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Cilem a vystupem této prace je studie dostupnych nizkonakladovych
HW feSeni s open-source SW nastroji pro vykonné vypocty se
strojovym ucenim v redlném case a vlastni implementace feSeni
problematiky detekce anomalii na jedné zvolené platformé. Zvolenou
platformou je pro ucely této prace vyvojova deska PYNQ-Z1 s ¢ipem
FPGA. Tato deska poskytuje Siroké mozZnosti budoucich aplikaci a
diky dnes jiZz podstatné usnadnénému HW programovani ji bylo
vhodné otestovat i z pohledu naro€nosti implementace pro strojni
inZenyry. Prace se tak zabyva navrhem a vyvojem vlastntho HW
navrhu vypocetniho akceleratoru pro ¢ip FPGA, jehoZ vykon je zde
poté otestovan ve zde téZ vyvinutém detekénim SW v jazyce Python. V
zaveéru prace je vyhodnocena vhodnost uZiti zvolené platformy a jsou

zde shrnuty moZnosti vhodnych vyuZiti pro realné aplikace.

Vestavéné systémy, PYNQ, HDL, Vivado, Vitis, neuronova sit,

HONU, Learning Entropy, detekce anomalii, neobvyklé stavy

The aim and output of this thesis is a research of available low-cost
HW solutions with open-source SW tools for real-time machine
learning computations and the actual implementation of the solution to
the anomaly detection problem on one selected platform. The chosen
platform for purposes of this work is a PYNQ-Z1 development board
with a FPGA chip. This board provides a wide range of possibilities for
future applications and due to the now substantially easier HW
programming, it was also suitable to test it in terms of implementation
complexity for mechanical engineers. The thesis thus deals with the
development of a custom HW design of a computational accelerator
for the FPGA chip, whose performance is then tested in the original
detection software written in Python. The thesis concludes with an
evaluation of possible use-cases of the chosen platform and

summarizes the possibilities of suitable uses for real applications.

Embedded systems, PYNQ, HDL, Vivado, Vitis, neuron network,

HONU, Learning Entropy, anomaly detection, unusual states
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Uvod

V dnesni dobé je dostupné Siroké spektrum nizko-ndkladovych HW prostredkd,
jednodeskovych pocitacli a embedded zafizeni, které Ize bud'to pfimo nasadit nebo na nich
rychle vyvijet prototypy pro realné casové aplikace a pritom na nich implementovat i klasické
algoritmy, ¢i vyvijet, zkoumat a testovat dalSi algoritmy vcetné strojového uceni pro tlohy

zpracovani realné ¢asovych dat jako jsou predikce, detekce a Fizeni.

Kromeé rtizného vypocetniho vykonu jsou tyto zafizeni také rizné z hlediska narocnosti
jejich implementace a tedy nutnych programatorskych znalosti a dovednosti, coZ ovliviiuje
jejich vyuZitelnost a nasaditelnost v praxi nebo tfeba i v mechatronickych experimentech a

projektech i na nasi Fakulté.

Tématem zpracovanym Vv této diplomové praci je reSerSe nizko-nakladovych
hardwarovych feSeni s vyuzitim softwarovych nastroji typu open-source pro vykonné
vypocty se strojovym uCenim v realném case, vybér platformy, kterda by byla vhodna jak pro
vyvoj a vyzkum, tak i pro vyuku a musi na ni byt mozné navrhovat, implementovat a testovat
pravé algoritmy strojového uceni. Dale je zde vyhodnocena vyuZitelnost a perspektivnost
zvolené HW platformy a je zde diskutovana narocnost vyvoje aplikaci pro zvolenou

platformu.

Algoritmy strojového uceni vyuZité v této praci jsou architektury HONU [1, 2]. Tyto
algoritmy jsou v této praci vyuzity predevSim k detekci neobvyklych stavii sledovaného
systému na principu nové miry novosti se strojovym ucenim [3, 4]. Ostatni moZnosti aplikace
jako jsou predikce ¢i adaptivni Fizeni jsou zde pouze diskutovany. Hlavni logika algoritmi je
napsana v jazyce Python s akceleraci vybranych vypocetnich operaci pomoci vykonného

vypocetniho ¢ipu zvoleného hardwarového reSeni.

Neuronové sité jsou vzhledem k jejich relativné vysoké vypocetni narocnosti obvykle
jen obtiZzné aplikovatelné na problematiky vyZadujici zpétnou vazbu v témeér realném case.
Nejcastéji se dnes setkame s aplikaci neuronovych siti na vykonnych vypocetnich serverech
kam bézné pres internet propojené embedded zafizeni zasila sbirana data ze senzorti a azZ na
zakladé odpovédi daného serveru provede pozZadovany tkon. Tento zptisob pfenosu a vypoctu
jiz ovSem muze trvat priliS dlouho ¢i byt pfiliS nespolehlivy k relevantni predikci chovani
systtmu Ci ke vCasnému zasahu v pripadé detekce anomalniho chovani. Obdobné
problematické je toto i v pripadé adaptivniho Ffizeni, kde kombinace embedded zafizeni s

vypocetnim serverem nemusi byt pro fizeny systém dostatecné rychla. Objevuji se zde ovSem

9
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dokdazi provadét i velmi obtiZzné vypocty v témér realném case. Tato zafizeni tak umoZiuji
aplikaci neuronovych siti i bez vyuziti vypocetnich serverti a internetového pripojeni a je tedy
mozné pomoci téchto zafizeni dosahnout detekce, predikce ¢i adaptivniho Fizeni v témér

realném case primo na misté sbéru dat.

V teoretické Casti jsou prozkoumany moznosti jednotlivych vypocetnich cipt, které je
dnes moZné nalézt na embedded zafizeni. V této Casti je strucné vysvétlen rozdil mezi
jednotlivymi Cipy a jsou predstaveny jak jejich hlavni vyhody, tak jejich nevyhody ¢i jejich
pfipadna omezeni plynouci z jejich hardwarové architektury. Dale jsou zde ve zkratce
predstaveny zvazované embedded zatizeni s ohledem na cile této prace a moZnostech jejich
pripadného budouciho rozSiteni. Ze zde predstavenych zarizeni jsou vybrana dvé moZna
feSeni, ktera nejlépe spliiuji dané poZadavky. Konkrétné se jedna o vyvojovou desku Coral
edge 2.1.6 [5] a vyvojovou desku PYNQ-Z1 2.1.3 [6]. Vyvojova deska Coral edge je osazena
vykonym ¢ipem TPU 1.4 [7] a poskytuje Sirokou podporu frameworku Tensorflow [8] s
minimalnimi latencemi mezi CPU architektury ARM 1.1.2 [9] a dedikovanym cipem TPU,
ktery je energeticky velmi efektivni. Druha zvaZovana vyvojova deska, PYNQ-Z1, je osazena
¢ipem architektury Zyng-7000, ktery obsahuje jak dvoujadrovy CPU architektury ARM, tak
¢ip FPGA 1.3 [10]. Ackoliv tento FPGA c¢ip neni moc velky, pro ucely této prace je naprosto
postacujici. Cip FPGA je obdobné jako TPU velice energeticky efektivni a poskytuje velmi
vysoké vypocetni vykony. Kromé toho miize byt v budouci aplikaci téméf cela aplikace
napsana na hardwarové trovni, ¢imZ je moZzné dosahnout az na vypocetni rychlost v téméf
realném case. Pro ucely této prace byla z téchto dvou zvaZovanych moZnosti zvolena
vyvojova deska PYNQ-Z1 k detailnéjSimu zpracovani a testovani. Divody k této volbé jsou

zde 2.2 podrobné diskutovany.

JelikoZ byla zvolena vyvojova deska osazena Cipem FPGA, je v této praci strucné
vysvétlena metodika hardwarového programovani 3 vCetné vysvétleni principu programovani
pomoci nejuzivanéjSich hardwarové popisnych jazykt [11-13]. Déle je zde predstaven
software Vitis a Vivado HLS 3.3, ktery je urcen pro vyvoj hardwarového navrhu ¢ipu FPGA.
Tyto softwarové nastroje zasadnim zptisobem usnadiiuji celkovy vyvoj navrhu designu FPGA
a snizuji naroky na odborné znalosti i investovany cCas. Tento software dokaze
vysokotroviiové jazyky C a C++ preloZit na troven hardwarové popisnych jazykt a nasledné

je prelozZit aZ na dGroven registra.
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Zavérem teoretické Casti je detailné vysvétlen pristup neuronovych jednotek HONU 5
vCetné vybranych metodik jejich adaptace jako jsou napfiklad gradient descent 5.2.1,
Levenberg-Marquardt 5.2.2 nebo Adam 5.2.4. Je zde také vysvétlen princip detekce anomalii
pomoci Learning Entropy 6.1 a to jak pro online, tak davkové metody uceni a nastinén princip

detekce dlouhodobych anomalii 6.2.

V praktické Casti jsou nejdrive popsany vstupni testovaci data pro dvé mozné aplikace
zvoleného embedded zafizeni s vyvinutym detekénim softwarem, kde jednim ze zvaZovanych
scénart je monitoring chovani dynamického systému a druhym je davkové vyhodnocovani

dat z vicero méricich stanic.

Pro ucely monitoringu dynamického systému 7.1 byl vyvinut simulator, jehoZ simulace
miZe probihat Cisté na urovni vyvojové desky PYNQ-Z1 ¢i mize byt simulovdna externé
napriklad pomoci zafizeni Raspberry. MoZnost externi simulace byla zvolena proto, aby se
zde testovana aplikace co nejvice podobala moZné realné aplikaci. Ke snadné obsluze bylo
pro tento simulator a online detektor vyvinuto grafické rozhrani v prostfedi Jupyter notebook,

které je na platformé zcela nezavislé a je tak mozné simulacni zafizeni zvolit zcela libovolné.

Déavkové vyhodnoceni je aktudlné provadéno pouze lokalné bez grafického rozhrani na
anonymnich datech z testovacich a méficich stanic 7.2 automotive primyslového partnera
Robert Bosch, s.r.o. Cilem je otestovat vykonnost zde zvoleného embedded zafizeni pro
davkoveé zpracovavana data pro procesy, kde neni mozné provadét online monitoring systému

a jedno toto zatizeni by tak dokazalo obstaravat vétsi mnoZzstvi stanic.

Dale je zde vénovan velky prostor postupu pfi navrhu a vyvoji bitstreamu pro FPGA 8.
Kromé detailniho popisu postupu vyvoje a porovnani jak teoretické tak realné vypocetni
rychlosti 8.2 jsou v této Casti také diskutovany moZnosti optimalizace kédu pomoci direktiv

prekladu, kde nejuZivanéjsi z nich jsou zde detailné popsany 8.3.

V zavéru praktické casti je vyhodnocen vypocetni vykon pouze na procesoru ARM a
poté s akceleraci vypocCti pomoci FPGA na desce PYNQ-Z1. Jednotlivé vyvinuté
implementace vypocetnich akceleratorti jsou porovnany a jejich vypocetni vykony a omezeni
jsou diskutovany. V neposledni rfadé je zde otestovana i presnost implementovanych
detekcnich metodik AISLE a ABSLE 6.1 pro detekci nahlych zmén a detekce dlouhodobych
chyb pomoci vyhodnoceni dle 6.2.

11
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1 DOSTUPNE HARDWAROVE MOZNOSTI

At se jiz se jednd o implementaci adaptivniho Fizeni, predikci nebo detekci
neobvyklych stavli systému pomoci HONU, jejichZ princip je vysvétlen v 5, mtiZze byt tato
aplikace jak vypocetné malo narocna, pro pfipad LNU s malym poctem vstupd, tak vypocetné
velmi komplexni, pro pripad CNU s vicero vstupy. Kromé toho né€které aplikace vyzaduji
zpétnou vazbu v prakticky realném case, aby byly vysledky relevantni a pouZitelné ke
spravnym ak¢nim zasahim ¢i v€asnym varovanim obsluhy. Z dneSnich hardwarovych feSeni
pouzitelnych k témto specifickym vypoctim se nabizi hned nékolik nasledujicich moZnosti

implementace, a to:
1. Central Processing Unit (CPU) architektury x86-64
2. Centra Processing Unit (CPU) architektury ARM
3. Graphic Processing Unit (GPU)
4. Field Programmable Gate Array (FPGA)
5. Tensor Processing Unit (TPU)

kazdé z téchto feSeni ma své vyhody, ale bohuZel i nevyhody a je tedy nutné provést
optimalni kompromis vzhledem k poZadované rychlosti, cené, velikosti, ale i obtiZnosti
implementace Ci spolehlivosti cilového feSeni [14]. Prvni tfi zde zvaZovana hardwarova reSeni
dvé FeSeni byly pro ucely aplikace neuronovych siti aZ do nedavna vyuZivany jen velmi
okrajové kviili jejich obtiZnéjsi implementaci. S novymi softwarovymi nastroji jsou ovSem i

tato feSeni relativné snadno implementovatelna a jejich vyuZiti velmi rychle roste.

FLEXIBILITY EFFICIENCY

Obr. 1: Vizudlni porovndni ndrocnosti implementace, flexibility a efektivity
jednotlivych Cipu. (Prevzato a upraveno dle [14]).
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1.1 CENTRAL PROCESSING UNIT (CPU)

Centralni procesorova jednotka je zadkladem témér vSech dneSnich pocitaci a embedded
zatizeni. Tato jednotka se vyznacuje tim, Ze pomoci jeji instruk¢ni sady dokaze vykonavat
vysoké mnozstvi nejriznéjSich operaci jako jsou naptiklad vypocetni ukony, logické operace,
fizeni chodu systému, anebo sprava vstupné vystupnich operaci, ¢imz se zasadné 1isi od Cipt
GPU ¢i ASIC, které dokazi vykonavat pouze velmi specifické operace. Tato univerzalnost se
ovSem podepisuje na dosahovaném vypocetnim vykonu, ktery téméf nikdy nedosahuje
rychlosti Cipii k tomu urCenych. V pfipadé jednotek CPU je také zcela zasadni jejich
architektura, ktera je definovéana jejich instrukéni sadou. V dneSni dobé jsou vyuzZivany

predevsim dvé hlavni architektury, a to x86-64 a ARM, jejichz rozdily jsou popsany niZe.

1.1.1 ARCHITEKTURA X86-64

Vykonné procesory architektury x86-64 jsou v dneSni dobé poskytovany vyhradné
spolecnostmi Intel a AMD (Advanced Micro Devices) [15]. Procesory této architektury se
vyznacuji 64-bitovou instruk¢ni sadou vytvorenou predevsim spolecnosti AMD s podporou
32-bitové instrukcni sady, ktera byla vytvorena predevsim spolecnosti Intel. Hlavni charakter
této architektury je podpora 64-bitovych registrti, 64-bitovych aritmeticko-logickych operaci a
64-bitovych virtudlnich adres [16]. Procesory této architektury mohou mit dnes od 1 aZ po
128 jader, které zpracovavaji dané poZadavky sekvencné a poskytuji tak velice presné
vypocty, schopnost adresace velkokapacitni paméti a obvykle dosahuji frekvenci mezi 1 a
5GHz [17]. Diky témto schopnostem poskytuji velice vysoky vypocetni vykon, ktery je dale
podporen Sirokou instrukcni sadou, ktera dale urychluje Siroké spektrum vypocetnich operaci
na hardwarové drovni. DalSi vyhodou je z pravidla modularni feSeni sestaveni veSkerych
hardwarovych periferii nezbytnych k béhu systému zaloZeném na tomto procesoru, diky

c¢emuZ je moZné pouZity hardware plné optimalizovat pro cilovou aplikaci.

Nevyhodou tohoto feSeni je vysoka spotifeba elektrické energie, ktera se obvykle
pohybuje mezi 15 aZ 250W na CPU samotné a obvykle dalSich 15 az 50W na zakladni desku
a nezbytné periferie [17]. Déle je zde nutnost vyuziti komplexnich operacnich systémii, které
jsou podporovany patficnymi ovladaci procesoru a fadici zvolené zakladni desky. Bézné se
zde jednd o operacni systémy Microsoft Windows ¢i Linux. Vzhledem ke komplexnosti
téchto operacnich systémt, je jisté procento vykonu procesoru nutné vyuZzito pravé patficnym

operacnim systémem a vysledné FeSeni je zcela zavislé na kvalité implementace spravce
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procest a rychlosti odpovédi systému na jakykoliv poZadavek. Tato odpovéd’ byva zpravidla

pomal4, jelikoZ dany poZadavek musi obvykle pockat, aZ na néj prijde fada.

Diky komplexnimu operacnimu systému je ovSem moZné programovat pozadovany
fidici program v prakticky libovolném programovacim jazyce a to bez starosti o kompatibilitu
¢i hardwarové omezeni, ¢imZ je obtiZnost implementace na softwarové trovni silné

minimalizovana.

1.1.2 ARCHITEKTURA ARM

Procesory architektury ARM jsou dnes poskytovany vice neZ desiti vyrobci [18], z
nichZz nejvétSimi jsou Texas Instruments, Xilinx, Samsung a Ldt-ARM. Ackoliv jsou
procesory architektury ARM dnes jiz k dispozici také v 64 bitové verzi, béznéji jsou
vyuzivany stale jejich 32 bitové derivaty. Procesory mohou mit od 1 aZ po 80 jader, které
zpracovavaji dané pozZadavky sekvencné. Obvykle jsou tyto procesory parovany s podstatné
mensi paméti neZ je tomu v piipadé procesoru architektury x86-64. DalSim rozdilem je jejich
dosahovana frekvence. Tyto procesory béZzné funguji na podstatné nizsich frekvencich, které
se obvykle pohybuji v rozmezi mezi 150MHz azZ 2GHz. Instruk¢ni sada téchto procesorti byva
také znacné omezena a vypocetni vykon téchto procesori je podstatné nizsi, nez je tomu v

pripadé procesort architektury x86-64 [9].

Tyto procesory ovSem byly od svého zacatku navrZeny tak, aby poskytovali co moZna
nejvyssi efektivitu vzhledem ke spotiebé a jejich spotfeba se bézné pohybuje od desetin wattii
az po jejich desitky. Tyto procesory také obvykle nemivaji modularni feSeni a byvaji
prodavany budto jako nerozebiratelné celky procesoru, zakladni desky a periferii, ¢i jako
procesory samotné, ale s nutnosti kompletniho navrhu nezbytné zakladni desky a potfebnych

periferii, coZ je velice naro¢ny a obvykle nakladny proces. [9, 19, 20].

Tyto procesory jsou obvykle kompatibilni s vyrazné odlehCenymi verzemi operacnich
systémi jako jsou Linux nebo Windows, ale existuji i operacni systémy navrzené predevsim
pro ARM jako jsou napriklad Phoenix, RIOT, LiteOS, Frosted a mnoho dalSich, které jsou
uvedeny v [21]. I tyto systémy jsou silné zavislé na kvalité zpracovani spravce procest a
rychlosti odpovédi pouZitého systému, ktera byva obvykle delSi neZ je tomu u vyuZiti
architektury x86-64 vzhledem k nizZ§imu vykonu procesorti architektury ARM. Tyto
odlehcené operacni systémy obvykle také podporuji béh Sirokého spektra programovacich

jazykt a opét tedy znacné ulehcuji softwarovou implementaci vysledného feSeni.
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1.2 GRAPHIC PROCESSING UNIT (GPU)

Grafické Cipy ke svému chodu zpravidla potfebuji kompatibilni CPU Ccip, ktery se stara
o Fizeni chodu systému a planovani specifickych uloh, které mohou byt pomoci GPU dale
zpracovavany. GPU je priméarné urceno ke zpracovani velkého mnozZstvi paralelnich vypoctt
a je tedy v této discipliné mnohem vykonnéjsi nez cipy CPU. VyZaduje ovSem specialni
zptisob programovani, ktery je specificky pro kazdého vyrobce téchto Cipt. Grafické cipy jsou
dnes poskytovany dle dvou hlavnich cilovych skupin. Tyto skupiny se daji rozdélit dle druhu
CPU, se kterym maji spolupracovat a jedna se tedy o Cipy urcené ke spolupraci s procesory

x86-64 nebo ARM.

Skupina urcena ke spolupraci s procesory x86-64 poskytuje velmi vysoky vypocetni
vykon za cenu vySsi spotieby elektrické energie a je poskytovana predevSim spole¢nostmi
Nvidia, AMD a Intel [22]. Tito vyrobci také poskytuji knihovny nezbytné k implementaci
vypocetnich akceleratori pomoci GPU, jako je naptiklad knihovna CUDA urcena pro ¢ipy od

Nvidie, nebo OpenCL urcené pro ¢ipy AMD a Intel [23, 24].

Druha skupina, ktera je urCena ke spolupraci s procesory ARM, poskytuje podstatné
niZsi vykon neZ skupina prvni, jelikoZ je zde uprednostiiovana predevsim spotieba elektrické
energie a efektivita na watt, obdobné jako je tomu pravé v pripadé CPU architektury ARM.
Hlavnimi vyrobci téchto cipti jsou spolecnosti Ldt-ARM, Qualcomm ¢i Boardcom [22].
Vyrobci téchto GPU neposkytuji, aZ na specialni omezené pripady, vlastni knihovny nezbytné
k implementaci vypocetnich akceleratorti pomoci GPU a vétSina z nich spoléha na jistou miru
kompatibility s OpenCL. Mira naroCnosti implementace a efektivity byla podrobné
prozkoumana v [25], kde se autofi museli vyporadat s fadou problémti kompatibility a z jejich

zavéra vyplyva, Ze s aktudlnimi knihovnami je implementace velice narocna.

Vzhledem k nutnosti operacniho systému a fidiciho CPU, roste doba odpovédi systému
na pozadavek. Tato doba odpovédi mtize byt dle cilové implementace jiZ kriticka a toto feSeni
miZe byt neimplementovatelné. Softwarova implementace vzhledem k nutnosti vyuZiti
specifickych knihoven a s tim spojené jazykové omezeni dale zvySuje naroCnost dané
implementace. Z téchto diivodi se akcelerace pomoci GPU vyuziva predevsim ke zpracovani
obrazu ¢i offline trénovani rozsahlejSich neuronovych siti, u kterych vypocetni ¢as na CPU

prevysuje vahu casu nutného k jejich implementaci pomoci GPU.
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1.3 FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY (FPGA)

Programovatelna hradlova pole jsou dnes vyrabéna predevSim spolecnostmi Xilinx,
Intel a Altera [26]. V tomto Cipu jsou specidlni digitalni integrované obvody, které obsahuji
rizné slozité programovatelné bloky pospojované nastavitelnou matici spoji. Diky tomuto
neni FPGA omezeno 32 nebo 64 bitovou architekturou, jelikoZ se da volné naprogramovat k
zpracovani poZadované bitové délky. S pribyvajicimi bity ovSem rostou i poZadavky na
hardwarové zdroje Cipu, které jsou obvykle velmi limitované. Frekvence téchto Cipi se vidy
navrhuje v zavislosti na implementovaném logickém obvodu a obvyklé frekvence se pohybuji

mezi 10MHz aZ 500MHz [27].

vvvvvv

programovat pomoci jazykd slouzicich pro popis hardwaru. NejpouZzivanéjSimi
programovacimi jazyky pro popis propojeni hradlovych poli jsou dnes jazyky VHDL a
Verilog. Tento zptisob programovani je dnes ovSem znacné usnadnén diky velice pokrocilym
implementa¢nim nastrojim, které dokazi relativné spolehlivé prelozit algoritmy napsané v

jazyce C a C++ azZ do jazyki hardwarové popisnych.

