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Abstrakt

Prace se zabyva vyvojovou platformou Pynq Z2 s SoC obsahujicim programovatelnou lo-
giku FPGA propojenou s procesorem ARM. Hlavnim cilem je vytvoreni skupiny vzorovych
aplikaci, které vyuzivaji periferie dostupné na vyvojové desce a realizuji kritické vypocty
na FPGA. Tyto aplikace maji podobu Sablony délici funkcionalitu na ¢ast komunikujici
s periferii a druhou ¢ast implementujici samotny algoritmus vypoctu. Zvoleny byly kon-
kretni algoritmy z oblasti vyhledédvani v textu (Knuth-Morris-Pratt algoritmus), filtrace
obrazu (zména barev obrazu a vyhlazovaci konvoluéni maska), filtrace zvukového signalu
(dolni propust) a klasifikace internetovych pakett (rozhodovaci strom). Algoritmy je mozné
nahradit za vlastni, pricemz okolni rozhrani pro komunikaci s periferii ztistane zachovano.
Kromé samotné implementace je ke kazdé aplikaci poskytnut interaktivni Jupyter Notebook
dokument s doprovodnym materidlem, ktery ma za cil usnadnit pochopeni dané problema-
tiky.

Abstract

The thesis deals with the Pynq Z2 with SoC containing FPGA programmable logic connec-
ted to ARM processor. The main goal is to create a set of sample applications that use the
peripherals available on the development board and perform critical computations on the
FPGA. These applications take the form of a template dividing the functionality into a part
communicating with the peripherals and another part implementing the actual computation
algorithm. Specific algorithms were chosen from the areas of text search (Knuth-Morris-
Pratt algorithm), image filtering (image color change and smoothing convolution mask),
audio signal filtering (low pass), and internet packet classification (decision tree). The algo-
rithms can be replaced with custom ones, while the surrounding interface for communication
with the periphery is preserved. In addition to the implementation itself, an interactive Ju-
pyter Notebook document is provided for each application with accompanying material to
facilitate understanding of the subject matter.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj jednodeskovych pocitaci umoznil jejich nasazeni i mimo ¢isté priamyslovou oblast.
Vyrobci rozsifuji sva feseni, nabizi lepsi parametry a konkuruji cenou. Relativné nizka cena a
dostatecné schopnosti jednodeskovych pocitacu zvedly zajem kutilt. Zajemci o jednodeskové
pocitace prispivaji novymi napady vyuziti a dalsSimi modifikacemi jak po programové, tak
po hardware strance. Pozadu nezustaly ani externi periferie, neustéle se zvySuje rozliseni
obrazovek, roste objem prendsenych dat na internetu a obecné jsou kladeny piisnéjsi naroky
na prenos a zpracovani vétsiho mnozstvi informaci. Programové obslouzeni ¢asoveé kritickych
operaci, mezi které se fadi zpracovani videa, zvukové filtry nebo klasifikace internetovych
paketl, nemusi byt dostacujici. Jako feSeni se nabizi pfesun ¢asové naroc¢nych operaci do
hardwarové akcelerovanych vypocti.

Prace je zamérena na platformu Pynq Z2. Zakladem této platformy je systém na ¢ipu
(SoC). Jde o ¢ip z jednoho kusu kiemiku, ktery ma v sobé zabudovany ARM procesor,
fadi¢ paméti a dalsi moduly. Vyznamnym modulem je obvod programovatelné hradlové pole
(FPGA). Vyskyt FPGA v SoC neni béznou zalezitosti a jde spiSe o vyjimku. FPGA obsahuje
prvky k vytvareni hardwarové akcelerovanych obvodu a lze jej opakované preprogramovavat
podle potrebné funkcionality. Tento ¢ip umoznuje delegovat kritické tikoly z procesoru na
specificky hardware akcelerator a zlepsit efektivitu vyuziti celé platformy.

Cilem této prace je seznameni s platformou Pynq Z2 a zpusobem jejiho programovani.
Predstavit moznosti a potencial FPGA pro akceleraci zpracovani dat z oblasti vyhledavani
v textu, zpracovani obrazu, filtrace zvukového signalu a klasifikace sifovych paketi. Kromé
teoretického popisu také prakticky a vhodnym zpusobem tyto schopnosti prezentovat na
demonstrac¢nich aplikacich. Ke kazdé aplikaci je proto podrobné popsan postup jejiho vy-
tvoreni, pouziti a rozsifeni formou doprovodného manualu v podobé interaktivniho Jupyter
Notebooks dokumentu. Tento dokument a ukazkové aplikace mohou poslouzit vSem zajem-
ciim o danou problematiku i studenttim, ktefi se v budoucnu setkaji s platformou Pynq Z2
na fakulté.

Nasledujici text prace je ¢lenén do 5 kapitol. Kapitola 2 je sezndmenim s platformou
Pynq Z2. Popsan je zde pristup k SoC platformé, zptsob programovani i hierarchicky na-
hled na komponenty dulezité pro tuto praci. V kapitole 3 jsou predstaveny demonstracni
aplikace, sezndmeni s algoritmy pro reseni danych problému a naznaceni akcelerace kritické
casti algoritmu v paralelnim feseni na FPGA jednotce. Kapitola 4 obsahuje navrhy jed-
notlivych aplikaci a detailnéjsi pohled na rozbor problémi, které je treba Tesit. Realizace
aplikaci s implementa¢nimi detaily, které se vazou na platformu Pynq 72, se nachazi v
kapitole 5. Zavérecna kapitola 6 shrnuje vysledky prace a nabizi smér, kterym ji 1ze dale
rozvijet.



Kapitola 2

Platforma systém na cipu Pynq Z2

Obsahem této kapitoly je ivod do problematiky systému na ¢ipu (SoC) a souvislost s plat-
formou Pynq Z2. Cést kapitoly je vénovana pohledu na platformu Pyng Z2 jako na uceleny
systém. Ddle jsou v jednotlivych sekcich rozebrany diléi prvky SoC jako samostatné jed-
notky a jejich navaznost na systém jako celek.

Nasledujici 3 odstavce o SoC vychézi z literatury [5]. Pokro¢ilé vyrobni technologie
umoznily zmensit a vrstvit na sebe tranzisotry a rezistory. Dostate¢né mnozstvi téchto
hardwarovych prvkt na jednom substratu kifemiku slouzi k vytvoreni SoC pro aplika¢né
specifické nasazeni. Hlavnim tkolem pii vytvafeni SoC je nalezeni optimalniho vyvazeni
ceny, vykonu a pozadavki na specifickou aplikaci.

Ukolem névrhu SoC je vhodné rozlozit implementaci funkei mezi programové feseni na
obecném procesoru a hardware feseni v podobé aplikacné specifického obvodu. Kompromis
zavisi na konkrétni aplikaci a vyuziti SoC. Programovéa implementace na obecném procesoru
je pomalejsi a energeticky naroc¢néjsi, ale zato prindsi vyhodu v podobé snadného ladéni
aplikace a flexibilni moznost tpravy aplikace preprogramovanim funkce. Hardware imple-
mentace funkce je rychla a energeticky efektivnéjsi, ale je implementovana napevno. Zména
funkce vyzaduje provést novy navrh hardware a ladéni aplikace je rovnéz komplikovanéjsi
nez u programové varianty.

Na jedné strané se nachézi Cisté programové reseni na obecném procesoru. Na strané
druhé je Cisté hardware TeSeni v navrhnutém aplikacné specifickém integrovaném obvodu
(ASIC). Odtud vychézi zavislost na cilové aplikaci a kritické funkce se prevadi do hardware,
zatimco je snahou ponechat programéatorovi dostatecnou svobodu v modifikovani aplikace
a udrzet cenu na rozumné Urovni. Systém na ¢ipu se snazi vzit to lepsi z obou krajnich
pristupt.

Moznost zahrnout velké mnozstvi komponent na malou plochu jednoho kusu kiemiku se
osvéddila. Vétsina vyvojovych plaforem pouziva jako zaklad SoC, ktery je zakomponovany
do desky plosnych spoji (DPS). Na desce jsou dalsi komponenty a periferie utvarejici slozity
systém — platformu pfipravenou k programovani a zasazeni do aplikace. Soucasné dostupné
vyvojové platformy jsou:

Espressif [4] — Spolecnost Espressif vyrabi vyvojové desky se svym SoC fesenim. Systémy
na ¢ipu jsou zameéfeny na bezdratové komunikace Bluetooth a Wi-Fi. Uplatnéni nacha-
zeji zejména v Internetu Véci (IoT) a chytrych domécnostech. Nékteré vyvojové desky
jsou opatfeny integrovanym akceleratorem pro rozpoznavani hlasu. Pouzity hardware
nemad dostateéné zdroje pro béh bézného operacniho systému a pouziva se FreeRT OS
s rozsifujicimi knihovnami.



Intel NUC [7] - Intel NUC jsou mini pocitace s opera¢nim systémem Windows. Jejich SoC
vychdzi ze standardnich procesori. Rozdilem je integrace grafického ¢ipu, pamétového
radice, USB radice, obvodu pro napdjeni a bezdratovych technologii na jeden ¢ip,
zatimco u béznych procesoru tyto zalezitosti resila samostatna Cipova sada.

Raspberry Pi 4 [14] — Multifunkéni platforma, kterda ma dostatek zdroju pro béh ope-
ra¢niho systému Linux. K vyvojové desce se daji pripojit bézné periferie jako k PC.
Na SoC jsou integrovany fadice k rozhranim pro pfipojeni periferii, navic je dostupna
sada 40 vstupné-vystupnich pind pro obecné vyuziti. Nechybi integrovany graficky
akcelerator nebo bezdratové moduly pro Bluetooth a Wi-Fi komunikaci. K progra-
movani na vyvojové desce se pouzivi C+-+ nebo Python s rozsirujicimi knihovnami
pro pristup k hardware piniim. Na Linux se daji doinstalovat i dalsi prekladace a
vyuzit ostatni programovaci jazyky.

Arduino [1] — ekosystém Arduino zahrnuje vyvojovou desku, prekladac¢, tutoridly, tech-
nickou dokumentaci a rizné projekty s priklady vyuziti. Dostupnych je nékolik fad
vyvojovych desek, které se lisi vykonem a poctem dostupnych pinu k pfipojeni exter-
nich periferii. Vykon neni dostateé¢ny pro béh operacniho systému, nicméné postacuje
pro velkou ¢ast projekti z oblasti vestavnych systému. Existuje celd fada kompatibil-
nich periferi a moduli v podobé samostatnych desek plosnych spoji, které respektuji
rozlozeni pint pravé na Arduinu.

Pynq Z2 [12] - VSestranna vyvojova deska s rozhranimi béznymi pro poéitace. Navic jsou
pritomné piny pro oblast vestavnych systémti. Piny maji rozlozeni znama z vyvojovych
desek Raspberry Pi a Arduino, coz umoznuje pouzit a rozsitit jiz existujici feseni.
Pokrocily SoC s FPGA jednotkou pro vytvareni hardware obvodu mé dostatek vykonu
pro béh opera¢niho systému Linux. K programovani je uréen webovy nastroj Jupyter
Notebooks a programovaci jazyk Python. Dostupné jsou vSechny znamé knihovny z
Pythonu a pro vyvojare jsou pridany hardware knihovny pouzitelné na programovani
FPGA. Vyvojovou desku Pynq Z2 lze vidét na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Vyvojova deska Pynq Z2.



Tato prace je zamérena na platformu Pynq Z2, protoze je bohaté na rozhrani pro externi
periferie, kombinuje vyhodu z Arduina a Raspbery Pi v podobé zndmého rozlozeni pinu a
navic obsahuje FPGA modul. Centralnim prvkem je ¢ip Xilinx Zynq Z-7020 architektury
SoC [23]. Struktura ¢ipu je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, procesni systém (PS) a progra-
movatelnou logiku (PL). Rozdéleni lze vidét na obrazku 2.2. Déle lze na obrazku vidét blok
procesoru, radiCe paméti, vstupt a vystupu, coz jsou typické ¢asti béznych vypocetnich
systémui. Hlavni odlisnost SoC od ¢ipové sady je dana blokem internfho propojeni, ktery
1di komunikaci mezi véemi prvky a rovnéz je umistén na stejném &ipu. Sipky zndzoriuji
propojeni blokd a sméry, kterym mohou zahajit komunikaci.

Systém na Cipu

Procesni systém

<> Aplikac¢ni procesorova jednotka |«

Vstupy a PN Centralni i
vystupy propojeni

<> Pamétovy radic¢

{ { {

Programovatelna logika

Obrazek 2.2: Struktura c¢ipu Xilinx Zynq Z-7020. Obrazek je zjednodusenim blokového
schématu z technické dokumentace [23].

Cip Zynq je piikladem SoC se zaméfenim na aplikacni vyuziti. Casové nenaroéné funkce
1ze implementovat na obecném procesoru. Flexibilita v podobé tpravy programu dovoluje
funkeci rychle upravovat a jednoduse ladit. Pro kritickou ¢ast je vyhrazena programovatelna
logika FPGA. Funkce se navrhne jako implementace na trovni hardwarové architektury
obvodu. Vytvori se konfigura¢ni soubor obvodu, kterym se FPGA preprogramuje. Navrh
hardwarového obvodu je komplikovanéjsi a trva déle nez programova realizace, avSak prinasi
vyhody v nizsi spotrébé, kratsi latenci nebo vyssim vykonu dané aplikace.

P1i porovnani FPGA s ASIC obvody je jednou z vyhod moznost ladéni a opravy chyb
v navrhu. Vytvoreny obvod se nemusi vyhazovat, pouze se opravi chyba a nahraje se novy
konfiguracni soubor. Pokud to aplikace dovoluje, da se realizace v FPGA testovat primo
za béhu a pouzit rychlejsi pristup k vyvoji prototypovanim. Dalsi vyhodou FPGA je zno-
vuvyuziti hardware prvku. Technologie i pozadavky se mohou s ¢asem vyvijet (napiiklad
prechod z IPv4 protokolu na IPv6) a stary navrh funkce se stava nepotiebnym. ASIC obvod
by se musel nahradit novym, FPGA obvod lze zménit a uspokojit nové pozadavky.

Moznosti nasazeni ¢ipu Xilinx Zynq Z-7020 jsou Siroké a sahaji do mnoha odvétvi [23]:
e automobilovy primysl, podpirny systém pro ridice
e prumyslové fizeni motort, prumyslova komunikac¢ni sit a strojové vidéni
e telekomunikace a radiovy signal

e chytré kamery komunikujici po siti



o lékarska diagnostika a snimkovani
o multifunkéni tiskarny
¢ videozaznam a nocni vidéni

Propojeni ve schématu 2.2 je zalozeno na AXI sbérnici, které se vénuje nasledujici sekce.
Dalsi sekce se zabyvaji dulezitymi bloky a jejich tlohou v SoC.

2.1 AXI sbérnice

Architektura sbérnice sestava z péti kanald, t¥i pro zapis a dva pro ¢teni [8]. Zapisové
kanaly jsou adresa zapisu, zapisovand data, potvrzeni zapisu, ¢teci kandly jsou adresa ¢teni
a Ctend data. Kazdy z téchto kanali obsahuje pomocné signaly valid a ready pro obousmeérné
potvrzovani komunikace. Zdroj vysilajici data vystavi signal valid v dobé, kdy jsou na
sbérnici jiz platna data. Ptijimajici strana vystavuje signal ready v momenté, kdy je schopna
prijimat data. Pfenos dat probihéd az kdyz jsou oba signdly (read i valid) aktivni. Timto
mechanismem pomalejsi prvek na sbérnici ¥idi rychlost komunikace. Kandly prenasejici
¢tena nebo zapisovana data maji navic signél last indikujici posledni polozku pfenosu.

Pripojena zafizeni na sbérnici jsou délena na vedouci a podfizena. Zpusob zapojeni
prvki lze vidét na obrazku 2.3. AXI standard poskytuje jednotnou definici komunikac-
niho rozhrani mezi vedoucim a podrizenym prvkem, mezi vedoucim prvkem a vnitfnim
propojenim sbérnice a mezi podfizenym prvkem a vnitfnim propojenim sbérnice. Spole¢né
propojeni lze realizovat tfemi zpusoby:

e sdilena adresova i datova sbérnice
¢ sdilena adresova a vice datovych sbernic

e vice adresovych i datovych sbérnic

nadfizeny nadfizeny
prvek prvek
rozhrani rozhrani

— spole¢na sbérnice —

rozhrani rozhrani rozhrani
podfizeny podfizeny podfizeny
prvek prvek prvek

Obrazek 2.3: AXI sbérnice s pfipojenymi prkvy.

