéde mean. Tu bola vytvo-
rend ekvivalentna metéda k metdéde mean s ndzvom gpu_mean. Nova metoda sa lisi
od starej v tom, ze si jednotlivé operacie vykonavané na grafickom procesore.

Porovnanie rychlosti spracovania prostrednictvom jednotlivych kniznic a vypoc-

tovych jednotiek je popisané v sekcii [5.2.3]

5.2.1 Trieda pre generovanie dat zo zvukovej karty

Modul data_gen bolo potrebné rozsirit o moznost generovania dat zo zvukovej karty
zachytenych vstupnym zariadenim. Pre tento tcel bola pouzita kniznica Soundcard,
ktora umoznuje vyuzit zvukovi kartu zariadenia pre zachytavanie signalu a tymto
sposobom generovat data. Vstupné zariadenie nemusi byt nutne mikrofénom, ale
v dalSom texte bude toto zariadenie oznacené slovom ,mikrofén“, pretoze kniznica
nerozlisuje iné vstupné zariadenie, respektive kazdé vstupné zariadenie je objekt
triedy Microphone [44].

Trieda spociva v Specifikovani mikrofénu, prostrednictvom ktorého sa bude za-
chytavat a naslednym nahravanim signalu. Nutnou podmienkou je, Ze je tento mikro-
fon pripojeny ku zvukovej karte zariadenia, na ktorom program bezi. Specifikovanim
tohto mikrofénu sa vytvori objekt triedy Microphone, ktory ma metédu record(),
ktord umoziiuje zachytit $pecifikovani dizku signalu. Spomenuty spdsob zachytéva-
nia je len jednorazovy, avsak tento objekt poniika aj zachytavanie pomocou objektu
triedy Recorder, ktory zachytava signal pocas celej svojej existencie. DIizku zachyte-
ného signalu je mozné definovaf atribitom numframes a v tomto pripade predstavuje
diZku okna, ktort zaddva uzivatel pri spusteni programu. Zachyteny signal je potom

interpretovany ako matica, ktorej rozmery st dané nasledovne:
potet kandlov x dlzka okna.

V pripade tejto implemetacie je ponechany iba jeden kandl, pretoze mikrofén pri-
pojeny ku zvukovej karte ma vzdy iba jeden kanal, alebo ma na réznych kanaloch

rozne vystupy, ktoré nie si potrebné pre tucely analyzy.
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Kniznica umoznuje nastavit aj vzorkovaciu frekvenciu, ktord je v tomto pripade

nastavenad na 8 kHz. Vygenerované data st urc¢ené pre spracovanie dalSimi modulmi.

Soundcard

Soundcard je kniznica podporujica pracu so zvukovou kartou prostrednictvom na-
tivnych kniznic operacnych systémov pracujucich so zvukom. Tato kniZznica je pre-
nositelna medzi opera¢nymi systémami. Umoznuje nahravanie a prehravanie zvuku.
Prostrednictvom tejto kniznice je mozné pracovat s jednotlivymi kanalmi mikrofénu,
kde je mozné $pecifikovat vzorkovaciu frekvenciu, dlzku okna pre zachytdvanie dét

a spristupriuje mnoho dalsich funkcionalit programéatorovi [44].

5.2.2 Migracia aplikacie do kniznice PyTorch

Povodny projekt bol postaveny na kniznici NumPy (pozri sekeiu [5.1.1]), ktord je vy-
hodnd pre pracu s maticami, avsak nema podporu programovacieho modelu CUDA.
Preto bolo potrebné zvolit vhodnt kniznicu, ktora podporuje tento programovaci
model. Pre tento tcel bola zvolena kniznica PyTorch (pozri sekciu . Vystupom
migracie je aplikacia, ktora k svojim vypoctom vyuziva graficky procesor. Takato
migracia je vyhodna z dovodu, ze urychluje spracovanie dat. Tato migracia sa neza-

obisla bez problémov.