Hlavni vyhodou FPGA je Siroka variabilita logickych obvod, které je mozZné na téchto
deskach aplikovat, coz je velice vyhodné béhem navrhu prototypt, jelikoZz je 1ze velice rychle
upravovat a testovat v porovnani s ostatnimi metodami. Kromé toho jsou FPGA také velice
energeticky efektivni a jejich obvykla spotfeba se pohybuje v fadu jednotek az desitek wattti.
Nevyhodou téchto ¢ipli je predevSim omezena dostupnost logickych prvki na daném cipu a

jejich cena, ktera je i dnes pomérné vysoka [28].

FPGA jako takové ke svému béhu nepotfebuje operacni systém a jeho odezva tedy byva
obvykle velice rychla a zavisla predevSim na kvalité implementace logického obvodu.
Vypocetni vykon ¢ipu FPGA bude pro potfeby neuronovych siti silné ovlivnén jednotkami
DSP, neboli Digital Signal Processor. Jedna se o specializovany typ logického obvodu, ktery
je vytvoren pro praci se signaly a je schopny pracovat s velkym mnoZstvim dat najednou.
Jeho architektura je co nejvice uzptisobena praci s vektory a maticemi. Tyto jednotky umi
provést operace typu vynasob a pricti (multiply and accumulate) béhem jediné instrukce [29].
Tyto operace jsou hojné vyuZivany pravé v neuronovych sitich, jak je dale uvedeno v 2.1 a
jejich celkovy pocet bude velmi dilezity pro vypocetni vykon cilového navrhu obvodu na

Eipu FPGA.
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1.4 TENSOR PROCESSING UNIT (TPU)

Cipy TPU jsou dnes komer¢né poskytovany predeviim spolecnosti Google, ktera tento
ASIC (Application Specific Integrated Chip) v roce 2016 poprvé predstavila a postupné jej
sama nasadila do svych sluZeb jako jsou napfiklad Google Translate, Photos nebo Street
View. Od roku 2018 Google poskytuje online sluzbu cloudového vypocetniho centra pro Al,
které je zaloZené vyhradné na téchto Cipech a dosahuje pomérné vysokych vypocetnich
hodnot (ptes 420 teraflops na rack) pfi spotfebé okolo 250 az 300 wattd. Klicovym je ovSem
konec roku 2019, jelikoZ Google uvedl TPU Ccipy i pro Sirokou vefejnost a to jak v podobé
vyvojovych desek, tak akceleratorti ale i ¢ipu samotného, ¢imzZ znacné rozsifil aplikovatelnost

téchto Cipt v primyslu [5, 7].

Implementace vlastnich FeSeni je v souCasné dobé omezend pouze na vyuZiti
TensorFlow Lite API ¢i Edge TPU API, kde obé tato API spoléhaji na vytvoreny model
neuronové sit€ pomoci TensorFlow ¢i Cloud AutoML Vision, ktery se nahrava do paméti
TPU Cipu. Toto feSeni je tedy primarné urCeno pro zpracovavani obrazu a implementace
predikce, adaptivniho Fizeni ¢i detekce anomadlii v dynamickych systémech je zde do jisté

miry komplikovano [30].

TPU Cip je urCen ke spolupraci s fidicim CPU a potfebuje tedy ke svému chodu
kompatibilni operacni systém. Pro vyvojové desky je od Googlu poskytovana odlehcena verze
Linuxu, které obsahuje vSechny potfebné ovladace. BohuZel zde ale obdobné, jako je tomu v
piipadé GPU, vzristd doba odpovédi. Neni-li vyuZito integrovaného feSeni v jednom cipu,
miZe byt doba odpovédi v zavislosti na cilovém systému jiz kriticka a toto feSeni mtize byt

neimplementovatelné.

2 EMBEDDED ZARIZENIi

V naSem kaZdodennim Zivoté se kazdy z néas dostava do kontaktu s mnoha riznymi
elektronickymi zafizenimi v té ¢i oné podobé. Neéktera z nich jsou relativné jednoducha
zarizeni pouZivana pro jednotlivé tkoly, jako jsou naptiklad kalkulacky, dalkové ovladace Ci
vytahy, jina zase stejné sloZité jako smartphony, pocitace ¢i tablety, které 1ze relativné snadno

naprogramovat k provedeni mnoha riznych ukold.

ProtoZe je tato kapitola vénovana vestavénym systémum, je dilezité zminit, Ze vétSina

dnes pouZivanych elektronickych zafizeni jsou pravé embedded (vestavéna) zarizeni. Je vSak
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stejné tak dilezité si uvédomit, Ze ne kazdé zarizeni je opravdu vestavéné. Embedded zafizeni
se nachazi nékde mezi prostymi ,hloupymi“ elektronickymi zafizenimi, ktera byla postavena
mezi komplexnimi zafizenimi jako jsou pocitaCe ¢i smartphony. Abychom pochopili, proc se
néktera zarizeni nazyvaji embedded a jina ne, je dileZité rozliSit co embedded zafizeni ve
skuteCnosti jsou a jaké jsou jejich vlastnosti. Definice jednotlivych embedded zatizeni se
budou vzdy lehce lisit, ale jejich hlavni charakteristiky zistavaji vzdy stejné. Tyto

charakteristiky jsou:
* Maji sviij vlastni procesor

* Jsou postaveny za tcCelem vykonavani specifického tkolu, ¢i velice malého poctu
dil¢ich ukonti.
* Maji svou vlastni pamét’ (operacni a tiloZnou)

To znamena, Ze dle této charakteristiky z pomyslného seznamu embedded zafizeni vypadavaji
smartphony, pocCitace a zafizeni jim podobna kviili jejich vicetiCelovému pouziti. VyuZiti
zafizeni na bazi pocitaci na misté vyhrazeném pro embedded zafizeni miZe znamenat
zvyseni flexibility za cenu vysSich nakladd a obvykle i fyzické velikosti. Obecné spis plati, Ze
vyrobci preferuji ve finalnich produktech jednodussi feSeni s vestavénymi zarizenimi pred
obvykle nadbytecnymi komplexnimi jednotkami. Jejich nadbytecnost vykonu se totiz vidy
projevi do ceny konecného feSeni. Vzhledem k poZadavkiim na stile schopnéjsi embedded

jedna o pocitac pro vSestranné vyuZiti.

Pravé proto, Ze existuje velké mnoZstvi riznych hardwarovych konfiguraci, je nezbytné
provést opravdu diikladny priizkum dostupnych feSeni na trhu. Je obvyklé, Ze prvni zafizeni,
které se zda byt slibné, nemusi byt to nejlepsi a to ani pri téch nejlepSich umyslech. Volba a
navrh vhodného softwarového TfeSeni je neméné dtlezitd. Vybereme-li hardware s
nedostate¢nou paméti ¢i priliS slabym CPU, ani nejlepsi software nedokaZe prekonat tato
omezeni. TotéZ plati i naopak. NemtiZeme ocekavat zazraky, pokud nas software bude silné

neoptimalizovany a bude zbytecné vyuZivat systémové zdroje.

Embedded zatizeni béZné vyuZivaji mikroprocesor nebo mikrokontrolér. Rozdil mezi nimi
spoCivd v tom, Ze mikroprocesor je osazen na desku s mikrokontrolérem a dalSimi
komponentami jako jsou RAM, ROM, flash, GPIO piny nebo jiné periferie. Mikrokontrolér je

vlastné takovy miniaturni pocita¢ sam o sobé a nevyZaduje ke svému chodu Zadné dalsi
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obvody, jelikoZ v sobé jiZ ma vSechny potfebné komponenty. Mikrokontroléry Ize tedy nazvat
jakymsi srdcem vestavénych zafizeni. Mikroprocesory na rozdil od mikrokontroleri vzdy
vyZaduji ostatni periferie ke svému fungovani. Mikroprocesor samotny obsahuje pouze CPU,

mezipamét, pamét DRAM a nékdy i GPU [31].

MICROPROCESSOR MICROCONTROLLER
CONTROL CPU e
UNIT el

MICROCONTROLLER

10 PORTS ROM
ALU CPU REGISTERS
COUNTERS|| TIMERS
MICROPROCESSOR
ADDRESSBUS ~ DATABUS CONTROL BUS ADDRESSBUS ~ DATABUS CONTROL BUS

Obr. 2: Zjednodusené porovnani mikroprocesoru a mikrokontroleru. Mikrokontroler je jakysi
minipocita¢ sdm o sobé a md v sobé jiZ vSechny potfebné komponenty ke své
funkcnosti. Mikroprocesor byvd zpravidla osazen na desku s mikrokontrolerem, jelikoZ
vZdy vyZaduje ostatni periferie ke svému fungovdni. Mikroprocesor ovsem obvykle
byva podstatné vykonnéjsi neZ mikrokontrolér (prevzato a upraveno dle [31]).

Béhem vybéru embedded zatizeni je vhodné poloZit si nasledujici otazky k urceni
rozhodujicich faktort. Tyto otazky uvazuji jak softwarové, tak hardwarové pozadavky na

vysledné zarizeni, aby bylo moZné nalézt nejvhodnéjsi dostupné zarizeni.
* Kolik RAM / ROM /HDD / SSD / Flash opravdu potfebujeme?
e Musime uzivat CPU / GPU / FPGA / TPU k dosaZeni naSeho vysledku?
* Bude dané zarizeni napajeno z baterie Ci zasuvky?

* Musi dané zarfizeni poskytovat konektivitu jako jsou USB / Ethernet / Wi-Fi /
Bluetooth / a dalsi?

* Jaka je maximalni cilova cena?
* Maélo by mit dané zatizeni operacni systém?
* Jaky programovaci jazyk planujeme vyuZzit?

» Jaké problémy budeme feSit pomoci metod strojového uceni a jaky pro to potfebujeme

vykon?

19



Studie Nizko-Nékladovych Embedded Systémi Pro Realné Casové Aplikace Strojového Uéeni

» Jaké algoritmy / metody / frameworky / architektury jsou pro projekt nezbytné a jsou

podporovany danym zafizenim?
* Bude trénovaci cast strojového uceni probihat na daném zarizeni?
» Jaka je pozadovana rychlost vypocti?
* Jak casto se bude ménit program zarizeni?

Pred hledanim odpovédi na uvedené otazky, je vSak vZidy vhodné provést reSerSi feSeni
podobného problému. Je totiZ vZdy mnohem rychlejsi upravit hotové feSeni k naSim potfebam
nez zacit projekt feSit zcela od zacatku. V pripadé této prace bohuzZel nebylo obdobné reSeni

nalezeno a je tedy nutné jit delSi vyvojovou cestou.

2.1 HARDWAROVE MOZNOSTI PRO EMBEDDED ZARIZENI

Pro béZna embedded zatizeni je vypocetni rychlost jedno z jejich hlavnich omezeni,
jelikoZ se vZdy jedna o minimalizované verze jejich velkych protéjskti. Valna vétSina téchto
embedded zarizeni také postrada Sirsi hardwarovou podporu pro vypocty maticovych operaci,
coZ je nejbéznéjSi operace prfi vyuZiti neuronovych siti, jak jiZ detailné prozkoumala
spolecnost IBM v [32]. Spolecnost IBM testovala modely siti ke zpracovani feci, textu a
obrazu, pricemz jak je vidét na Obr. 3 nejvice vypocetniho Casu pripada pravé na general

matrix multiplication (gemm).

Speech_‘ BNG) e e
{RNN) L e e ————— R
Language_* I ] R e e e S ———— I
{DNN) f_\lat ey ¥ I
Vision | \Viele g ____________________________________________________‘§
(CNN) AlexNet — e e e e ] w1
- 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 20% 100%

Hgemm H lowering M softmax B rnorml rnorma2
M calcError tanh tanhGrad sigmoid sigmoidGrad
M axpy saturate relu reluGrad B matrix assign

Obr. 3: Vypocetni Cas straveny na jednotlivé tikony v uvedenych modelech neuronovych siti.
Nejvice vypocetniho casu je vidy vénovano na "General Matrix Multiply" (gemm)
(prevzato z [32]).

Ackoliv se v pripadé testovani spoleCnosti IBM jednalo o hluboké neuronové sit€, v
pripadé vyuZziti HONU a jinych mélkych siti bude gemm také hlavnim vypocetnim tikonem

ktery bude dana neuronova sit’ provadét. Na zakladé poznatki z 1 a 2 byli vybrany nasledujici
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mozné komercné dostupné hardwarové feSeni pro cilovou implementaci identifikace a fizeni

dynamickych systému.

2.1.1 STM32F103VC EP4CE6E144

Tato vyvojova deska je osazena mikrokontrolerem SMT32F103VC zaloZenym na
architekture ARM Cortex-M [33]. Mikrokontrolery této fady jsou oblibené predevsSim pro
jejich vysokou datovou propustnost, velké mnoZstvi I/O konektorti, nizkou cenu a vysokou
spolehlivost. Kromé toho je tato deska také osazena cipem FPGA od spolecnosti Intel [34], se
kterym je moZzné komunikovat pomoci mikrokontroleru. Tato deska byla vyvinuta jako
vyvojovy kit ¢imZ znacné usnadiiuje tvorbu prototypu a nasledné testovani pred vytvorenim
vysledného embedded zafizeni. Vzhledem k velmi omezenym systémovym zdrojim

ovladaciho mikrokontroleru, je nutné vyuZzit velmi odlehCenou verzi operacniho systému

Obr. 4: Vyvojova deska SMT32F103VC osazend mikrokontrolérem a ¢ipem FPGA

Linux a jako programovaci jazyk zvolit naptiklad jazyk C pro jeho nizké systémové naroky.
Vyhodou vyuZiti této desky je velka podobnost skutecnému low-cost feSeni. OvSem zcela zde
zanikd moznost vyuZziti interpretovanych jazyk jako je napriklad Python, vzhledem k
nedostateCnému vykonu hardwaru, ¢imZ obtiZnost implementace v tomto pripadé znacné

narusta.

Tab. 1: Specifikace pro STM32F103VC [33] EP4CEGE144 [34]

Specifikace pro STM32F103VC EP4CE6GE144
CPU Single core, ARM® 32-bit Cortex-M3 MCU
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Frekvence CPU AZ 72 MHz

SRAM / RAM 8 MB

Logic slices 115 000

DSP 280

BRAM 4 MB

Napajeni 5V

Operacni systém Linux Debian

Konektivita USB, UART, SPI, CAN, USARTs, 12C, 65
GPIO (CPU), 46 GPIO (FPGA)

Ulozny prostor 2 MB Flash

Rozmeéry 90 x 100 mm

Cena 121 €

2.1.2 ARTY A7 100T

ADIGILENT P
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Obr. 5: Vyvojovd deska Arty A7 100T osazend Cipem FPGA

Vyvojova deska Arty A7 100T od spolecnosti Digilent je osazena ¢ipem FPGA Artix-7™
spolecnosti Xilinx, Sirokym spektrem konektort, tlacitek, prepinaci a indikatort jak je vidét
na Obr. 5 [35]. Tato deska byla navrZena speciadlné pro vyuZiti MicroBlaze Soft Processing
systému, coZ je systém, kde se cast FPGA chova podobné jako CPU a stara se tak o ukony
vykonavané bézné pravé pomoci CPU, ackoliv jim neni osazena. Diky tomu mohou byt jisté
vypocCetni dkony akcelerovany na hardwarové trovni pomoci FPGA, zatim co o chod
programu se se muZe starat procesorova cast. Na této desce také probihal vyvoj projektu FuPy

[36], jehoZ cilem bylo umoZnit programovani v MicroPythonu na cCipech FPGA, ¢imzZ se
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umoznilo akcelerovat riizné operace v Pythonu na hardwarové tirovni pomoci FPGA a velice
tak urychlit napriklad maticové vypocty, které jsou stéZejni v pripadé vyuZiti neuronovych
siti, jak jiZ bylo vysvétleno v tivodu této kapitoly. Vzhledem k absenci dedikovaného CPU se
jedna o velmi zajimavou vyvojovou desku se snadnou Skalovatelnosti i na podstatné vétsi

FPGA Cipy v pripadé jejich potreby.

Tab. 2: Specifikace Arty A7 100T [35]

Specifikace pro Arty A7 100T

Maximalni frekvence 450 MHz

RAM 256 MB

Logic slices 101 440

DSP 240

BRAM 5 MB

Napajeni USB ¢i jakykoliv 7-15V zdroj

Operacni systém Dle Soft CPU

Konektivita Ethernet, USB-UART, Arduino Shield, 4x
Pmod

Ulozny prostor 16 MB Q-SPI Flash + microSD slot

Rozméry 76.2 x 101.6 mm

Cena 210 €

2.1.3 PYNQ-Z1

Vyvojova deska PYNQ-Z1 byla navrZena specialné k pouZiti s open source frameworkem
PYNQ, ktery znaCné usnadiluje vyvojaiim embedded zafizeni navrh prototypt pro Xilinx
Zynq SoCs bez toho, aniZ by nutné museli znat metodiku navrhu designu FPGA. Tento
framework umoZiuje nahravat obraz logiky FPGA pfimo jako python knihovnu pomoci
specialné navrzeného API a vysledné nahrani tedy probiha podobné jako nahrani softwarové
knihovny [6]. Tato vyvojova deska je osazena SoC cCipem Xilinx ZYNQ XC7Z020, ktery se

sklada z ARM procesoru a FPGA, které jsou vzajemné propojeny velmi rychlou sbérnici.
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Obr. 6: Vyvojova deska Pynq-Z1 osazena mikroprocesorem a cipem FPGA

Procesor je architektury Cortex A9 a nese dvé vypocetni jadra. FPGA je ekvivalentni s
Cipem Artix-7™ avSak je navic vybaveno dodateCnymi vlastnostmi v oblasti propojeni s
procesorem. Vzhledem k existenci frameworku PYNQ a relativné snadné komunikaci
procesoru s FPGA je tato vyvojova deska velmi zajimavym kandidatem k rapid prototypingu

embedded FeSeni implementujici HW akcelerované vypocty pomoci FPGA.

Tab. 3: Specifikace Pynq-Z1[6]

Specifikace pro Pynq-Z1

CPU Cortex A9 dual-core

Frekvence CPU A7 650 MHz

RAM 512 MB

Logické jednotky 13 300

DSP 220

BRAM 630 KB

Napajeni USB ¢i jakykoliv 7-15V zdroj

Operacni systém Linux Debian

Konektivita Ethernet, USB-UART, USB-Host, 12C, SPI,
CAN, Arduino Shield, 2x Pmod, 3.5mm
audio jack

UloZny prostor MicroSD slot

Rozméry 88 x 124 mm

Cena 170 €
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2.1.4 RASPBERRY PI 4 MODEL B

Raspberry Pi 4 je maly a relativné levny ale vykony minipocitac. Jeho cena se pohybuje
pouze okolo 40€ a ackoliv se jedna o zafizeni s takto nizkou cenou, je tato deska osazena
vypocetné vykonym 64 bitovym procesorem ARM Cortex-A72. Hlavni vyhodou platformy
Raspberry je velice Siroka komunita uverejiujici nepreberné mnozstvi riznych aplikaci, které

je mozné dle vlastnich potfeb modifikovat [37].

y ‘Ilos;m:rr) Pi.4 Model B
/|@ Rospberry Pi 2018

Obr. 7: Raspberry Pi 4 Model B osazen mikroprocesorem
Dalsi vyhodou platformy Raspberry je opravdu Siroka Skéla rozsifeni a nejrtiznéjsich
senzort, které s touto deskou bezproblémové pracuji. Diky USB-C a USB-3.1 je také mozné

rozsifit vypocCetni schopnosti této desky pomoci externiho ASIC jako je napfiklad Intel

Movidius [38] ¢i Google Coral TPU [5].

Tab. 4: Specifikace Raspberry Pi 4 model B [37]

Specifikace pro Raspberry Pi 4 model B

CPU Cortex A72 quad-core 64bit

Frekvence CPU A7 1.5 GHz

RAM Od 1GB po 4 GB

Napajeni USB di jakykoliv ¢i 5V/3A zdroj pres GPIO
Operacni systém Raspbian (Linux Debian)

Konektivita Ethernet, WiFi, Bluetooth, USB (2.0, 3.0, C),

40x GPIO, 2x microHDMI, CSI, DSI,
3.5 mm audio jack

Ulozny prostor MicroSD slot
Rozméry 88 x 124 mm
Cena 39 € za 2GB verzi
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2.1.5 NVIDIA® JETSON NANO™

Vyvojovy kit NVIDIA® Jetson NANO™ je maly, ale velice vykony minipocitac
vyrobeny specialné pro aplikaci neuronovych siti v paralelnim reZimu pro aplikace jako jsou
napriklad klasifikace, detekce objektii, segmentace Ci zpracovani feci. Tento vyvojovy kit je
nejlevnéjsi a také nejméné vykony z celé produktové fady Jetson. Jetson NANO™ je osazen

GPU, které poskytuje vypocetni vykon 768 GFLOPS a poskytuje tedy dostatecny vykon pro

velmi Siroké spektrum aplikaci.

Obr. 8: Vyvojova deska NVIDIA® Jetson NANO™ osazend mikroprocesorem a GPU

Tento vyvojovy kit podporuje SDK NVIDIA JetPack a DeepStream na stejné urovni
jako vSechny ostatni produkty Jetson. Tyto SDK jsou zejména vyhodné pravé pro aplikace
strojového vidéni a hlubokych siti na embedded zafizeni, jelikoZ velice zjednoduSuji obtiZnost
implementace tohoto druhu neuronovych siti. Diky dedikované GPU jsou také plnohodnotné

podporovany frameworky jako jsou Keras, Tensorflow ¢i PyTorch.

Tab. 5: Specifikace NVIDIA® Jetson NANO™ [39]

Specifikace pro NVIDIA® Jetson NANO™

CPU Cortex A57 quad-core

Frekvence CPU A7 1.43 GHz

GPU NVIDIA Maxwell™ - 128 NVIDIA CUDA
jader

RAM 4 GB

Napajeni 5V/2A pres micro USB ¢i DC barrel
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Operacni systém Linux Debian s SDK JetPack a DeepStream

Konektivita 2x CSI-2, Ethernet, HDMI, display port, 4x
USB 3.0, 1x micro USB 2.0, 40x GPIO, 12C,
I12S, SPI, UART, M.2 Key

Ulozny prostor MicroSD

(min. 16GB bez SDK, min. 32GB s SDK)
Rozmeéry 69.9 x 45 mm
Cena 87 €

2.1.6 CORAL GOOGLE EDGE TPU

Jak jiz bylo zminéno v 1.4 vyhradnim poskytovatelem TPU cipt je dnes spolecnost
Google, ktera poskytuje celé portfolio feSeni v produktové fadé Coral jejiZ Cast je vyobrazena
na obr. 9. Vzhledem k jeji hardwarové a softwarové otevienosti v kombinaci s malou
prodlevou prenost mezi CPU a TPU jsem jako vhodny produkt zvolil pravé tuto vyvojovou
desku. Kromé toho je tato deska také vhodna k porovnani s vyvojovou deskou osazenou

FPGA ¢i GPU, neZ jak by tomu bylo v pfipadé externiho USB modulu.