Jednotlivé ¢asti systému jsou pripojovany na sbérnici pres rozhrani. Zavedena byla dvé roz-
hrani. AXI-Lite je pro jednodussi fizeni podobné registrovému pristupu, které neposkytuje
plnou funkcionalitu AXI. Omezeni spojena s AXI-Lite jsou:

e Pfenosy nepodporuji zretézené prenosy, kazdé transakce miize mit pouze jednu dato-
vou polozku.



e Vsechny datové pristupy jsou zarovnany na Sitku sbérnice, kterd je 32 nebo 64 bitt.
o Pristupy na sbérnici se nedaji upravovat a ani ukladat do néjaké vyrovnavaci pameéti.
e Podporovan neni ani vyluény pristup.

e Transakce museji probihat v takovém poradi, v jakém se budou vykonéavat.

Druhym rozhranim je AXI-stream, které po ustéleni komunikace (valid a ready signél)
umoznuje prenaset libovolny pocet bajtii. Prenosy jsou typicky organizovany do paketi,
pricemz jeden paket je sestaven z vice bajti. Bajty mohou mit jeden ze tf{ vyznamu.
Datové bajty nesou prenasend data. Pozi¢ni bajty nesou informaci o relativni pozici bajta
v prenosu. Poslednim typem jsou null bajty, které nenesou ziddnou dtlezitou informaci, z
prenosu mohou byt klidné vynechany.

Mezi vyznamné funkce AXI-stream rozhrani se fadi zmensovani komunikace vypousté-
nim null bajti (angl. packing), pfevod komunikace z $irsi sbérnice na uzsi (napiiklad z 32
bitt na 16 bit) a rozsifovani komunikace z mensi sbérnice na 8irsi (napiiklad z 16 bitt na
32 biti). Proudové (angl. stream) prenosy mohou byt i prokladany a rozhrani se postard o
jejich serazeni.

2.2 Aplikac¢ni procesorova jednotka

Aplika¢ni procesorova jednotka (APU) [23] v sobé zapouzdiuje ARM procesor rodiny
Cortex-A9, kterd je nasazovana v aplikacné zamérenych systémech. Procesor je postaven
na architektufe RISC (z angl. Reduced Instruction Set Computer) a ma dvé fyzicka jadra.
Zakladni vlastnosti procesoru jsou:

e Instrukéni sada ARM s podporou Thumb-2.
e SIMD koprocesor se 128 bity pro vektorové zpracovani dat.
¢ (Oddélena pamét cache L1 se 32 KB pro instrukce a 32 KB pro data.

¢ Spolecna pamét cache L2 s 512 KB.

Instrukéni sada ARM dodrzuje jednotnou délku instrukeci, a to 32 biti. Rozsifeni Thumb-2
povoluje i 16 bitovou délku instrukci, coz vede na Setrfeni mista v paméti instrukci. Pri-
padné je omezeno ¢teni z paméti instrukei, kdyz se jednim prec¢tenim nactou dvé 16 bitové
instrukce. Jednotna délka instrukci vede na jednodussi dekodér instrukci, ktery miuze pra-
covat rychleji a efektivnéji.

Procesor muze vykondvat az 2 instrukce v jednom hodinovém cyklu, umoznuje zpra-
covani instrukci mimo poradi, predikci skoki a rozbalovani cykli na HW trovni. Predikce
skokt je vyhodnocovana jak staticky, pii prekladu programu, tak dynamicky za béhu vy-
konavani instrukci. Prediktor si v BTAC (z angl. Branch Target Address Cache) uklada
dekdédované adresy nedavnych skokt i navratové adresy z podprogramd.

Funkcionalitu samotného procesoru rozsituje koprocesor NEON, ktery provadi vekto-
rové zpracovani dat. Podporované datové typy vektorového zpracovani jsou znaménkova i
bezznaménkova celd ¢isla (integer) v rozsahu 8, 16, 32 nebo 64 bit na jedno ¢islo. Druhym
podporovanym typem jsou desetinng ¢isla (float) se 32 bity na ¢islo. Poskytované mate-
matické operace vektorové SIMD jednotky jsou séitani a odcitani, nasobeni s volitelnou



akumulaci sou¢ini do jednoho vysledku, vypocet minimalni nebo maximalni hodnoty a
vypoclet prevracené hodnoty odmocniny z ¢isla (%)

Samotné provadéni vypoctu je nedostacujici, procesor musi operovat nad daty. V kom-
plexu aplika¢ni procesorové jednotky je statickd pamét RAM (SRAM) o velikosti 256 KB
a paralelné vedle ni se nachézi 512 KB L2 cache paméf. Umisténi obou paméti lze vidét
na blokovém schématu 2.4. Komunikace z procesoru do paméti je vedena pres specidlni
blok SCU (angl. Snoop Control Unit). Tento blok fidi prioritu komunikace a pamétovych
prenosu. Stara se o koherenci dat paméti cache L1 a cache L2. Zajimavou vlastnosti SCU
bloku je schopnost kopirovat data z paméti cache jednoho jadra do pameéti cache druhého
jadra bez nutnosti pristupu do hlavni paméti RAM a vyhnout se tak zdlouhavému pristupu.

Procesni systém
Aplikacni procesorova jednotka
Cortex-A9 jadro Cortex-A9 jadro
L1 Cache L1 Cache
¢—> SCU <
alni L2 cache
Centralni (1,1 sram |
propojeni A
\ 4
Pamétovy Programovatelna
fadic¢ logika

Obrazek 2.4: Blokové schéma aplikacni procesorové jednotky.

Dalsim dilezitym bodem je komunikace s externi paméti RAM. Z obrazku 2.4 lze vypozo-
rovat propojeni komunikace mezi paméfovym radicem a paméti cache L2. Tento dedikovany
propoj jde mimo centralni propojeni na SoC a ¢ini pamét cache L2 vyznamnym prvkem
prisunu dat ke zpracovani do procesoru. Nasledujici sekce je vénovana principu fungovani
paméti cache a fadi¢i paméti.

2.3 Princip paméti cache a radi¢ externi RAM paméti

Pamét cache zastupuje dilezitou tlohu jako vyrovnavaci pamét. Procesor je schopen vyko-
navat instrukce radové rychleji, nez jak dokaze hlavni pamét RAM poskytovat data. Pokud
procesor nemd vcas data, nema nad ¢im operovat a vznikaji negativni prodlevy bez produ-
kovani uzitecnych vypocti. Data se v cache uchovavaji s ohledem na ¢asovou a prostorovou
lokalitu. Casové lokalita predpoklad4, Zze pokud byla data pouzita neddvno, tak nejspis
budou vyzadovana i v blizké budoucnosti. Prostorova lokalita predpoklada, ze pokud byla
pouzita data z néjakého paméfového mista, tak v budoucnu budou vyzadovana sousedni
data z vedlejsi adresy.

V katalogovém listu ¢ipu Zynq [21] je uvedena 4 cestna skupinové-asociativni pamét
cache L1 a 8 cestna skupinové-asociativni pamét cache L2. Pocet cest znamend, na kolik
tabulek je paméf rozdélena. Pri zapisu nebo ¢teni se pouziva mapovaci adresa se tfemi
slozkami — znacka, index a odsazeni. Format adresy s ukdzkou adresace 8 cestné paméti
je na obrazku 2.5. Index adresuje fadek v tabulkach, na kterém se mohou data nachazet.
Tabulek je vice podle poc¢tu cest a znackou v adrese je nutné vybrat jednu odpovidajici



tabulku. Posledni ¢ast z adresy je odsazeni urcujici pozici vyhledavanych dat od zacatku
radku v cache.

adresa do paméti cache

znacka index odsazeni

hilale dng

=naislen

é i | znadlra hlals dat . ;s
ZnaCka adre§uj,e I znaclra I hinls dat index Wbl[a
Jednu konkretnl I znaclca I hinls dat Skup'nu fédku, na
tabulku paméh | znadlra | hlals dat ktery’ch se

I znaclra I hinls dat , ,
cache Znacka blok dat vyhledavana data

mohou nachazet

/

A

odsazeni uruje pozici
dat od zagatku radku
v tabulce

Obrazek 2.5: Format adresy a priklad adresace v 8 cestné skupinové-asociativni cache.

Skupinoveé asociativni cache poskytuje kompromis mezi rychlosti pristupu k datiim a obsa-
zenosti paméti. Data z hlavni paméti RAM se mohou namapovat na stejny radek v paméti
cache. U pfimo mapované cache (pouze 1 cesta) by data mapovana do jednoho fadku byla
neustale nahrazovana a zbytek radku paméti by bylo nevyuzito. Vyhledani dat je okamzité,
protoze mohou byt pouze na jednom konkrétnim radku. Plné asociativni paméf umoznuje
ulozit data kamkoliv do paméti cache, pti vyhledavani se musi projit vSechny fadky v cache.
U skupinové asociativni paméti (s 8 cestami) se data namapuji na jeden fadek, a pokud
je obsazeny na jedné cesté, vyuzije se jind cesta. Pri vyhledavani dat sta¢i najit konkrétni
skupinu radka a prohledat ji na 8 cestach.

7 paméti cache vede dedikovany spoj, ktery opousti aplika¢ni procesorovou jednotku,
a mifi do fadice externi paméti RAM [23]. Radi¢ podporuje pamét typu DDR (Double
Data Rate) verze 3 s kapacitou 512 MB, ktera prendsi data na vzestupné i sestupné hrané
hodinového signélu.

AXI rozhrani z paméti cache L2 neni jediné, které vede do pamétového radice. Dalsi dvé
64 bitové AXI rozhrani vedou na HP (z angl. High Performance) porty programovatelné
logiky. Posledni AXI rozhrani vede do centralniho propojeni SoC a umoznuje klast poza-
davky na pristup do paméti vSem ostatnim zarizenim, kterd potrebuji komunikovat s hlavni
opera¢ni pameéti.

Kazdé ze 4 rozhrani ma dvé vyrovnavaci paméti (FIFO fronty) pro pozadavky na zapis
a ¢teni. Radi¢ paméti se stard o prioritni vybér zpracovani pozadavki, ktery je zalozen
na algoritmu round robin s prihlédnutim ke starnuti pozadavku. Pozadavky jsou cyklicky
vybirany od vsech zarizeni. Poradi v cyklu se odviji od doby stravené ¢ekanim na pozadavek,
vaznosti pozadavku a informace, zda se pozadavek nachazi ve stejné pamétové strance jako
predchozi pozadavek.



2.4 Programovatelna logika
Prvotni spusténi programovatelné logiky (FPGA) provazi 4 faze [23]:
1. Start-up faze zajistuje stabilizaci napajeni.

2. Nasledné se nuluje statickd RAM v programovatlené logice, pripravuje se tak na
konfiguraci.

3. Provede se konfigurace programovatelné logiky nahranim bitstream konfigurace do
statické RAM.

4. Aktivuje se komunikac¢ni rozhrani mezi procesnim systémem a programovatelnou lo-
gikou.

Konfigurace programovatelné logiky se provadi daty oznacovanymi jako bitstream. Bit-
stream je ulozen ve volatilni statické RAM paméti, z ¢ehoz vyplyva, ze po vypnuti nebo
restartu programovatelné logiky se data z paméti ztraci a je potfeba nahrat konfiguraci
znovu. Zménu funkce je mozné provést i pozdéji ¢astecnym preprogramovanim, kdyz je
potieba upravit néjaké koeficienty nebo zménit aktudlni algoritmus v FPGA. [23]

Prinosem programovatelné logiky je prevedeni softwarovych algoritmu do paralelni po-
doby provadéné v hardware. Nékteré problémy tak lze fesit vyrazné rychleji a s energetickou
uasporou oproti sekvenénimu provadéni na procesoru s paralelizaci dostupnou maximéalné na
darovni poctu jader procesoru. Také se zvysuje vyuzitelnost architektury. Pokud algoritmus
pouziva pouze nékteré operace, tak lze v hardware implementovat dostateény pocet bloku
realizujicich potfebnou funkci a vyuzit tak vétsinu dostupnych zdroju. Zatimco obecny pro-
cesor ma k dispozici velmi omezeny pocet hardware zdroji a méloktery algoritmus vyuziva
vSechny mozné funkce obecného procesoru soucasné. Naopak ¢asto zustava velka ¢ast funkci
a zdrojui nevyuzitych.

Podobny piinos maji i aplikac¢né specifické integrované obvody (ASIC), které jsou vy-
rabény primo na kremikovém ¢ipu a z pohledu spotfeby a vykonu jsou jesté vyhodnéjsi
nez FPGA. Znac¢nou nevyhodou je nemoznost upravit funkci obvodu a nutnost vytvorit
novy navrh, ktery se musi verifikovat a otestovat, a az poté vyrobit novy obvod. FPGA lze
snadno preprogramovat a doplnit nové funkce (napriklad k IPv4 protokolu ptidat podporu
pro IPv6, dolno propustni filtr upravit na horni propust atd.).

Hlavni soucésti programovatelné logiky jsou [23]:

» Konfigurovatelné logické bloky (CLB) — obsahuje 6 vstupé look-up tabulky (LUT, cel-
kem dostupnych 53 200), registr a kaskddovou séitacku (s pFenosem preteceni vyssiho
fadu). Princip LUT tabulky ukazuje obrazek 2.6. Vstupy proménnych funguji jako
adresa do vyhledavaci tabulky. Na dané adrese je ulozen vysledek funkce. Vysledky
v tabulce lze programové upravit a vytvaret tak libovolné logické funkce pro az 6
vstupnich proménnych.

o Blokové RAM s 36 kB paméti (celkem dostupnych 140) — pro pfistup do blokové RAM
je pouzit dualni port, volitelné Ize pamét rozdélit a vyuzit ji jako dvé 18 kB paméti.

o Digitdlni signalové procesor (celkem dostupnych 220) — jde o procesor optimalizovany
na zpracovani signali a pouziti ve filtrech. Obsahuje 25 x 18 bitovou nasobicku a
nasledné 48 bitovou séitacku, ve které je schopen akumulovat vysledky.
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e Rozvod hodinového signédlu s vysokorychlostnimi vyrovnévacimi pamétmi (buffer), se
schopnosti posunu fiaze hodinového signélu i s filtraci zakmita.

o Nastavitelné vstupné vystupni porty.

LUT —y

o|lo|lo|o|lo|»
o|lo|lo|o|lo|o
o|lo|lo|o|o]o
~|lo|lo|lo|lo|a
o|l-|-|o|lo]|a@
o|l-|o|-|o|=—
~lo|lo|-|o]|<

- ® Q O T o

Obrazek 2.6: Vyhledavaci LUT blok s ukazkou ¢asti tabulky pro kombinace vstupnich pro-
ménnych a naprogramovanymi vystupy.

2.5 Centralni propojeni a periferie

Centralni propojeni ma podobu piepina¢t point-to-point spojeni. Ridi komunikaci mezi
komponentami na SoC (pokud probiha pres centralni propojeni) a tvori komunika¢ni branu
mezi SoC a vstupnimi a vystupni porty, na které jsou pripojeny ostatni periferie vyvojové
desky. Z programovatelné logiky na ¢ipu Zynq vedou tii typy rozhrani, které jsou urceny
ke komunikaci mezi periferiemi v procesnim systému a programovatelnou logikou FPGA:

o AXI ACP (Accelerator Coherency Port) — jde o jedno AXI rozhranni, které spojuje
programovatelnou logiku a jednotku SCU (Snoop Control Unit) nachédzejici se v apli-
kac¢ni procesorové jednotce (APU). SCU jednotka zastFesuje komunikaci paméti cache
L2 a udrzuje ji koherentni s paméti cache L1 v procesorech. Predni vlastnosti AXI
ACP portu je nizké zpozdéni komunikace, kterd umoznuje pracovat s paméti cache
L2 stejnym zpusobem jako procesor. Postup akcelerace je takovy, ze procesor pripravi
data do paméti cache L2, programova logika si je prevezme skrze AXI ACP port,
data zpracuje a vysledek znovu skrze AXI ACP port nahraje do paméti cache, kde si
vysledek pirevezme procesor.

o AXI HP (High Performance) — dostupna jsou ¢tyfi AXI rozhrani, pficemz kazdé z
nich mé dvé vyrovnavaci paméti v podobé FIFO fronty, jednu pro ¢teci prenosy a
druhou pro zapisové prenosy. Rozhrani vedou do radi¢e pamétového propojeni, které
propojuje komunikaci mezi ¢tyrmi AXI rozhranimi na strané programovatelné logiky a
dvémi AXI rozhranimi vedoucimi do rfadi¢e paméti RAM nebo jednim A XI rozhranim
vedoucim do SRAM v aplika¢ni procesorové jednotce. Blokové schéma s ¢tecim a
zapisovym kandlem jednoho AXI rozhrani HP portu lze vidét na obrazku 2.7.

o AXI GP (General Purpose) — tyto porty jsou napojeny piimo do bloku centralniho
propojeni. Tyto porty neobsahuji zadné vyrovnavaci paméti a jsou uréeny pouze k
obecnym ucelim a ne pro vykonové naroc¢né aplikace.
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adresa piecétena adresa zapisovana potvrzeni
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(FIFO) (FIFO)
A A A
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adresa piecétena adresa zapisovana potvrzeni
¢teni data zapisu data zapisu

Obrazek 2.7: Blokové schéma rozhrani AXI HP portu.[23].

vvvvv

zvuku a sitovych dat. Pro pfenos videa jsou na desce dva HDMI porty, jeden jako vstupni,
druhy jako vystupni. Konektory na desce zadny svij radi¢ nemaji. Pfenosy dat museji byt
F{zeny z programovatelné logiky.