Technické tazkosti pri migracii aplikacie

Pri migracii jednotlivych casti aplikacie do kniznice PyTorch nastali problémy, ktoré
neboli jednoducho riesitelné. Najvacsim problémom sa ukazala byt nekompatibilita
programovaciecho modelu CUDA a procesov vytvaranych pomocou metédy fork.
Tato metdda je predvolend v operaénych systémoch zalozenych na jadre GNU/Li-
nux. Podla dokumentacie kniznice je mozné pracovat s tenzormi na grafickom proce-
sore prostrednictvom CUDA runtime iba pri procesoch spustenych metédou spawn
alebo forkserver [45]. Pouzitim met6dy spawn v module pipeline vsak vznikaji
nové problémy. Jednym z tychto problémov je komunikécia medzi takto vytvorenymi
procesmi. Pri tejto metdéde dochadza k spusteniu nového Python intepretéra a cely
program sa v tomto procese zacne vykonavat znova. Tento problém je mozné rie-
sit chranenim vstupného bodu aplikacie podmienkou if _ name _ == "_main__",
ktora zamedzi vykonavaniu funkcie main() vo vytvorenych procesoch. Problémom
vsak zostava inicializacia modulu, kde sa procesy vytvaraju, ¢o zamedzuje prenosu

dat medzi procesmi, pretoze sa vo vSetkych procesoch znova vytvoria vSetky fronty.
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Po dalsom skiimani moznosti platformy Jetson Nano bolo zistené, ze operacény
systém tejto platformy neumoznuje nainstalovat najnovsiu verziu PyTorch. Tato
starsia verzia este neumoznuje zdielat CUDA tenzory medzi procesmi. Jedinym spo-
sobom ako dostat data z jedného procesu do druhého je kopirovat data zo zariadenia
(device) na hostitela (host). Tieto ddta potom predat dalSiemu procesu pre dalsie
spracovanie. Toto nie je tplne vyhodné, lebo kopirovanie dat zo zariadenia na hos-
titela alebo opacne je naro¢na operacia.

Tento problém nie je jednoducho riesitelny, avsak po podrobnejsom sktmani
kniznice bolo zistené, ze uz v zakladom nastaveni kniznica vykonava vypocty para-

lelne [46], ¢ize v pripade tejto kniznice sa da zaobist aj bez zrefazeného spracovania.

5.2.3 Porovnanie rychlosti spracovania prostrednictvom kniznic

NumPy a PyTorch

Porovnanie casov spracovania bolo simulované na nacitani dat zo suboru prostred-
nictvom triedy ReadFile. Pre spracovanie bol zvoleny sibor vhodnej velkosti, pri
ktorej sa prejavili rozdiely medzi ¢asmi potrebnymi na spracovanie. Velkost stiboru
predstavovala 7688 967 312 bajtov (7,68 GB). Stibor bol naéitany a nasledne spraco-
vany po oknach o urcitej velkosti. Velkosti okna predstavovali 8 192, 16384 a 32 768
bajtov. Velkosti okien boli zvolené tak, aby dostato¢ne reflektovali rozdiely me-
dzi rychlostami spracovania na jednotlivych vypoctovych zariadeniach. Pre kazdu
velkost okna bolo vykonanych péaf merani v ramci kazdej kniznice a vypoctovej
jednotky. Jednotlivé ¢asové vstupy tabulky predstavuju rozdiel ¢asu tesne po
skonceni vypoctu a casu tesne pred zapocatim vypoctu. Aby sa dosiahlo ¢o naj-
rychlejsieho mozného spracovania bol na zariadeni prostrednictvom nastroja jtop
povoleny rezim, pri ktorom bezia vSetky vypoctové jednotky a paméte na maximalny
vykon.