Obr. 9: Produkty Google Coral. Zleva — Vyvojova deska osazend mikroprocesorem a TPU,
Akceleratory do M.2 slotu s ¢ipem TPU, Externi USB-C akcelerdtor s ¢ipem TPU a
System-on-module s mikroprocesorem a TPU.

Alternativni zvaZovanou moznosti byl i akcelerator do USB-C slotu v kombinaci s
Raspberry. Toto FeSeni by poskytovalo vy3si vykon na strané CPU neZ je tomu v pripadé
dedikované vyvojové desky Coral a byla by dostupna Sirsi Skala perifernich modult z
ekosystému Raspberry. Nicméné tato metoda byla zavrZena na zakladé dvou hlavnich

divodd, a to kviili zvySené dobé odezvy, ktera vznikd nutnosti komunikace po USB, jak je
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uvadéno napriklad v [40] a problémtim s kompatibilitou, jak je FeSeno napfiklad v [41]. V
pripadé dedikované desky tyto problémy nenastavaji, jelikoZ Google uvoliiuje vlastni verze
knihoven k jeho modifikovanému operacnimu systému a vyslednd implementace je tedy

znacné ulehcCena.

Tab. 6: Specifikace pro Coral Edge Dev Board

Specifikace pro Coral Edge Dev Board

CPU

Quad core, ARM® 32-bit Cortex-A53, M4F

GPU Integrated GC7000 Lite Graphics

Frekvence CPU A7 1.8 GHz

SRAM / RAM 1Gb

ML akcelerator Google Edge TPU coprocessor: 4TOPS
(int8); 2 TOPS per watt

Napajeni 5V

Operacni systém

Linux Mendel (derivat Debianu)

Konektivita

USB 3.0, USB-C, WiFi, LAN, HDMI, 3.5
mm audio, 40 GPIO

UloZny prostor

8 Gb eMMC + MicroSD slot

Rozmeéry

88 x 60 mm

Cena

130 €

2.2 VOLBA NEJVHODNEJSIHO HW RESENi PRO RYCHLE
REALNE SYSTEMY

V této praci je cilem aplikovat mélké neuronové sité architektury HONU na detekci
neobvyklych stavii v monitorovaném dynamickém systému. JelikoZ takovyto systém muze
byt i velmi rychly, je nutné zvolit vhodné embedded zarizeni, které poskytne jak dostateCny
vykon, tak Siroké mozZnosti ke zlepSeni zde navrZeného softwarového feSeni. Vzhledem k
povaze zadani a skutecnosti, Ze se v této oblasti nejedna o béZné feSenou problematiku, je
nutné provést navrh celého fizeni od zakladu a neni moZné vyuZit existujici frameworky, jako
je tomu obvykle v pripadé hlubokych siti. Na zakladé otazek uvedenych v 2 jsou zde zvoleny
nasledujici idealni poZadavky na hledany hardware, které jsou pro prehlednost shrnuty v

tabulce 7 a jejich volba je podrobné prozkoumana na fadcich nize.
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Tab. 7: Pozadavky na idedlni HW dle otdzek uvedenych v 2

PozZadavky na idedlni HW dle otdzek uvedenych v 2

Velikost RAM / Ulozisté Min. 512 MB RAM / min. 8 GB tloZisté
Vypocetni pozadavky FPGA / TPU ¢i velmi vykoné CPU
Napajeni NiZzsi spotfeba vyhodou

Konektivita Min 8x GPIO / Ethernet / 1x USB
Cilova cena Do 200€

Vyuzit OS? Ano

PozZadovany hlavni programovaci jazyk Python

Vyuzité metody strojového uceni MEélké sité

Nezbytné algoritmy HONU a jejich adaptace, Learning Entropy
Trénovani neuronoveé sité Na cilovém HW

PozZadovana rychlost Co nejvyssi

Cetnost zmén SW Nizka

Mozné HW dle moznosti uvedenych v 2.1 |Pyng-Z1 (2.1.3), Coral Edge TPU (2.1.6)

Hlavnim poZadavkem na dany hardware je schopnost efektivné rozbéhnout
programovaci jazyk Python, jelikoZ v ném bude naprogramovana hlavni ¢ast fidictho SW a
zjednoduSena vizualizace probihajiciho Fizeni. Ackoliv je Python interpretovany jazyk a neni
tedy nejrychlejsi, lze jeho kritické funkce velice zefektivnit naptiklad pomoci jazyka a
kompilatoru Cython, ¢imZ lze dosahnout téméf rychlosti programovaciho jazyka C pfi
minimalnich dpravach kédu napsaného v jazyce Python. Mezi nejvétsi vyhody tohoto jazyka
patfi plnohodnotny objektovy pfistup, snadné prototypovani, snadné zmény v kodu a velice
rozsahlé mnoZstvi jiZ optimalizovanych open-source knihoven. Kromé toho hlavni vypocty

maji byt akcelerovany na trovni vykonnych vypocetnich ¢ipt, at’ se jiZ jedna o FPGA ¢i TPU.

Python jako takovy ma jiZ ovSem urcité minimalni poZadavky. Jednim z téchto
pozadavki je operacni systém. Ten musi byt schopny spustit jeho interpreter. V tomto pripadé
bude nejvhodnéjsi vyuZit operacni systém Linux ve vhodné distribuci s ovladaci fadi¢i pro
dané embedded zafizeni. Stejné tak musi byt splnény poZadavky na cilovy operacni systém. Je
tedy nutné zvolit vhodné mnoZstvi operacni paméti. Toto mnoZstvi musi byt dostatecné jak
pro operaCni systém, nezbytné sluzby a program béZici v Pythonu. Ackoliv absolutné
minimalni poZadavky na pamét’ RAM pro Linux jsou 8MB [42], jedna se o velice krajni

piiklad. Bylo by vhodnéjsi poohlédnout se po distribuci urcené pro embedded zafizeni. Zde se
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jiZ dostdvame k minimalni hodnoté 128 MB bez grafického rozhrani a 256 MB s grafickym
rozhranim [43]. S ohledem na Python, zhruba 64 MB RAM zabere interpretr a jeho dalsi
soucasti. Proto bude jako nejvhodnéjsi zvolit minimalni pamét’ o velikosti 512 MB, ¢imZ pro
vyvinuty program zbude 192 MB RAM, pro pripad FeSeni s grafickym rozhranim. Takto velka
operacni pamét’ by méla poskytovat dostatecné velky tiloZny prostor potfebny ke spravnému

fungovani vSech casti systému.

Obdobné jako v pripadé paméti RAM je nutné zvolit vhodnou velikost uloZisté. VySe
zminéna distribuce Linuxu vyZaduje minimalné 2GB bez grafického rozhrani a 10GB s
grafickym rozhranim [43]. Python a jeho nezbytné knihovny zaberou v tuloZisti pouze par
MB. Je vSak nutné pamatovat na to, Ze do tulozZisté bude nutné ukladat rizné logy o béhu
programu, Ci n€jaka trénovaci data. Proto by vhodna velikost uloZisté byla 8GB pro distribuci

bez grafického rozhrani a 16GB s grafickym rozhranim.

Vzhledem k tomu, Ze cilem je aplikovat mélké neuronové sité architektury HONU na
detekci neobvyklych stavii v monitorovaném dynamickém systému, je nutné, aby vypocty
probihaly co mozZné nejrychleji a bylo tak pokryto co nejSirSi mnozstvi systémut pro které
bude zde navrZené teSeni fungovat. Pro toto FeSeni neni vhodné uzivat GPU ¢i USB
akceleratory, které potfebuji specialni preklad, dalSi ovladaCe a specialni komunikacni
rozhrani, ¢imz se prodluZuje celkova doba reakce fidiciho systému a tumérné tomu i jeho
komplexita. Jako vhodnéjsi feSeni se jevi vyuZiti integrovaného TPU ¢i FPGA spolecné s
procesorem ARM, jejichZ doba odezvy bude podstatné niZsi jednak diky vysoké propustnosti

sbérnice mezi procesorem a integrovanému TPU / FPGA, tak diky jednodussSimu zptisobu

prekladu instrukci, které byva obvykle vyfeSeno jiZ vyrobcem Cipu jako takového.

Klicovym algoritmem je aplikace HONU (Higher Oder Neural Network) s fidicim
systtmem. HONU jsou mélkou neuronovou siti a jejich majoritni vypocetni operaci je
maticové nasobeni. Princip HONU a jejich aplikace pro detekci anomalii je detailné
vysvétlena v 5 a 6. Trénovani neuronové sité by také mélo byt mozZné provést i na cilovém

HW, ¢imzZ se opét rozsiti spektrum mozZnych aplikaci.

Ackoliv se vahy neuronové sité budou menit a doucovat vZdy aZ na dany systém, ridici
systém jako takovy se bude ménit velice zfidka. Diky tomu je moZné uvazovat i o obtiZnéji
zmeénitelné casti systému, které mohou byt ovSem velice optimalizovany a implementovany

napriklad na ¢ipy FPGA ¢i TPU.
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Konektivita vysledného embedded =zafizeni musi disponovat alesponl pFipojenim
Ethernet, jednak z diivodu podstatné jednodussi spravy balickti Pythonu, tak z moZnosti
vzdaleného monitorovani bézici aplikace. Kromé toho, pokud bude zafizeni disponovat
rozhranim Ethernet, je moZné vyuZit prostfedi interaktivniho notebooku Jupyter [44] a
podstatné tak usnadnit pravé vzdalenou spravu a monitoring. DalSi nezbytnou konektivitou je
GPIO header s alespoii 8 konektory pro pripojeni senzoriky a pripadné zpétné vazby.
Poslednim poZadavkem je alesponi jeden USB konektor. Pokud se totiZ ukaZe, Ze je nutné
dané embedded zaFizeni rozsifit o néjakou funkci ¢i dloZiSté béhem vyvoje Fidiciho systému,

je toto moZné provést pravé pomoci USB, které poskytuje elegantni univerzalni feSeni.

Ze zarizeni vybranych v 2.1 se dle vySe uvedenych pozadavkii na zakladé otazek z 2
jako nejvhodnéjsi jevi predevSim dvé vyvojové desky. Za prvni vhodnou vyvojovou desku
byl zvolen PYNQ-Z1, a to predevSim diky frameworku PYNQ, ktery byl vytvoren pro
kombinaci Pythonu a FPGA. Zéakladni princip fungovani ¢ipu FPGA byl popsan v 1.3. Tato
deska a jeji framework jsou detailné popsany v 2.1.3 a 2.2.1. Druha vhodné zvolena vyvojova
deska je Coral Edge TPU. Tato deska je, jak jiZ z nazvu vyplyva, vybavena ¢ipem TPU, ktery
byl specialné vyvinut pro aplikaci neuronovych siti a jeho zakladni princip byl popsan v 1.4.
Na této desce je TPU plné integrované s procesorem a jeho latence jsou velice nizké. Tato

deska je detailnéji popsana v 2.1.6 a 2.2.2.

2.2.1 PYNQ-Z1

PYNQ-Z1 je vyvojova deska specialné vyvinuta pro framework PYNQ, coZ je zkratka
pro Python Productivity for Xilinx Zyng. Jedna se o otevieny projekt spolec¢nosti Xilinx®,
jehoZ cilem je znatelné usnadnit uZiti jejich embedded systémi s Zynq SoCs (Systems on
Chips). Hlavni vyhodou procesorti Zynq a frameworku PYNQ je mozZnost pfimého vyuziti
Pythonu ke komunikaci a spravé FPGA bez bézného zptlisobu prehravani logiky ¢ipu FPGA,
ktera obvykle probiha pomoci velkych implementacnich programt jako je napriklad Vivado
HLS [6]. Na Obr. 10 je zobrazen zptisob implementace feSeni pomoci frameworku PYNQ.
Zptisob feSeni problému obvykle probihd ve tfech hlavnich vrstvach a to v nasledujicim

poradi - hardware, software a aplikace.
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Obr. 10: Vyvojdrskd podpora frameworku PYNQ napri¢ vsemi vyvojovymi vrstvami. Na
hardwarové trovni poskytuje nékolik zdkladnich IP blokii a ndstroje ke komunikaci s
uZivatelskymi IP bloky. Na softwarové tirovni poskytuje rozsdhlou knihovnu s velmi schopnou
automatizaci komunikace s logikou nahranou na c¢ipu FPGA a na aplikacni trovni plné
podporuje jak Jupyter notebooky, tak IPython a ddle tak usnadriuje implementaci cilového
reSeni na ¢ipu FPGA (prevzato z [6]).

Jednou z hlavnich motivaci ke vzniku tohoto frameworku je aktualni absence a tedy i
Castecné FeSeni dostupnosti open-source IP cores', které jsou zakladnimi stavebnimi bloky pri
feSeni daného problému na trovni hardwarové vrstvy. Vysledkem pak v pripadé FPGA je
takzvany bitstream®. I dnes jsou bohuZel designy IP cores obvykle stfeZenym firemnim
tajemstvim a je jen velice obtiZzné najit takové, které by spliiovaly moderni poZadavky na
implementace a poZadovany ucel. Mezi stranky, které poskytuji jak open-source, tak i
komercni zdrojové kody k IP cores patfi predevSim [45]. Tato stranka byla zaloZena v roce
1999 a dnes cita vice nezZ 327 tisic IP cores. Je vSak nutné dodat, Ze vétSina open-source IP
cores byla pfidana pred rokem 2010 a velké mnozZstvi z nich ziistalo ve své vyvojové Casti se
[46], kterou spravuje FOSSi Foundation [47]. Cilem této stranky je poskytnout velké
mnoZstvi open-source IP cores pfimo od vyvojari a stat se jakousi obdobou GitHubu pro
vyvojare se specializaci v ASIC a FPGA. JelikoZ se ovSem jedna o velmi mlady projekt, je
stale velice obtizné najit prakticky jakykoliv poZadovany IP core ¢i verifikaci o jeho
spolehlivosti. Vzhledem k aktudlnimu stavu bylo tedy nutné vytvorit IP blok pro cilovy
bitstream zcela od zacatku. Popis hardwarové orientovanych jazykt a postup implementace

od softwaru aZ po hardware je uveden v 3.

1 IP core (Intellectual Property) je opakovatelné pouZitelnd jednotka logického obvodu se specifickym
urcenim. Za IP core lze povaZovat napriklad fadic¢ Ethernetu ¢i CPU.
2 Bitstream je soubor, ktery obsahuje programovaci informace o nastaveni vSech hradel na specifickém FPGA.
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Softwarovou vrstvu je nezbytné vytvorit dle navrZzené hardwarové vrstvy, ¢imzZ vznikne
jakasi pridruzend knihovna, kterd dokaZe plnohodnotné komunikovat s FPGA. PYNQ k
tomuto ucelu poskytuje pokrocilé API, které umoZiuje primou komunikaci s ¢ipem FPGA a
knihovna jako takova je obvykle vytvarena k dalSimu usnadnéni budouci aplikace na zakladé
metod tohoto frameworku, aby byl koncovy uZivatel zcela osvobozen od znalosti adres paméti
apod. Hlavni vyhodou tohoto frameworku v softwarové Casti je automatické preloZeni

nahraného bitstreamu do pythoniho objektu se kterym se nasledné podstatné snaze pracuje.

Aplika¢ni vrstva uZ obsahuje programovou logiku jako takovou. Probiha zde hlavni
programova Cast vyuZzivajici hardwarovou akceleraci vypocti pomoci FPGA s kterym je
komunikovano skrze softwarovou vrstvu. Framework PYNQ je postaven okolo aplikaci
béZicich v Jupyter Notebooku [44], ackoliv to neni nezbytné, pro prototyping se jedna o velmi

vyhodné feSeni.

2.2.2 CORAL EDGE TPU DEV BOARD

Coral Edge TPU je vyvojova deska, jak jiz bylo zminéno v 2.1.6, navrZena spolecnosti
Google. Tato deska je vybavena specidlnim ASIC ¢ipem uzplisobenym ke zpracovani tenzort
k aplikaci metodik strojového uceni. Tento Cip je ovSem omezen na zpracovani pouze 8bit
celociselnych hodnot [48]. Je tedy nutné zvolit vhodnou metodiku trénovani i vhodné vstupy.
Tato omezeni jsou jiZz do jisté miry vyreSena pomoci frameworku TensorFlow. Tento
framework Tesi toto omezeni pomoci kvantifikace jak vah natrénovaného modelu tak vstupti a
vystupti [8]. Metodika vytvoreni modelu pro Edge TPU pomoci TensorFlow je graficky
znazornéna na Obr. 11.Vzhledem ke skuteCnosti, Ze pouZitou architekturou neuronové sité
maji byt HONUs 5.1, je nutné napsat vlastni vrstvu FrameWorku TensorFlow pro tuto
architekturu tak, aby byla kompatibilni jak s béZnym FrameWorkem, tak umoZiovala

kvantifikaci vah pro pfevod do jeho Lite verze.
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Obr. 11: Zdkladni postup pro vytvoreni modelu pro Coral Edge TPU. Nejprve je nutné
vytvorit model pomoci knihovny TensorFlow, ktery se na vykoném HW natrénuje s ohledem
na ndslednou kvantifikaci vah. Natrénovany model se poté prevede na verzi TensorFlow Lite,
ktera na rozdil od bézného modelu nepracuje s 32bit float ale pouze s 8bit int. Tato Lite verze
jiZz miize byt zkompilovana a nahrdna do paméti Cipu TPU (prevzato z [8]).

Alternativhim moZnym feSenim je implementace neuronové sité bez TensorFlow a to za
vyuzZiti knihovny JAX [49]. Tato knihovna poskytuje rozhrani, pomoci néjZz je mozZné
provadét vétSinu matematickych operaci podobnou syntaxi jako je tomu v pripadé
matematické knihovny Numpy, kterd je urCena pro vypocty na CPU, pfimo na vybranych
GPU ¢i TPU bez nutnosti vytvoreni vlastni metodiky prekladu pro tyto specifické Cipy. Jak se
ale bohuZel ukazalo, tato knihovna je v tuto dobu velice rozvinutd v oblasti implementaci
vypocti na GPU a pro ¢ipy TPU je teprve ve svych zacatcich. Pomoci TPU prozatim neni
mozné provadét napriklad maticové nasobeni, které je pro aplikaci strojového uceni klicové.
Tato moZnost je tedy v tuto dobu jen obtiZné vyuZzitelna. Jedna se vSak o zajimavy projekt, na

jehoz konci miiZe byt velmi slibné feSeni.

2.2.3 ZVOLENE CILOVE EMBEDDED ZARIiZENI

Na zékladé informaci ziskanych z reSerSe uvedené v této kapitole bylo pro cile této
prace zvoleno embedded zafizeni PYNQ-Z1. Toto zafizeni poskytuje pro cilovou aplikaci
dostatecné velkou operacni pamét s uloZiStém v podobé SD karty a je osazeno Cipem FPGA,
ktery umozZiuje znacné urychleni vybranych matematickych operaci ¢i provadét urcité
algoritmy v témér realném case. Diky pritomnosti Cipu FPGA je toto FeSeni také nejvhodnéjsi
s ohledem na budouci moZné aplikace a jejich optimalizace az na hardwarovou uroven.

Vlastnosti ¢ipu FPGA umoZiuji i v budoucnosti dale optimalizovat vypocetni vykon ci
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upravovat funkcionality softwaru a hardwaru, coz v pripadé cipt typu ASIC je moZné jen
velmi obtiZzné. Vyhodou této desky proti Google Coral TPU je také mozZnost vyuZiti ¢isel s
desetinou carkou i bez kvantifikace a usnadnit tak adaptaci neuronové sité. Jelikoz
programovani FPGA neni ani dnes zcela béZné, je v nasledujici kapitole vysvétlen princip
hardwarové popisnych jazykii a je zde popsdna zdkladni metodika hardwarového

programovani, ktera je ovsem diky pokrocilym softwarovym nastrojim znac¢né usnadnéna.

3 HARDWAROVE POPISNE JAZYKY

Metodika fungovéni libovolnych elektronickych obvodi miize byt popsana pomoci
hardwarové popisnych jazykti (HDL — Hardware Description Language). HDL je dnes ovSem
nejcastéji vyuzivan k popisu digitalnich logickych obvodd. Program napsany v HDL je
pomoci implementacnich softwar(, jako je napriklad Vivado HLS [50], dale prekladan na
niz8§i uroven do specifikaci jiz fyzické interpretace skute¢ného obvodu. Tato fyzicka
interpretace HDL programu poté miiZe byt umisténa na foto-litografickou masku a nebo

nahrana do ¢ipu FPGA [51].

HDL jazyky jsou podobné béZnym programovacim jazyktm, jakymi jsou napiiklad
jazyky C ¢i Java. Maji ovSem nékteré kliCové rozdily, které vyZaduji rozdilné feSeni
problému, neZ bézné programovaci jazyky. Prvni takovy rozdil je, Ze HDL konkrétné
zahrnuje pojem Casu, zatimco béZné programovaci jazyky nikoliv. Druhy klicovy rozdil je, Ze
programovy koéd HDL je syntetizovan do fyzicky realizovatelného modelu obvodové
implementace navrhu, kde je presné definovan tok dat a Casovani celého obvodu a kéd
programovaciho jazyka je kompilovan do objektového kodu specifického pro dany cip.
Tretim klicovym rozdilem je, Ze kod napsany v HDL je soubéZny, coZ znamena, Ze kazdy
proces v popisu bézi paralelné a probihd nezavisle. BéZné programovaci jazyky jsou
jednovlaknové a koéd se spousti postupné. Poslednim klicovym rozdilem je skutecCnost, Ze
HDL popisuje realny hardware, coz vylucuje pouZiti jakékoliv dynamické struktury, ktera je

béZné vyuZivana v programovacich jazycich [11].

Obdobné jako v pripadé programovacich jazyku existuje i jazyktt HDL velké mnozZstvi.
Ackoliv klicové vlastnosti jsou stejné naptic celym jejich odvétvim, na metodické a logické

urovni se Casto znacné liSi. Mezi dnes velmi casto uZzivané HDL jazyky patii VHDL a
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Verilog. Tyto jazyky je obvykle mozné syntetizovat z jazykii na vyssi tirovni jako je naptiklad

C ¢i C++ diky ¢emu?Z je jejich implementace zna¢né usnadnéna.

3.1 HARDWAROVE POPISNY JAZYK: VHDL

Jazyk VHDL, neboli Very High Speed Integrated Circuit Hardware Language byl
vyvinut na zakladé poZadavku ministerstva obrany USA (DoD — Department of Defence) v
roce 1983. Plivodni smysl tohoto jazyka bylo dokumentovat chovani ASIC ¢ipti, které DoD
odebiralo do svého vybaveni od subdodavatelti. Dalsim logickym krokem vyvoje tohoto
jazyka tedy bylo vyvinuti simulatoru, ktery dokaZe precist a spravné simulovat chovani
modelu ASIC cipu popsaného pomoci VHDL. Vzhledem k tomu, Ze VHDL obsahuje presny
model chovani a bylo mozné jej simulovat, zacali vznikat nastroje k logické syntéze, které

prekladali VHDL zpét na fyzické implementace logickych obvodt [12].