Pro prenos zvuku jsou poskytnuty dva 3,5mm Jack konektory, jeden pro vstupni au-
dio signal, druhy pro vystup audio signalu. U vystupniho konektoru se nachazi 24 bitovy
digitalné-analogovy prevodnik. Pfenos dat je zarovnavan po 32 bitech, hornich 8 biti je
nevyuzito pri dalsim procesu zpracovani je nutné hornich 8 biti odseknout.

Internetova data jsou prenasena prostfednictvim RJ-45 konektoru. O funkénost se stara
ethernetovy radi¢ se standardem IEEE 802.3 podporujici pfenosy v rychlostech 10, 100
nebo 1000 Mb/s. Radi¢ v sobé implementuje fadu funkci, napiiklad automatické zahazovani
chybnych pakett, vypocitavani kontrolnich sou¢tt IPv4 i IPv6 paketii, generovani preruseni
pri dokoncenych operacich odesilani a pfijimani paket.Seznam hlavnich rozhrani a periferii
[19] platformy Pynq Z2 je shrnut v tabulce 2.1.

USB a Ethernet Prepinace, tlac¢itka a LED
Gigabit Ethernet konektor 4 tlacitka

Micro USB-JTAG obvody 2 prepinace

Micro USB-UART bridge 4 LED

USB 2.0 (poze v roli host) 2 RGB LED

Audio a video Rozsifujici konektory
Vstupni HDMI konektor 2 Pmod porty

Vystupni HDMI konektor Arduino Shield konektor
Vstupni 3.5mm Jack konektor Raspberry Pi konektor
Vystupni 3.5mm Jack konektor

Tabulka 2.1: Pfehledovy seznam konektort dostupnych na vyvojové desce Pynq Z2.
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Kapitola 3

Vyuziti hardware akcelerace

Tato kapitola predstavuje nékteré okruhy aplikaci, na které se da uplatnit hardware akcele-
race. Akcelerace spociva v paralelizaci operaci, které jsou na bézném procesoru vykonavany
sekvencné. Kazdy z predstavenych okruhu aplikaci je zaméfen na trochu jiny typ dat. Za
obecnym popisem aplikac¢nich oblasti nasleduji sekce s jednotlivymi problémy a algoritmy
na jejich reseni.

Prvni oblasti vyuziti hardware akcelerace je vyhledavani fetézce v textu. Muze se jednat
o vyhledavani specifické fraze v ifednich dokumentech nebo 1ékaiskych zpravich za Gcelem
analyzy. Jako konkrétni priklad mutze byt vyhledani poc¢tu osob, které spachali konkrétni
trestny ¢in nebo vyhledani poc¢tu osob, které se 1é¢ili s néjakou nemoci, pripadné kterym
byl podan urcity 1ék. Data mining aplikace mohou ziskdvat data z relevantnich webovych
stranek, na kterych byla nalezena shoda s kliCovym Fetézcem. Internetové vyhledavace mo-
hou pouzivat vyhledavani fetézce na webech a poskytovat uzivateli presnéjsi vysledky, které
obsahuji shodu s vyhledavanym textem.

Druhou oblasti je iprava obrazu a video filtry. Video je pouze rychly sled vice obrazku
za ¢as. Obraz muze byt upraven za ucelem uméleckym nebo za Uc¢elem pfipravit obraz
k dalsimu zpracovani. Mezi operace uméleckych filtru patii vyhlazovani obrazu, redukce
barevného prostoru (napiiklad sépiovy nebo ¢ernobily filtr), odstranovani Sumu v obraze,
rozmazani obrazu nebo detekce hran (naptiklad pro vytvoreni obrysu z fotky pro rytinu do
dfeva nebo na sklo). Uéelem uméleckych filtri je ohromit a zaujmout pozorovatele, vyuziti
je v reklamnich a prezentacnich aplikacich. Pfedzpracovani obrazu znamend upravit obraz
do vhodné reprezentace, kterou dokaze vyuzit navazujici aplikace. Miuze se jednat o zjisténi
obrysu objektu v obraze, podle kterého navazujici aplikace v podobé klasifikatoru objekt
zaradi do urcité kategorie a vykona odpovidajici akci. Piikladem je klasifikace projizdéjicich
aut za uUcelem analyzy nebo klasifikace vyrobku projizdéjicich na pasu za tcelem urceni
jejich zptisobu dopravy.

Ttetim okruhem je akcelerace filtru audio signdlu. Audio signal je vyuzivam v aplikacich
s rozpoznavanim hlasu (pifiklad konkrétni aplikace je hlasovy asistent v chytré doméacnosti
nebo v mobilu) a pred zpracovanim zvuku je potieba odfiltrovat okolni zvuky, které nejsou
spojeny s re¢i. Podobnym principem je rozpoznavani slov z fe¢i nebo odliseni vice fec¢nika v
diskuzi, pripadné preklad z mluveného slova. Vsude v téchto pripadech je potieba odfiltrovat
nepotiebné zvuky z okoli. Dalsim vyuzitim filtri audio signalu je v hudebnim praimyslu. Po-
uzivaji se filtry urcitych frekvenci (basy, stiedy, vysky) a potla¢ovani ostatnich pro dosazeni
chténého efektu. Pfi mixovani a tpravé hudby jsou pouzivany rtzné efekty zpomalovani,
zrychlovani, ozvén a fada dalsich, které jsou realizovany taktéz pomoci filtri.
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Posledni vybrané vyuziti hardware akcelerace je z oblasti internetové bezpecnosti. Ko-
munikace z lokalni sité byva oddélena branou (gateway), ptes kterou proudi data z veskerych
pocitact v lokalni siti. Z divodu bezpecénosti je vhodné komunikaci do internetu skrze tuto
branu vymeszit na davéryhodné servery a aplikace. Ostatni nezadouci pokusy o navizani
komunikace je potfeba co nejefektivnéji odfiltrovat, aby zbyteéné nebrzdily uzite¢nou ko-
munikaci. Spole¢nosti, jejichz podnikatelskym zdmérem jsou internetové sluzby (obchody,
cloudy a spousta dalsich), musi ¢elit DoS (Denial of Services) ttokim, které se snazi danou
sluzbu vyradit z provozu zasilanim nadmérného mnozstvi pozadavki. Tyto pozadavky na
strané serveru nestihaji byt zpracovany a ostatnim uzivatelim brani k vyuzivani sluzby.
Vhodnym filtrem, ktery lze implementovat v hardware, se daji tyto pozadavky filtrovat a
hlavni sluzba se jimi nemusi ani zabyvat, protoze se k ni nedostanou.

Nasledujici sekce Tesi jednu problematiku z vysSe uvedenych oblasti a predstavuji vybrané
algoritmy, kterymi je mozno problémy fesit. Prvni sekce 3.1 fesi vyhledavani v textu, v sekci
3.2 jsou obrazové filtry, v sekci 3.3 jde o filtrovani audio signalu, v posledni sekci 3.4 jde
filtrovani internetovych pakett.

3.1 Vyhledavani retézce v textu

Prvnim predstavenym algoritmem je vyhleddvani podietézce hrubou silou. Metoda prochazi
postupné znak po znaku cely text. Vzdy pfi prejiti na novy znak se za¢nou porovnavat
nasledujici znaky s vyhledavanym vzorem. Pokud nastane shoda, je signalizovan nélez,
pokud shoda nenastane, algoritmus se posune na dalsi znak a proces porovnavani dalsich
znaku se vzorem opakuje. [17]

Na obrazku 3.1 je znazornéno vyhledani slova kaktus v Tetézci kkaktus. Algoritmus na
obecném procesoru probiha sekvencéné, znaky se vzorem jsou porovnavany postupné. Tento
krok jde v hardware paralelizovat a porovnat znaky se vzorem nardz paralené. U paralelni
varianty muze nastat problém, ze prohleddvany text je kratsi nez vzor a je potfeba pro-
hledavany text doplnit néjakou vyplni na velikost vzoru. Nabizi se pouzit znaky, které se
nemohou vyskytovat v prohleddvaném textu nebo pouzit znaky, které se nevyskytuji ve
vzoru, tudiz nemuze nastat shoda. Druhou moznosti je provést analyzu konce textu a vypln
zvolit ze symbolu, které se sice mohou objevit ve vyhledavaném textu, ale jejich posloupnost
s navaznosti na konec fetézce se nikdy neshodne se vzorem.

Prvni krok prohledavani Posun v textu a druhy krok prohledavani
vzor |k|a|k|t|u|s| vzor |k|a|k|t|u|s|
11
text |k|k|a|k|t|u|s| text |k|a|k|t|u|s|

Obrazek 3.1: Vyhledani fetézce v textu hrubou silou.

O néco sofistikovanéjsi je algoritmus Knuth-Morris-Pratt. Pristup je podobny jako v pripadeé
hrubé sily, avSsak pfi neshodé se algoritmus nevraci zpét v prohledavaném textu jako v
sekvenénim algoritmu hrubou silou. Pfed samotnym prohleddvanim musi byt vytvorena
pomocnd tabulka, kterd mé ulozeny indexy posunu v rdmci vzoru v ptipadé neshody. [17]
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Na obrazku 3.2 je priklad vyhledani slova kaktus v Tetézci kakaktus. Z vyhledavaného
vzoru kaktus se nejdiive vytvori seznam prefixi.

« seznam prefixt: k, ka, kak, kakt, kaktu, kaktus

Pro vytvoreni tabulky se hleda nejdelsi ¢ast dale v Tetézci, kterd je zaroven prefixem. Prvni
k je prefixem sebe samého. Néasledujici a neni prefixem slova kaktus. Nasleduje druhé k,
které je prefixem kaktus, poznaci se index skoku na prvni k. Za druhym £ nésleduje ¢ a kt
ani ¢ neni prefixem slova kaktus. Déle se pokracuje obdobné a u, s nejsou prefixem slova
kaktus.

Knuth-Morris-Pratt
vyhledavani

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Pomocna tabulka |k|a|k|a|k|t|u|5|

index 0 1 2 3 4 5 6

vzor Lkvty(|t|u|s|
j 001 2 3 4 5 6

skok na index
pfi neshodé 001000 |k|a|k|t|u|s|

Obrazek 3.2: Algoritmus vyhledani textu Knuth-Morris-Pratt s pomocnou tabulkou indexti
ve vyhledavaném vzoru.

Vzor ma pomocnou pozici 0, na které zaroven zac¢ina. Vyhledavani zac¢ina na obou indexech
1,7 = 0, vzor se porovnava s indexem j + 1:

1. i[0] = k, j[0+ 1] = k — shoda, inkrementuji se indexy nai=1, j =1
2. i[1] = a, j[1 + 1] = a — shoda, inkrementuji se indexy na i = 2, j = 2
3. i[2] = k, j[2+ 1] = k — shoda, inkrementuji se indexy na i =3, j =3

4. i[3] = a, j[3+ 1] =t — neshoda, vznikla neshoda na indexu j = 3, v pomocné tabulce
je na indexu 3 poznaceno 1, tj. ukazatel se nastavi j =1

5. i[3] = a, j[1 + 1] = a — shoda, inkrementuji se indexy na i =4, j = 2

6. stejnym principem probihd porovnavani a zvysuji se indexy, dale nastava jiz sama
shoda

Vyhodnocovani lze prevést na stavy a vytvorit koneény stavovy automat jako na obrazku
3.3, ktery je implementovatelny na FPGA. Konecné automaty se vytvareji systematickym
a deterministickym postupem, ktery usnadnuje analyzu toku programu a ladéni chyb. Také
jsou vhodnym prostfedkem pro prevod do jinych reprezentaci a existuje pro né fada opti-
malizac¢nich algoritmii a vizualizacnich néstroju.
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Obrazek 3.3: Algoritmus Knuth-Morris-Pratt prevedeny na koneény automat a vyhledava-
jict vyskyt slova kaktus.

3.2 Obrazovy filtr

Obrazovy filtr pracuje s dvourozmérnym prostorem dat. Obraz je slozen z pixelu, pricemz
kazdy pixel ma 3 barevné slozky — ¢ervenou (R), zelenou (G), modrou (B). Kazda barevna
slozka je vétsinou urcena 8 nebo 16 bitovou hodnotou. Operace nad obrazem mohou pra-
covat nad samotnymi body izolované nebo brat v tvahu i okolni pixely. Zakladni operaci
pracujici s kazdym bodem oddélené je napiiklad prevod barevného obrazu na stupné sedi.
Prevod je zalozen na informaci, s jakou ¢lovék vnimé jednotlivé barevné slozky:

« 1=0,299-R+0,587-G+0.114 - B [16]

Tato metoda bude rozsifena o zachovani ¢ervené barvy za ucelem vytvorit umélecky filtr.
Podminka pro zachovani pavodni ¢ervené barvy je v této praci vytycena nékolika rovnicemi,
které vychézeji z barevného modelu HLS. Hlavnimi slozkami tohoto barevného modelu je
odstin (hue), svitivost (luminosity) a sytost (saturation) [11].

Odstin barvy vychézi z vinové délky viditelného svétla, které je v rozmezi 350 nm — 750 nm.
Vycet vSech odstinii barev v horizontdlnim sméru se nazyva barevné spektrum a lze ho
podobé kruhu, ve kterém je naznacCen ostry thel mezi 15° a 345°. Odstiny uvnitf thlu se
berou jako ¢ervend barva k zachovani, ostatni odstiny budou prevedeny na odstiny Sedi.
Tento i nasledujici parametry jsou nastaveny ¢isté dle subjektivniho dojmu. Vnimani barev
jednotlivymi lidmi se miuze liSit a jde pouze o individudlni dojem. Definovat konkrétni
hranici, co je jesté cervena barva a pokud se zméni jedna hodnota z R,G,B slozek, tak se
jiz nejdend o ¢ervenou, je obtizny tikol, ktery neni predmétem této préce.

Obrazek 3.4: Odstiny barev vyjadreny viditelnym spektrem.

Vypocet odstinu z R, G, B slozek se rozpada na 6 rovnic podle toho, ve kterém kvadrantu
se odstin nachazi v kruhu. Prvni rovnice 3.1 navic pfipoust! moznost, ze délitel je roven 0.
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Déleni nulou je nedefinovana operace a tuto podminku je nutné explicitné oSetrit a polozit
odstin roven 0 misto poc¢itani rovnice, jinak by doslo k vyjimce.

R>G>B | H:60-(§:—g) (3.1)
G>R>B | H:GO-(Q—Z:%) (3.2)
G>B>R | H:60-(2—I—g:g) (3.3)
B>G>R | H:60-(4—§%Z) (3.4)
B>R>G | H:60-(4—I—g:g) (3.5)
R>B>G | H:60-(6—§%§) (3.6)

Svitivost (jas) vyjadfuje intenzitu energie ze zdroje viditelného svétla. Hodnota je v inter-
valu (0,1) a 7ik4, jak moc je dany odstin barvy svétly, jak je barva jasnd. Model jasu s
intervalem tmavosti a svétlosti barvy je zachycen na obrazku 3.5.

Obrézek 3.5: Interval jasu (mnozstvi energie) v odstinu barvy.

Rovnice jasu 3.7 pracuje s normalizovanymi hodnotami barev R, = %, G, = %5, B, =
2%. Jako akceptovatelny interval jasu byl zvolen rozsah (0.2, 1).

L == (max(Ry, Gy, By) + min(R,, Gy, By)) (3.7)

N |

Sytost barvy je hodnota z intervalu (0, 1). Syta barva je krasné zivd a postupné s ubyvajici
sytosti bledne az do Sedoténového odstinu. Vliv sytosti na barvu lze vidét na obrazku 3.6.

Obréazek 3.6: Interval vlivu sytosti na barvu.