Podla tabulky je mozné vidiet, ze existuje zavislost ¢asu spracovania na gra-
fickom procesore a dizkou okna. Dizka okna je v tomto pripade nepriamo tmerna
casu spracovania. Toto je sposobené faktom, Ze jednotlivé okna st nacitané pro-
strednictvom hostitela a nasledne kopirované do paméte zariadenia (pozri tiez sek-
ciu , kde sa vykonavaju operacie nad datami. Tato operacia je pomerne ¢asovo
narocna, a preto je pri mensich dizkach okna spracovanie na grafickej karte porov-
natelne rychle ako na procesore. Pri vécsich velkostiach okna je pomerne zretelne
viditeIné, ze graficky procesor je vyhodnejsi a prekonava procesor v ¢asoch spraco-
vania. Tabulka tiez ukazuje, ze medzi kniznicami NumPy a PyTorch nie je
velky rozdiel pri spracovani na procesore a je vidiet, ze dizka okna nijak zasadne ne-
ovplyvniuje ¢as spracovania na procesore. Respektive, jednotlivé ¢asy sa pri réznych

dizkach okna menej odlisné ako v pripade grafického procesora.
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Tab. 5.1: Tabulka zachytava ¢as potrebny pre spracovanie pri réznych knizniciach a

vypoctovych jednotkach.

CPU GPU
Di7ka okna [B] | NumPy | PyTorch PyTorch
Cas spracovania [s] | Cas spracovania [s]
460,9 520,9 4470
448.6 529,2 439,7
8192 455,8 477,7 4441
440,9 497.3 449.1
450,8 488,7 451,1
390,5 387,6 270,7
404.,4 399,5 263,3
16 384 391.,8 406,5 268,3
386.,9 413,5 270,5
392.8 423.0 273.,5
419.7 352.,9 162,7
4205 383,2 166,38
32768 415,5 360,6 164,8
412,0 377,5 168,0
4130 4180 162.8
700 ;
@ NumPy
600 ¢ I PyTorch-CPU | |
% 001 = |
5 400 = - = |
S =
g 300 | |
& 2000 -
100 + .
0
8192 16384 32768

Di7ka okna [B]

Obr. 5.1: Graf zavislosti rychlosti spracovania na dizke okna.
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5.3 Vizualizacia dat

Analyzované data je potrebné nejakym sposobom prezentovat pouzivatelovi. Data
je mozné prezentovat roznymi sposobmi, avsak vstupné data si v podstate elek-
tromagnetickym signalom, a preto ich je vhodné prezentovat formou grafu, napri-
klad pomocou spektrogramu (pozri podkapitolu . Vramci povodného projektu
bol spektrogram vykreslovany tym istym programom, ktory data analyzoval. Toto
nebolo vyhodné z dévodu, Ze pre pozorovanie priebehu bol potrebny pristup k za-
riadeniu. Priebeh analyzovaného signalu bolo potrebné sledovat vzdialene. Moznym
rieSenim tohto problému je vykreslovat data externe, mimo Jetson Nano. Napriklad
prostrednictvom jednoduchej webovej aplikédcie zobrazujtcej prichddzajice analyzo-

vané data zo zariadenia.

5.3.1 Spektrogram

Spektrogram sprostredkovava pouzivatelovi zmenu frekvencie signalu v case, v ¢lo-
veku zrozumitelnom forméate. Najcastejsie sa jedna o dvoj-dimenzionalny graf, kde
horizontalna os reprezentuje frekvencny rozsah, vertikalna os predstavuje cas a farba
predstavuje amplitidu. Takyto spektrogram sa taktiez nazyva ako ,vodopadovy
(waterfall), pretoze nové vstupy do spektrogramu sa objavuji na vrchu. Spektrogram
moze fungovat na zdklade rozkiskovania vstupného signdlu na oknd urcitej dizky,
nad ktorymi sa vykonavaju urc¢ité operacie ako Diskrétna Fourierova transformaécia,
ktord je najcastejsie implementovand v podobe algoritmu FFT (Fast Fourier Trans-
form). Medzi tymito oknami je potom Castokrat prekryv, ktory slizi na to, aby
bolo vykreslovanie prechodov medzi oknami uhladenejsie, ¢ize aby sa v ¢o najvac-
Sej miere predislo skokovym prechodom. Najcastejsie sa voli 25-50% prekryv medzi
oknami [47, [48]. Tento spdsob je vhodny pre tcely aplikacie, kedze si vstupné déta

rozkiskované na okna. Priklad spektrogramu je mozné vidief na obrazku [5.3]

5.3.2 Webové rozhranie aplikacie

Pri vytvarani webového rozhrania aplikacie nastavaju dve zakladné otazky, a to ako
preniest data na stranu klienta a ako ich klient vykresli.