Tento jazyk je navrZen tak, aby podporoval vSechny urovné abstrakce pouZivané pro
navrh jak analogickych, tak logickych obvodi. Umoziiuje tedy popsat obvod na hradlové,
RTL? i algoritmické tirovni. Jednd se o silné typovany jazyk, ktery ma prostfedky pro popis
paralelismu, konektivity a explicitni vyjadfeni cCasu. Popis cislicovych zafizeni a jejich

jednotlivych ¢asti probiha pomoci dvou komponent:
* entita — definice rozhrani komponenty (pouze urceni vstupi a vystupt, nikoliv funkce)
* architektura — urcuje funkci a chovani (sloZeno ze dvou ¢asti — deklaracni a prikazové)

Priklad syntaxe jazyka VHDL s importovanim knihovny, definici entity a jeji

architektury je uveden na Alg. 1 [10].

3 RTL neboli droveri prenosu registrti (Register-Transfer Level) predstavuje v navrhu digitdlnich obvodu
abstrakci navrhu, kterd modeluje tok digitalnich signali mezi hardwarovymi registry a logické operace

vvvvv
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-- ( toto je VHDL komentar)

/7{‘
toto je blokovy komentar ve VHDL

*/

-- import std_logic z IEEE knihovny

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

-- toto je entita
entity BRANAAND is

port (
I1 : in std_logic;
I2 : in std_logic;
O : out std_logic);
end entity BRANAAND:;

-- toto je architektura
architecture RTL of BRANAAND is
begin
O <=11 and I2;
end architecture RTL;

Alg. 1: Priklad syntaxe jazyka VHDL s definovanim entity a jeji architektury. Zde
uvedeny kod definuje funkci brany AND.

3.2 HARDWAROVE POPISNY JAZYK: VERILOG

Jazyk Verilog, nékdy nazyvany Verilog HDL byl vytvoren Philem Moorbym a Prahabu
Goelem v roce 1985 jako jazyk pro modelovani hardwaru s cilem znacné zlepSit ptivodni
omezeni VHDL v oblasti logické syntézy a simulaci hardwaru. Autofi jazyka Verilog se
snazili vytvofit takovy hardwarovy jazyk, ktery by se co nejvice podobal programovacimu
jazyku C, ktery byl tehdy jiZ velmi hojné vyuZivan v softwarovém vyvoji. Obdobné jako
jazyk C je tedy i Verilog citlivy na velikost pismen a ma zakladni preprocesor, diky cemuz je
v tomto jazyku mozné vyuZivat klicova slova (if/else, for, while, case, atd.), ktera upravuji
béh programu obdobné jako v jazyce C. Na rozdil od jazyka C je ovSem nutné vidy pevné
definovat bitovou Sifku a nepodporuje sloZené datové typy, ukazatele ani rekurzivni

podprogramy [13].

Navrh ve Verilogu se skladd z hierarchie moduli. Kazdy modul v sobé izoluje
navrhovou hierarchii a komunikuje s ostatnimi moduly pomoci deklarovanych vstupd,
vystupti a obousmérnych portd. Uvniti modulu mohou byt jak sekvencni, tak paralelni bloky
¢i instance jinych moduli. Nicméné vSechny bloky uvnitf modulu jsou vzdy spuStény
paralelné. Na rozdil od jazyka VHDL ovSem verilog nepodporuje koncept knihoven a je tedy
nutné si vZdy vSe napsat originalné. Pfiklad syntaxe jazyka Verilog pro bistabilni klopny

obvod s Casovou zavislosti je uveden na Alg. 2.
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// toto je Verilog komentar
// Blokovy komentar neexistuje
// Import knihoven neexistuje

// Toto je modul

module toplevel(clock,reset);
input clock;
input reset;

reg flop1;
reg flop2;
always @ (posedge reset or posedge clock)
if (reset)
begin
flop1 <= 0;
flop2 <= 1;
end
else
begin
flop1 <= flop2;
flop2 <= flop1;
end
endmodule

Alg. 2: Priklad syntaxe jazyka Verilog pro bistabilni klopny obvod s casovou
zavislosti.

3.3 METODIKA HARDWAROVEHO PROGRAMOVANI

Plivodnim planem pro vytvoreni hardwarového designu bylo vyuZiti Python knihovny
myHDL. Velice brzy se vSak ukazalo, Ze interpretovany jazyk vysoké tirovné jako je Python
neni vhodnym nastrojem a vygenerovany vystup z jazyka Python do Verilogu obsahuje
relativné velké mnozstvi chyb, kviili kterym je preklad na hardwarovou uroverh mozny jen
velice komplikované. Kromé toho je i koéd v Pythonu nutné psat presné dle syntaxe Verilogu
bez jakychkoliv knihoven a tim prakticky veSkeré vyhody Pythonu mizi. Misto toho bylo v
naslednému prekladu do Verilogu ve vyvojovém prostfedi Vitis a Vivado HLS, jenZ jsou

podrobnéji popsany v 3.3.1 a 3.3.2.

Vzhledem ke klasickému pfistupu k navrhu designu FPGA cipu byl v této praci vyuZit i
béZny implementacni postup celého navrhu, ktery je graficky znazornén na Obr. 12. V
postupu navrhu jsou prirozené nékteré cesty zpét pro lepsi iteraci vysledného navrhu. Jeden z
hlavnich iterativnich cyklii je mezi fixed-point modelem, navrhem mikroarchitektury a
navrhem RTL. Fixed-point model a RTL obvykle potfebuji nékolik cykl, neZ mohou byt
uspésné realizovany na tdrovni RTL. Toto je obvykle nezbytné, protoZe implementace modelu

algoritmu do RTL neni snadnd a i fixed-point model miZe obsahovat struktury, jejichz
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fyzicka reprezentace neni vhodna ¢i dokonce mozna pro RTL implementaci. Navrhari
algoritmu a hardwaru v této ¢asti obvykle intenzivné spolupracuji dokud neodladi dokonaly

FP model, jehoZ mikroarchitektura miiZe byt tispésné implementovana do hardwaru [52].

Navrh systému / algoritmu Navrh hardwaru Fyzicky navrh

Funkéni algoritmus Navrh mikro-architektury Syntéza RTL

Model s plovouci ¢arkou Navrh RTL Place & Route

RTL ¢asovani / plocha / FPGA bitstream
optimalizace Vyroba ASIC

Fixed point model

Obr. 12: Bézny postup pri ndvrhu digitdlniho logického obvodu. VZdy se zacind od ndvrhu
funkéniho algoritmu, ktery je bézné napsdn v jazyce C/C++ a pak ndsleduje jeho
preklad az na hardwarovou troveri. Obvykle je nutné se z riiznych vyvojovych cdsti
vrdtit aZ na zacdtek a puvodni algoritmus vhodné upravit. PouZity implementacni
program Vivado poskytuje velmi rozsdhlou automatizaci napfi¢ celym vyvojem a
znacné tak cely tento proces usnadriuje (prevzato a upraveno dle [52]).

DalSim dilezitym krokem béhem néavrhu hardwarového designu je ¢ast RTL Casovani,
plochy a optimalizace. Tato cast vyZaduje obvykle zpétnou vazbu z redlného hardwaru,

jelikoZ velice silné zavisi na polovodicové technologii a typu zatizeni cilového FPGA cipu.

v e

~rwe

urovni na jeden ¢asovy puls bez mezi registru obdrzené hodnoty, priliS komplexni logikou s
velkym mnozZstvim simultannich vstupd nebo prilis velkou logickou strukturou, kterou je
velmi obtizné umistit na cilovy FPGA cip. Problémy s RTL casovanim se obvykle fesi
upravou pivodniho fixed-point modelu, zjednodusenim algoritmu ¢i sniZenim presnosti nebo
omezenim bitové Sifky. Z pravidla plati, Ze ¢im vyssi frekvence poZadujeme, tim obtiZnéjsi je

dosahnout stabilniho RTL navrhu.

Po tspésné syntéze navrhu a vytvoreni bitstreamu pro FPGA je vidy nutné provést
dostatecny pocet testi spolehlivosti. Tyto testy obvykle porovnavaji softwarovy vypocet
daného algoritmu s vypocCtem akcelerovanym pomoci hardwaru béhem riznych scénari, v
kterych se mtiZze dané zarizeni nachazet. Pokud se objevi néjaké zasadni problémy, je nutné jit

zpét do RTL a dané chyby opravit [52].
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Vzhledem k tomu, Ze zcela klasicky pristup je velmi zdlouhavy a komplikovany, bylo v
této praci vyuZito prekladacCe jazyka C a C++ do Verilogu od spole¢nosti Xilinx. Béhem
prekladu bylo velmi dtilezité nastavit vhodné metodiky prekladu, takzvané pragmy 8.3, které
znaCné ménily vysledny vypocetni vykon hardwarového reSeni. K syntéze Verilogu do RTL
bylo vyuZito také automatizované optimalizace programu Vivado. Tento druh optimalizace
nikdy nedosahne naprosto idealniho vysledku, nicméné znacné sniZuje narocnost na znalost

hardwarového programovani a tak i sniZuje potfebny vyvojovy Cas.

3.3.1 NASTROJ SYNTEZY: VITIS HLS

Vitis HLS od spolec¢nosti Xilinx je nastroj vysokotroviiové syntézy, ktery umoziiuje
preklad funkci jazykd C, C++ a OpenCL do poZadovaného hardwarového jazyka a dokaze
provést syntézu az na RTL uroveni. Tento nastroj automatizuje velké mnoZstvi modifikaci
kddu, které jsou nezbytné k implementaci a optimalizaci C/C++ kddu do programovatelné
logiky. Kromé toho ma tento program i bohaté rozhrani ke snadné implementaci nezbytnych
direktiv prekladu k optimalnimu rozkladu logiky napsané v jazyce C/C++ nebo OpenCL.
Kromé bohaté podpory pti prekladu, obsahuje tento software i znacné mnoZstvi knihoven
slouzicich napfiklad ke komunikaci s hardwarovym komunikacnim rozhranim AXI ci
poskytuje zakladni matematickou knihovnu, ktera obsahuje napfiklad definici struktury cisla s

desetinou ¢arkou ¢i goniometrické funkce [50].
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ad Vitis HLS 20202
File Edit Project Solution Window Help
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void meult_accel (float in_A[A_NROWS®A_NCOLS],

float in \_B[A_NCOLS"B_NCOLS],
float out_C[A_NROWS"B_NCOLS])

[A_NROWS ] [A_NCOLS];
»_buf[A_NCOLS ] [B_MCOLS];

for(i=0; <A NROWS; i++) {

SRR 0%

atf[, float(]), float()
at], float, float{))

) Oifloat(, loat(, floatl])
1 0ifloat(], loat(, loat(])

Obr. 13: Ulivatelské prostredi Vivado HLS, které slouzi k syntéze jazyka C do Verilog cCi
VHDL. Vievo se nachdzi struktura projektu, uprostfed funkce napsand v jazyce

C/C++ a napravo specifikace direktiv prekladu.

3.3.2 NASTROJ HARDWAROVEHO NAVRHU: VIVADO

Vivado Design Suite je softwarovy nastroj spolecnosti Xilinx pro syntézu a analyzu

HDL néavrhd, ktery nahrazuje od roku 2012 stary vyvojovy software Xilinx ISE. Oproti

starému softwaru poskytuje tento software rozsahlou automatizaci jak v oblasti optimalizace

navrhu, tak v oblasti syntézy RTL aZ do vystupniho bitstreamu. Tento software také obsahuje

zakladni knihovnu s ihned implementovatelnymi IP bloky jako jsou naptiklad radice

Ethernetu, HDMI ¢i pfimé propojeni logiky FPGA do systémové paméti.
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Obr. 14: Uzivatelské prostredi Vivado, které slouzi k implementaci a syntéze jazyku Verilogu,
VHDL ¢i RTL do bitstreamu pro FPGA.

V tomto softwarovém nastroji tedy probiha jak navrh propojeni jednotlivych IP bloka
na urovni logickych propojeni, tak jejich syntéza do RTL, implementace a generovani

vystupniho bitstreamu pro FPGA.

Instrukce k instalaci prostfedi Vitis a Vivado jsou uvedeny v priloze 12.1.

4 VOLBA HLAVNiHO PROGRAMOVACIHO JAZYKA

Hlavni programovaci jazyk, ktery by nejvice vyhovoval naprogramovani vrstvy HONU
a byl podporovan frameworkem PYNQ pro ucely detekce pomoci metody learning entropy
jsou Python a C++. Oba tyto jazyky jsou objektové orientované a jsou podporovany danym
frameworkem. Hlavnim ddvodem pro jazyk C++ je jeho wvySSi rychlost oproti
interpretovanému Pythonu. V pripadé Pythonu je ovSem mnohem rychlejsi tvofit nové funkce

a odpada nutnost silného typovani.

Pro zpracovani mé diplomové prace jsem zde zvolil jazyk Python. Zdivodnéni je

uvedeno v bodech nize:
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* Neuronové sité 1ze naprogramovat zcela objektové, tedy tak aby prace s nimi byla
jednodussi a co nejvice automatizovanad. Je zde také mozZnost pouZiti Sirokého

mnoZstvi knihoven k usnadnéni prace s neuronovymi sitémi.

* Ackoliv je Python vypocetné pomalejSi nez C++, vSechny hlavni vypocty budou

probihat na hardwarové drovni a Python se pouze bude starat o logiku programu.

* Python se pro mne stal hlavnim programovacim jazykem a vyuZivam ho i pro své
dalsi projekty. Objektové naprogramované knihovny neuronovych siti s akceleraci

pomoci hardwaru budu tedy moci pouZit i v budoucnosti.

* Python ma Siroké mozZnosti konektord na dalsi programy i v jinych jazycich, vcCetné
C++. Budu tedy moci zde vyvinuty modul pouZit i pro jiné aplikace v mych budoucich

projektech, které nebudou muset byt nutné v Pythonu.

Jako editor jazyku Python jsem si vybral program Spyder, jelikoZ je optimalizovany pro kod
aplikovany na obtizné vypocCty a navic je také nainstalovan béhem instalace balicku
Anaconda. Kromé programu Spyder budu vyuZivat k drobnéjsi editaci Jupyter Notebook,
ktery béZi pfimo na embedded zafizeni. Diky tomu je cilova aplikace mnohem snadnéjsi a
rychlejsi. V pripadé potieby lze tento notebook vyuZit i k vizualizaci aktualné probihajici

detekce.

Instrukce k instalaci pouZitého prostredi jsou uvedeny v priloze 12.1.

5 NEURONOVE ARCHITEKTURY

V této préaci je vyuzito k aplikaci Learning entropy na embedded zafizeni nékolik rtiznych
neuronovych architektur, které se daji rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou je linearni
neuronova jednotka (LNU) a druhou jsou HONU s druhym a tfetim stupném polynomu, tedy
kvadratické (QNU) a kubické (CNU) neuronové jednotky. LNU lze pokladat za HONU
prvniho stupné a proto je zde zahrnuto spolecné s HONU. Dale uvedeny text predpoklada u
Ctenafe obecnou znalost principu fungovani neuronovych siti, ktera byla detailnéji popsana a

~s e

predevsim na [2]. V nasledujicich kapitolach je princip této architektury stru¢né zopakovan.
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5.1 NEURONOVE JEDNOTKY VYSSICH STUPNU, HONUS

Neuronové jednotky wvysSSich stupiii vychéazeji z vrstevnatych neuronovych siti, coz
znamena, Ze maji pouze dopredné spoje. Tyto jednotky nékdy byvaji oznacovany také jako
HONNU (Higher Order Nonlinear Neural Units). Nelinearni neuronové modely HONU jsou v
pfimé analogii k Taylorovu polynomialnimu rozvoji. HONU ma volitelny fad polynomu a

proto lze nastavovat kvalitu nelinearni aproximace.

Neuronova jednotka HONU

X
_ 1]
Iy
ol
: g v Y
| — 1> | |—| fronv (W,x) | —— | W)
L
" X - ystupni vektor rozsifeny o bias
Reg(n BN W - vahy
Synapticka operace a somaticka Somaticka
agregace vstupt R _operace

<

Obr. 15: Schéma neuronové jednotky HONU, prekresleno a upraveno dle [2]

I dnes jsou HONU vyuZivany maximalné do polynomu 3. stupné. S vySSimi stupni
polynomu a mnoZstvim vstupli roste exponencialné sloZitost vypocti a tedy i Casova
narocnost. V této praci jsou pouzity modely HONU LNU, QNU a CNU. LNU ma na rozdil od
QNU a CNU linearni synaptickou operaci. VSechny tfi tyto modely vSak mohou byt vystiZeny
pomoci Obr. 15. Rozdil mezi jednotlivymi modely HONU spociva v jejich agregacni funkci

fHONU-

Pro LNU je agregacni funkce linearni a rovna

frHoNu = Zfﬁz " Wi, (5.1)
i=0
pro QNU je nelinearni a rovna
n n
froxu =) Y jwiw; wi, (52)
i=0 j=i
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a pro CNU je téZ nelinearni a rovna

n n n
faonu =Y ) wi-wj - ak - wik, (5.3)

i=0 j=i k=j

5.1.1 MODIFIKACE HONUS

V této podkapitole je popsana metoda dle [2], se kterou lze implementovat neuronové
jednotky HONU jednodusSeji a predevSim touto metodou sniZit nutné vypocetni ¢asy. Hlavni
vyhodou této metody je prevod N-dimenzionalnich matic do vektorl a pracujeme tedy jen s
vektory. Tim lze znaCné sniZit vypocCetni naroky na HW, ktery neposkytuje hardwarovou
akceleraci maticovych vypoctt, jako je napriklad procesor. JelikoZ se nemusi pracovat praveé s
N dimenziondlnimi maticemi, které pri vétSich rozmérech ubiraji mnoho operac¢ni paméti a

nasobeni jednotlivych prvki matic je nahrazeno jednou operaci — vektorovym nasobenim.
Synapticka operace pro neurony typu HONU ma tvar
fronu(w,x), (5.4)

kde, x je vstupni vektor a w je matice vah. S ohledem na vypocetni rychlost je obvykle
vyhodné provést synaptickou operaci maticové. CoZ v pripadé neuronové jednotky QNU,

polynomu druhého stupné, 1ze vyjadrit jako

Un =D > @i Wi (5.5)

i=0 j=i
a kde matice vah w je 2D a ma tvar
Wo,0 Wo,1 vt Wi
0 wi1 -+ wan
W= . , ) - (5.6)
0 e W

V matici (5.6) je vyuZit pouze horni trojihelnikova matice, tedy jen polovina vSech prvka,
jelikoZ spodni polovina je vzZdy nulova. Aby se tedy predeSlo naroCnym vypoctim
neuronového vystupu sumaci soucinu prvki vstupniho vektoru a prvkd v matici vah (5.5), je

preveden vstupni vektor a matice vah do dvou tzv. dlouhych vektorti
row (W) = rowsy, (5.7)

row” (x) = rows, (5.8)
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kde r je fad polynomu.

Ma-li vstupni vektor n vstupti, potom je délka [ dlouhého vektoru rows, a rowy vysledkem

sumace synaptické operace 5.4 a je rovna hodnotam uvedenym v Tab. 8.

Tab. 8: Délka dlouhého vektoru dle stupné polynomu

Polynom 1. stupné (LNU) | Polynom 2. stupné (QNU) | Polynom 3. stupné (CNU)
n-(n+1) lrzs_”'(”+1)'(”+2)

2 6

lT:1 l"“:2 _

=n

N-Dimenzionalni matici vah tedy lze pfepsat do 1D vektoru o délce !". Novy vektor vstupi

bude mit tvar pro QNU
row"=>2 (x) = [xg TOT1 - Tyl xi}, (5.9)

kde budou jednotlivé souciny vstupniho vektoru sefazeny stejnym pravidlem, ze kterého

vyplyva sumace z (5.5).

Neuronovy model HONU lze tedy na zakladé predeSlé implementace vyjadrit obecné pro

libovolny stupeni polynomu jako
Yn = row” (X) - row (W)T =row" (x) - col (W), (5.10)

kde col() analogicky predstavuje operaci vytvoreni dlouhého sloupcového vektoru. Tuto
modifikaci jsem implementoval v aplikaci pro rychly vypocet HONU pomoci CPU pro

porovnani s maticovym pristupem Cipu FPGA.

V knihovné nn_accel v souboru honu.py jsou funkce, pomoci kterych lze vyuZivat tuto
implementaci na cilovych embedded zarizenich a ve skriptu examples jsou vzorové priklady

pouZiti neuronovych siti s touto implementaci, viz priloha (kap. 12).

5.2 VYBRANE METODY ADAPTACE HONU

Aby bylo moZné vyuZivat modely neuronovych siti, je nutné nejdrive naucit zavislosti
vstupli na vystupu pomoci trénovacich dat. V této kapitole je predstaveno nékolik

nejznaméjsich ucicich algoritma s ucitelem.
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5.2.1 GRADIENT DESCENT

Jednou moZnosti k natrénovani neuronovych siti je metoda klesani podle gradientu
(Gradient descent, GD). K tomu musime byt schopni vypocitat gradient G ztratové funkce
vzhledem ke kazdé vaze w;;. Tento gradient nam fika, jak mala zména pravé té vahy nam
ovlivni celkovou chybu E. Jde tedy o nalezeni minima této chybové funkce [53]. Tato metoda
patfi do skupiny takzvaného online neboli sample uceni a vahy se aktualizuji vZdy po kazdém

novém vzorku. Vychozi rovnice pro vypocet gradientu jsou

1 2
E=) E’ E°= 5 S W —vh) (5.11)

D i

kde p oznacuje aktualni trénovaci bod, nikoliv umocnéni a ¢ je pocet vSech vah. Po jejich
odvozeni pro neuronovou sit, které je uvedeno v [54], ziskdme rovnici pro adaptaci

jednotlivych vah ¢ kterou lze zapsat v¢etné chybové funkce jako

1 De?
wi(k+1) =w; (k) =5 p- 5.

(5.12)

K vypoctu gradientu G celé sité, seCteme jednotlivé podily kazdé dané vahy podle
rovnice (5.12) pres vSechna data. Poté mutzZeme odecist maly podil u, také zndmou jako
hodnota uceni (learning rate) ze vSech vah od GG a tim provést metodu gradient descent a
ziskat nové, lehce upravené vahy. Tato tprava vah ovSem primo zavisi na vstupech a
vystupech redlného systému coz mtize znacné zkomplikovat vhodnou volbu hodnoty uceni. K
vyreSeni tohoto problému je tedy vhodné pouZit normalizovany gradient descent jak je popsan

v [55] a je definovan dle

w; (k+1) =w; (k) 7 B, (5.13)
1+ H Ow; ||4

Vzhledem k relativné snadnému zptisobu tpravy vah, je tento algoritmus vhodny k
implementaci pomoci FPGA. Nicméné tato adaptaCni metoda nedokaZe vyuZit dostupné

moznosti hardwaru tak jako je tomu napriklad u davkové metody Levenberg-Marquardt.

5.2.2 LEVENBERG-MARQUARDT

Algoritmus LM byl vyvinut nezavisle na sobé Levenbergem a Marquardtem. Tento
algoritmus je iteraCni metoda, kterd hledd minimum chybové funkce. Metoda LM se stala

standardni nelinedrni metodou nejmenSich ctvercli, ktera je kombinaci metod Gradient
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Descent a Gauss-Newton. Ze zacatku postupuje LM jako gradient descent, tj. Pomalu ale s
garanci konvergence k minimu, kdyZ je FeSeni blizko, stane se LM metodou Gauss-
Newtonovou a konvergence k minimu se znaCné urychli. Tato metoda patii do skupiny

davkového uceni a vahy se aktualizuji vZdy pres cela data [56].