Rovnice pro vypocet sytosti 3.8 pouziva ve vypoctu opét normalizované hodnoty barev a
hdonotu jasu. V jednom pripadé vyjde délitel roven 0 a misto vypoctu rovnice se musi
prifadit hodnota systosti. Pro filtr v této praci byl nastaven prah sytosti ¢ervené barvy na
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interval (0.4, 1).

maz(Rp, Gn, Br) — min(Ry, Gn, By)
1— 20 — 1]

L=1 | S=0 (3.9)

L<1 | S= (3.8)

Po provedeni barevného prevodu muze obraz obsahovat skokové zmény barvy (rychlé frek-
vence), které 1ze vyhladit dolnopropustnim filtrem (Gaussuv filter). Tento filtr jiz pracuje
i s hodnotami okolnich pixelid. Maska filtru ma tvar matice, kterou lze vidét na obrazku
3.7. Tato matice se postupné priklada na kazdy pixel v ptivodnim obraze a aplikuje na néj
funkci danou pouzitym filtrem. Vyhlazeni je potieba provést pro kazdy barevny kanal R, G,
B zvlast. Matice filtru zasahuje do sousednich pixeli, ve své funkci zohlednuje chovani okoli
kazdého bodu. Specialni pripad tvori krajni body obrazu, kterym chybi néktefi sousedi.

Reseni krajnich bodi mohou byt rizna. Krajni body se mohou vynechat a matice filtru
(maska) se musi upravit na pocitdni pouze s dostupnymi body. Okraje si lze domyslet a
pocitat, ze jsou bilé nebo cerné, pripadné primérné hodnoty. Dalsi moznosti je rotovat obraz
a v mistech, kde kondi levy okraj, prenést zacatek pravého okraje a podobné v mistech, kde
kon¢i dolni ¢ast obrazu, prenést horni ¢ast obrazu.

Gausstiv vyhlazovaci filtr z obrazku 3.7 vynasobi pixely v dosahu jeho masky s hodnotou
v matici. Tyto hodnoty secte a ziska hodnotu pixelu v novém obrazu. Toto ndsobeni provadi
pro kazdy barevny kanal RGB.

Vynasobeni hodnot matici a jejich secteni

Nic\y 1/176\ _
P 025+15+0,25+2+12+2+0,25+1,5+0,25=20
NI~
IABN2MB1/18~_
A §
TN NI 4 12?\) N >
NUENI_16°25 : N
4 12 4 10
\ \
\6 7 2311 \
™~ ™~

Obrazek 3.7: Vyhlazovaci maska a piiklad vyhlazeni Gaussovym filtrem.

Kromé prevodu na ¢ernobily obraz a vyhlazeni obrazu existuje spousta dalsich filtr, které
se 1is{ velikosti masky (matice) a svymi koeficienty. Néptiklad osttici filtr muze poslouzit
k zaostreni vyfotografovanych poznéavacich znacek jedoucich aut. Zménou intenzity obrazu
lze upravit prilis tmavé obrazy lisici se drobnymi odstiny tmavych barev (napiiklad ve
vesmiru) a detekovat difve nerozpoznané objekty. Podobnym zpusobem lze upravit prilis
svétlé obrazy (napiiklad snimky ovlivnéné sluneénim svitem) a opét 1épe rozpoznat objekty
na snimku. Déale lze vyrobit filtr, ktery prevadi 16 bitové hodnoty pixeli na 8 bitové a
docilit tak kompresi dat. Dalsim prikladem je pfevod ¢ernobilého obrazu na pouze bilé a
Cerné pixely. Na takovych snimcich 1ze jednodusSe rozpoznat obrys objektu, ¢ehoz se vyuziva
pri rozpoznavani a klasifikaci.
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3.3 Zvukovy filtr

Informace o digitélnich signdlech pochézi z literatury [2]. Zvukova data maji podobu jedno-
rozmérného vektoru, ktera lze vynést do grafu. Obrazek 3.8 zachycuje kratky tisek nahravky
s konkrétnim navzorkovanym signdlem. Vzorky odpovidaji tlaku viny, ktera pusobila na na-
hravaci mikrofon. Vzorky jsou odebirany konstantné po stejnych ¢asovych tsecich. Horizon-
talni osa je v sekundach, vertikalni osa je v decibelech. Decibel je bezrozmérna jednotka,
udava pouze pomér dvou cisel. U digitdlniho zvuku jde o pomér aktualni trovné napéti
ku referenénimu napéti audio techniky. Hodnota —60 dB vyjadifuje nejmensi hlasitost sly-
Sitelnou ¢lovékem a hodnota 0dB je maximalni hlasitost, kterou je audio technika schopna
prehrat bez zkresleni, cokoliv nad 0dB je omezeno vykonem reproduktoru. Hodnoty dB
jsou udavany v logaritmické doméné. Rovnice 3.10 ukazuje priklad vypoctu, kdy je pomér
aktudlniho a referen¢iho napéti stejny a dosdhlo se maximéalni hodnoty 0dB.

log( “ > =log(1) = 0dB (3.10)
Uref

Druhy pohled na zvukovy signél je ve frekvenéni doméné. Clovék od pifrody vnimé zvuk
(hlasitost i frekvenci) v logaritmickém méritku. Rozdil frekvenci 440 Hz a 880 Hz pripadd
¢lovéku podobny jako rozdil 880 Hz a 1760 Hz. Frekvence je dana poctem vzorkt za jednotku
casu, napriklad audio nahravka dosahuje 44100 vzorku za sekundu, tj. vozrkovaci frekvence
je fs = 44100 Hz. Maximélni reprezentovatelna frekvence je omezena podle Nyquistova
teorému na polovinu vzorkovaci frekvence, tj. pouze 22050 Hz.

14.55350 14.55360 14.55370 14.55380 14.55390 14.55400  14.55410  14.55420  14.55430
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

=104

Obrézek 3.8: Uryvek zvukové nahrévky.

Jednim z moznych typu filtra jsou filtry s kone¢nou impulzni odezvou zndmé pod zkratkou
FIR. Impulzni odezva je méfena na vystupu filtru, kdyz je do néj priveden jednotkovy pulz.
Filtram s kone¢nou odezvou se musi hodnota na vystupu po privedeni jednotkového pulzu
ustalit na néjaké hodnoté v konecném case. Zakladni rovnice filtru ma tvar 3.11, ve které
je potfeba stanovit pocet ¢lenti a vahové koeficienty h.

y[n] = hlk]z[n — k] + h[k]z[n — k] + hlk]z[n —z] + ... (3.11)
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Koeficient £ = 1,2,3... se v rovnici postupné zvysuje a odpovidd poctu clenim filtru.
Pocet ¢leni filtr lze vypocitat Harrisovou aproximaci 3.12.
A- fs
22 - BW
e A je pocet decibell, s jakym dochazi k poklesu amplitud frekvenci

N~ (3.12)

e fs je vzorkovaci frekvence signalu

o BW je pasmo |fpass — fstop|, ve kterém dochazi k poklesu

Frekvence v slysitelném spektru Clovéka jsou déleny na nizké, stfedni a vysoké s nésleduji-
cimi frekven¢nimi rozsahy:

o nizké — 20 Hz az 300 Hz
o stfedni — 300Hz az 4kHz
e vysoké — 4kHz az 20kHz

Filtry 1ze rozdélit do skupin podle toho, zda vyuzivaji informaci z okoli. Prvni skupinou jsou
filtry, které pracuji pouze s jednim vzorkem. Mize se jednat o tipravu hlasitosti (amplitudy)
a zména jednoho vzorku nevyzaduje zadnou informaci z okolnich vzorku.

Druhou skupinou jsou filtry zavislé na okoli signalu. Jde o zpozdovaci efekty — hodnota
signalu se promitne s urc¢itou vahou do pozdéjsiho vzorku. Nebo se jednd o frekvencni filtry,
které vhodnou kombinaci okolnich prvka upravuji hlasitosti signdlt na danych frekvencich.
Tato prace se zabyva navrhem frekvenc¢niho filtru, ktery propousti nizkofrekvencéni signal
beze zmény a hlasitost vyssich frekvenci tlumi — tzv. dolnopropustni filtr. Zakladni typy
filtra a jejich idealni utlumovaci charakteristiky lze vidét na obrazku 3.9.

Dolni propust Horni propust
daB A daB A
0 0
-60 -60
> >
0 f 0 f
fstop fpass
Pasmova propust Pasmova zadrz
dB A dB A
0 0
-60 o -60 o
0 e 0 e
fpass fstop fstop fpass

Obrazek 3.9: Frekvené¢ni charakteristiky zakladnich audio filtru.
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3.4 Filtrace internetovych pakett

K filtrovani pakett slouzi aplikace oznacovana jako brana firewall. Filtrovani probiha na
zakladé seznamu pravidel. Na seznam pravidel existuji dva pohledy. Jeden pohled je, Ze
pravidla v seznamu jsou povolovaci a co neni explicitné povoleno v seznamu pravidel, tak
je zakazano. Propousti se pouze pakety, které splnuji pravidla uvedend v seznamu. Druhy
pohled je, ze pravidla v seznamu jsou zakazovaci. Pokud je pravidlo uvedeno v seznamu a
prichozi paket pravidlo splni, tak se na paket pohlizi jako na nézadouci paket a cilem je ho
odfiltrovat. Ostatni pakety se propousti.

Pravidla slouzici k filtraci pakett 1ze stanovovat na zakladé Internetového Protokolu
verze 4 (IPv4), ktery je jednim z pouzivanych protokol na prenos dat v internetu. Forméat
hlavicky a vyznam IPv4 protokolu specifikuje standard RFC791 [6]. Kladenim pozadavku
na polozky a hodnoty v IPv4 protokolu lze utvafet pravidla, na zakladé kterych probiha
tridéni pakett. Filtrovani nezddoucich paketti se pouzivd za Ucelem dosazeni bezpecnosti
komunikace a umoznit prenaset data pouze mezi ovérenymi zdroji nebo zabranit Gtokim,
které se snazi zahltit sit posilanim nadmérného mnozstvi paketia. Struktura hlavicky 1Pv4
a jeji polozky jsou na obrazku 3.10.

12 3 45 67 81 2 3 4567 8123 4561781 2 3 4586 7 8

Verze Vel. hlavicky Typ sluzby Celkova velikost
Identifikace Pfiznaky Offset fragmentu
Doba zivota Protokol Kontrolni soucet hlavicky

Zdrojova adresa

Cilova adresa

DalSi volby Zarovnani

Obrazek 3.10: Struktura hlavicky IPv4 paketu dle specifikace RFC791. Velikosti polozek
jsou zobrazeny v bitech.

Popis polozek IPv4 hlavicky z obrazku 3.10:
e Verze — verze protokolu urcuje podobu hlavicky paketu.
e Velikost hlavicky — celkova velikost hlavicky udavana v poctu 32 bitovych blokt.

e Typ sluzby — vyuziva se v sitich, které akceptuji prioritni a méné dulezité pakety. Pti
zahlceni sité a preposilani paketu se zahazuji méné dulezité pakety.

o Celkova velikost — celkova velikost paketu (hlavicka i data) uddvana v po¢tu osmibi-
tovych bloki.

o Identifikace — identifikacni ¢islo zadané odesilatelem.

o Priznaky — prvni bit je rezervovany. Druhy bit urcuje, zda je mozné paket po cesté
fragmentovat (rozdélit na vice mensich paketii). TTeti bit nese informaci o tom, jestli je
aktualni paket posledni, nebo nésleduje vice pakettu (doslo k fragmentovani puvodniho
paketu na vice ¢asti, které je potieba na konci opét slozit).
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o Offset fragmentu — pouziva se pri fragmentaci paketd, udava pozici dat v ptivodnim
nefragmentovaném paketu. Pozice dat je v blocich po 64 bitech.

e Doba zivota — pfi kazdém preposlani paketu na dalsi router se doba zivota snizuje
o 1. Pokud dosiahne hodnoty 0, pak je paket zahozen. Predchazi se tak zacykleni
preposilani pakett.

¢ Protokol — protokol na dalsi irovni, kterou zapouzdruje IP protokol.

o Kontrolni soucet hlavicky — hlavicka se rozdéli na 16 bitové bloky. Vsechny tyto bloky
jsou secteny (kromé checksum pole). Pieteceny vyssi fad je pricten k 16 bitové hodnoté
souctu. Vytvori se jednickovy doplnék tohoto souctu.

e Zdrojova adresa — IPv4 adresa odesilatele.
o Cilova adresa — IPv4 adresa prijemce.
« Dalsi volby — dalsi volby hlavicky, které nejsou povinné a nemusi se pouzit.

e Zarovnani — pfi pouziti nepovinnych voleb se na konec vklada vypln k zarovnani na
velikost 32 bitovych bloki.

Pravidla jsou ve formé logickych AND a OR vyrazi. Prikladem konkrétniho pravidla, které
omezuje komunikaci na dvé cilové adresy z jedné zrojové adresy a pouze protokol TCP.
Tyto udaje jsou bitové informace, které lze paralelné velmi rychle a efektivné porovnavat.

e src=192.0.128.1 AND (dst=192.0.60.1 OR dst=192.0.60.2) AND proto=TCP

Jednim moznym piistupem je rozhodovaci strom, jehoz zdkladni myslenka je na obrazku
3.11. Strom sestava z ulzi pravidel. Paket je postupné prosévan pres pravidla, kterd roz-
hoduji o jeho dalsim posunu. Bud paket pravidlu vyhovi a je posunut ke zkoumani dalsi
vlastnosti nebo je paket oznacen k zahozeni. Pokud paket projde stromem az do uspésného
cilového uzlu, je oznacen za vyhovujici a muze byt zpracovan procesorem.

false zahodit
pravidlo 2 zpracovat
paket pravidlo 1 M pravidlo 4
pravidlo 3 zahodit

false zahodit

Obrazek 3.11: Filtrace pakett rozhodovacim stromem.
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Kapitola 4

Navrh implementace ukazkovych
aplikaci

Platforma Pynq Z2 je zalozena na opera¢nim systému Linux. Programovat lze ve vsech
programovacich jazycich, ke kterym je na Linuxu dostupny preklada¢. Nicméné preferova-
nym jazykem je Python, u kterého jsou v zakladu dostupné vyvojové prostiedi i podpturné
knihovny pro praci s FPGA ¢ipem.

Vyvojovym prostiednim je Jupyter Notebooks interaktivni dokument. Dokument tvori
vstupni pole jednoho ze dvou typu — Markdown nebo kédové pole. V. Markdown poli lze
sazet formatovany text, vkladat rovnice, obrazky, webové odkazy. Kédové pole se chova
jako interpretr jazyka Python a provadi kéd. Kédové tseky a Markdown popisy se daji
libovolné kombinovat a prokladat.

7 Pythonu se volaji knihovni funkce zastfesujici pristup ke stahovani a nahravani bit-
stream konfigurace do FPGA. Vlastni navrh hardware obvodu se implementuje v aplikaci
Vitis HLS. Popis hardware probihd na vyssi trovni abstrakce v jayzce C. Nésledné se z
jazyka C generuje VHDL popis pouzitelny jako IP komponenta. Nastroj Vivado umoznuje
importovat nové vytvorené IP bloky a pouzit je v blokovém navrhu.

Prvni navrhovanou aplikaci je jednoducha sc¢itacka pro soucet dvou ¢isel a zachyceni pre-
nosu preteceni na vyssi fad (sekce 4.1). Druhy navrh aplikace je vyhleddvani v textu (sekce
4.2). Tteti nadvrh aplikace fesi strukturu a zpracovani obrazovych dat (sekce 4.3). Ctvrté
aplikace se zabyva reprezentaci zvukového signilu a jeho upravy (sekce 4.4). Poslednim
navrhem je filtr internetovych paketu (sekce 4.5).

Kazda navrzend aplikace bude mit sviij Jupyter Notebook dokument s doprovodnym
obsahem v podobé textu, obrazkt, rovnic a pripadné dalsiho materialu, ktery danou pro-
blematiku doplni. Zaroven ke kazdé aplikaci bude dostupnd vlastni hardware knihovna,
nazyvana Overlay. Overlay poskytuje metody zapouzdrujici pristup k implementaci funkce
v hardware. Oddéleni jednotlivych implementaci do rtznych knihoven zjednodusi pohled
na blokové schéma hardware implementace ¢asti aplikace. Blokové schéma bude obsahovat
pouze prvky tykajici se konkrétni problematiky a bude snaz upravitelné a rozsiritelné.