Pre prenos dat je potrebné zvolit vhodné riesenie, ktoré umozni pozorovanie
vystupov aplikacie v redlnom case. Vhodnym rieSenim tohoto problému je vyuzitie
protokolu WebSocket (pozri sekciu .

Pre implementaciu rozhrania bol zvoleny framework Reactﬂ (pozri sekciu ,
ktory je vhodny pre webové aplikacie s dynamickymi prvkami. Rozhranie aplikacie

pozostava z dvoch komponentov.

1Strénka frameworku dostupnd z https://react.dev/
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Jeden z nich zobrazuje spektrogram a druhy sa pouziva v pripade, ze bolo pri spus-
teni aplikacie zvolené vyhodnocovanie dat modelom umelej inteligencie. Webové ro-
zhranie je mozné vidiet na obrazku [5.3] kde spektrogram a vrchny graf predstavuji
komponent pre vykreslovanie analyzovanych dat a spodny graf vykresluje vystup
modelu umelej inteligencie.

Komponent vykreslujici spektrogram vyuziva kniznicu react—spectrogranﬂ.
Ta umoznuje vykreslovanie vodopadového spektrogramu doplneného o graf znazor-
nujuci amplitadu signalu. Horizontalna os spektrogramu predstavuje frekvenciu, ver-
tikdlna os predstavuje poradové ¢islo vzorku.

Avsak kniznica neponika moznost priradit jednotlivym osiam jednotky, ¢o je
problémom nakolko bez tejto moznosti stracaji jednotlivé grafy na svojej uzitoc-
nosti. Moznym riesenim je ziskat referenciu na dané elementy, v ktorych si jednot-
livé grafy umiestnené v ramci HTML kédu. Tieto referencie je nasledne mozné vyuzit
k priradeniu CSS tried, v ktorych st definované popisy osi a ich umiestnenie v ramci
danych elementov.

Komponent vykreslujuci vystup z modelu umelej inteligencie je rieseny pomocou
grafu z kniznice ApeXChartsE]. Vystupom modelu umelej inteligencie je hodnota 1
alebo —1, kde 1 predstavuje anoméliu a —1 predstavuje bezny stav. Vykreslovanie
grafu je na zaklade bodu, ktorého x-ovi stiradnicu predstavuje cislo vzorku a y-ovii
suradnicu predstavuje vystup z modelu. Tieto body st nasledné spojené ¢iarou.
Prijaté hodnoty sa udrzavaji vo fronte s dlzkou rovnakou ako je pocet riadkov
spektrogramu, aby bolo mozné jednoduchsie priradif pripadnii anomaliu k danému

vzorku.

React

React je JavaScript-ovy framework vyvinuty spoloc¢nosfou Facebook, urceny pre vy-
voj a implementaciu interaktivnych uzivatelskych rozhrani. React je zalozeny na kon-
cepte znovupouzitelnych komponentov. Tieto komponenty predstavuju jednotlivé
casti uzivatelského rozhrania a je ich mozné modularne skladat. Vyhodou tohto fra-
meworku je jednoduché a rychle vytvaranie dynamickych webovych aplikacii prave
vdaka komponentom, ktoré umoznuju rozdelit komplexné uzivatelské rozhranie na

jednotlivé menej komplexné casti [49, [50].

20dkaz na repozitar kniznice: https://github.com/SvajkaJ/react-spectrogram
30dkaz na strdnku kniZnice: https://apexcharts.com/
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Framework React vyuziva virtudlny DOM (Domain Object Model)ﬁ, o prispieva
k rychlosti webovych aplikacii v porovnani s inymi frameworkami ako napriklad
Angular [51].