LM dosahuje vyssi rychlosti uceni bez nutnosti vypo¢ti Hessovi matice. Hessova
matice je ¢tvercova matice druhych parcidlnich derivaci skalarni funkce [57]. Autofi LM

uvazuji hledani minima chybové funkce jako sumy kvadratu chyb,
E= 1262 (k) (5.14)
2 ’ '

a diky této tvaze, lze pak aproximovat Hessovu matici jako

H=J".], (5.15)
kde gradient se spocte jakoukoliv

g=J" ¢, (5.16)

kde e je vektor chyb neuronové sité a J je matice jakobidnu, kterd obsahuje prvni derivace

chyb neuronové sité k neuralnim vaham a biasu.

Algoritmus LM vyuZiva aproximaci Hessovi matice pro adaptaci vah nasledovné
w=w— [J7J 4 pu1] " e, (5.17)
kde I je jednotkova matice.

Pokud je tedy rychlost uceni p = 0, pak se LM chova jako Newton-Gaussova metoda.
Pokud je rychlost uceni p velké, pak se bude LM chovat jako Gradient Descent s malym
krokem. Po kaZzdém iteraCnim kroku se hodnota p zmenSi a v urcitém momentu zacne

prevazovat Newton-Gaussova metoda [58].

Tento algoritmus je vypocCetné komplikovanéjsi nez je tomu v pripadé GD 5.2.1 a jeho
aplikace do akceleracniho hardwaru neni jednoducha, avSak obzvlasté akcelerace maticového

nasobeni pomoci FPGA znacné zvysi vykon v pripadé nasazeni na dané embedded zafizeni.
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5.2.3 NORMALIZED LEAST-MEAN-SQUARES

Normalizovana metoda nejmensich ¢tverci (NLMS) [59] je rozSifeni bézného algoritmu
nejmensich ¢tverct kterd, je i pres jeji jednoduchost jednou z nejvice uzivanych adaptacnich

metod. Adaptacni pravidlo metody NLMS miiZe byt popsano nasledujicim zptisobem
w(k+1)=w(k)+ Aw (k), (5.18)

kde Aw (k) odpovida

W
Aw = x (k) -w(k)=n-x(k) w(k
T % () (k) - w (k) (k) - w (k) (5.19)
kde 1 je hodnota ucCeni (learning rate) a € je konstanta (regularizacni hodnota) jejiZ cilem je
zachovat stabilitu pro vstupy blizko nuly [55]. Adaptace je stabilni, pokud je splnéna

nasledujici podminka

2e
0<p<24 ———
(k)T % (k) (5.20)
nebo pro pripad bez regularizacni hodnoty e
pwe<0,2 >, (5.21)

5.24 ADAM

Optimalizatni metoda Adam je ze zde aplikovanych metod nejmladsi a také
nejkomplexnéjsi. Jedna se o metodu, ktera je zaloZena na stochastickém klesani podle
gradientu (Stochastic gradient descent, SGD). Tato metoda byla prezentovana v roce 2015
autory Diederik Kingma z OpenAl a Jimmy Ba z Univerzity v Torontu [60] a dnes je tato
adaptacni metoda hojné vyuzZivana pro svou efektivitu predevsim pro hluboké neuronové sité.
Jméno algoritmu Adam neni akronymem nybrZ je odvozeno od ,,adaptive moment estimation®

coZ je mozné preloZit jako ,,odhad adaptivniho momentu*.

Hlavnim rozdilem mezi metodou SGD a Adam je, Ze Adam na rozdil od SGD adaptuje i
hodnotu uceni pro kazdou vahu v celé neuronové siti béhem kaZdého adaptacniho kroku na
zakladé odhadl prvnich a druhych momentti, zatim co hodnota uceni v ptipadé SGD je po
celou dobu uceni pro vSechny vahy konstantni. Autofi popisuji metodu Adam jako kombinaci

vyhod dvou rozsireni metody SGD a to:

* AdaGrad (Adaptive Gradient Algorithm, Adaptivni Gradientni Algoritmus), ktery

urCuje rychlost uceni na zakladé charakteristik, které zlepSuji vykon pfi problémech s
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fidkym gradientem, jako jsou napiiklad problémy se zpracovanim Feci Ci strojovym
vidénim.

*  RMSProp (Root Mean Square Propagation, Propagace Kvadratického Priiméru), ktery
také urCuje rychlost ucCeni podle charakteristik, které jsou prizptisobeny na zakladé
priméru poslednich velikosti gradientt pro danou vahu, napt. jak rychle se méni. Diky

tomu funguje algoritmus dobfe pfi online i nestacionarnich problémech (zaSuménych

datech).

JelikoZ metoda Adam kombinuje vyhody AdaGrad i RMSProp, tak namisto
prizpisobeni rychlosti uceni na zakladé primérného prvniho momentu (primeér), jako v
pripadé RMSProp vyuZziva také primeér druhych momentt gradientu (necentrovana variance).
Algoritmus konkrétné vypocitava exponencialni momentovy primeér gradientu a umocnéného
gradientu a pomoci vstupnich parametri 3; a [y Tidi rychlost zdniku téchto momentd.
Pseudokadd optimalizacni metody Adam je uveden v Alg. 3. Gradient optimalizovany pomoci

metody Adam je vypocten obdobné jako v pripadé 5.2.1.

Definice ;:: hodnota uceni
Definice 31, 3> € [0, 1): exponencialnich hodnoty rychlosti zaniku odhadu momentt
Definice f (w): Stochasticka cilovéa funkce s parametry w
Definice wy: Pocatecni vektor vah
myg < 0 (Pocétecni vektor prvniho momentu jdouci k nule)
vy — 0 (Pocatecni vektor druhého momentu jdouci k nule)
k < 0 (Pocatecni krok)
while wj, nedosahlo konvergence do
k+—k+1
g +— Vofx (wr—1) (VypoCet gradientu stochastické cilové funkce v kroku k)
my < B1 - my_1 + (1 — B1) - g (Uprava odhadu prvniho momentu)
v < Bo U1 + (1 — B2) - g (Uprava odhadu druhého momentu)
k
1—pf
Vg 11}—kk (Vypocet upraveného odhadu druhého momentu)
2

my, (Vypocet upraveného odhadu prvniho momentu)

Ho- Mg
Vo + €
end while

return wy, (Vysledné vahy cilové funkce)

Wy ¢ Wi—1 — (Aktualizace vah cilové stochastické funkce)

Alg. 3: Pseudokod priibéhu vypoctu optimalizace cilové funkce pomoci metody
Adam (prevzato a upraveno dle [60]).

Tyto optimalizacni metody jsou implementovany v knihovné nn_accel v souboru
honu_optimizer.py. Pomoci téchto optimalizerti lze adaptovat neurony typu HONU.
Optimalizér jako takovy potrebuje ke své prdci instanci neuronu HONU, kterou je mozZné

vytvorit pomoci tridy uvnitr Inu_honu.py, qnu_honu.py ¢i cnu_honu.py (kap. 12).
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6 VYBRANE METODY DETEKCE ANOMALIE

V této kapitole jsou predstaveny dvé metody k detekci anomadlie a chyb v
monitorovaném systému. Je-li HONU dostatecné natrénované na datech a jiZz se neuci, pak je
jeho jedinym ukolem detekovat anomalie v chovani monitorovaného systému. Pokud ovSem
monitorovany systém vyZaduje preucovani dané jednotky v urcitych intervalech, pak je
nezbytné kromé detekce anomalii zavést i detekci uceni na chybnych datech. V opac¢ném

pripadé by mohlo dojit k naprosté nefunkcnosti celého systému.

6.1 LEARNING ENTROPY FOR NOVELTY DETECTION

Metoda Learning Entropy nebo také AISLE (Approximate individual sample learning
entropy) dle [4] detekuje zmény neuralnich vah kde kazdd zmeéna vah generuje urcitou

entropii. Pokud je tato zména dostatecné velka, je touto metodou detekovéana jako anomalie.

Entropie uCeni se ziskava z prirtstku vah Aw jednotlivych adaptacnich metod. Pokud
je tato metoda implementovana spolu s algoritmem Levenberg-Maruqard 5.2.2 jedna se o
metodu ABSLE (Approximate Batch Sample Learning Entropy) jak byla prezentovana v [3].

Pro metodu Learning Entropy (LE) je nutné vhodné zvolit citlivost detekce
a=[a; ay az -, (6.1)
kde plati o1 < g < -+ - vy, Zda je prirtistek vah neobvykle velky se urci z podminky

|Aw; (F)| > aj|Aw; (k)] (6.2)

kde |Aw; (k)| je pramérny piirdastek vah za urcité obdobi. Vypocet zmény entropie se pak
vypocte jako

naN(aj )

1
EA = §
A e T , (6.3)

j=1

kde 7., je rozmér vektoru vah, 1, je rozmér vektoru citlivosti detekce a N («;) je mnoZstvi

neobvykle velkych pfirtistkti vah. Zména entropie mtiZe nabyvat pouze hodnot Ea € (0, 1).
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6.2 DETEKCE POZVOLNE VZNIKAJICICH ANOMALII

Tato metoda je zvolena jako podptirna k metodé LE 6.1 a ma podstatné jednodusi
implementacni algoritmus. Jejim hlavnim cilem je odhalit neobvyklé stavy, které trvaji delsi

dobu, aby na téchto stavech nedochazelo k preucovani jednotek HONU.

Nasledujici metody dlouhotrvajicich anomalii jsou zaloZeny na vyhodnocovani chyby
neuronové sité. Jsou zde implementovany dvé bézné vyuzivané metody RMSE (Root Mean

Square Error) a MAE (Mean Absolute Error) a jedna metoda dle vlastniho uvazeni.

RMSE je odmocnina z priméru kvadratu chyb predikce vypoctena dle

N
! 2
RMSE = , | — kZ_O (41 = ¥m) (6.4)

a MAE je primérna absolutni chyba predikce vypoctena dle
N
MAE = kZ_O e — vl (6.5)

Pro vlastni metodu je nejprve nutné zvolit poCet hodnot n vypoctenych neuronovou siti
na zakladé kterych se urci chyba pro aktualni vstupni hodnotu k. Dale pak dle 6.6 ziskam

vyslednou primérnou chybu

?: Yneuron k—i

€avryg. (k) — Z 0 | ( )’ (66)
n

Neobvykly stav se poté urci z poméru chyby €qurg. (k) k uZivatelem definované hodnoté D

pokud bude splnéna podminka 6.7, kde ¢ je zvolena procentualni hodnota nedovolené chyby

Cavrg. (K)

100 -
D

> q. (6.7)

Tento zplisob sledovani chyby ma predevSim tu vyhodu, Ze velikost chyby zavisi na
predeslych chybach a tim padem se detekuji neobvyklé stavy trvajici delsi dobu. Volbou n 1ze

tedy vhodné navolit délka vyhodnocované chyby a zasadné tim ovlivnit detek¢ni schopnosti.

V programu vyvinutym v této prdci je detekcni metoda AISLE prevzata od doc. Ing.
Bukovského, Ph.D. pricemZ jeji jisté casti jsou akcelerovany pomoci vykoného Cipu zvoleného
embedded zarizeni. Metoda ABSLE, jejiZz hlavni inspirace je dle AISLE je origindlni pristup k
problematice jako takové a je diky ni mozné vyhodnocovat napriklad velké mnoZstvi testil

daného vyrobku v podstatné vyssi vypocCetni rychlosti neZ je tomu v metodé AISLE.
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Implementované metody learning entropy a detekce dlouhodobych anomdlii jsou uvedeny v

souboru detector.py s priklady uziti v examples (kap. 12).

7 METODY SIMULACE VSTUPNICH SYSTEMU

Dynamicky systém a data zpracovand v kapitole 10 jsou niZe detailnéji popsany.
Vysvétluji zde zptisoby simulacnich pristupti dynamického systému, ktery je simulovan jak
lokalné na desce PYNQ-Z1, tak externé pomoci Raspberry a popisuji zde ptivod a motivaci k
vyuziti dat z testovacich standt. Déle zde popisuji nutné zakladni predzpracovéani vstupnich
dat, které detekc¢ni SW automaticky provadi, aby bylo moZné s témito daty dale pracovat
pomoci neuronovych siti. JelikoZ se nejedna o zatizeni, které by bylo schopné zpracovavat
BigData, jako exportni format historického pribéhu detekcnich algoritmt byl zvolen format
CSV predevsim pro jeho jednoduchost. Vice optimalizované formaty jako naptiklad HDF5

jsou zde zbytecné komplikované a vétSina jejich vyhod stejné nebude vyuZita.

7.1 SIMULACE DYNAMICKEHO SYSTEMU

Jako simulovany dynamicky systém byl pro ucely této prace zvolen jako
§(6) + (03+0.03-5(1) - §(1) +2-5(1) = (1+ 0.1 sin(3(1) ) -u(t),  (7.0)

tento systém je buzeny vstupem wu(t) a simuluje chovani vystupu vy nelinedrniho

dynamického systému a skutecny vystup je urcen jako
y(t) = 9(t) + ¢, (7.2)

kde ¢ je skuteCné chovani systému, vy je méfena (simulovand) hodnota a e predstavuje Sum v
méfeni. Zvolené simulacni vzorkovani je konstantni ¢ <— At - k;k=1,2,... N (v Pythonu
k=0,1,...N —1) pro At =0.1. ZamySlenym simulacnim nastrojem je ODE solver z
knihovny Scipy, ktery ovSem dokaZe reSit pouze diferencialni rovnice prvniho fadu. Je proto
nezbytné provést tpravu (7.1) vhodnou substituci na stavovou formulaci soustavy rovnic

prvniho fadu, kterou ziskame dle

T =79, (7.3)
z9 = 1, (7.4)
T1 = To, (7.5)
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Xy =-03-29—0.03 -1 -3 — 221 +u+0.1-sin(z1) - u. (7.6)

Ziskané substitucni ¢leny lze jiZ bez problému zapsat do funkce a feSit pomoci ODE solveru.
Chovéni tohoto systému pro rtzné buzeni u je zobrazeno na Obr. 16 vcetné moZnych

nastaveni simulatoru. VSechna tato nastaveni je mozné ménit v pribéhu probihajici simulace.

System simulator n

System input

u

i [ 1

Unregulated system response

y 1

PID regulated system response

y I/

~10 4

T T
0 100 200 300 400 500
Simulation window [k]

# € > 4+ 0 B

System simulator inputs

Rectangle [ Cosinus [ sinus
Q03 al al
0|05 Q03 Q03

Value max | 10 b|o b|o
Valug min | -3

[} Reverse signal ) Noise Noise power | 1

PID regulator controls

Kp 54 Ki| 2% Kd | 51

4 Live simulation # Commit changes to simulation

Obr. 16: Simulace dynamického systému pro ruzné buzeni u v grafickém prostredi Jupyter
notebook s moZnostmi nastaveni vstupniho buzeni a PID regulace.

Zobrazena vizualizace simulovaného systému je provadéna v Jupyter notebooku, ktery je na
platformé zcela nezavisly a je tak nejvhodnéjSim feSenim k implementaci jak na testovacim
vypocetnim PC, vyvojové desce PYNQ-Z1, tak je vhodny k vizualizaci a generovani dat

pomoci externiho systému jako je napiiklad Raspberry. Zménou nastaveni (napfiklad fazovy
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posun) béhem priibéhu simulace, kterd bude monitorovana by mélo dojit k detekci anomalie a

ovéreni funkcnosti detekéniho systému.

K simulaci tohoto systému je vyuZit ODE solver knihovny Scipy [61]. Tato simulace
bude detek¢nimi algoritmy na daném embedded zafizeni monitorovana a uZivatelem zanasené
anomalie budou detekovany. Pokud je simulace provadéna pouze na zatizeni PYNQ-Z1, je
nezbytné vypnout simulaci neregulovaného systému, jelikoZ se jedna o zbytecnou zatéz, ktera
neni k detekci nikterak dtlezitd, jelikoZ vstupem do detekéniho modulu jsou data ze systému

regulovaného pomoci PID.

Pokud je cely systém simulovan externé, jak bylo i dle zadani této prace zamysleno, je
nezbytné béhem inicializace specifikovat, kam ma byt vystup simulace posilan. Simulator
jako takovy podporuje odesilani dat ptes rozhrani UART a SPI kde jsou data zasilana ,na
preskacku®, tedy nejdfiv vstup do systému poté vystup simulovaného systému a tak porad
dokola. Zapojeni portt v pfipadé vyuZiti rozhrani SPI na GPIO desky Raspberry je uvedeno v
Tab. 9. Pro rozhrani UART je doporuceno vyuzit port USB.

Tab. 9: Rozlozeni komunikacni pinii pro prenos pomoci SPI na Raspberry PI

Cislo pinu Cislo BCM Funkce
19 GPIO 10 MOSI — Master Out Slave In
21 GPIO 9 MISO — Master In Slave Out
23 GPIO 11 SCLK - Serial Clock
24 GPIO 8 CEO — Chip Select 0
26 GPIO 7 CE1 — Chip Select 1

Skript pouZity k simulaci dynamického systému pouZitého v této prdci je uveden v
knihovné system_simulator v souboru simulator.py s grafickym rozhranim v téZe sloice v

souboru ,,Simulator_jupyter_GULipynb“ (kap. 12).

7.2 DATA Z TESTOVACICH A MERICICH STANIC

NavrZena detekcni SW aplikace (kap. 9) nemusi nutné pouze monitorovat dynamicky
systém, ale lze jej vyuZit i k rychlému automatickému vyhodnoceni dat ze zafizeni, které
testuji ¢i méri vyrobky a v pribéhu téchto méfeni data ukladaji po castech a neni tak mozné
provadét online monitorovani pribéht. Zde pouzitd anonymni data pochézi z internich

testovacich standli automotive primyslového partnera pro jeden jejich vyrobek. Vzhledem k
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povaze téchto dat neni mozZné presné sdélit jejich piivod vice, nez je uvedeno na téchto
fadcich.

Testovani daného vyrobku probiha obvykle velice dlouhou dobu, proto je méfeno vidy
ve vybranych ¢asovych intervalech s vysokym vzorkovanim. Ve zde pouZité datové sadé se
jedna o 510 méfeni jak pro test tispéSny tak neispésny. Vzorky méfenych dat jsou uvedeny na
Obr. 17 a tyto predstavuji jednu davku pro davkovou metodu uceni zvoleného neuronu. V
davce méfenych dat je vZdy vice velicin a neni ihned zifejmé, které veliciny spolu souvisi a

které indikuji zdar nebo nezdar testovani vyrobku.

Sample measurement for file 0 Sample measurement for file 31

1.0 4 1.0

0.8

0.6

1

0.4

0.2 1

0.0 1

0 1000 2000 3000 4000 5000
Sample [k] Sample [k]

Obr. 17: Ukazka davky dat mereni dvou casovych tsekil testovani jednoho vyrobku u kterych
dopredu nevime, které veliciny indikuji UspéSnost testu a neuspésnost testu
detekujeme jako anomadlie. Vpravo jsou anomdlni data, kterd jesté neznamenaji jasny
neuspéch testu, ale byla detekovana a test po delSi dobé vysel negativné.

Jak jiZ bylo feCeno vySe, data z téchto stanic jsou vZdy obdrZena po zakonceni méficiho
Ci testovaciho cyklu. V jednu chvili ovSem bézi vétSi mnozZstvi téchto stanic najednou a
obvykle kazda s lehce odliSnym zpozdénim vzhledem k tikontim, které musi obsluha fyzicky
provést u kazdé stanice. Na zakladé vlastnosti a ptivodu dat uvedenych vySe byla tato data
zvolena predevsim k otestovani schopnosti davkového zpracovani a vyhodnocovani vstupnich
dat zde navrZeného softwaru pro embedded zafizeni. Pro potieby tohoto zptisobu méfeni by

postacovalo jedno toto zafizeni, jelikoZ by dokazalo monitorovat vicero méficich standt.
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8 VYVOJBITSTREAMU PRO PYNQ-Z1

~ev s

je maticové nasobeni. Proto bylo rozhodnuto provést na hardwarové trovni pravé maticové
nasobeni co moZna nejvétSi matice s ohledem na hardwarové zdroje a prozatim ponechat
jednodusi operace jako je s¢itani, od¢itani, anebo logiku Fizeni na ARMovém procesoru. Cip
FPGA na desce PYNQ-Z1 2.2.1 neni prilis velky a je ocekavano, Ze valna vétSina jeho zdroji
se vyuZije pravé na poZadované maticové nasobeni. Vyvoj bitstreamu byl proveden v
nékolika iteracich, jak je dle 3.3 béZné a jeho zakladni princip fungovani byl inspirovan

zakladni implementaci spole¢nosti Xilinx dle [62].

8.1 VELIKOSTNIi LIMITY HW AKCELEROVANYCH NASOBICU

Pocet vstupti, které mohou do detektoru vstupovat se bude zpravidla liSit v zavislosti na
vstupnim systému. Proto je vhodné vytvorit maticovy HW nasobic, ktery bude jak dostatecné
dokaZe vyuZit co nejvyssi teoretickou vypocetni rychlost. Kromé toho je ovSem nutné mit na
pameéti i Cas, ktery zabere presun dat z paméti RAM do paméti BRAM, jelikoZ se miZe jedna
o velmi limitujici faktor a i seberychlejSi implementace maticového nasobeni bude timto
presunem omezena. Také je duleZité si uvédomit, Ze pro davkové trénovani pomoci metody
Levenberg-Marquardt 5.2.2 je velikost matice také zcela zasadni, jelikoZ pfimo urcuje
maximalni velikost jedné davky a zasadné tak ovliviiuje rychlost adaptace. Algoritmus, ktery

je v nasledujicich podkapitolach vyuZit ma vypocetni sloZitost ©(n>) a jedna se tedy o zcela

template <typename T> void kernel_mmult(T a[N2], T b[N2], T out[N2]) {
for (intm = 0; m < N; ++m) {

for (intn = 0; n < N; ++n) {
T sum = 0;

for (int k = 0; k < N; ++k)
sum +=a[m * N + k] *b[k * N + n];
out[m “ N + n] = sum;
}
}

return;

}

Alg. 4: Zdkladni algoritmus k ndsobeni matic. N2 odpovidd poctu prvkii v matici. V
tomto kodu nejsou uvedeny Zdadné direktivy prekladu, aby byla zachovdna
jeho Citelnost.
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zakladni zptisob maticového nasobeni. I presto dokaze tento algoritmus pracovat velice rychle
diky moZnostem paralelizace a rozkladani smycek na ¢ipu FPGA. Zdrojovy kod logiky

vypoctu algoritmu je uveden v Alg. 4.

MoZné optimalizace ptrekladu jsou detailné popsany v 8.3 a vyuZité optimalizace
prekladu kaZzdou feSenou implementaci jsou vZdy popsany v jednotlivych podkapitolach

shrnujicich jejich rychlost 8.2.