Strukturu aplikaci tvori dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich je softwarova implementace s cilem
vhodné pripravit data ke zpracovani na FPGA a piebirat vystupy zpracovanych dat z FPGA
k jejich dalsimu vyuziti nebo zobrazeni uzivateli. Druha ¢ast se vénuje realizaci algoritmu
na FPGA a poskytnuti vhodného komunika¢niho rozhrani mezi doménami hardware a
software.
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4.1 Navrh jednoduché scitacky

Blok scitacky je zachycen na obrazku 4.1. Vstupem jsou dvé 32 bitova ¢isla, vystupem
s¢itacky je 32 bitovy soucet a 32 bitova hodnota indikujici preteceni do vyssiho radu. K této
indikaci sta¢i pouze jednobitovd hodnota, ale interné jsou prenosy v hardware zarovnany
na na 32 bitu.

vstupni Cislo — — soucet
sCitacka

vstupni ¢islo —— —» pienos fadu

Obrazek 4.1: Scitacka dvou 32 bitovych cisel.

Ukolem softwarové ¢dsti je pfipravit dvé ésla a poslat je do séitacky implementované v
FPGA. Komunikace v tomto piipadé neni nijak kriticka a jako komunikac¢ni rozhrani mezi
procesnim systémem a FPGA muze byt pouzito AXI GP (General Purpose). Pres stejné
rozhrani je poskytnut vysledek, ktery si prevezme softwarova cast.

Cilem této aplikace je prezentovat kompletni postup vytvoreni aplikace od hardware na-
vrhu obvodu v néastroji Vitis HLS, provedenim jeho syntézy do jazyka VHDL a vygenerovani
IP bloku pouzitelného v néastroji Vivado, kde se bloky napojuji na procesni systém.

4.2 Navrh vyhledani retézce v textu

Softwarova ¢ast se stard o pripravu dat, nacteni textovych soubori, ve kterych se bude
provadét vyhledavani. U prohledavani velkého mnozstvi souborti nebo obsahlych souboru
jiz jde o ¢asové narocnou operaci a komunikaci. Zpracovani soubori je vhodné fesit skrze
DMA fadi¢, ktery je dostupny v podobé IP (Intellectual Property) komponenty. Z DMA
fadice je vyvedeno AXI-stream rozhrani popsané v kapitole 2.1, z kterého proudi znak po
znaku.

Zjednodusené schéma zapojeni spolu s rozhranim akceleratoru je na obrazku 4.2. Ko-
nec jednoho proudového prenosu (prenosu souboru) je AXI rozhranim indikovan signdlem
TLAST. Na vystupu akceleratoru je opét AXl-stream rozhrani s polem hodnot vyskytta v
jednotlivych souborech.

AXI stream (znaky)\ KMP
algoritmus

p;;gg;“ <«—>| DMA fadi¢

A

AXI stream (pocCty vyskyt)

Obrazek 4.2: Blokové schéma HW akceleratoru vyhledavani v textu.

Vnitini ¢ast vyhledavace vychazi z algoritmu Knuth-Morris-Pratt (dale jen KMP) predsta-
veného v sekci 3.1. Algoritmus je zalozen na konecném automatu. Demonstracni aplikace
bude vyhledavat néktera anglickd slova (bear, duck, shark) a pocitat jejich vyskyty, tj. vy-
stupem aplikace bude pole s hodnotami vyskyta jednotlivych slov. Vyskyty nalezenych slov
1ze pouzit napriklad k doporucovani literatury. Nebo k opa¢nému tcelu, vyhledavana slova
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zaménit za nevhodné slova a podle jejich vyskytu skryvat literarni dila, webové stranky
nebo komentéaie osobam s nepotvrzenym vékem.

Popis takového konecného automatu, i kdyz docela jednoduchého, vede na komplikovany
graf, ktery neni prehledny. Proto jsou jednotlivé stavy a pirechody zndzornény prechodovou
tabulkou 4.1. R4adek tabulky jsou stavy kone¢ného automatu, sloupce jsou symboly pravé na
vstupu a uprostied bunék jsou nasledujici stavy, do kterych se automat presune. V tabulce
se nachézi jeden specidlni symbol a jeden specidlni stav. Symbol hvézdicky (*) nese vyznam
vSech ostatnich neuvedenych symboli, které se ale mohou objevit na vstupu automatu. Stav
oznaceny miizkou (#) mé vyznam pocateéniho stavu, ve kterém koneény automat zacind.

vstupni symboly
stavy a |b| ¢c |d| e |h k r s|ul|*
# # | b | # | d|# | #| # # | s | # | #
b # | b| # | d|be| # | # # | s | # | #
be bea | b | # |d| # | # # # |s| # | #
bea # |b| # |d| # | # # bear | s | # | #
bear | # |b | # | d|# | # | # # | s | # | #
d # | b # |d|# | #| # # |s|du|#
du # | b|duc|d| # | # # # |s| # | #
duc # | b| # |d| # | # | duck # S| # | #
duck | # | b | # |d | # | # | # # | s | # | #
s # | b| # |d|# |sh| # # | s | # | #
sh sha | b | # | d| # | # # # S| # | #
sha # |b| # |d| # | # # shar | s | # | #
shar # | b| # | d| # | # | shark | # s| # | #
shark | # | b | # | d | # | # | # # | s | # | #

Tabulka 4.1: Prechodova funkce koneé¢ného automatu na vyhledavani slov v textu.

4.3 Navrh obrazového filtru

Procesni systém v platformé Pynq Z2 nemé vlastni fadi¢c HDMI, ten je implementovan
spolu s dalsimi fadici k periferiim v zakladni knihovné Base Overlay dostupné na oficidlni
GitHub stréance platformy Pynq [13].

Tento fadi¢ pokryva vstupni a vystupni operace a pracuje s obrazovymi ramci. Poskytuje
barevnou konverzi na 8, 16, 24, 32 bitovou barevnou hloubku a pracuje s barevnym poradim
pixelu modré, zelend, ¢ervena (BGR). [22]

Umélecky filtr popsany v kapitole 3.2 je slozen ze dvou ¢asti. Prvni filtr fesi prevod
barevného prostoru. Obraz prevadi na ¢ernobily s vyjimkou Cervené barvy. Nejedna se tak
0 bézny ¢ernobily obraz s jednim barevnym kanalem, ale zachovany jsou vSechny 3 barevné
slozky BGR. Ptevod je provadén individualné nad kazdym pixelem a vysledek neni nijak
ovlivnén okolnimi pixely.

Druha c¢ast filtru se stard o dodateéné vyhlazeni obrazu. Filtr je tvoren konvoluéni
maskou (matici), kterd pracuje i s okolim pixelu. Problémovou ¢ast tvori pixely na stranédch
obrazu a rohové pixely, protoze nemaji nékteré sousedni pixely. Jednou z moznosti je provést
vypln a obraz predchystat tak, aby mél z kazdé strany o jednu fadu pixelu vic. Vznika
problém jakou barvu pouzit jako vypli, nabizi se ¢ernd, bild nebo primeérna barva z okoli.
Druhym feSenim je pixely po stranach vynechat a zacit redlné vyhlazovat az od vnitinich
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pixelt obrazu. Tato druhd varianta se jevi jako rychlejsi a Setrnéjsi na vypocetni prostredky.
Vyhlazeni se musi provést nad vSemi barevnymi kanaly BGR zvlast.

o Gausstuv vyhlazovaci filtr

=g
Rltelsi
Sl =)=

Sled akci zpracovani obrazu se nachazi na obrazku 4.3. Vstupni obrazové ramce videa je
mozné ziskavat jednim ze dvou vstupt. Prvnim zptsobem je vstupni HDMI rozhrani, dru-
hjm zptisobem je pouzit napiiklad knihovnu OpenCV' a video uloZené v paméti nacitat
ramec po ramci. Obraz je ukladan v RAM, ze které se pres DMA fadi¢, s vyuzitim AXI-
stream rozhrani, pfendsi pixel po pixelu do prvniho bloku upravujiciho barvu obrazu. Konce
prenosii jednotlivych obrazovych ramct 1ze rozeznat signdlem TLAST v AXl-stream roz-
hrani.

Po zméné barvy se pixel dale pirenasi do druhé ¢asti filtru, ve které dochéazi k vyhlazovani
obrazu. Zde je potieba nacist a drzet ulozené kompletni dvé fady pixeld plus 3 dalsi pixely,
aby se dosahlo okoli 3 x 3, se kterym pracuje vyhlazovaci filtr. Takto upraveny obraz se
odesle do RAM paméti pres DMA fadi¢ a je pfipraven na vyslani do vystupniho HDMI
rozhrani. Vstupni i vystupni HDMI rozhrani je dostupné v Base Overlay knihovné [20)].

ramec z paméti ﬁ

1 AXI| stream |
N vstupni | 5| video DMA }| iprava barvy
HDMI pixelu
Pl vystupni | AXIstream | \yhlazeni |
HDMI D obrazu

Obrazek 4.3: Navrh filtrace obrazového ramce.

Zaveérem je ukazan obrazek 4.4 se dvoumi vzorky o velikosti 128x 128 z ptvodniho rozli-
Seni 1280x720. Levy vzorek je ptvodni pred filtraci a pravy, ¢astecné odbarveny a mirné
rozmazany, je vysledek po filtraci.

Obrazek 4.4: Vzorek z puvodniho a zpracovaného obrazu.

"https://pypi.org/project/opencv-python/
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4.4 Navrh zvukového filtru

Jedna se o filtr dolni propust, ktery propousti signél s nizkou frekvenci a vyssi frekvence
tlumi. K vytvoreni filtru je potieba stanovit nékolik parametri jako propousténa frekvence,
velikost ttlumu a rozsah, na kterém dochézi k Gtlumu:

e propousténa frekvence je stanovena od 0 do 300 Hz

e Utlum je nastaven na A = 24dB (0dB je maximéalni hlasitost, kterou reproduktor
vykonové zvlada a ttlum o 60 dB je prah hlasitosti slySitelné ¢lovékem)

o rozsah frekvenci BW, na kterém bude utlum od 24 dB je nastaven od 300 Hz do 1 kHz

o vzorkovaci frekvence zvukového signalu je dana fs = 44100 Hz

Dosazenim do rovnice 3.12 z kapitoly 3.3 o zvukovém signélu lze ziskat pocet ¢lenn filtru,
které vyhovi vyse zvolenym parametrtm.

N~ A-fs 24 - 44100

=~ = ~ 69
22-BW  22-]300 — 1000|

Ze vzorce jsou patrné dvé véci. Cim vyssi je pozadovany dtlum, tim vice ¢lent filtru je
potfeba a ¢im kratsi je frekvencni rozsah atlumu tim je také potieba vice ¢lenti. V podobném
duchu se nese vzorkovaci frekvence, tu je ale snaha vétSinou neménit (pokud se nejednd o
ucely prevzorkovani nebo komprese). Velky pocet ¢lent filtru je pric¢inou zpozdéni vystupu
signalu, coz je ve zpracovani zvuku v redlném case problém.

Znalost poctu ¢lentl Ize uplatnit v matematickém software GNU Octave’ a vygenerovat
hodnoty ¢lenu filtru.

e vygenerovan{ hodnot ¢lent filtru —x = fir1(68, 300 / 22050, "low"), prvniargu-
ment funkce je pocet ¢lent filtru bez jednoho, druhy ¢len je podil propusténé frekvence
a poloviny vzorkovaci frekvence a tfeti parametr je typ filtru

e vygenerovani frekvenéni charakteristiky pro kontrolu — freqz(x)

Nasledujici dva grafy 4.5 zachycuji frekvenc¢ni charakterisitku dolnopropustniho filtru. Na
vertikalni ose je ttlum v decibelech (0 je maximAalni hlasitost ze zafizeni a -60dB je prdah
slySitelnosti), horizontaln{ osa je normalizovand frekvence (0 je 0 Hz a 1 je 22050 Hz). Spodni
graf je detailnim pfiblizenim horniho grafu v oblasti itlumu -24 dB. Odec¢tenim horizontalni
frekvence a vynasobenim ji polovinou vzorkovaci vyjde 0,05107 - 22050 ~ 1126 Hz, coz
priblizné odpovidd ttlumu o 24 dB na hranici frekvence 1 kHz.

Zhttps://www.gnu.org/software/octave/index
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Obrazek 4.5: Frekvencni charakteristika dolnopropustniho filtru.

Vstupni i vystupni rozhrani AD/DA pievodniku je dosutpné v zdkladni knihovné Base
Overlay. Data jsou prendsena do hlavni paméti RAM. Pristup k datiim je umoznén DMA
fadicem. Nasledné jsou jednotlivé vzorky zvukového signdlu prenaseny jeden za druhym
AXI-stream rozhranim do filtru dolni propusti. Vzorky jsou 24 bitové hodnoty, ale interni
AXI sbérnice pracuje s 32 bity, na které jsou vzorky zarovnavany. Pri posilani vzorkt na
vystup dochazi k odseknuti hornich 8 biti. Dilezité je i upozornit, ze filtr ma zpozdéni dané
poctem ¢lent filtru (69), tudiz je potfeba se vypordadat s prvnimi 69 hodnotami a neposilat
je na vystup, aby se vysledna nahravka nezvétSovala v poc¢tu vzorku.

audio soubor

N dio vst N DMA AXI stream
audio vstup ﬁ

dolni propust

L AXI stream |
<—{ audio vystup |«

Obrazek 4.6: Blokové schéma audio filtru.

Vysledkem této c¢asti sekce je prehledova tabulka 4.2 s hodnotami vSech 69 ¢lenu filtru.
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¢len hodnota ¢len hodnota ¢len hodnota
1 [1,6520-103 24 [ 2,1612-1072 47 | 2,0461-1072
2 [1,7268-1073 25 | 2,2706-102 48 |1,9265-102
3 |1,8864-1073 26 |2,3733-1072 49 |1,8036-1072
4 12,1344-1073 27 | 2,4682-1072 50 | 1,6785-1072
5 |2,4734-1073 28 | 2,5544-1072 51 | 1,5524-1072
6 |2,9047-1073 29 |2,6310-102 52 | 1,4266-102
7 13,4286-1073 30 |2,6972-1072 53 | 1,3021-1072
8 | 4.0444-1073 31 [2,7523-102 54 [ 1,1800-102
9 |4,7500-1073 32 |2,7958-102 55 | 1,0615-102
10 | 5,5423-1073 33 |2,8271-1072 56 | 9,4757-1073
11 |6,4170-1073 34 |2,8461-102 57 |8,3907-1073
12 | 7,3686-1073 35 |2,8524-1072 58 | 7,3686-1073
13 138,3907-1073 36 | 2,8461-102 59 |6,4170-1073
14 [9,4757-1073 37 |2,8271-1072 60 | 5,5423-1073
15 | 1,0615 1072 38 [2,7958 102 61 | 4,7500-103
16 | 1,1800- 1072 39 [2,7523-102 62 | 4,0444-1073
17 ]1,3021-102 40 | 2,6972-1072 63 | 3,4286-1073
18 | 11,4266 1072 41 | 2,6310-102 64 |2,9047-1073
19 | 1,5524-1072 42 | 2,5544-1072 65 |2,4734-1073
20 | 1,6785-102 43 | 2,4682 102 66 | 2,1344-1073
21 | 1,8036-1072 44 12,3733-1072 67 | 1,8864-1073
22 [1,9265-102 45 | 2,2706 - 102 68 | 1,7268-1073
23 |2,0461-102 46 | 2,1612-1072 69 | 1,6520-1073

Tabulka 4.2: Tabulka koeficienti audio filtru dolni propusti.

Nezbytné je priblizit podobu WAV soubort, se kterymi pracuje audio fadi¢ i samotny
akcelerator. Struktura souboru je pevné dand. Nejdrive se vyskytuje 44 bajtova hlavicka,
za kteoru nasleduji data samotnych vzorku audio signdlu. Na konci souboru jesté mohou
nasledovat volitelné polozky v podobé metadat (ndzev umélce, ndzev alba, datum vydéni,

zénr, ...). V hlavic¢ce se vyskytuje seznam nasledujicich polozek [15]:
polozka pocet bajti | vyznam
chunkID 4 Textovy fetézec "RIFF".
chunkSize 4 Velikost souboru.
format 4 Retézec "WAVE".
subChunk1ID 4 Retézec "fmt", coz je prvni polozka z WAV formatu.
subChunk1Size 4 Velikost zbytku fmt ¢asti.
audioFormat 2 Hodnota 1 oznacujici PCM (pulse-code modulation).
numChannels 2 Pocet kanala (1 mono, 2 stereo).
sampleRate 2 Vzorkovaci frekvence (8000, 16000).
byteRate 4 Pocet bajti za sekundu.
blockAlign 2 Zarovnani bloku (bajty na vzorek x pocet kanéli).
bitsPerSample 2 Pocet bit na vzorek (8, 16, 24, 32).
subChunk2ID 4 Retézec "data", coz je druhd polozka WAV formatu.
subChunk2Size 4 Pocet dat, které zabiraji samotné vzorky.
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Samotné vzorky jsou pii pouziti vice kanéli v souboru prolozeny (jeden vzorek z levého,
dalsi z pravého dots). Pri praci s akcelerdtorem je nutné postupovat tak, aby pracoval s
audio soubory se dvémi kandaly a 24 bity na vzorek, protoze tyto parametry podporuje
zvukovy fadi¢. Parametry WAV souboru lze vycist z hlavicky nebo s pomoci software.
Programem Audacity ° se daji parametry pohodlné preéist a jde i prevést zvukovy soubor
do podporovaného formatu k filtraci.