Dolezitou castou tohto frameworku st ,States”. States st objekty, ktoré pred-
stavuju stav daného komponentu. V pripade zmeny stavu komponentu sa tento

komponent vykresli znovu v aktualizovanej podobe [52].

5.3.3 Prenos dat

Pre prenos dat medzi serverom a klientom bol zvoleny protokol WebSocket (pozri
sekciu . Webovy server je implementovany v jazyku Python za pomoci webo-
vého frameworku Flask a spusti sa iba v pripade, Ze si uzivatel pri spusteni aplikacie
zvoli, ze chce data vykreslovat cez web. Uzivatel tohto dosiahne pomocou prepinaca
-web.

Webovy server pozostava z jednej cesty a metdédy pre odosielanie dat. Na odo-
sielanie dat bola vyuzita kniznica SocketlO, ktora spristupnuje obojsmerni komuni-
kaciu s nizkou odozvou zalozent na udalostiach [53]. V aplikacii bezi webovy server
v oddelenom vlakne, aby sa predislo blokovaniu analyzy dat. Webovy server pri
spusteni spusti dalsie vlakno, ktoré ma za tlohu odosielat data kazdému pripoje-
nému klientovi. Tomuto vlaknu st predavané analyzované data z hlavného vldkna
prostrednictvom fronty. Fronta bola zvolena pre tento tcel z dévodu, zZe je bezpecnd
z pohladu zdielania dat medzi vlaknami.

Klient sa pripoji na webovy server pomocou prehliadaca, kde zada adresu servera
a server mu vrati stranku, ktorda automaticky vytvori WebSocket-ové spojenie so

serverom, cez ktoré sa uskutocnuje prenos dat.

WebSocket

WebSocket je protokol, ktory poskytuje obojsmernt komunikaciu medzi klientom
a serverom. Narozdiel od protokolu HTTP nefunguje na principe ziadost—odpoved
ale umoznuje komunikujicim stranam vysielat kedykolvek pocas nadviazaného spo-
jenia. Protokol WebSocket predstavuje stavovy protokol, ¢o znamena, ze je spojenie
udrzované az kym ho jedna zo zucastnenych stran neukonci. Server dokaze sledovat
vSetky pripojené stanice a komunikovat s kazdou z tychto stanic individudlne [54].
Pre nadviazanie spojenia prostrednictvom protokolu WebSocket zobrazeného na
obrazku[5.2] je potrebné najprv vytvorit spojenie protokolu HTTP. Po tom ¢o je nad-
viazané HTTP spojenie, prebehne medzi klientom a serverom , WebSocket hands-

hake®“. WebSocket handshake pozostava zo ziadosti klienta a odpovedi servera.

4DOM reprezentuje uzivatelské rozhranie webovej aplikacie ako stromovi $truktiru, ktorej uzly

predstavuju komponenty a ich charakteristiky [51]
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Ziadost klienta pozostéava z beznej HTTP Zziadosti doplnenej o hlavicky identifikujice
povysenie spojenia na WebSocket spojenie. Server odpoveda specidlnou odpovedou,
ktora oznamuje klientovi, ze dalsia komunikécia bude prebiehat prostrednictvom
protokolu WebSocket. Po nadviazani WebSocket spojenia komunikacia uz nezodpo-
vedda HTTP protokolu [55, [56].

Tento protokol je vhodny pre webové aplikacie, ktoré zobrazuju data v realnom
case. Prikladom takychto aplikacii mozu byt aplikacie zobrazujtce grafy v redlnom
case [B7].

Klient Server

\ 4

WebSocket handshake

A

Ukonéenie spojenia jednou zo stran

i N,
Y »

Obr. 5.2: Nadviazanie spojenia medzi klientom a serverom prostrednictvom proto-

kolu WebSocket [56].