8.1.1 MATICE OMEZENA DLE AXI DMA

Prvni moZnosti je omezit velikost matic na zakladé maximalni propustnosti AXI DMA*.
nastaveni komunikace AXI-512, které umoZiuje namapovat 512 bloki paméti o délce az
1024 bith kazdy. Celkové namapované pole paméti tedy odpovida velikosti 524 288 bitt. Pri
uziti datového typu float32, ktery zabira 32 bitli, je mozné namapovat 16 384 ciselnych
hodnot. Maximalni velikost jedné matice odpovida tedy dle tohoto omezeni velikosti 128x128
a jedna se tedy o nejvétSi matici, kterou je pouZité FPGA schopné zpracovavat na rozumné

vypocetni rychlosti.

Velikost této matice je vhodna i vzhledem k velikosti interni blokové paméti FPGA
samotného, ktera ma velikost 630Kb. Pro nasobeni i takto velkych matic poskytuje dostatecny
prostor k docasnému ukladani ¢iselnych hodnot obou vstupnich matic, které jsou postupné
Cteny z paméti RAM pomoci AXI DMA rozhrani a nasledné nasobeny. Vystupni matice bude
opét postupné ukladdna do BRAM a pres pamétové rozhrani nahravana do paméti RAM.
Této spravy pameéti lze dosahnout predevsim pomoci direktiv prekladu, uvedenych v Alg. 5,
které se uvadi pred logikou nacitani a presunu dat. Je zde vSak nutné poznamenat, Ze po Cipu
poZadujeme adresaci vice pamétovych blok(, neZ je na daném cipu dostupné, coZ je mozné
jen diky dodate¢nym adresam specialnich dloznych blokit LUTRAM?® a pribéznému ukladani
stavll vypoctl. Jak je podrobnéji vysvétleno v 8.3.1. Rozdéleni matic na 16 adresovatelnych
celkii je minimum, které je zde nutné, jelikoZ jeden celek muliZe nést maximalné 1024

¢iselnych hodnot a mensi bloky tedy nejsou implementovatelné.

4 AXI DMA - Advanced eXtensibe Interface Direct Memory Access slouzi k pfimému pristupu do casti
operaCni paméti procesoru. Toto rozhrani umoZiiuje programovatelné logice cist a zapisovat pfimo do
specifikované ¢asti paméti a tim znacné urychlit vyménu dat mezi PL a PS.

uloZit malé mnozZstvi dat, béZzné dokaze uchovat az 64bitli v jedné jednotce. Tento typ paméti je také ten
nejrychlejsi, ktery je na ¢ipu FPGA dostupny.
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extern "C" {

void matmult_accel(hls::stream<axis_t> &in, hls::stream<axis_t> &out) {
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port = return bundle = control
#pragma HLS INTERFACE axis port = in

#pragma HLS INTERFACE axis port = out

DataType I_A[NZ2];

DataType 1_B[N2];

DataType 1_C[N2];
#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable = 1_A factor = 16 dim = 1 cyclic
#pragma HLS ARRAY_ PARTITION variable = 1_B factor = 16 dim = 1 block
#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable = 1_C factor = 16 dim = 1 cyclic
/’)r
Logika nacitani a pfesunu dat mezi RAM a BRAM s volanim funkce nasobeni

¥/

}
}

Alg. 5: Direktivy prekladu specifikujici komunikacni porty AXI a zpiisob sprdavy paméti.
Kazda matice je rozloZena na 16 cdsti, aby bylo dosaZeno vyssi datové propustnosti.
Matice A a C jsou rozloZeny cyklicky zatimco matice B je rozdélena na bloky.

Kromé vyse uvedené logiky a postupu vypoctu je k ispéSnému automatickému prekladu
na uroven hardwarové popisného jazyka nutné vytvorit jeSté kod s takzvanym testbenchem,
dle kterého bude otestovan vysledny preklad. Testbench obsahuje ¢isté softwarovou cestu k
provedeni poZadovaného algoritmu a porovnava se s vysledky simulovaného HW feSeni.
Vzhledem k moZnému zaokrouhlovani, které mizZe probihat jak na SW tak HW trovni je
nutné vhodné definovat povolenou odchylku, ke které miZe dojit a nebude povazovana za

chybnou.

S vytvofenym testbenchem je moZné provést automatickou syntézu tohoto feSeni jehoz
shrnuti je uvedeno na Obr. 18. Hlavni informaci je, Ze algoritmus dokaZe pracovat na
zvoleném cCasovani 10ns coZ odpovida frekvenci 100MHz a teoreticky vypocetni Cas

odpovida
76427 x 8.956ns = 0.684ms. (8.1)

Dalsi dileZité informace jsou shrnuti o¢ekavaného vykonu a vyuZziti hardwarovych zdroja.
Pokud by kterykoliv zdroj spotfebovaval vice jednotek, neZ jaké jsou na cilovém cipu
dostupné, neni mozZné provést syntézu navrhu a dané feSeni by nebylo implementovatelné.
Pokud je vSe v poradku je mozZné prejit k exportu RTL bloku, ktery je moZné implementovat v
softwaru Vivado HLS. Spole¢né s exportem uvede program také maximadlni ocekavanou

stabilni frekvenci, ktera pro toto feSeni odpovida 111.66MHz.
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Synthesis Summary Report of ‘matmult_accel’
~ General Information

Date  Thu Feb 25 12:14:05 2021 Solutien:
Version: 2020.2 (Build 3064766 on Wed Nov 18 08:12:45 MST 2020)

solution! (Vivado IP Flow Target
Product family: zyng
Project: mmult_hw Target device:  x¢72020-¢Ig400-1

~ Timing Estimate

®

Target  Estimated Uncertainty
1000ns 8356 ns 027ns

* Performance & Resource Estimates ()

% % IModules loops B B % @

Meodules & Loops lssueType  Slack Latency(cycles) Latency(ns) Iteration Latency Interval Trip Count  Pipelined BRAM DSP FF LUT URAM
v @ matmult_accel - 76427 7,640E5 - 76428 - no 96 160 33014 37064 0
~ o kernel_mmult_float_s (7} Il Violation - 66179 6,620E5 - 66179 - no 0 160 32445 31761 0
C L2 Il Vielation - 66177 6,620E5 646 4 16384 yes - - - - -

C load A - 1024 1,024E4 1 1 1024 yes

c load_B - 8192 8,192E4 9 8 1024 yes

C writeC - 1025 1,025E4 3 1 1024 yes

» HW Interfaces
~ SW I/0 Information

Top Function Arguments

Argument  Direction Datatype
in in  stream<hls:axis<ap_uint<512: 000> 0&
out out stream<hls:axis<ap_uint<312> 000> 0>&

SW-to-HW Mapping

Argument  HW Name HW Type
in NiA /A
out N/A N/A

Obr. 18: Shrnuti syntézy algoritmu maticového ndsobice s omezenim dle AXI a upozornénim
na vysokou latenci pri vypoctu.

Po uspéSném exportu se musi vytvorit pridruZeny IP Package v programu Vivado na
zakladé vygenerovanych souborti uvnit exportovaného zipu. To se provede rozbalenim zipu
do poZadované slozky a jejim pridanim do externich IP v nastaveni projektu programu
Vivado. Po uspéSném pridani jej lze pridat do pracovniho prostoru navrhu obvodu,
takzvaného Block Diagramu. Vysledny blok jiZ obsahuje definice datovych propojeni, jak je

vidét na Obr. 19 a je moZné jej nyni implementovat.

matmult_AXI

--|4 s_axi_control
+ in_r Vs B out r 4

ap_clk d interrupt

ap_rst_n

| HH

&

mmult_accel AXI! (Pre-Production)

Obr. 19: Grdfické zobrazeni vyvinutého bloku maticového ndsobice v implementacnim SW
Vivado. Vstupni matice jsou do bloku prendSeny na portu in_r a vystupni matice je
prendSena portem out_r. Ovldadani Ccinnosti bloku probihd pomoci portu
s_axi_control. Ostatni porty slouZi k prenosu casového signdlu, resetu a prerusSent.
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Vytvoreny IP blok je nyni nutné integrovat na hardwarové drovni do funkéniho celku.
Interconnect coZ jsou spravci komunikace po sbérnici AXI, 1x AXI Direct Memory Access,
ktery se stara o pristup do operacni paméti, 1x Processor System Reset, ktery umoZiuje
asynchronni reset a nakonec 1x blok procesoru architektury Zyng, ktery je instalovan na desce
PYNQ-Z1. VSechny tyto bloky je nyni nutné spravné propojit jak na datové trovni, tak na
urovni resetu a Casovace. Blokovy diagram se zapojenim maticového nasobice je zobrazen na
Obr. 20. VSechny datové spoje jsou zobrazeny tucnymi modrymi spojnicemi a orientace
datovych toki je definovana na trovni jednotlivych blokt. Obecné plati, Ze leva cast bloku
odpovida vstupiim a prava Cast odpovida vystuptim. Tucnou Cernou barvou je prenasen
asynchronni reset a tenkou Cernou Carou je prenasen synchronni signal casu. Ackoliv Vivado
podporuje automatizaci zapojeni, obvykle tato funkce nefunguje pfiliS dobte, jelikoZz nemtze
védét, jakym zplisobem se maji data prenasSet ¢i co ma byt asynchronni reset a proto je

obvykle nutné vSe zapojit manualné.

DMA axi_mem_interconnect
M_AXIMM2S + | i+ S00_AXI
M_AXI_S2MM + i i+ s01_AXI
M_AXIS_MM2S + = ACLK

mm2s_prmry_reset_out_n ARESETN

matmult_accel_AXI

4+ s_axi_control -+ S_AXI_LITE
N Vitis™ HLS N

=t inr out_r + = =+ S_AXIS_S2MM
interrupt r:

ap_ck s_axi_lite_aclk

ap_rst.n m_axi_mm2s_ack

|

J m_axi_s2mm_aclk I R SR .ﬁ. MOO_AXI -} oy
) mmult_accel_AXI (Pre-Production) axi_resetn e SILAREEA) ﬁl )
- s2mm_introut r——— MOO_ACLK
MOO_ARESETN
AXI Direct Memory Access +———— SO1_ACLK
SO1_ARESETN
ps7_0_axi_periph \
™ AXI Interconnect
+ S00_AXI
ACLK processing_system7_0
ARESETN 1
S00_ACLK IYI s DDR + ” {> DDR
S00_ARESETN l;l o || + S_AXI_HPO_FIFO_CTRL FIXED_IO +||} [ FIXED_IO
MOO_ACLK | B} - N i+ S_AXILHPO - USBIND_0 + ||| rst_ps_7_0_100M
MOO_ARESETN M_AX|_GPO_ACLK ZYNQ. M_AXI_GPO o | e
MO1_ACLK S_AXI_HPO_ACLK FCLK_CLKO slowest_sync_clk mb_reset
MO1_ARESETN FCLK_RESETO_N k—c ext_reset in bus_struct_reset[0:0]
4 aux_reset_in peripheral_reset[0:0]
AXI Interconnect ZYNQT Processing System — mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]

= dcm_locked peripheral_aresetn[0:0]

Processor System Reset

Obr. 20: NavrZené schéma zapojeni maticového ndsobice v Block Diagramu. Tmavé modré
spojnice odpovidaji datovym spojim. Tucné cerné spojnice prendsi signdl
asynchronniho resetu. Slabé Cerné spojnice prendsi synchronni signdl casu.

Hotovy Block Diagram se pred dalSim krokem musi vybrat za hlavni modul, neboli ,,top
level module®, aby byla moZna dalSi syntéza obvodu na FPGA. Déle se musi specifikovat
oblast pameéti, do které bude mit IP DMA pres AXI pristup. Toto nastaveni je moZné proveést
pomoci editoru adres v zaloZce vedle Block diagramu. Adresy a velikosti namapovanych poli

jsou zobrazeny na Obr. 21.
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Address Editor

a = 2 1 ) Assigned (4) ) Unassigned (0) | Excluded (0) Hide All o

Name Interface Slave Segment Master Base Address  Range Master High Address
~ B Network D
v Iprocessing_system7_0
hd Iprocessing_system7_0/Data (32 address bits - 0x40
8 IDMAIS_AXI_LITE S_AXI_LITE Reg

64K ~  0x4040_FFFF
¢ imatmult_accel_AXI's_axi_control 5_axi_control Reg 64K ~ 0x4000_FFFF
v DA
hd IDMA/Data_S2MM (54 address bits® 16E
¢ iprocessing_system7_0/S_AXI_HPO S_AXI_HPO HPO_DDR_LOWOCM  0x0000_0000_00027 512M ~  0x0000_0000_1FFF_FFFF
e /DMA/Data_MM2S (54 address bits - 16E
¢ iprocessing_system7_0/S_AXI_HPO S_AXI_HPO HPO_DDR_LOWOCM 0x0000_0000_00087 §12M ~  0x0000_0000_lFFF_FFEF

Obr. 21: Namapované adresy paméti pro bloky AXI a DMA s jejich fyzickou adresou v paméti
RAM a specifikaci pridruzeného rozhrani.

Nyni je moZné provést krok syntézy a implementace. Ackoliv jsou tyto dva kroky
prevazné automatizované, v pripadé jakékoliv chyby pfi prekladu je nutné se obvykle navratit
aZ k navrhu algoritmu. Tedy do programu Vitis a danou chybu odstranit vhodnéjsi volbou
direktiv prekladu ¢i upravenim logiky implementované do IP bloku. Po uspésném pribéhu je
mozné proveést analyzu navrhu z pohledu vyuZiti FPGA, ocekavané spotieby, spolehlivosti
vypoCti ¢i ocCekavané teploty Cipu béhem vypocti. Grafické zobrazeni vyuziti Cipu s
¢asovanim je zobrazeno na Obr. 22 a tabulka celkového redlného vyuziti zdroji FPGA s jeho

ocekavanou teplotou jsou uvedeny na Obr. 23.

IMPLEMENTED DE SIGN - xc72020cIg400-1

Netlist Device
= om o a EICHEE SN - A3 @
mmult_AX|_bd_wrapper

Nets (13
> () mmult_AXI_bd_i {mmult_AXI_

Properties
L]
Timing
a z = 4 Design Timing Summary
»

General Information A

Timer Seftings setup Hold Pulse Width

Design Timing Summary Worst Negative Stack (WNS): 0,172 ns Worst Hold Slack (WHS): 0,020 ns Worst Pulse Wicth Siack (WPWS). 3750ns

Glock Summary (1 Total Negative Slack (TNS): 0,000 ns Total Hold Slack (THS): 0,000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0,000 ns
> CheckTiming Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpaints: 0
> 8 Intzz-Clock Palhs Total Number of Endpoints. 115832 Total Number of Endpoints: 115832 Total Number of Endpoints: 53173

Inter-Clock Paths "
Al user specified timing constraints are met.
> Other Path Groups
Userlgnored Paths
Uncanstrained Paths ~
Timing Summary - impi_1 (saved)

Obr. 22: Grafické shrnuti vysledku vlastni implementace maticového ndsobice o velikosti
nasobenych matic 128x128 na Cip FPGA se zobrazenim vysledného casovani.
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Utilization Post-Synthesis | PostImplementation Power Summary | On-Chip

Graph | Table Total On-Chip Power: 211W
Junction Temperature: 493°C
Thermal Margin: I5T7C(29W)
Effective 3JA 11,5 "Cw

Resource Utilization Available Utilization %

LT 3620 53200 68.22
LUTRAM 12086 17400 69.46
FF 40480 106400 38.02
BRAM 66.50 140 47.50
DsP 160 220 7273
BUFG 1 32 313

Power supplied to off-chip devices: 0W
Confidence level: Medium
Implemented Power Report

Obr. 23: Shrnuti vyuZiti hardwarovych zdrojt ¢ipu FPGA ndsobicem 128x128 s oc¢ekdvanou
spotiebou a teplotou Cipu. Dle ocekdvdani je vyZito velké mnoZstvi jednotek DSP
(72.73%) a jednotek LUT (68.22%).

Uz z grafického prehledu je jasné, Ze velkd cast zdrojt ¢ipu FPGA je vyuZita. Vysoké
vyuZiti jednotek DSP (160 z 220) bylo ocekavano, vzhledem k tomu, Ze pravé tyto jednotky
se staraji o samotné nasobeni a s¢itini. Velmi vysoké vyuZiti je ovSem i u LUTS, coZ je
zpusobeno jak nedostatkem DSP k vykonani maticového nasobeni ,,najednou“, tak pozZadavky

na pristup do paméti BRAM, jak je vysvétleno v 8.3.1.

Software Vivado pfi syntéze a implementaci logiky algoritmu na niZs$i troven
automaticky vytvoril logiku vypoc¢tu na hardwarové urovni za maximalniho, ale efektivniho
vyuziti dostupnych zdrojt specifikovaného cipu. Pokud by tento ¢ip mél vice jednotek DSP,
bylo by moZzné provadét vypocty rychleji. Alternativnhi moZnosti zde je opét se vratit do
softwaru Vitis a provést dalSi optimalizaci jak algoritmu, tak direktiv prekladu, aby bylo
dosazeno efektivnéjSiho vyuziti hardwarovych zdroji. Je zde vSak nutné zddraznit, Ze ke
znaCné optimalizaci pomoci direktiv prekladu jiZ dosSlo, jak je uvedeno v 8.2.1 a i dalsi

pokusy o optimalizaci by nemusely pfinést poZadované zlepSeni.

Poslednim krokem v programu Vivado je vytvoreni samotného bitstreamu, ktery je
mozné nahrat na FPGA pomoci frameworku PYNQ. Spolu s bitstreamem budou vytvoreny i
soubory s priponou .hwh a .tcl, ve kterych je obsaZena hardwarova specifikace celého
bitstreamu. Tyto soubory jsou nezbytné pro framework PYNQ, jelikoZ na jejich zakladé
vytvari primé pripojeni pythonu do FPGA. Na zakladé téchto pripojeni vytvori dynamickou
knihovnu, pomoci které je mozné pristupovat k IP blokiim obsaZenym v bitstreamu Cisté

objektovym pristupem. Funk¢nost bitstreamu a jeho vypocetni rychlost je otestovana v 8.2.1.

6 LUT - Lookup table neboli vyhleddvaci tabulka je datova struktura, ve které je uloZen omezeny pocet
hodnot urcité funkce nebo matematické operace, takovym zplisobem, aby bylo mozné pro nékteré
argumenty rychle vyhledat hodnotu funkce.
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8.1.2 MATICE OMEZENA DLE BRAM

Druhou moZnosti je omezit velikost matice dle velikosti BRAM, ktera ma na desce
PYNQ-Z1 velikost 630Kb. Do této paméti se tedy museji vejit vSechny ¢leny vSech tfi matic.
Pfi uvaZovani typu float32 prfipada na kaZdou matici maximalné 6562 ciselnych hodnot.
Cemuz by odpovidala matice 81x81. Dostupnd BRAM se ovsem sklada z adresovatelnych
36Kb blokt, které mohou byt zapojeny jako dualni 18Kb bloky, z ¢ehoZ prameni omezeni na
hardwarové urovni a je tedy moZné najednou cist ¢i zapisovat z nebo do 35 pamétovych

bloki kde kazdy 18Kb blok miiZe nést maximalné 562 ciselnych hodnot.

Ackoliv FPGA nemusi pracovat pouze s nasobky dvou a hardwarové akcelerovana
matice o velikosti 81x81 by byla moZna, vznikal by zde zna¢ny overhead dodatecnym
nacitanim a presunem dat po sbérnici AXI, ktera v dvojkové soustavé pracuje. Dale by takto
velkd matice nemusela prinést dostatecné vysoky ptinos rychlosti oproti matici 128x128
jelikoZ ma stale vysoké poZadavky na jednotky DSP. Z téchto divodi byla jako vhodna
zvolena matice o velikosti 64x64, jelikoZ ji 1ze vhodné namapovat na soubézné pamétové

bloky.

Dale byl proveden také pokus o zmensSeni této matice na velikost 32x32 a 16x16 s cilem
urychleni vypoc¢tl u systémi, kterym bude stacit méné vstupnich hodnot a maximalizovat tak
vypocetni rychlost idedlné aZ na uroven megahertzii. Matice o velikostech 32x32 a 16x16
bohuZel nepfinasi ocekavanou vypocetni rychlost. I pfes velmi intenzivni snahu optimalizovat
presun dat mezi FPGA a RAM trva tento presun priliS dlouho a vypocet Cisté na procesoru

ARM pomoci knihovny numpy dosahuje vysSich vypocetnich rychlosti.

Jako problematicky se ukazal blok DMA, ktery dokaZe adresovat pamétovy prostor o
minimalni velikosti 2'® (65, 536) biti. Pro vyuZiti matic mensich nez 64x64 by tedy bylo
nutné i ¢ast algoritmu, ktera je napsana v Pythonu prepsat na hardwarovou troven, ¢imz by se

ovSem velmi zkomplikovala cela implementace a znacné se tak presahl rozsah této prace.

Oproti nasobice omezeného dle AXI 8.1.1 je zde kladen vétsi dliraz na optimalnéjsi
vyuZiti paméti BRAM dle metodik 8.3.1, a je zménéna velikost rozkladu pro vystupni matici
C, jak je uvedeno v Alg. 6. U nejmensiho nasobice doSlo jeSté ke zméné rozloZeni matice B z
blokii na cyklické, diky cemuz bylo moZné dosidhnout jesté vySsSi teoretické vypocetni

rychlosti.
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extern "C"{

void matmult_accel(hls::stream<axis_t> &in, hls::stream<axis_t> &out) {
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port = return bundle = control
#pragma HLS INTERFACE axis port = in

#pragma HLS INTERFACE axis port = out

DataType _A[NZ2];
DataType 1_B[N2];
DataType 1_C[N2];
#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable = 1_A factor = 16 dim = 1 cyclic

#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable = I_B factor = 16 dim = 1 block
#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable = 1_C factor = 8 dim = 1 cyclic

/*

Logika nacitani a pfesunu dat mezi RAM a BRAM s volanim funkce nasobeni

/

}
}

Alg. 6: Direktivy prekladu specifikujici komunikacni porty AXI a zptisob sprdvy
paméti pro optimdini vyuZiti BRAM pro ndsobice o velikostech 64x64, 32x32
a 16x16. V pripadé nejmensiho ndsobice doslo jesté ke zméné rozloZeni
matice B na cyklické a bylo tak dosaZeno jesté vyssi teoretické vypocetni
rychlosti.

Celkové je zde pro vSechny tfi moZnosti velikosti matic vyuZito 40 z 35 fyzickych
pamét'ovych bloki a jsou tedy opét vyuZity dodatecné adresy pomoci specialnich tiloZznych
blokt. Ackoliv se nabizi zde zmensit pocet blokii pro matici C na minimalni velikost 4 pro
matici 64x64 a pribliZit se tak poctu fyzickych adres, jedna se o nevyhodny krok vzhledem k
velkému omezeni zapisu do paméti a z toho plynouciho pomalejSiho vypoctu. Dodatecné

hardwarové zdroje potfebné pro virtudlni adresy jsou v tomto pfipadé zanedbatelné.