4.5 Navrh filtru internetovych paketi

Prendsené internetové pakety maji riznou délku, coz je problém, protoze by v hardware
byla potfebnd dynamicky se ménici pamét. Nicméné dokument rfc2460 [3] uvadi doporu-
¢enou velikost prenasenych paketi do 1500 bajti. S ohledem na tuto informaci lze omezit
maximéalni velikost paketu.

Prichozi paket na ethernetovém fadici je pres GMII rozhrani preveden na AXI-stream
data. Paket je na fyzické vrstvé zapouzdien do ethernetového ramce [18]. Ethernetovy rdmec
ma polozky preambule (7 bajti1), oddélova¢ poc¢atku ramce (1 bajt), cillovou MAC (6 bajtu),
zdrojovou MAC (6 bajti), typ protokolu v rdmci (2 bajty), data (46 — 1500 bajt), kontrolni
soucet (4 bajty).

Dalsim krokem je proseti paketu rozhodovacim stromem, ve kterém je rozhodnuto o
jeho budoucnosti. Navazujici blok provede zahozeni nebo pieposlani paketu do procesniho
systému. Rovnéz je mozné z procesniho systému pakety i vysilat, ne pouze prijimat.

<> Etrr;zrir;et <> GMII rozhrani > pSrSSC:é?I
A
Y
rozbaleni
etr’1ernet ponechani /
ramce zahozeni
paketu
Y A
rozhodovaci
strom

Obrazek 4.7: Navrh klasifikatoru internetovych paket.

Implementace filtru se fidi rozhodovacim stromem popsanym v kapitole 3.4. Pravidla tridici
komunikaci jsou zaloZena na omezenich vychazejicich z hodnot hlavicky paketu 3.10. Na
rozhodovaci strom Ize pohliZet i jako na koneény automat, ve kterém stavy provadi kontrolu
vlastnosti paketu, na zakladé které je urcen prechod do dalsiho stavu.

Konkrétni rozhodovaci strom zalozeny na néasledujicich prvidlech je uveden na obrazku
4.8. Pakety splnujici dand pravidla jsou blokovana. Dilezité je neblokovat IP adresu a
protokoly pocitace, ze kterého se programuje Pynq, aby nenastaly problémy s komunikaci.
Jako konkrétni piiklad mize byt blokovani komunikace s nasledujicimi parametry: protokol
IPv4, blokované IP adresy 192.168.2.1, 192.168.2.2, prenosovy protokol TCP, port 22.

3https://www.audacityteam.org/
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povolit

povolit

paket blokovat

Obrazek 4.8: Rozhodovaci strom na zdkladé zvolenych pravidel.
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Kapitola 5

Implementace demonstracnich
aplikaci

Implementace jednotlivych aplikaci systematicky vychazi z navrhti zminénych v kapitole 4.
Implementaci kazdé aplikace lze rozdélit na 3 diléi ¢asti — implementaci akceleratoru, pro-
vedeni blokového propojeni a ovladani HW implementace na tdrovni koédu v programovacim
jazyce Python.

Realizace prvni c¢asti, tedy HW akceleratoru, se provadi v néastroji Vitis HLS. Tato
aplikace je soucasti nastroju Vivado od firmy Xilinx a konkrétné se jedna o verzi 2020.2 s
podporou pro platformu Pyng-Z2. Nastroj Vitis HLS vychazi z diive znamé aplikace Vivado
HLS. Funkce hardware obvodu je popsdana vysokodroviiovym jazykem C++4. Syntézou lze
vytvorit HDL (angl. Hardware Description Language) popis, ze kterého je mozné vygene-
rovat RTL (angl. Register Transfer Level) popis na turovni registri. Spole¢nou vlastnosti
vSech vytvarenych akceleratoru je polozka v nastaveni projektu s vybérem soucastky, ktera
je xc72020clg400-1. Tato soucastka je pevné vazana na platformu Pyng-Z2 a je dilezita
pravé pri procesu syntézy, kdy se popis mapuje na technologické prvky (registry, LUT,
BRAM...), jejichz dostupnost se na ruznych platformach lisi.

Za zminku stoji neobvykla chyba néastroje Vitis HLS, ktera v dobé psani tohoto textu
(rok 2022, verze néstroje 2020.2.2) znemozniovala export komponenty jako IP bloku pro
aplikaci Vivado. ReSenim je nastaveni systémového data na rok 2021, se kterym jiz probéhne
vytvoreni IP komponenty v poradku.

Druhym krokem je zaclenéni navrzeného akcelerdtoru do procesniho systému. Néstroj
Vivado obsahuje IP bloky k propojovani procesniho systému s funkcemi navrzenymi v pro-
gramovatelné logice, pripadné s vlastnimi navrzenymi akceleratory. V této fazi implementace
se pridavaji vlastni IP navrhy akceleratort do repozitare, ktery obsahuje souhrn vsech IP
blokt pouzitelnych v blokovém navrhu. Zaroven se nastavuji upravitelné parametry bloku
k docileni pozadované funkcionality. Napojeni komunikace a konfigurace blokl se u jednot-
livych akceleratori lisi v zavislosti, s jakymi okolnimi bloky komunikuji, jaké maji rozhrani
a komunikac¢ni protokol.

Overlay knihovna se vytvari z blokového schématu, které ale neni zpocatku syntetizo-
vatelné. Néastroj Vivado ma v sobé funkci HDL wrapper, kterd navrh pripravi do synte-
tizovatelné podoby. Nasleduje proces syntézy a implementace, ze které je jiz mozno vy-
tvorit konfigura¢ni soubor bitového toku (zndméjsi pod anglickym nézvem bitstream) pro
FPGA. Tyto 3 kroky predstavujici preklad IP bloku, propojeni blokového schématu a vy-
generovani konfigura¢niho bitstream souboru pro FPGA jsou automatizovatelné s pomoci
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tickle skripti. Pro kazdou aplikaci vytvorenou v rdmci této prace jsou dostupné nasledujici
skripty.

o preklad IP blokd — build_ip.tcl
o preklad blokového nédvrhu — build_blockdesign.tcl
e vygenerovani konfiguracniho souboru pro FPGA — build_bitstream.tcl

V Pythonu je poskytovan zakladni ovlada¢ pro pristup k navrzenému obvodu v progra-
movatlené logice. Tento ovlada¢ umoznuje zapisovat a ¢ist hodnoty registrii. Tato varianta
velké mnozstvi registri a jejich vyznam. Vhodné je vytvorit ovlada¢ (driver) a zapouzdrit
pristup k bloku do pojmenovanych funkci s odpovidajicim vyznamem.

5.1 Implementace jednoduché scitacky

Z pohledu navrhu akceleratoru v nastroji Vitis HLS jde o maly kus kédu v jazyce C doplnény
pomocnymi informacemi pro preklad o vstupnim a vystupnim rozhrani akceleratoru. Prvni
polozka ap_ctrl_none tiké, ze neni pouzit zadny specificky protokol komunikace a dalsi 4
polozKky s axilite oznacuji datové porty pripojené na konfiguracni AXI sbérnici. Skrze tyto
porty bude probihat komunikace z SW ¢asti.

Implementace je slozena ze dvou 33 bitovych registri, které jsou vynulovany a jsou do
nich ulozeny vstupni 32 bitové hodnoty (vstupy a a b). V téchto registrech je provedeno
secteni ¢isel. Spodnich 32 biti zachycuje soucet (vystup ¢) a hornich 32 bitu zachycuje
prenos do vyssiho fadu (vystup d).

void adder(uint32_t a, uint32_t b, uint32_t& c, uint32_t& d4) {
#pragma HLS INTERFACE ap_ctrl_none port=return
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=a
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=b
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=c
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=d

ap_uint<33> x = 0;
ap_uint<33> y = 0;

X = a;

y = b;
c=x+Yy;

d = (x +y) > 32;

}

Po vygenerovani IP bloku je zajimavy soubor zadd _hw.h. V tomto souboru, ktery je umistén
na cesté ip/adder/solutionl/impl/misc/drivers/add_v1_0/src jsou popsany adresy regis-
tria, které lze pouzit k pristupu ke vstupnim a vystupnim porttim navrzeného IP bloku v
Python kédu. Soubor se nachazi na cesté. Nasledujici komentar je vynatkem z onoho sou-
boru a obsahuje adresy relevantni pro IP blok sc¢itacky. VSechny registry obsahuji 32 bitové
hodnoty.Registry a, b jsou vstupni hodnoty, registr ¢ je vysledek souctu a registr d nabyva
pouze hodnot 1 nebo 0 podle toho, zda doslo k preteceni souctu pres 32 bitu.

33




// 0x10 : Data signal of a bit 31~0 - a[31:0] (Read/Write)
// 0x18 : Data signal of b bit 31~0 - a[31:0] (Read/Write)
// 0x20 : Data signal of c¢ bit 31~0 - c[31:0] (Read)
// 0x30 : Data signal of d bit 31~0 - c[31:0] (Read)

Dalsim krokem je vytvofeni blokového navrhu v programu Vivado. Pro tento krok je pri-
praven skript spustitelny prikazem source build_blockdesign.tcl. Schéma a jeho ¢asti
Ize vidét na obrazku 5.1. Zakladem schématu je procesni systém ZYNQ7, ktery je pripojen
na blok sbérnicového AXI propojeni. Na AXI-Lite sbérnici je pripojena i s¢itacka, se kterou
procesni systém mtize komunikovat. Navic se ve schématu nachazi blok systémového resetu.

ps7_0_axi_periph

rst_ps7_0_50M

e | S00_AXI

t_sync_clk mb_reset

EK add
ETN

t_reset_in bus_struct_reset[0:0]

“Qaux_reset_in peripheral_reset[0:0] ) ACLK MOO_AX| | s | s_axi_control Vitis™ HLS
= mb_debug_sys_rst ¥

i : ) ARESETN p_clk
= dem_locked peripheral_: )_ACLK p_rst_n

)_ARESETN
Processor System Reset Add (Pre-Production)

AXI Interconnect

ooR T {ODoRrR

processing_system7_0

FIXED_IO
M_AXI_GPO_ACLK M_AXI_GP0

FCLK_CL}
FCLK_RESEI‘O_NF

ZYNQT Processing System

{OFIXED_IO

Obrazek 5.1: Blokovy navrh propojeni procesniho systému se sc¢itackou.

Posledni ¢asti, kterd predchazi pouziti s¢itacky v Python koédu, je vygenerovani t¥i soubort.
Pro spravnou funkcénost je vyzadovano, aby byly soubory pojmenovany stejnym nézvem.
Prikaz source build_bistream.tcl dané 3 soubory vytvori a zbyvajicim krokem je jejich
presunuti do Pyng-Z2. Jedna se o soubory s nésledujicimi priponami:

o adder32bitc.bit
o adder32bitc.tcl

o adder32bitc.hwh

Druhad ¢ast se presouva z prostiedi Vivado nastroju do Jupyter Notebook a programovaciho
jazyka Python. Pro praci s overlay je dostupnd Python knihovna. Nasledujici 3 prikazy
postupné znamenaji nacteni knihovny, nac¢teni bitstream konfigurace a vypsani informaci o
dané overlay knihovné, véetné piitomnosti add bloku.

from pyng import Overlay
overlay = Overlay(<cesta k bit souboru>)
overlay?

Pristup k registrim se mize provadét dvojim zpusobem, pomoci mapovanych jmen registra
nebo s hodnotami adres registri. O obé tyto metody se stard zakladni ovlada¢. Nasledujici
prvni prikaz zobrazi mapovana jména na registry a pomoci nich pak lze provést vypocet na
s¢itacce a precist vysledek a bit preteceni.
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overlay.add.register_map
overlay.add.register_map.a = 40
overlay.add.register_map.b = 2
print (overlay.add.register_map.c)

print (overlay.add.register_map.d)

Druhou moznosti s obdobnym pristupem je pres adresy registru.

overlay.add.write(0x10, 40)
overlay.add.write(0x18, 2)
print (overlay.add.read(0x20))
print (overlay.add.read(0x30))

Ovladac vychazi z tfidy puvodniho ovladace. V konstruktoru se objevuje polozka description
s mapovanim vstupt, prerusenim a GPIO piny, které IP blok pouzivd. Parametr bindto
provaze ovlada¢ s danym blokem v overlay knihovné a nésleduje samotna funkce add, ktera
zapouzdiuje primé volani registri.

from pynq import DefaultIP
class AddDriver(DefaultIP):
def __init__(self, description):
super () .__init__(description=description)

bindto = [’xilinx.com:hls:add:1.0’]

def add(self, a, b):
self.write(0x10, a)
self.write(0x18, b)
return self.read(0x20), self.read(0x30)

Po aplikaci ovladace a novém nacteni bitstream souboru se volani funkce zjednodusi nasle-
dovné.

X,y = overlay.add.add(40,2)

5.2 Implementace akceleratoru pro vyhledavani v textu

Cilem akceleratoru pro vyhledavani v textu je spocitat vyskyty slov bear, duck a shark, které
byly vybrany cisté z ilustrativniho hlediska. Kompletni blokovy navrh zahrnuje vice bloku
(napriklad systémovy reset a AXI sbérnicové propojeni), ale z pohledu akcelerdtoru jsou
nejdulezitéjsi t¥i bloky — Procesni systém Zynq, DMA blok a Knuth-Morris-Pratt (KMP)
akcelerator. Tyto bloky lze vidét na obrazku 5.2.

Vlevo se nachazi Procesni systém Zynq, ktery propojuje pres HP (High Performance)
porty paméf RAM a DMA blok. HP porty pracuji se sitkou dat 64 bita, kterd je tak
nastavena v zakladu. Procesni systém méa celkem 4 HP porty, pficemz vzdy skupina dvou
porta (HPO, HP1 a HP2, HP3) sdili pfenosovy prepina¢ pro ¢teni a zépis. Z pohledu vykonu
je tak vhodné (pokud to lze) vybirat porty napfi¢ skupinami. Aktudlné jsou v navrhu
pouzity porty HPO a HP2.
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Propoje vedou skrze sbérnicové AXI propojeni, které z divodu prehlednosti neni na
obrazku vidét a jsou privedeny do prostfedniho DMA bloku na porty M__AXI__MM2S a
M__AXI_S2MM. Posledni sekvence nazvu porti MM2S (Memory Mapped to Stream) nebo
S2MM (Stream to Memory Mapped) urc¢uje smér komunikace z paméti na AXI stream
nebo naopak. Port s velmi podobnym nazvem M__AXIS MM2S preposila nactend data do
akceleratoru, ktery je na obrazku umistén vpravo. Zpracovanda data jsou nacitana na portu

S_AXIS_S2MM.

axi_dma

processing_system7_0
" S_AXI_HPO_FIFO_CTRL o] = S_AXI_LITE »
" ~+S_AXI_HP2_FIFO_CTRL DDR+ | R 4-5_AXIS_S2MM = knuth_morris_pratt 0
L = M_AXIS_UMDS -
| S_AXI_HPO Fixep_o+|| s_axi_lite_aclk —
- i mm2s_prmry_reset_out_ nf = 4-sream_in_8 Vitis™ HLS
S_AXI_HP?2 ZYN M_AXI_GPO4-fi% \_axi_mm2s_ack | = -
. - s2mm_prmry_reset_out_n p_clk stream_out 324 =
M_AXI_GPO_ACLK FCLK_CLI 1_exi_s2mm_aclk
mm2s_introut] _rst_n
S_AXI_HPO_ACLK FCLK_RESET0_NO——— i_resetn
s2mm_introut|
SIXCEEZIACEY Knuth_morris_pratt (Pre-Production)

AXT Direct Memory Access

ZYNQT Processing System

Obrazek 5.2: Cast blokového schéma KMP akcelerdtoru.

Pro spravnou funkénost je dilezité nakonfigurovat DMA blok [9], jako na obrazku 5.3.