Flask

Flask je webovy framework, ¢o znamend, Zze poskytuje radu nastrojov a kniznic
pre vytvaranie webovych aplikacii. Konkrétne sa jedna o micro-framework. Micro-
-framework predstavuje framework, ktory ma malé mnozstvo zavislosti a externych
kniznic. Vyhoda plyntca z faktu, ze ma tento framework malo zavislosti je, Ze je
odlah¢eny. Nevyhodou je, zZe je komplikovanejsi z hladiska uzivatelskej privetivosti,
v zmysle implementacie webovych serverov.

Flask umoznuje vytvarat cesty (routes) prostrednictvom kniznice Werkzeug. Po-
mocou tejto kniznice je mozné jednoducho definovat jednotlivé cesty za pomoci de-
koratorov, kde sa definuje nazov cesty a priradi danej webovej aplikécii [58]. Potom
cesta definovand vo frameworku Flask vyzerd ako na vypise [5.1} Tento framework

bol vybrany na zaklade predoslych skusenosti.

Vypis 5.1: Priklad definovania cesty vo frameworku Flask.

@app.route("/")
def index ():

return render_template("index.html")
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Obr. 5.3: Webové rozhranie aplikacie.
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5.4 Testovanie aplikacie na optickej trase so simulo-

vanou prevadzkou

Po tspesnej implementacii jednotlivych casti programu bolo potrebné otestovat
funkcnost aplikacie v testovacom prostredi. Testovacie prostredie predstavovalo uc¢ebnu,
kde bola testovacia opticka trasa s pristupnou castou. Testovanie aplikacie sa usku-
tocnilo v troch krokoch.

Prvym krokom bola priprava pracoviska, ¢o zahinalo nasadenie programu na
platformu Jetson Nano a pripojenie detektoru rychlych polarizacnych zmien k zvu-
kovej karte platformy.

Dalsfm krokom testovania bola simuldcia anomélif, ktord bola vykonana me-
chanickou manipuldciou pristupnej casti optickej trasy. Tato manipulacia mala za
nasledok vznik vibracii na optickom vlakne, ktoré vyvolali zmenu polarizacie.

Nasledoval posledny krok, pri ktorom bolo pozorované grafické uzivatelské roz-
hranie aplikacie za ic¢elom overenia spravnosti vystupu. Grafické uzivatelské rozhra-
nie aplikdcie je mozné vidiet na obrézku [5.3} Pri tomto kroku, bolo pozorované, ze
jednotlivé casti aplikacie funguji spravne a dokazu zachytif aj velmi jemné vibra-
cie v okoli optickej trasy. Velmi jemnou vibraciou je myslené aj zatvorenie dveri na
miestnosti s pristupnou casfou optickej trasy.

Na zaklade pozorovanych vysledkov je mozné skonstatovat, ze so systémom je
mozné pozorovat analyzu polarizacnych zmien v redlnom case. Tym padom aj po-

zorovat jednotlivé anomalie.
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Zaver

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo nastudovanie problematiky, migracia
povodnej aplikacie do graficky akcelerovanej kniznice, vytvorenie triedy pre spraco-
vanie dat zo zvukovej karty a navrh a vytvorenie grafického uzivatelského rozhrania.

Stadium problematiky bolo rozdelené do $tyroch kapitol. Prvd kapitola sa za-
meriava na koncept paralelizmu, ktory je pre akceleraciu klucovy. V tejto kapitole
bolo popisované najmé paralelné programovanie, jeho modely a procesy. Dalsia ka-
pitola popisuje paralelné architektiry, najméa z hladiska organizacie paméte a sieti
prepojeni. V poradi tretej kapitole sa popisuju Specifikacie platformy Jetson Nano
a moznosti vyvoja na nej. V stvrtej kapitole boli popisané jednotlivé siucasti doda-
ného systému.