Matice B zde bohuzel obdobné jako v pfipadé Alg. 5 musi zlistat namapovana jako
bloky. Pokud by se matice B namapovala cyklicky a upravili by se ostatni direktivy prekladu,
je moZné dosahnout na velmi vysoké vypocetni rychlosti. Spotfeba DSP by ovSem pro matici
64x64 presahoval 5200 jednotek ¢imZ by se presahl pocet redlnych jednotek vice nez 24x a
vysledny navrh by tak byl neimplementovatelny. Shrnuti syntéz algoritmti vSech tii

zvazovanych nasobici jsou uvedeny na Obr. 24, Obr. 25 a Obr. 26.
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Synthesis Summary Report of ‘matmult_accel’

~ General Information

Date:
Version:

Wed Mar 24 15:12:57 2021

Project: mmult_ BRAM

~ Timing Estimate

@
Torget  Estimated Uncertainty
1000ns 8956 ns 0.27ns

~ Performance & Resource Estimates ()

i % | Modules
Modules & Loops
v & matmult_accel
® kemel_mmult_float_s
C load_ A
C load 8
C writeC

» HW Interfaces

~ SW /0O Information

loops @ B }p @

Issue Type

2020.2 (Build 3064766 on Wed Nov 18 09:12:45 MST 2020)

Slack  Latency(cycles)
- 11085
- 8517
- 256
- 2048
- 257

Latency(ns)

2,570E3

Iteration Latency

Interval  Trip Count
11086 -
8517 -

1 256

8 256

1 256

Pipelined
no
no

yes
yes
yes

Obr. 24: Shrnuti syntézy algoritmu maticového ndsobice matice 64x64.

Synthesis Summary Report of ‘matmult_accel’

~ General Information

Date:  Wed Mar 24 15:35:19 2021
Version:

Project: mmult_BRAM

~ Timing Estimate

3
Target  Estimated  Uncertainty
10.00ns  2856ns 0.27 ns

+ Performance & Resource Estimates (1)

] % | Modules
Modules & Loops
v @ matmult_accel
® kemel_mmult_float_s
C load A
C load B
& wiriteC

» HW Interfaces

¥ SW I/O Information

Obr. 25: Shrnuti syntézy algoritmu maticového ndsobeni matice 32x32

Issue Type

2020.2 (Build 3064766 on Wed Now 18 09:12:45 MST 2020)

RER®

Slack  Latency(cycles)
- 1838
1190

64

512

&5

Latency(ns)
1,838E4
1,190E4
640000
512063
650000

Iteration Latency

1
9
3

Interval  Trip Count
1839
190

1 [

8 64

1 64
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Pipelined

Solution:
Product family: zynq

Target device:  xc7z020-clgd00-1
BRAM DSP FF LUT URAM
8 180 21827 32530 0
0 160 21270 27541 0
Solution:

BRAM
80
0

Product family: zynq

Target device:  xc7z020-¢lgd00-1
DSP FF LUT URAM
160 14545 28172 0

0

160 14000 23216

solution_64x64 (Vivado IP Flow Target

solution_32x32 (Vivado IP Flow Target)
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Synthesis Summary Report of ‘matmult_accel’
~ General Information

Date:  Wed Mar 24 15:43:27 2021 Salution: solution_16x16 (Vivado IP Flow Target
Version: 20202 (Build 3064766 on Wed Nov 12 08:12:45 MST 2020) Product family: zyng

Project: mmult_BRAM Target device:  xc7z020-clg400-1

~ Timing Estimate

e

Terget  Estimated  Uncertainty
10.00 ns. 9.263 ns 027 ns

~ Performance & Resource Estimates ()
% % [/Modules [Loops [E [ b @

Modules & Loops IssueType  Slack  Latency(cycles) Latencylns) lteration Latency Interval Trip Count Pipelined BRAM DSP FF  LUT URAM
v ® matmult_accel - 22 2,38083 - 239 - ne 16 215 55233 43363 0
© kemel mmult float s - 122 1,8203 E 182 - no 0 215 45051 44330 0
C load A - 16 160.000 1 1 16 yes - e
C load B - 16 160.000 1 1 16 yes
C writeC - 17 170.000 3 1 16 yes

» HW Interfaces

~ SW /O Information

Obr. 26: Shrnuti syntézy algoritmu maticového ndsobeni matice 16x16
V pripadé Obr. 24 a Obr. 25 je vyuzit podobny zptisob prekladu a optimalizace jako v

pripadé nasobice 8.1.1 a oCekavané teoretické vypocetni rychlosti jsou
11085 x 8.965ns = 0.099ms (8.2)

pro nasobic 64x64 a

1838 x 8.965ns = 0.016ms (8.3)

pro nasobi¢ 32x32. U nasobice Obr. 26 byl zménén predevsim zptisob spravy dat matice B z
bloki na cyklicky a pridruzené direktivy prekladu, diky ¢emuZ je dosaZeno podstatné vyssi

teoretické vypocetni rychlosti
238 x 9.263ns = 2.204 s, (8.4)

za cenu znatelné vySSiho vyuziti hardwarovych zdroji cipu FPGA nez u jiného zde

zvazovaného feSeni.

Re3eni exportovana pomoci programu Vitis HLS byla déle implementovéna v programu
Vivado obdobnym zpiisobem, jako tomu bylo v pfipadé matice omezené dle AXI a bylo tedy
vyuZzito i obdobné hardwarové zapojeni jako v pripadé Obr. 20. Jediné co bylo nutné vzidy
zmeénit je velikost bufferu bloku AXI DMA a Sitku sbérnice AXI tak, aby vZdy odpovidala
velikostem cilovych matic. Shrnuti readlného vyuZziti zdroji FPGA implementace maticového

nasobice 64x64 je graficky zobrazeno na Obr. 27.
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IMPLEMENTED DE SIGN - x¢72020¢ig400-1

Netiist
= 4
mmuR_64x64_wrapper
> Nets (13
mmult_64x64_i

Properties

General Information

Timer Setings

Design Timing Summary

Clock Summary (1

> CheckTiming

> Intra-Clock Paths
Inter-Clock Paths

> Other Path Groups
User lonored Paths

Device

L Q £ RO H R O o

Timing
4 Design Timing Summary
e
setup Hold Pulse Width

Woret Negative Slack (WNS). 0,130 ns Woret Hold Slack (WHS): 0,013 ns Worst Pulse Widih Slack (WPWS) 3750ns
Total Negative Slack (TNS): 0,000 ne Total Hold Slack (THS) 0,000ne Total Pulse Width Negative Slack (TPWS). 0,000 ns
Nurber of Falling Endpoints: 0 Nurber of Falling Endpoints: 0 Nurber of Failing Endpoints: 0
Total Number of Endpoints: 94220 Total Number of Endpoints: 94220 Total Number of Endpoints: 41066

All user specified timing constraints are met.

Timing Summary - impi_1 (saved)

Obr. 27: Grafické shrnuti vysledku vlastni implementace maticového ndsobice o velikosti

ndsobenych matic 64x64 na Cip FPGA s zobrazenim vysledného casovani.

Vzhledem k silné analogii feSeni pro nasobi¢ 32x32 zde neni dale graficky zobrazeno

grafické shrnuti vysledku implementace pro toto feSeni a je zde niZe uvedeno pouze jeho

shrnuti. Oproti grafickému prehledu v implementaci matice 128x128 je zfejmé, Ze je vyuZito

méné jednotek LUT coZ bylo ocekavano vzhledem k obdobnému zptisobu prekladu na

hardwarovou trovei a je to i ¢iselné doloZeno v Obr. 28 pro nasobi¢ 64x64 respektive v Obr.

29 pro nasobic 32x32.

Utilization

Resource
LuT
LUTRAM
FF

BRAM
DsSP
BUFG

Obr. 28:

Post-Synthesis | Postimplementation

Graph | Table

Utilization Available Utilization %
29084 53200 5467
6346 17400 3647
34106 106400 32.05
66.50 140 47.50
160 220 7273
1 32 312

Power

Total On-C hip Power:

Junction Temperature:

Thermal Margin:

Effective SJA;

Power supplied to off-chip devices:
Confidence level:

Implemented Power Report

Summary | On-Chip

1841 W
46,2°C
388°C(3,2W)
11,5 *CW

ow

Medium

Shrnuti vyuZiti hardwarovych zdrojii FPGA ndsobicem 64x64 s ocekdvanou
spotrebou a teplotou Cipu. WyuZiti jednotek DSP je identické jako v pripadé
ndsobice 128x128 a vyufZiti ostatnich zdrojii je jen lehce nizsi. Zato je dosahovdno
podstatné vyssi teoretické vypocetni rychlosti oproti ndsobici 128x128.Y
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Summary | On-Chip

Utilization Post-Synthesis | Postimplementation Power
Graph | Table Total On-Chip Power: 1.941 W
Junction Temperature: 474°C
Resource Utilization Available Utilization %
Thermal M argin 376°C(31W)
LuT 17818 53200 3349
Effective 3JA 11,5 °CW
LUTRAM 683 17400 393
- v
FF 23835 108400 2240 Power supplied to off-chip devices: 0W
BRAM 5250 140 4179 Confidence level: Medium
DsP 160 220 7273 Implemented Power Report
BUFG 1 32 313

Obr. 29: Shrnuti vyuZiti hardwarovych zdroji FPGA ndsobicem 32x32 s ocekdvanou
spotiebou a teplotou cipu. VyuZiti jednotek DSP je identické jako v pripadé
ndsobice 128x128 a 64x64 avsak vyuZiti ostatnich zdroju je jiZ znatelné niZsi coz je
ddno znatelné nizZsim poctem ndsobenych clenti a jejich pribliZenim se
hardwarovym schopnostem cCipu.

Rozdilny pripad je to vSak u nasobiCe 16x16, ktery, jak jiZ bylo FeCeno, byl feSen s
rozdilnou spravou paméti pro matici B, diky ¢emuZ je moZné dosahnout podstatné vysSich
teoretickych vypocetnich rychlosti, za cenu velmi vysokého vyuZiti ¢ipu FPGA, jak je

graficky znazornéno na Obr. 30 a je zde patrné, Ze pro tuto implementaci nema Cip FPGA

prakticky Zadné volné zdroje pro pripadné dalsi bloky.

IMPLEMENTED DE SIGN - Xc72020cIg400-1

Netiist Device
= A o Q X E QO H R O O &
mmut_16x16_wrapper
> Nets (13
> [ mmut_16x16_ (7
Properties

o
Timing
o = 2 4 Design Timing Summary
»

General Information ~

Timer Settings Setup Hold Puise Width

Design Timing Summary Worst Negative Stack (WNS): 0,443 ns WorstHold Slack (WHS) 0,008 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 375005

Clock Summary (1 Total Negative Slack (TNS} 0,000 ns Total Hold Slack (THS) 0000ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0,000 ns
> CheckTiming Numger of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints 0 Number of Failing Endpoints: 0

> Intra-Clock Paths Total Number of Endpoints: 130057 Total Number of Endpaints. 130057 Total Number of Endpoints: 61511
Inter-Clock Patns
> Otner Path Groups
iserlanored Pats

Al user specified timing constraints are met.

Timing Summary - impl_1 (saved)

Obr. 30: Grafické shrnuti vysledku vlastni implementace maticového ndsobice o velikosti
ndsobenych matic 16x16 na Cip FPGA se zobrazenim vysledného casovani.

Jak je uvedeno i v Obr. 31, je vyuziti ¢ipu opravdu vysoké. Je zde vyuZito 215 z 220
jednotek DSP a i vyuziti ostatnich zdroji dosahuje hodnot nasobice 128x128. I diky témto

hardwarovym nérokim ovSem dosahuje tak vysoké teoretické vypocetni rychlosti.
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Utilization Post-Synthesis | Postlmplementation Power Summary | On-Chip

Graph | Table Total On-Chip Power: 1.956 W
Junction Temperature: 476 °C
Thermal Margin: ITATC(3ETW)
Effective 3JA: 11,5 *CI\V

Resource Utilization Available Utilization %

LuT 33192 53200 62.39
LUTRAM 3934 17400 2261
FF 54139 106400 50.88
BRAM 26.50 140 18.92
DsP 215 220 97.73
BUFG 1 32 313

Power supplied to off-chip devices: 0'W
Confidence level: Medium

Implemented Power Report

Obr. 31: Shrnuti vyuZiti hardwarovych zdrojii FPGA ndsobicem 16x16 s ocekdvanou
spotrebou a teplotou Cipu. Tato implementace vyuZivd témeér vSechny dostupné
jednotky DSP (215 z 220) a vyuZitim ostatnich zdroji se pribliZuje ndsobici
128x128 i diky tomu dosahuje tato implementace nejvysSsi teoretické rychlosti ze
vSech zde zvaZovanych moznosti.

Bitstreamy pro jednotlivé implementace jsou opét vygenerovany obdobnym zplisobem
jako v pripadé 8.1.1 a nahrany pomoci frameworku PYNQ do c¢ipu FPGA. Opét je ovSem
nezbytné poskytnout frameworku nové soubory s priponou .hwh a .tcl, aby framework
dokazal bezpecné poznat, jak je cely Cip rozloZen a mohl vytvorit dynamickou knihovnu
slouzici k pfistupu k jednotlivym IP blokiim obsaZenym v bitstreamu. Jak jiZ bylo naznaceno
v uvodu této podkapitoly, nedosahuji vSechny bitstreamy teoretické vypocetni rychlosti. Toto

je dale vysvétleno a diskutovano v 8.2.2.

8.1.3 MOZNOSTI VEKTOROVEHO NASOBENI

Posledni zvaZzovanou mozZnosti je omezit HW nasobi¢ pouze na nasobeni vektorti. Tato
metoda by méla dosahovat také velmi vysoké teoretické vypocetni rychlosti aZ na uroven
nasobiCe 16x16 a to s vétSim mnoZstvim vah za potencialné nizsiho vyuZiti hardwarovych
zdrojt. I presto nebyla tato metoda v této praci jiz implementovéana, vzhledem k omezeni
realné rychlosti presunu dat mezi PS a PL, jak je zdokumentovano v 8.2.2. Tato metoda by jiZ
patrné dosahla jen velmi nizkého ¢i dokonce Zadného realného zrychleni nasobiCe pro
aktudlni zptsob implementace a jednalo by se aktudlné pouze o zbytecné vynaloZeny
vyvojovy Cas a to i pres to, Ze mozna modifikace HONU 5.1.1 zvaZuje pouze vektorové
nasobeni. Tato modifikace HONU ovSem uvazuje predevSim vypocet na CPU a nikoliv na
FPGA, které dokaze N-Dimenzionalni nasobeni provést velmi rychle. Pokud by se ovSem
reSila celda implementace detekéniho feSeni CcCisté na hardwarové trovni, mohla by
implementace vektorového nasobicCe uSetfit cenné hardwarové zdroje, které by mohly byt
vyuzity jinym zptisobem. Stejné tak by pripadna hardwarova implementace mohla prinést
vysSi vypocetni rychlost, jelikoZ by nebylo nutné prenaSet data mezi ¢ipem FPGA a Cipem

ARM.
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8.2 VYPOCETNICH RYCHLOSTI

Vypocetni rychlosti jednotlivych implementacnich moZnosti jsou na nasledujicich
fadcich podrobnéji prozkoumany. JelikoZ neni moZné jednotlivé implementace porovnavat
piimo, vzhledem k jejich danym hardwarovym omezenim, je jejich vykon vZdy porovnavan s
integrovanym CPU ARM na desce PYNQ-Z1. Rychlost hardwarového nasobeni je porovnana
jak vzhledem k zdkladnimu algoritmu na CPU s vypocetni sloZitosti ©(n?), tak proti
optimalizovanému algoritmu Coppersmith—-Winograd knihovny Numpy v jazyku C s

vypocetni naro¢nosti © (n?-37).

8.2.1 RYCHLOST MATICOVEHO NASOBICE DLE AXI

Velikost této matice je nejvétSi ze vSech zvaZovanych moZnosti. V pripadé
implementace na FPGA se vyuZilo velké mnoZstvi jednotek LUT a béhem syntézy probéhlo
varovani o vysoké latenci vypoctu, jak bylo uvedeno v 8.1.1. Z vyznamnych direktiv prekladu
bylo u této implementace vyuZito pipeline 8.3.2, a to jak pro nacitani dat, tak pro vypocet
nejvnitinéjsi vnorené smycky maticového nasobice.

Data vstupnich matic byla rozdélena na 16 Casti metodou 8.3.1 kde matice A a C byly
rozloZeny cyklicky a matice B byla rozloZena na bloky. JelikoZ jsou data vstupnich matic
rozloZena do vice Casti paméti BRAM (celkem 48 blokii) nezZ je realné fyzicky adresovatelné
(35 blokli) a Vivado musi zajistit pfi implementaci dodatecné adresy pomoci specialnich
uloZnych blokd. Toho je docileno vytvorenim dodatecné paméti v jednotkdch LUTRAM a

pridruzeného registru v jednotce LUT [63].

N 24

vysSich teoretickych vypocetnich rychlosti a vypocetni rychlost nasobice 128x128 byla
skuteCné podstatné lepsi neZ tomu bylo v pripadé maticového nasobeni na dedikovaném CPU

desky PYNQ-Z1. Detailni prehled je shrnut v Tab. 10.

Tab. 10: Vysledky vypocetni rychlosti maticového ndsobeni matice omezené dle AXI v
porovnani jak teoretického a redlného vypocetniho casu, tak v porovndni s
vypocetnim rychlosti na CPU ARM.

Pouzita metoda Teoreticky vypocetni cas Realny vypocetni cas
FPGA 684 [1s] 842 [ps]

CPU - Naive - 23.4 [s]

CPU - Numpy - 5.69 [ms]

71



Studie Nizko-Nékladovych Embedded Systémi Pro Realné Casové Aplikace Strojového Uéeni

Dle ocekavani jsou vypocCty na FPGA podstatné rychlejsi nez na CPU. Oproti metodé
Numpy je FPGA rychlejsi 5.4x a oproti zakladnimu algoritmu dokonce 22 285x. Je vSak
nutné dodat, Ze zakladni algoritmus v Pythonu je zde v opravdu velké nevyhodé vzhledem k
tomu, Ze se jedna o interpretovany jazyk. I pres jasné vitézstvi FPGA se ovSem nejedna o
rychlost vypoctu, kterou by bylo FPGA v optimdlnim pfipadé schopné provadét. Omezeni
pramenici z paméti BRAM, poctu jednotek DSP a presunu dat dovoluje tomuto FeSeni
dosahnout vypocetni rychlosti az 952 Hz. Nejedna se sice o moZzné MHz vypocty, kterych by
teoreticky FPGA mohlo dosahnout, avSak zde vyuZity Cip je opravdu maly. V pripadé vétSiho
¢ipu ¢i menSich matic by mélo byt moZné dosahovat rychlosti podstatné vyssich, pokud by se
podarilo vice optimalizovat pfesun dat, jak je dobfe vidét v 8.2.2, pfedevSim u vypocetni
rychlosti matice 16x16, kde rozdil mezi teoretickou a realné dosahovanou rychlosti je opravdu

enormni.

Nacteni bitstreamu a test vypocetni rychlosti je uveden v interaktivnich prilohdch ve

sloZce Bitstreams. KaZdad implementace zde ma vlastni jupyter notebook (kap. 12).

8.2.2 RYCHLOST MATICOVEHO NASOBICE DLE BRAM

Nasobice omezené dle moZnosti BRAM byly navrZzeny kromé ohledu na velikost paméti
BRAM také s ohledem na jeji realné adresovatelné bloky, aby bylo dosaZeno co nejvyssi
datové propustnosti. Kromé omezeni BRAM bylo prihlédnuto i na optimalni vyuZiti

nasobicek DSP, které také zasadné ovliviiuji celkovou rychlost implementace.

I pres veSkerou vynaloZenou snahu se ovSem nepovedlo dostatecné optimalizovat
prenos mezi procesorem a programovatelnou logikou. IP blok zodpovédny za prenos dat,
DMA, dokéZe bohuZel vZdy adresovat pamétovy prostor o minimalni velikosti 2'® (65, 536)
biti. Z vyznamnych direktiv prekladu bylo vyuZito predevsim pipeline 8.3.2, obdobné jako v
pfipadé nasobice omezeného dle AXI byla tato optimalizace vyuZita jak pro nacitani dat

matic, tak pro vypocet nejvnitinéjsi vnorené smycky maticového nasobice.

Data vstupnich matic byla rozdélena na 16 adresovatelnych casti a vystupni matice na 8
adresovatelnych casti. Data matic A a C byla rozdélena cyklicky a pro pripad nasobicl o
velikostech 64x64 a 32x32 byla data matice B opét rozloZena na bloky. Pouze v piipadé
nasobiCe 16x16 byla také data matice B rozloZena cyklicky, jelikoZ tato velikost byla jiz
dostateCné mala pro to, aby bylo mozné 1épe vyuZit vSechny dostupné hardwarové zdroje a

dosahnou tak vyssi teoretické vypocetni rychlosti.
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JelikoZ i pro tyto aplikace je opét vyuZivano vice adresovatelnych casti neZ je realné
dostupnych, je opét vyuZito dodatecné paméti v jednotkich LUTRAM s pridruZzenym
registrem v jednotce LUT. Detailni prehled skutecnych a teoretickych rychlosti pro jednotlivé
implementace maticovych nasobi¢ti na ¢ipu FPGA jsou uvedeny v Tab. 11 a pro porovnani

jsou uvedeny vypocetni rychlosti na CPU ARM v Tab. 12.

Tab. 11: Vysledky vypocetni rychlosti ndsobicti o velikostech 64x64, 32x32 a 16x16 na cipu
FPGA v porovndni s jejich teoretickym a redlnym vypocetnim casem.

Vypocetni cas FPGA 64x64 32x32 16x16
Teoreticky vypocetni cas 99 [ps] 16 [us] 2.2 [us]
Realny vypocetni cas 342 [ps] 324 [ps] 318 [ps]

Tab. 12: Vysledky vypocetni rychlosti ndsobicti o velikostech 64x64, 32x32 a 16x16 na CPU

ARM v porovndni s vypocetni rychlosti knihovny Numpy a pristupem v Pythonu.

Vypocetni ¢asy na CPU 64x64 32x32 16x16
Naive 2.75 [s] 346 [ms] 44.5 [ms]
Numpy 804 [us] 132 [ps] 44 [s]

Jak je v Tab. 11 vidét, rozdil mezi teoretickym a redlnym vypocetnim ¢asem je opravdu
velmi markantni a pfenos dat mezi paméti procesoru a programovatelnou logikou zabira
opravdu znacnou cast celkového vypocetniho Casu a znaCné tak omezuje moZnosti vyuZiti
akceleratoru. S prihlédnutim jeSté k vypocetnim casim na CPU Tab. 12 je patrné, Ze

vypocetni akcelerace na FPGA ma smysl pouze pro nasobic¢ o velikosti 64x64 a vice, jelikoZ

~e rns

Z4dné ze zde uvedenych feSeni bohuZel nedosahuje potencionalné moznych MHz
vypocti a vSechny tfi implementace s omezenim dle BRAM se pohybuji okolo vypocetni
rychlosti 3 kHz, jelikoZ jejich maximalni vypocetni rychlost je vidy silné omezena pravé

datovym presunem, jak jiZ bylo feCeno vysSe.