Component Name axi_dma

(] Enable Scatter Gather Engine

[ Enable Micro DMA

Width of Buffer Length Register (8-26) | 26 bits

Address Width (32-64) 32 bits

] Enable Read Channel ] Enable Write Channel
Mumber of Channels 1 Mumber of Channels 1
Memory Map Data Width = 64 v I:m Memory Map Data Width = 64 v
Stream Data Width 8 v [ = stream Data Width 32 v
Max Burst Size 8 hd Max Burst Size 16 hd
L Allow Unaligned Transfers L Allow Unaligned Transfers

Obrazek 5.3: Cast blokového schéma KMP akcelerdtoru.
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Prvnim krokem je zrusSeni polozky ,, Enable Scatter Gather Engine“. Tato funkce umoznuje
sesbirdvat a ukladat data jednoho prenosu na rtuzné adresy v paméti RAM, nicméné se
jednéd o funkci, kterd v Pynq Z2 neni podporovana. Dalsi zménou je ,Width of Buffer
Length Register®. Jedna se o maximalni velikost jednoho DMA prenosu. Hodnota 26 opovida
226 bitf, coz je 8 MB. Polozky ,Memory Map Data Width“ maji v ¢tecim i zdpisovém
kanalu velikosti 64 bitt. Jde o zakladni velikost nastavenou pro Pynq Z2, se kterou pracuji
HP porty. Tato zména je pevné dana pri nacitani systému. Zména velikost HP portu na
32 bitu vyzaduje provést restartovani Pynq Z2. Predposledni iipravou je nastaveni ,,Stream
Data Width* v ¢tecim kandlu na 8 bitu (jeden nacitany znak ma velikost jednoho bajtu).
V zéapisovém kanalu méa ,,Stream Data Width“ velikost 32 bitl, protoze jsou do paméti
zapisovany pocty vyskyti s datovym typem integer, ktery mé velikost pravé 32 bitt. Na
zaveér je potfeba zrusit nezarovnané prenosy.

Koéd samotného akceleratoru je napsany v jazyce C a predstavuje systematicky vytvoreny
koneény automat. Zakladem je programova konstrukce switch, ktera na zdkladé hodnoty
vybira odpovidajici stav tvoreny vyrazem case. Nasledujici uryvek kdédu zobrazuje ¢ast pro
vyhledani slova bear. Lze si vysimnout, Ze napiiklad nac¢teni chybného znaku s ve slové
bear nevede na navrat do pocatecniho stavu 0, ale jedna se o prvni symbol ze slova shark
ktery je tvoren stavem s hodnotou 300. Tento princip je onou klicovou vlastnosti algoritmu
Knuth-Morris-Pratt. Nacita dalsi symboly, ale nikdy se v textu nevraci zpét.

switch (state) {

case 0: // new symbol
if (loaded_char.data == ’b’) { state = 100; } // b

else if (loaded_char.data == ’d’) { state = 200; } // d
else if (loaded_char.data == ’s’) { state = 300; } // s
else { state = 0; } // other symbols
break;

case 100: // b
if (loaded_char.data == ’e’) { state = 101; } // be
else if (loaded_char.data == ’b’) { state = 100; } // b
else if (loaded_char.data == ’d’) { state = 200; } // d
else if (loaded_char.data == ’s’) { state = 300; } // s
else { state = 0; } // other symbols
break;

case 101: // be
break;

case 102: // bea
// bear
if (loaded_char.data == ’r’) { bear_occurrences++; state = 0; }

else { state = 0; } // other symbols
break;
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Nezbytnym krokem pouziti akceleratoru v Pythonu je nahrani konfigurace.

from pyng import Overlay
image_filter = Overlay(<cesta k bit souboru>)

Nasleduje nacteni dat k prohledavani ze souboru example.txt v podobé posloupnosti bajtu.
Pokud je soubor vétsi nez 8 MB, je potfeba jej rozdélit na mensi ¢asti, protoze maximalni
velikost jednoho DMA prenosu je pravée 8 MB. Prikladovy soubor obsahuje 100 odstavcta
vygenerovanych z webové stranky lorem ipsum '. Do tohoto textu bylo na ndhodnéa mista
pridano 21 slov ,bear®, 12 slov ,,duck” a 7 slov ,shark®

file = open("example.txt", "rb")
byte_array = list(file.read())
file.close()

Komunikace probiha skrze DMA IP blok, pro ktery je nutné predpripravit podporovanou
strukturu dat (numpy array s jednou dimenzi, coz je vektor hodnot) a umistit do struktury
nactend data ze souboru.

from pynq import allocate
import numpy as np

# transform loaded data into numpy array
byte_array = np.array(byte_array)

dma = text_search.axi_dma
dma_send = dma.sendchannel
dma_recv = dma.recvchannel

input_buffer = allocate(shape=(byte_array.shape[0],), dtype=np.uint8)
output_buffer = allocate(shape=(3,), dtype=np.uint32)

# copy loaded data into allocated buffer, that will be send to DMA
input_buffer[:] = byte_array

Nasleduje samotny prenos dat do DMA bloku, ktery data preposle do akcelerdtoru a sesbira
vysledky s pocty vyskyti, které jsou nasledné vypsany.

dma_send.transfer (input_buffer)
dma_recv.transfer (output_buffer)

print (’"bear" occurrences: ’ + str(output_buffer[0]))
print (’"duck" occurrences: ’ + str(output_buffer[1]))
print (’ "shark" occurrences: ’ + str(output_buffer[2]))

Pred zahajenim dalsitho pfenosu je vhodné si ovérit, zda predchozi prenos jiz skoncil (né-
sledujici prikaz ma hodnotu True).

dma_recv.idle

https://lipsum.com/
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Zajimavosti pfi vyhledavani v textu jsou palindromy, tedy slova ktera se ¢tou stejné zleva
doprava i zprava doleva. Piikladem takového slova je ,radar®. Vétsina vyhledavacich pro-
stredk v pocitaci vyhledava slova bez prekryti. Pokud je dan fetézec ,,radaradar®, tak dojde
k vyhledani pouze prvniho vyskytu. Pomoci kone¢ného automatu a Knut-Morris-Pratt pii-
stupu lze vyhledavat i prekryvajici se sekvence. Vysledkem jsou dva nalezy, radaradar a
radaradar.

5.3 Implementace obrazového filtru

Implementace je rozdélena na dva samostatné IP bloky, z nichz prvni fesi barveni pixela
(odstin Sedi/cervend barva) a druhy se stard o vyhlazovani Gaussovym filtrem. Oba akcele-
ratory jsou navrzeny k pripojeni do zietézeného zpracovani, probihajiciho formou proudové
komunikace (stream). V tomto rezimu se prendsi data mezi bloky pixel po pixelu. Popis
algoritmu v této sekci je postaven na jisté irovni abstrakce, kterd by méla vystihnout hlavni
myslenku a princip implementace. Jedna se o vynatek redlné implementace ve zjednodusené
formé pseudokédu. U této aplikace také stoji za zminku soubor s priponou zdc, ktery se
nachdzi ve slozce constraints (v ¢eském prekladu jako omezeni). Tento soubor obsahuje defi-
nice pro mapovani pint v blokovém navrhu na fyzické piny, které museji spliiovat pozadavky
na ¢asovani a ke kterym jsou fyzicky pripojeny HDMI porty na desce.

Obvod pro barveni pixelti postupné nacita 24 bitové pixely. Po nacteni pixelu provede
vypocet odstinu, jasu a sytosti barvy dle rovnic popsanych v sekci 3.2. Na zakladé téchto
udaju se rozhodne, zda jde o Cerveny pixel nebo jej prepocitd na odstin Sedi. Poté je pixel
vyslan na vystupni rozhrani proudové komunikace. Tento cyklus se opakuje, dokud neni
nacten ,posledni“ pixel. Prakticky je jako posledni pixel oznacovan kazdy pixel na konci
jednoho fadku obrazu, tedy kazdy 1280 pixel. S prichodem dalsich fadku se volani funkce
opakuje.

red_grey_filter(in_stream, out_stream) {
while(!last) {
in_stream.read(pixel);
last = pixel.last;

r = pixel.data(7,0);
= pixel.data(15,8);
= pixel.data(23,16);

o' 09
|

h = compute_hue(r,g,b);
compute_luminosity(r,g,b);
s = compute_saturation(r,g,b,1);

[
]

if (!red_condition(h,1l,s)) {
pixel = compute_grey(r,g,b);
}

out_stream.write(pixel);
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Obvod pro Gaussuv filtr rovnéz funguje v cyklu, ktery zpracovava obraz po snimcich. Matice
Gaussova filtru vyzaduje znalost 3 x 3 okoli pixelu, nejdfive se musi prednacist dostateény
pocet pixeli z obrazu. Dostatek znamena nacist cely jeden radek pixeld o délce WIDTH a 1
pixel z druhého radku. Do této doby nelze zah&jit zpracovani vystupnich pixeli. Od druhého
pixelu na 2 fadku lze zah&jit zpracovavani. Tato situace spolu s nékolika nésledujicimi
kroky je zobrazena na obrazku 5.4. Oranzovou barvou je zvyraznén aktudlné nac¢teny pixel
a zelenou barvou je oznacen zpracovavany pixel.

01 2 3 1278 1279 01 2 3 1278 1279 01 2 3 1278 1279

Obrazek 5.4: Tti kroky posunu okénka Gaussova filtru po obraze.

Projiti celého obrazu vyzaduje preCist HEIGHT - WIDTH pixela. Po dobu ¢teni prvniho
rfadku a jednoho pixelu z druhého Fadku se neprodukuje zadny vystup a vznika zpozdéni
mezi vstupem a vystupem. Celkovy pocet iteraci pro jeden snimek obrazu je dan rovnici
HEIGHT - WIDTH + (WIDTH + 1). V poslednich WIDTH + 1 iteracich neprobiha zadné
Cteni vstupnich pixeltl a pouze se posilaji zpoc¢atku zpozdéné pixely.

Pamétovy model algoritmu pracuje s uchovavanim dvou radka obrazu, které se cyklicky
prepisuji s nacitanim dalsich pixelti. Druhy pamétovy prvek tvori okénko o velikosti 3 x 3.
V kazdé iteraci se provadi vlozeni pixelu do paméti radkt. Zaroven se z paméti vytahne
sloupec o velikosti 3 prvkiu (dva z fadkové paméti a jeden nacteny pixel). Nasleduje posun
prvki v okénku o jednu pozici doleva. Jako novy sloupec je vlozen ten nacteny z paméti.

Poslednim krokem je kontrola, zda je aktudlné zpracovavany pixel okrajem obrazu. Kdyz
neni, provede se operace Gaussova filtru. Obraz mé zachovany vSechny 3 barevné kanaly,
tudiz je nutné pouzit 3 matice paralelné, pro kazdou barevnou slozku (R, G, B) zvlast.

gaussian_filter(in_stream, out_stream) {
for (i; i < HEIGHT * WIDTH + (WIDTH + 1)) {
if (i < HEIGHT * WIDTH) {
in_stream.read(pixel);
}
buffer(pixel, column_index, pixels_column[3]);
shift_window(window[9], pixels_column[3]);

if (i > IMG_WIDTH) {
pixel = windowl[4];
if (window[4] != border_pixel) {

pixel = compute_gaussian(window[9]);

}
update_counter(filtered_column_index, filtered_row_index);
out_stream.write(pixel);

}

column_index = (column_index == WIDTH - 1) 7 0 : column_index + 1;

}
}
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Blokovy navrh ma zaklad postaveny na base navrhu, jehoz soubory jsou dostupné na Gi-
tHub strance [13]. Kompletni blokové schéma je komplexni, ale pro praci s obrazem se lze
vymezit pouze na video blok, jehoz nejdulezitéjsi ¢asti lze vidét na obrazku 5.5. Uvnitf jsou
propojeny 3 priméarni bloky hdmsi_in, axi_vdma a hdmi_out a cesta, kterou putuji pixely
mezi bloky je zvyraznéna oranzove.

Pro zapojeni akceleratoru se nabizeji dvé mista. Bud do vystupni nebo do vstupni ¢asti
procesu zpracovani HDMI signalu. Pokud by byl akcelerator umistén na vystup, znamena
to, Ze by obraz musel projit pres vystupni HDMI rozhrani. Musel by tedy byt pripojen
externi monitor. V pripadé ulozeni snimku by obraz prosel pouze skrze vstup do radice
paméti a zcela by se vyhnul projiti vystupnim blokem se zabudovanym filtrem. Vyhodou
je, ze lze skrze fadi¢ paméti nacist vlastni obraz z paméti a ten poslat pres filtr na vystup.

Druhou a zaroven aktualné pouzitou variantou je pripojeni filtru na blok vstupniho
zpracovani. V tomto pripadé lze vyuzit HDMI vystup z pocitace, provést filtraci ve vstup-
nim bloku a upraveny snimek ulozit pres rfadi¢ paméti do Pynq Z2. Odpada tak nutnost
pripojovat externi monitor k prohlédnuti vysledku filtrace. Nevyhodou tohoto zapojeni je,
Ze pri nacteni vstupniho obrazu z paméti je snimek poslan na HDMI vystup a vyhne se
projitim pres filtr, ktery je umistén ve vstupnim bloku zpracovani signélu.
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Obrazek 5.5: Nejdilezitéjsi ¢asti video bloku.

142M

Ll LL

Rozbor hdmi_in bloku ukazuje obrizek 5.6. Oranzové je vyznacen smér putovani pixeld
ve zietézeném zpracovani. Prvni blok, nazvany frontend, fesi logiku casovani a nacitani
pixeli z fyzického rozhrani. Nactené pixely preposila do bloku Color Convert. V zakladu
jsou nacitany barevné slozky pixelt v poradi B, G, R. Coz pro tento projekt neni nijak
omezujici a tento rezim je pouzit. AvSak v Color Covert bloku jej lze zménit na na poradi
R, G, B. Vystup je vyveden do registru.

Puvodné nasledovalo propojeni do bloku Pizel Pack, ve kterém se vybira rezim zarovnani
pixell na 32 bitovou sbérnici, se kterou dale pracuji dalsi bloky a jedn& se o standardni
zarovnani AXI sbérnice. Zde lze vybrat jeden ze 3 rezimu:

o RGBA - umist{ jeden pixel do 32 biti a pouzije vypln (alfa kandl). Redlna struktura
bajtu je [A, B, G, R].

e« RGB - umisti 24 bit z pixelu a do zbylého mista nac¢te data z nasledujiciho pixelu.
Opakuje se sled tri 32 bitovych pfrenosti, ve kterém jsou vyznaceny barevné slozky a
¢islo, ke kterému pixelu pripadaji, [B1, G1, R1, B2|, [G2, R2, B3, G3|, [R3, B4, G4
R4].

e greyscale - bere pouze jeden kanal v odstinu Sedi a do jednoho pfenosu umisti 4 pixely
[P1, P2, P3, P4].
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Obrazek 5.6: Rozbor blokového schématu hdmi in bloku.

Zapojeni akceleratoru mezi registr a Pixel Pack se jevi jako vhodné, nechava moznost pro-
gramatorovi urcit zptisob zarovnavani pro piripadné dalsi zpracovani. Navic lze v Pythonu
zménit i poradi barevnych slozek BGR na RGB, ¢imz se prohodi modry kanal s ¢ervenym
a misto ponechani pouze Cervené barvy dojde k ponechani pouze modré.

Pouziti akceleratoru je zaloZeno na knihovnich funkei pro praci s vyse zminénymi bloky
v ndvrhu. Jako prvni je potfeba nahrat bitstream konfiguraci pro FPGA.

from pyng import Overlay
image_filter = Overlay(<cesta k bit souboru>)

Druhym krokem je nacteni knihovny, provedeni pocatec¢niho nastaveni rezimu zarovnani
pixelu na 32 biti a spusténi prenosu HDMI signélu.

from pynq.lib.video import *
hdmi_in = image_filter.video.hdmi_in
hdmi_out = image_filter.video.hdmi_out
hdmi_in.configure (PIXEL_RGBA)
hdmi_out.configure(hdmi_in, PIXEL_RGBA)

hdmi_in.start()
hdmi_out.start ()

Akcelerator je urcen pro rozliseni 1280 x 720. Aktualné detekované rozliSeni lze zkontrolovat
nasledujicim piikazem, priCemz je mozné ovérit i nastavené zarovnani pixelti na 32 bitu.

hdmi_in.frontend.mode
hdmi_in.pixel_pack.bits_per_pixel

S pomoci knihovny PIL se da upraveny snimek nacist a ulozit do paméti v Pynq Z2.
Knihovna pracuje s 24 bity na pixel a pokud je pouzito zarovnavani na RGBA (32 bit1), musi
se snimek prevést na format RGB pouze s kanaly RGB, coz provadi funkce convert (’RGB’).
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Zavolanim proménné, ve které je snimek ulozen, dojde k vykresleni obrazku v Jupyter
Notebook.

import PIL.Image

frame = hdmi_in.readframe()

img = PIL.Image.fromarray(frame)
img = img.convert(’RGB’)
img.save("./example. jpg")

img

Za zminku stoji i funkce pro provazani vstupu s vystupem, kdy se nactené snimky z HDMI
automaticky prenaseji na vystupni HDMI.

hdmi_in.tie(hdmi_out)

Pro zajimavost lze zpracovat 60 snimku a preposilat je na vystup, zmérit ¢as a vypocitat
prameérny pocet snimkt za sekundu. Snimkova frekvence by se méla pohybovat v rozemazi
50 - 60 snimku za sekundu (fps), coz je plné dostac¢ujici napiiklad pro dpravu obrazu filmu
v realném case, jehoz snimkova frekvence byva 24 nebo 30 fps.

import time

numframes = 60
start = time.time()

for _ in range(numframes):
f = hdmi_in.readframe()
hdmi_out.writeframe(f)

end = time.time()
print ("Frames per second: " + str(numframes / (end - start)))

5.4 Implementace dolnopropustniho audio filtru

Néavrh aplikace dolnopropustniho filtru ze sekce 4.4 musel byt upraven, nebot zvukovy
fadi¢ neumoznuje pristup k jednotlivym vzorkim v realném case. Novy navrh z obrazku
5.7 nejdrive provadi prevod audio souboru pres filtr dolni propusti a nésledné lze novy
soubor poslat do audio fadice, ktery resi pristup k audio vzorktim ve vlastni rezii.