Prakticka cast prace bola popisand v piatej kapitole. Kapitola popisuje pouzité
kniznice, triedu pre spracovanie dat zo zvukovej karty a porovnanie rychlosti spra-
covania medzi pévodnou aplikdciou a aplikaciou po migracii do kniznice PyTorch.
Téato cast bola sprevadzana mnohymi tazkostami, ktoré sa ale napokon podarilo
vyriesit. Problémy predstavovala najmé migracia modulu, kde bolo vyuzité zrefa-
zené spracovanie (pozri tiez sekciu . Tato kapitola zahfna aj popis spdsobu
vizualizacie a prenosu analyzovanych dat.

Vystupom prace je aplikacia vhodna pre analyzu zmien stavu polarizacie v real-
nom c¢ase a vizualizdciu jej vystupov. Na zéklade tabulky a grafu (obr.|5.1)) je
mozné vidiet, Ze oproti povodnej aplikacii bolo dosiahnuté urychlenie vypoctov. Je
mozné skonstatovat, ze takato akceleracia ma skutocéne zmysel.

Vizualizacia dat bola dosiahnuta vytvorenim webového rozhrania, ktoré je mozné
vidiet na obrazku [5.3] Po implementacii jednotlivych casti bolo vykonané testovanie
na optickej trase so simulovanou prevadzkou, ktoré ukéazalo, Ze systém je vhodny

pre monitorovanie optickej trasy v realnom case.
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Zoznam symbolov a skratiek

API aplika¢né programové rozhranie — Application Programming
Interface

ARM Advanced RISC Machine

CPU procesor — Central Processing Unit

CSS Cascade Style Sheets

CUDA Compute Unified Device Architecture
DFT Diskrétna Fourierova Transformécia
DOM Domain Object Model

eMMC embedded MultiMediaCard

FFT Rychla Fourierova transforméacia — Fast Fourier Transform
GNU GNU’s Not Unix
GPU graficky procesor — Graphics Processing Unit

HTML Hypertext Markup Language
HTTP Hypertext Transfer Protocol
IoT internet veci — Internet of Things
LPDDR Low Power Double Data Rate

MIMD Multiple Instruction Multiple Data

MISD Multiple Instruction Single Data

RAM pamét s nahodnym pristupom — Random Access Memory
SDK Software Developement Kit

SIMD Single Instruction Multiple Data

SISD Single Instruction Single Data

uUuDP User Datagram Protocol

UEFI Unified Extensible Firmware Interface

6] propagacna konstanta
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A Obsah elektronickej prilohy

Elektronicka priloha obsahuje vsetky zdrojové sibory aplikacie. Toto zahfna zdro-
jové stubory pre analyzu dat, zdrojové sibory pre webové rozhranie a webovy server.
V zlozkéach static/ a templates/ sii sibory vygenerované buildom React-ového
projektu.
Po nainstalovani vsetkych zavislosti je aplikdciu mozné spustit napriklad prika-

zom python3 fiber guard.py -mc USB -e torch -n mean -web -1 1024.

L e e e korenovy adresar prilozeného archivu
| fiber_guard/...............oo. zdrojové subory pre analyzu dat a web server
static/ ...t adresar so statickymi sibormi webového rozhrania
templates/ ... adresar HTML sibormi
__init__.py
L MAIN . DY et vstupnd metdda aplikécie
o Eo =T =Y« o 2 nacitanie dat
e o3 metédy pre FFT
globals.pPy. ..o viiiiiiiiiiii zdielané premenné medzi vldknami
ChATE DY ettt e vizualizacia dat
B o nacitanie modelu umelej inteligencie
NOTMALiZE Py « et ettt ettt normalizacné metody
pipeline.py ....ovviiiiiiiiiiiiiiin, vykonévanie operéacii nad datami
WEDSOCKET _SEIrVer . Py vttt ittt ittt webovy server
| _web_client/ .......ccoiiiiiiiiiiiii. zdrojové subory webového rozhrania
| fiber _guard.py......ciiiiiiiiiii i stubor pre spustenie aplikacie
| Pipfile.........cvviiiiinnn. stubor pre spravu balickov vo virtudlnom prostredi
| SO LUD Py et e e nainstalovanie potrebnych balickov
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