Radi¢ neposkytuje ani zadné pokro¢ilé funkce, takze nelze prehravani pierusit, ani upra-
vit hlasitost. Soubor se musi prostfednictvim kontroleru nejdfive nahrat do kodeku a poté
spustit prehravani. Narhavani zvuku ze vstupu musi byt pfedem vyhrazeno dobou (po-
¢tem sekund). Kodek opét provadi ukladani dat ve vlastni rezii s pevné danou vzorkovaci
frekvenci, nastavenou na 48 kHz.

V blokovém navrhu je zvukovy fadi¢ propojen pres AXI sbérnici s procesnim systémem
Zynq. Dale je k procesnimu systému piipojen DMA blok, ktery prenasi data mezi paméti
RAM a akceleratorem s funkci dolni propusti. Akcelerator neni napojen na DMA blok
naprimo, protoze podporované velikosti DMA pifenost jsou 8, 16, 32 bitd, zatimco pro
akcelerator je potreba prenaset 24 bitové vzorky.
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Obrazek 5.7: Novy navrh blokového schéma audio filtru.

DMA blok je tak nastaven na pfenos 8 bitl a jsou pouzity pomocné bloky. Vstupni blok
nacita 3 bajty a seskupuje je do jedné 24 bitové hodnoty a naopak vystupni blok rozklada
24 bitové vzorky na tfi bajty. Vyfiltrované hodnoty se ukladaji do paméti a vysledny soubor
I1ze poslat do zvukového radice. Nasledujici obrazek 5.8 obsahuje pouze dilezité bloky se
zvyraznénym propojenim mezi nimi, nejednd se o kompletni blokové schéma. Podrobny
navod ke konfiguraci DMA bloku lze nalézt v piikladu s vyhledavanim textu 5.2.
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Obrézek 5.8: Cast schématu akcelerdtoru dolni propusti.

Implementace bloku akceleratoru v jazyce C pracuje se 3 poli. V prvnim jsou ulozeny
koeficienty filtru a dalsi dvé pole slouzi pro uklddani dat z levého a pravého kandlu stereo
audia. Ve WAV souboru jsou data z obou kanéli prolozena, tj. jeden nacteny vzorek je z
levého kanalu, druhy z pravého. . . Po nacteni kazdého vzorku se musi preklopit zpracovavany
kanal. Nactené vzorky v poli z predchoziho kroku jsou posunuty, je do nich vloZen novy
vzorek, nasleduje provedeni konvoluce pres celé pole. Na zavér je vysledna hodnota odeslana
zpét do DMA jednotky.

Na vstupu prichazi 24 bitové celociselné hodnoty, které se museji prevést na desetinna
¢isla z rozsahu -1.0 az 1.0, protoze koeficienty jsou v desetinné formé. Za timto tcelem se
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vstupni vzorek déli hodnotou 223, polovinou rozsahu 224 (polovina zépornych a polovina
kladnych hodnot). Na vystupu je vzorek nadsoben 2'°, polovinou rozsahu 16 bitovych hodnot.
Je tak reflektovan pifstup ze software Octave?, ktery uklada 16 bitové vzorky. Audio fadi¢
ale vyzaduje na vstupu 24 bitové vzorky, a hodnota je tak dale vynasobena 10, tim dojde
ke zvyseni amplitudy 24 bitového vzorku, aby priblizné odpovidala hlasitosti 16 bitového
vzorku.

void low_pass(in_stream in_sample, out_stream out_sample) {
static float coef_arr[69] = {0.0016520, 0.0017268, ...};
static float left_ch[69] = {0, 0, 0, ...};
static float right_ch([69] = {0, 0, 0, ...};
static bool is_left_channel = true;

read_wav_sample(in_sample) ;
in_sample = in_sample / 8388608;

if (is_left_channel == true) {
shift(left_ch);
insert(left_ch, in_sample);

for (int 1 = 0; i < 69; i++) {
out_sample += (left_ch[i] * coef_arr[il);

}
}
else {
shift(right_ch);
insert (right_ch, in_sample);
for (int 1 = 0; i < 69; i++) {
out_sample += (right_ch[i] * coef_arr[il);
}
}
out_sample = (out_sample * (32768 * 10))
is_left_channel = !is_left_channel;

write_wav_sample (out_sample) ;

}

Prvnim krokem pouziti akceleratoru v Pythonu je nahrani konfigurace a vytvoreni odkazu
k IP blokim. Nasledujici uryvky kédu nejsou kompletni a jde pouze o ilustraci hlavni
myslenky

audio_filter = Overlay("./audio_filter.bit")
dma = audio_filter.axi_dma_O

dma_send = dma.sendchannel

dma_recv = dma.recvchannel

audio_ctrl = audio_filter.audio_codec_ctrl_O

Pokud existuje soubor s jiz dfive upravenym audio signalem, je potfeba ho smazat.

https://www.gnu.org/software/octave/
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if (os.path.isfile("./filtered_example.wav")):
os.remove("./filtered_example.wav")

Nacteni a zkopirovani WAV hlavicky, ktera m& velikost 44 bajtti do nového souboru, kde
bude umistén filtrovany audio signal. Z hlavicky souboru je extrahovana informace o veli-
kosti zvukovych dat, které nasleduji hned za hlavickou.

original_audio = open("./example.wav", "rb")
filtered_audio = open("./filtered_example.wav", "ab")

wav_header = original_audio.read(44)
filtered_audio.write(wav_header)
data_length = int.from_bytes(wav_header[40:44], "little")

DMA blok podporuje maximalni velikost 8 MB jednoho prenosu. Soubory WAV nejsou
nijak komprimovany a v praxi je velikost audio souboru mnohdy vyssi. Z tohoto divodu
je vytvorena smycka, kterd Cte a zpracovava soubor postupné po 8 MB blocich. Posledni
nacteny blok nemusi byt kompletni a jiz muze obsahovat ¢ast s metadaty, kterou je nutné
odseknout a neposilat do akceleratoru.

actual_length = 0

meta_data = None

for i in range(0, data_length, 8388608):
audio_data = read_original_audio(8388608)
actual_length = actual_length + len(audio_data)

# cut metadata from last 8 MB chunk
if (actual_length > data_length):
cut_data(meta_data, audio_data)

input_buffer = allocate(shape=(audio_data.shape[0],), dtype=np.uint8)
output_buffer = allocate(shape=(audio_data.shape[0],), dtype=np.uint8)
input_buffer[:] = audio_data

do_dma_transfer (input_buffer, output_buffer)
filtered_audio.write(output_buffer)

# save metadata to file
if (actual_length > data_length):

filtered_audio.write(meta_data)

free(input_buffer, output_buffer)

Soubor muze obsahovat dalsi objemné metadata (pfidané texty pisné s ¢asovymi stopami,
obrazky alba ve vysoké kvalité, obrdzky umélce...) a v zdjmu zachovani i téchto dat se musi
prekopirovat zbytek piivodniho souboru do nového.

rest_of_metadata = original_audio.read()
filtered_audio.write(rest_of_metadata)
original_audio.close()
filtered_audio.close()

Zvukovou stopu jde prehrat piimo v prostiedi Jupyter Notebook.
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from IPython.display import Audio as IPAudio
IPAudio("./filtered_example.wav")

A lze ji poslat i do zvukového tadice v FPGA.

audio_ctrl.load("./example.wav")
audio_ctrl.play()

Zéavérem je poskytnut pohled na dvé frekvenéni charakteristiky zvukové stopy [10], ktera
byla prevedena do formatu pouzitelného pro audio kontrolér (prevzorkovani z 48000 na
44100 vzorku za sekundu a tUprava z mono na stereo kandly). Horni ¢dst obrazku 5.9 je
spektogram puvodni zvukové nahravky s frekvencemi cca do 18 kHz a ve spodni ¢éasti se
nachazi spektogram vyfiltrované nahravky s frekvenci do cca 1 kHz.

Signal Spectogram of Original Audio (left channel)
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Obrazek 5.9: Spektogramy puvodni a vyfiltrované nahravky.

5.5 Shrnuti vysledkia

V ramci této kapitoly byly implementovany aplikace s¢itacka, vyhledavani v textovych
souborech, filtrace obrazovych a zvukovych dat. Kazda implementace je provedena v ramci
Jupyter Notebook dokumentu spolu s teorii potfebnou k zasazeni do problematiky. Aplikace
byly testovany primo na platformé Pynq Z2.

Filtrace obrazu zvlada zpracovavat priblizné 55.421 snimku za sekundu s rozliSenim
1280x720. Ukladani kazdého snimku na SD kartu je omezeno rychlosti zapisu. Pfi pokusu
ulozit 60 snimkt proces trval 8.235, to ve vysledku déla pouze 7.286 zpracovanych snimkt
za sekundu.

Vyhledavani v textu bylo otestoviano na 100 odstavcich vygenerovaného lorem ipsum
textu. Do tohoto textu bylo ndhodné umisténo 21 slov ,bear”, 12 slov ,,duck” a 7 slov
sshark“. Celkové velikost souboru ¢ini 62688 bajti (62 kB). Implementace na FPGA vrétila

3

Shttps://lipsum.com/
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vysledky za 5.35ms, zatimco ¢isté softwarovému reSeni trval tkol 6.75 ms. FPGA imple-
mentace je ve vysledku rychlejsi priblizné o jednu ¢tvrtinu rychlejsi.

Zvukovy filtr je pomérné komplikované otestovat na rychlost, protoze softwarova ¢ast
fesi nacitani souboru a vyseknuti dat vzorkt zvuku a kopii metadat. FPGA ¢ast fesi zpra-
covani vzorku. Nejednd se tedy o ¢isté HW feSeni. Nicméné otestovan byl cely proces (SW
i HW ¢ést) na vzorku audia trvajictho 6.7s. Parametry nahravky jsou 2 kandly, 24 bitu
na vzorek a vzorkovaci frekvence 44100 Hz. Kompletni filtrace trvala 2.61613s. Z ¢ehoz vy-
plyva, ze kdyby byl dostupny pokrocily zvukovy ovlada¢ umoznujici signal zpracovavat v
realném case, tak platforma Pynq Z2 by v tomto tkolu obstala dobre.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a implementovat 3 az 5 aplikaci vyuzivajicich FPGA
jednotku a klicové komponenty platformy Pynq Z2. Implementaci fadné zdokumentovat
a vytvorit podpurné materidly v podobé dokumentu Jupyter Notebook, které zajemce o
platformu Pynq Z2 uvedou do problematiky a pomohou jim jednoduchou modifikaci vy-
tvorenych aplikaci dosahnout daného cile. Prace zahrnuje navrh péti aplikaci z oblasti
vyhledavani v textu, filtrovani obrazu, zpracovani audio signalu a klasifikace internetovych
paketl, pricemz byly implementovany 4 aplikace.

Prvni aplikaci je nenaroc¢né sc¢itacka. Prednosti této aplikace je seznameni s nastroji a
vyfeseni prvotnich problému k uspésnému provedeni syntézy, sestaveni aplikace a pristupu
z procesniho systému do IP bloku v FPGA skrze GP (General Purpose) porty.

Druhou aplikaci je obrazovy filtr v redlném case. PribliZen je proces zietézeného zpraco-
vani pixelu, vyznam a ¢innost hlavnich bloki, které se na zpracovani podileji a jejich konfi-
gurace. Do zietézeného zpracovani jsou zakomponovany dva akcelerdtory. Jeden pracuje se
samotnymi pixely a Tesi jejich barveni (bud odstin Sedi nebo ¢ervend barva), druhy akce-
lerator je implementaci konvolu¢ni 2D masky v podobé Gaussova filtru. Zakladni Gausstiv
filtr pracuje s okolim o velikosti 3 x 3 pixeld a v akceleratoru se nachazi efektivni mechanis-
mus ukladani okoli pouze pomoci 2 fadkového pole. Okraje obrazu nejsou filtrovany, nebot
jim chybi nékteri sousedé, ale predstaveny jsou i dal$i mechanismy jak fesit krajni body.
Cely Fetézec zpracovani pracuje s nacitdnim pixeli sekvencné jeden za druhym (stream).
Pri testovani bylo dosazeno vykonu 50 az 57 snimki za sekundu v HD rozliseni 1280 x 720.

Tteti implementovanou aplikaci je vyhledavani v textu se zaméfenim na spravnou kon-
figuraci DMA pienosu dat mezi akceleratorem a RAM paméti. Uskalim DMA bloku je ma-
ximalni velikost jednoho pienosu omezend na 8 MB dat. Zvoleny algoritmus Knuth-Morris-
Pratt je zalozen na konecném automatu a umoznuje snadno vyhleddvat i sled prekryvajicich
se palindromu (slov, ktera se ¢tou zleva doprava a zprava doleva stejné). Pri vyhleddvani v
textu je vyzvou i kédovani znakd. Data jsou nacitdna bajt po bajtu a pri nacitani slozitéj-
Sich znaku, napriklad s diakritikou, je potreba jeden stav konecného automatu rozdélit na
vice stavi, kde kazdy odpovida jednomu bajtu.

Posledni realizovanou aplikaci je filtrace digitalniho audio signalu pres dolni propust.
Aplikace predvadi ptistup a praci se vzroky zvukového formatu WAV a poukazuje na vy-
razné nedostatky dostupného zvukového radicCe, ktery znemoznuje praci se signalem v re-
alném case. Neni mozné ani dynamicky ménit hlasitost nebo zastavit prehravana data. V
prubéhu zpracovani zvuku dochézi ke mnoha nepresnostem jako je zaokrouhlovani hodnot,
velikost datovych tipu (float a double), nevyvazenost poc¢tu kladnych a zapornych éisel,
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kvalita nahravek, moznosti reproduktoru. .. Tyto a mnoho dalsich parametrt ovliviiuje vy-
sledny signal.

V ramci navrhu paté aplikace jsem nastudoval zakladni princip klasifikace paketa s po-
uzitim prosévani paketii pres rozhodovaci strom spolu s polozkami, které lze v internetovém
paketu vyuzit ke klasifikaci.

Implementované aplikace byly vybirany s ohledem zastresit pouziti hlavnich klicovych
prvki. Aplikace maji nejen edukativni vyznam, ale jejich snadnou tpravou lze dosahnout
napriklad omezenim modré barvy v obraze, transformovat obraz pro hranovou detekci ¢i
barevné odliSenych vzort, skryti nevhodnych slov textu za znaky ,**

Navazat lze na praci ve sméru implementace dvou zbylych navrzenych aplikaci, vyuzit
jiz predstavené principy a rozsirit je o dynamickou konfiguraci napiiklad hodnot masky 2D
konvoluce. Nabizi se i vytvoreni zcela novych a komplexnich aplikaci. Prozkoumat dalsi po-
krocilé a sofistikované metody vyhledavani v textu, u kterych bude mozné dynamicky ménit
pocet a délky vyhledévanych slov. Dalsi oblasti mize byt zpracovani casovych rad v redlném
Case, kde je mozné zjistovat statistické vlastnosti, odhalovat hodnoty zpusobujici anomalie,
doplnovat chybéjici hodnoty, provadét agregaci hodnot nebo predikovat budouci hodnoty
za Ucelem analyzy chovani systému. S timto tématem souvisi i akcelerace neuronovych siti
na FPGA. Spolu s dalsimi aplikacemi tak lze vytvorit robustni zédkladnu aplikaci a manu-
alu, kterd by byla postupné rozsifovana o nové znovuvyuzitelné a dobre zdokumentované
aplikace.
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