Nacteni bitstreamil a test vypocetnich rychlosti je uveden v interaktivnich prilohdch ve

sloZce Bitstreams. KaZdd implementace zde ma vlastni jupyter notebook (kap. 12).
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8.3 DIREKTIVY PREKLADU PRO VYSOKOUROVNOVOU
SYNTEZU

Kromé optimalizace logiky a algoritmu jako takového hraji u hardwarového
programovani také velkou roli direktivy prekladu, neboli takzvané pragmy. Tyto pragmy
nejsou soucasti gramatiky programovaciho jazyka C/C++ jako takového, ale nesou velmi
dilezité informace o zptisobu chovani a prekladu urcitych ¢asti kédu ¢imz miiZe byt dosaZeno
niZSich latenci, vylepSené datové propustnosti, anebo mohou sniZit vyuZiti hardwarovych

zdrojti vysledného RTL kédu.

Program Vitis HLS podporuje celkem 24 rtiznych direktiv specifickych pro hardwarovy
preklad, které se fadi mezi 9. typu a jsou pro prehlednost shrnuty v Tab. 13 a jejich popis je
detailné uveden v [63]. Pro potfeby této prace jsou zde dale detailné predstaveny Ctyti zde
nejvice uzivatelsky vyuzivané direktivy, jejichz vyznam je kriticky béhem optimalizace
automatizaci prekladu je velké mnoZstvi direktiv automaticky aplikovano béhem prekladu

programem Vitis HLS samotnym a na uZivateli je tedy pouze provést vhodné optimalizace.

Tab. 13: Vitis HLS pragmy (direktivy prekladu) rozirazené dle jejich typu

Typ Atributy

» pragma HLS allocation

* pragma HLS clock

» pragma HLS expression_balance
Optimalizace jadra » pragma HLS latency

* pragma HLS reset

* pragma HLS resource

* pragma HLS top

* pragma HLS inline

VloZeni funkce L .
* pragma HLS function_instatiate

* pragma HLS interface

Syntéza rozhrani - pragma HLS protocol

* pragma HLS dataflow

Task-level pipeline - pragma HLS stream

* pragma HLS pipeline

Pipeline + pragma HLS occurence

* pragma HLS unroll

Rozvinuti smycek * pragma HLS dependence

» pragma HLS loop_flatten
Optimalizace smycek e pragma HLS loop_merge
» pragma HLS loop_tripcount
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* pragma HLS array_map
Optimalizace fad * pragma HLS array_partition
e pragma HLS array_reshape

Strukturalni balicky » pragma HLS data_pack

8.3.1 HLS ARRAY_PARTITION

Tato direktiva rozloZi jednu velkou fadu cisel na vicero malych fad ¢i jednotlivé
elementy. Na urovni RTL dojde k vyuZiti vicero menSich pamét'ovych blokii nebo registrt
misto jednoho velkého pamét'ového bloku, diky cemuz se efektivné rozsiii pocCet 10 portd
paméti a je tak mozné dosahovat vySSi miry paralelizace. Nevyhodou zistava, Ze toto
rozdéleni obvykle vyuZivd podstatné vétSi mnozstvi pamétovych blokii nebo registri a
maximalni pocet bloki, na které miiZze byt vstupni fada rozloZena je omezena hardwarovymi
zdroji Cipu. Ke spravné funkci je nutné vloZzit tuto direktivu na zacatek funkce v jazyce C,

ktera nacitd poZadovana data. Syntaxe vcetné vSech nastaveni je definovana déle v Alg. 7.

#pragma HLS array_partition variable=<name> <type> factor=<int> dim=<int>

Alg. 7: Syntax direktivy rozkladu ciselné rady vcetné vsech parametrti. Kde variable odpovidd
proménné, kterd md byt rozloZena na mensi cdsti. Type je volitelny parametr a
specifikuje zpiisob rozdéleni rady. Factor urcuje pocet cdsti, na které bude rada
rozloZena a dim specifikuje kterd dimenze md byt rozloZena v pripadé
multidimenziondlnich rad.

Argument variable=<name> definuje, ktera fada pod kterou proménou v jazyce C ma
byt rozloZena na vicero mensich Casti. Argument type definuje, jakym zptisobem ma dojit k

rozloZeni. Na vybér je zde ze tfi moZnosti a to:

* complete — RozloZi fadu na jednotlivé elementy, kde kaZdy jeden element bude
odpovidat jednomu registru. Tato mozZnost je vhodna pouze pro mensi

fady, jelikoZ je velmi narocna na hardwarové zdroje.
* cyclic — Cyklické déleni vytvari mensi fady prokladanim prvki z ptivodni fady.
Rada je cyklicky rozdélena tak, Ze do kazdého nového pole vlozi jeden

prvek, nez se vrati do prvniho pole, aby cely cyklus opakoval, dokud

nebude fada plné rozdélena. Napriklad pokud bude pouzit factor=3 pak,

= Element 0 je vloZen do prvni fady

=  Element 1 je vloZen do druhé fady
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=  FElement 2 je vloZen do tfeti fady
=  Element 3 je opét vloZen do prvni fady
* block - Blokové déleni vytvari mensi fady z po sobé jdoucich bloki fady ptivodni.
Tim se efektivné rozdéli cela fada na N stejnych bloki, kde N je celé ¢islo

definované argumentem factor.

Jak jiZ bylo naznaceno, argument factor definuje pocet menSich fad, které budou béhem
rozloZeni vytvoreny a argument dim specifikuje, ktera dimenze z pripadné multidimenzionalni
fady bude rozloZena na fady menSi. Pokud je zvoleno dim=0, pak je rozloZena cela

multidimenzionalni fada.

8.3.2 HLS PIPELINE

Direktiva PIPELINE slouZi ke sniZeni inicializac¢niho intervalu (IT) mezi funkcemi nebo
smyCkami tim, Ze umoZiiuje soubéZné provadéni vétStho mnoZstvi operaci. Zretézena funkce
nebo smycka miiZe zpracovavat nové vstupy kazdych N casovych cykld, kde N je IT smycky
nebo funkce. Vychozi hodnota II pro direktivu PIPELINE je 1, coZ znamena, Ze zpracovava
novy vstup kazdy hodinovy Casovy cyklus. Tento interval je nutné vhodné zvolit, aby bylo

fyzicky moZné provést zfetézeni implementovaného feSeni.

Pokud je direktiva vloZena uvnitf smycky, ve které se nachazi dalsSi smycka, bude tato
vnorena smycka automaticky rozloZena dle 8.3.3 nebo 8.3.4 aby bylo dosaZeno niZsi latence.
Je vSak nutné pamatovat na to, Ze toto rozloZeni si vyZada dodatecné hardwarové zdroje.
Grafické znazornéni principu HLS PIPELINE je uvedeno na Obr. 32. Syntaxe vCetné vSech

nastaveni je definovana dale v Alg. 8.

#pragma HLS pipeline II=<int> enable_flush rewind

///////

intervalu v cyklech. Volitelné klicové slovo enable_flush implementuje retézeni, které
bude vyprdzdnéno, pokud data na vstupnim kandlu budou neaktivni. Volitelné klicové
slovo rewind implementuje retézeni které umozriuje previjet zpét nebo kontinudlné
opakovat smycku bez pauzy mezi koncem jedné iterace smycky a zacldtkem dalsi
iterace.

Atribut IT=<int> urCuje poZadovany iniciaCni interval pro pipelinu. Program Vitis HL.S
se vZdy snaZi tento pozadavek splnit, na zakladé zavislosti v datech miiZe mit ovSem skutecny

vysledek vétsi iniciacni interval. Pokud se nepodafi splnit poZadovany iniciacni interval Vitis

Ry
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void funci{m,n,o) {

for (i=2;i»=0;i--) {
op_Read;
op_Compute;
op_Write;

}
}

E—
I
R ey

-
3 cycles 1 cycle
o EIEN ~ KN » AKX LA o] we |
- - | ow | |
8 cycles o I
4 cycles
(&) Without Loop Pipelining (B) With Loop Pipelining

Obr. 32: Pipelining umozriuje, aby byly operace smycky nebo funkce implementovdny
soubézné. Cdst (A) na obrdzku ukazuje vychozi sekvencni operaci, kde jsou
potieba 3 cykly mezi kazdym nactenim vstupu a celkem je zde vyZadovdno 8 cyklii
neZ dojde k provedeni posledniho zdpisu vystupu. Zatimco v casti (B) je vyuZito
optimalizace pomoci PIPELINE a mezi kaZdou cteci operaci je potfeba pouze
jeden casovy cyklus a celkem je vyZadovdno pouze 4 cyklil nez dojde k provedeni
posledniho zdpisu vystupu (prevzato z [63]).

Volitelné klicové slovo enable_flush, implementuje fetézeni, které bude vyprazdnéno,
pokud data na vstupnim kanalu budou neaktivni. Tato funkce je ovSem podporovana pouze

pro zietézené funkce nikoliv pro zietézené smycky.

Posledni volitelné klicové slovo rewind, které umoZiiuje previjet zpét nebo kontinualné
opakovat danou smycCku bez pauzy mezi koncem jedné iterace smycky a zaCatkem iterace
dalsi. Funkce rewind je aplikovatelna pouze pokud je aplikovana na smycku nejvyse jedné
urovné a neobsahuje Zadné podminky if-else. Tato funkce je také podporovana pouze pro

smycCky a nelze aplikovat na zretézené funkce.

8.3.3 HLS UNROLL

Rozvijenim smycky dojde k vytvoreni vice nezavislych operaci z pivodné jedné
operace. Direktiva UNROLL transformuje smycCky tak, Ze vytvori vice kopii struktury
smycky na urovni RTL, coZ umoZiiuje provést nékteré nebo dokonce vSechny iterace smycky

paralelné.

Smycky v jazycich C/C++ jsou ve vychozim nastaveni prekladu udrZovany v sekvencni
podobé a syntéza vytvari logiku pouze pro jednu iteraci smycky, ktera je poté sekvencné
provedena pro poZadovany pocet iteraci. Celkovy realny pocet iteraci je vZdy dan logikou

uvnitt smycky (napriklad preruseni nebo dodatecna uprava vystupu). Direktiva unroll mtize
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takto vSechny mozné iterace rozbalit, zvysSit pristup k datim a tak zvySit celkovou

propustnost.

Pokud je poZadovano celkové rozviti, je nutné predem znat hranice smycky a tyto musi
byt vstupem jiZ béhem kompilace. Dochazi totiZ k vytvoreni struktur smycky pro vSechny
iterace na hardwarové trovni. Nejsou-li hranice smycky pfedem znamy nebo je smycka prilis
velkd na celkové rozloZeni, je moZné provést pouze CasteCné rozbaleni, kde se specifikuje
pocet kopil struktury smycky a lze takto dosahnout alesponi Castecného sniZeni iteracniho

casu.

Castecné rozvinuti nepozaduje ani aby pocet cilovych iteraci $el rozloZit vidy na
vSechny kopie. Béhem syntézy Vitis HLS automaticky vytvori logiku, ktera odpoji prebytecné
smycCky béhem posledni iterace od vystupu a zachova tak plnou funkcionalitu navrZeného
algoritmu bez nutnosti uZivatelského zdsahu. Syntaxe vcetné vSech nastaveni je definovana

dale v Alg. 9.
#pragma HLS unroll factor=<N> region skip_exit_check

Alg. 9: Syntax direktivy rozvijeni smycky vcetné vSech parametrii. Kde factor odpovidd
poctu instanci smycky. region je volitelné klicové slovo, které spusti rozvinuti vSech
vnitfnich smycek bez rozvinuti smycky, ve které se direktiva nachdzi.
skip_exit_check je volitelné klicové slovo, které je aktivni pouze pokud je
specifikovdn factor a toto slovo rusi automatickou kontrolu, zda smycka jiZ
dobéhla.

Atribut factor=<N> specifikované nenulovou celociselnou hodnotou indikuje, Ze je
poZadovano castecné rozvinuti, kde N je pocet instanci poZadované smycky, které maji byt
vytvoreny. Pokud factor neni specifikovan, Vitis HLS se pokusi provést kompletni rozviti
dané smycky. Volitelné klicové slovo region, které rozvine vSechny vnorené smycky bez
rozvinuti smycky, ve které se direktiva nachazi. Posledni volitelné slovo skip_region_check je
aktivni pouze, pokud je specifikovana hodnota factor. Odstranéni vystupni kontroly je zavislé

na tom, zda je predem znam pocet iteraci:

* Znamé hranice — Neprovadi se kontrola podminek ukonceni, pokud je pocet iteraci
nasobkem atributu factor. Pokud pocet iteraci neni celociselnym nasobkem tohoto

atributu, pak
1. Je zakazano rozvinuti dané smycky

2. Vitis HLS varuje, Ze je potfeba provést vystupni kontrolu manualné.
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* Neznamé hranice — Kontrola podminek ukonceni je odstranéna, jak bylo poZadovano a

uzivatel musi zajistit, aby
1. Proménné hranice byly celoCiselnym nasobkem zadaného atributu factor.

2. Program byl schopny pracovat i bez vystupni kontroly.

8.3.4 HLS LOOP FLATTEN

Direktiva LOOP_FLATTEN slouZi ke slouCeni vnorenych smycek do hierarchie jedné
smyCky s vylepSenou latenci. BéZné v implementaci na urovni RTL je vyZadovan jeden
Casovy cyklus pro presun z vnéjsi do vnitini smycCky, nebo z vnitini do vnitfni smycky.
Sloucenim vnorenych smycek je tento presun optimalizovan a je realizovan jako by se stale
jednalo o jednu smycku, coZ Setfi hodinové cykly a potenciondlné umoZiuje vétsi

optimalizaci logiky smyCky. Syntaxe vCetné vSech nastaveni je definovana déale v Alg. 10.

#pragma HLS loop_flatten off

Alg. 10: Syntax direktivy slouceni vnorenych smycek vcetné vsech parametri. Kde off je
volitelné klicové slovo, které zakazuje slouceni dané smycky, zatimco jiné smycky
ve stejné lokaci slouceny byt mohou.

Tato direktiva se béZzné aplikuje na nejvnitinéjsi smycku v hierarchii smycek, pokud
tato smycCka je v takzvaném dokonalém c¢i témér dokonalém stavu. Neperfektni smycky
nejsou podporovany a je potieba jejich strukturu vhodné upravit, aby spliiovali podminky
dokonalych ¢i téméf dokonalych smycek, nebo tyto neperfektni smycky zcela vynechat
pomoci vlozZeni direktivy s kliCovym slovem off. Dokonalé a témér dokonalé smycky se

vyznacuji nasledujicimi specifikacemi:

* Dokonalé smycky
= Pouze nejvnitinéjsi smycka ma n€éjaky obsah
= Pouze nejvnitinéjsi smycka obsahuje jakoukoliv logiku
= V3echny hranice vSech smycek jsou konstantni
* Témér dokonalé smycky
= Pouze nejvnitinéjsi smycka ma n€éjaky obsah
= Pouze nejvnitinéjsi smycka obsahuje jakoukoliv logiku

=  Hranice vSech smycek nejsou konstantni
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9  APLIKACE K DETEKCI NEOBVYKLYCH STAVU

V této kapitole jsou uvedeny implementované metody a predevSim zptisob jejich
nastaveni ve vyvinuté aplikaci k detekci s moZnou akceleraci na ¢ipu FPGA. Je zde popsan
zplisob ovladani aplikace v uZivatelském prostredi Jupyter Notebook, ale i zpiisob provadéni
zmén primo v konfigura¢nim souboru ¢i pomoci konzole. Déle je zde strucné vysvétlen
zpisob nastaveni jednotlivych casti detektoru v grafickém rozhrani se vztahem na zde

vysvétlené problematiky a jejich doporucené nastaveni.

9.1 SPUSTENIi APLIKACE POZADOVANEM MODU

Vyvinuta aplikace jako takova ma tfi mody. Prvnim je konzolovy béh, ktery je nastaven
jako vychozi metoda spusSténi a tento méd je zamysSlen k testovani SW na vypocetnim PC.
Dalsi mozZnosti je spusténi detektoru v Jupyter médu. Tento méd je primarné zamyslen pro
vypocetni PC k otestovani uZivatelského prostredi a je ho moZné spustit jiZ na vyvojové desce
PYNQ-Z1 ¢i jiném embedded zatizeni. Neni zde ovSem spusSténa podpora nasobice na FPGA
¢i podpora externi simulace a veSkeré vypocty tak stale probihaji na CPU. Poslednim mdédem
je Jupyter runtime, ktery je mozné spustit pouze na desce PYNQ-Z1. V tomto mddu je aktivni
akcelerator maticového nasobeni na FPGA a data do systému vstupuji pomoci komunikacniho

rozhrani SPI nebo UART.

9.1.1 KONZOLOVY MOD

Provadi se pomoci prikazové tadky, jak je uvedeno v Alg. 11, a vSechny dtlezité kroky
ke spuSténi jsou plné automatizovany. Po automatické inicializaci vyskoci okno s Zivou
simulaci dle nastaveni zapsanych v config.py. Parametry simulace lze i pres konzoli béhem
jejiho béhu libovolné ménit pomoci zmén parametri uvniti vnorené tfidy detektoru, jak je

prikladné uvedeno ve spodni casti Alg. 11.
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from detector import Detector

# Start detector in console mode with simulator
det = Detector()

det.start()

# Change parameters of simulation in console mode
det._simulator.kp = 3.6

Alg. 11: Import a spusténi detekcniho SW v konzolovém modu. VeSkeré nezbytné kroky jsou
plné automatizovany. Po zavolani vyskoci okno knihovny matplotlib s animaci Zivé
simulace. Ddle je zde uveden priklad zmény parametru béhem simulace. Zména
jeho nastaveni je oSetfena na urovni tridy a neni tedy nutné se starat o béh
simulace (jeji zastaveni a opétovné spusténi).

Vyuziti tohoto médu je predevSim testovani implementovanych algoritm@i a jejich
celkové funkénosti na vypocetnim PC nikoliv na desce PYNQ-Z1. Z&dné z algoritm{ v tomto

modu nejsou akcelerovany pomoci vyvinutych maticovych nasobicli a vSe je generovano

lokalné pomoci CPU.

9.1.2 JUPYTER MOD

Jupyter méd na rozdil od konzolového moédu poskytuje grafické rozhrani pro snadnou
zménu vSech parametri HONU, detekcnich algoritmti a parametri lokalni simulace. VSechny
inicializacni kroky opét probihaji automaticky. Ke spusténi je tedy pouze nutné zadat prikaz
do Jupyter notebooku dle Alg. 12. Poté je jiZ moZné vSechny ostatni parametry meénit pfimo

pomoci grafického rozhrani a nasledné cely detektor spustit.

%matplotlib notebook
from detector import Detector
det = Detector(mode="jupyter’)

Alg. 12: Import a spusténi detekcniho SW v Jupyter médu. Veskeré nezbytné kroky jsou plné
automatizovdny. Po inicializaci se zobrazi okno, kde bude zobrazena nejbliZsi
historie simulované detekce a pod ni vSechna dostupnd nastaveni pro HONU a
simuldtor.

Celé grafické rozhrani je zobrazeno na Obr. 33 a Obr. 34. JelikoZ je celé toto rozhrani v
Jupyter notebooku, je k nému pristupovano pomoci internetového prohliZzece a bohuZel neni
mozné vse vykreslit na jedné obrazovce najednou. Vyhodou vSak je, Ze k tomuto rozhrani je

moZzné pristupovat napiiklad i z mobilniho telefonu ¢i tabletu.

Nahore celého GUI je zobrazena aktualné probihajici detekce vykreslena pomoci
grafické knihovny matplotlib. Sitka monitorovaného okna je nastavena dle parametru

sim_xlim v config.py a neni mozZné ji po inicializaci detektoru nikterak ménit.
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Detector in jupyter mode
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Obr. 33: UZivatelské prostredi vyvinuté aplikace ve frameworku Jupyter s vizualizaci priibéhti
detekcnich algoritmii 1. cdst.
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Learning entropy settings
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Obr. 34: Uzivatelské prostredi vyvinuté aplikace ve frameworku Jupyter s vizualizaci priibéhii
detekcnich algoritmii 2. cdst.

V tomto grafickém okné (Obr. 33) je uplné nahote zobrazen moéd ve kterém detektor
aktualné bézi a na jakém simulovaném snimku se nachazi. Jeden snimek pro zde
prezentované nastaveni odpovida deviti hodnotam, a to z toho divodu, aby bylo dosahovéno
rozumnych simulacnich €ast, jelikoZ vykresleni samotné pottebuje relativné velké mnozZstvi
strojového Casu a vykresleni po jednom vzorku by bylo velmi hardwarové narocné. Pocet
hodnot na jeden snimek lze zménit pomoci nastaveni sim_frame_batch v konfiguracnim
souboru. Déle jsou zde zobrazeny Ctyfti grafy, kde v prvnim je zobrazen simulovany systém s
jeho vstupem a aproximace pomoci zvoleného HONU se zvolenou adaptacni metodou. Poté je
zde zobrazena chyba aproximace systému, vystup detekcni metody learning entropy a zvolena

chybova metrika k detekci dlouhodobé trvajicich anomalii.

Pod grafy se jiZ nachazi veSkeré nastaveni, které je moZné zménit po zakladni

inicializaci detektoru. Jako prvni je zde nastaveni normalizace vstupnich dat do HONU. K
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dispozici jsou pripraveny algoritmy pro metodu MinMax a Z-score, které je mozné zvolit v
kontextovém menu. Normalizaci je nutné vhodné zvolit dle vstupnich dat, jinak budou

detek¢ni schopnosti SW jen velmi limitované.

Dale se zde nachazi nastaveni neuronu typu HONU. V kontextovém menu jsou na vybér
jednotlivé polynomialni stupné, tedy LNU, QNU a CNU a volba historickych hodnot na
jejich vstupu. Poté je zde mozZné zvolit metodu poZadované adaptace jakoZto i vypnout Ci
zapnout adaptaci na Zivé simulaci. Kromé toho zde lze navolit interval pro pravidelné
preucovani, kde nula znamena nikdy nepreucovat. Dostupné metodiky lze zobrazit pomoci
kontextového menu method a volit je moZzné mezi Gradient Descent, Normalized Gradient
Descent, Adam, Normalized Least Mean Squares a Levenberg-Marquardt, coZ jsou vSechno

metody detailné popsané v 5.2.

Predposledni nastaveni detektoru spada jiz do kategorie detekci, konkrétné learning
entropy. Na vybér je zde mezi metodami AISLE a ABSLE jak je vysvétleno v 6.1. Pro
funkcni detekci je nutné vhodné zvolit na zakladé vstupnich dat délku vyhodnocovaného okna
a k tomu vhodné zvolit jak vektor citlivost, tedy LE alphas, tak stupné vyhodnoceni neboli LE
oles. Jednotlivé hodnoty alphas a oles se oddéluji ¢arkou a musi byt vidy zapsany od

nejmensiho po nejvétsi, jinak detekce pomoci learning entropy nebude fungovat spravné.

Posledni nastaveni detektoru je také z kategorie detekci a to z vyhodnoceni dlouhodobé
trvajicich anomalii. V kontextovém menu je na vybér ze tfi metod, jak jsou popsany v 6.2, a
to tedy RMSE, MAE a Evrg, kde prvni dvé metody jsou béZné pouZivané a tfeti metoda je
metodou vlastni. Spravna funkce je zajiSténa, pokud je vhodné nastaveno jak vyhodnocované

okno, tak maximalni povolena chyba.

Kliknutim na tlacitko Start Detection dojde k uloZeni konfigurace do konfigura¢niho
souboru a spusténi detektoru se simulatorem. Soucasné se spusSténim dojde k zablokovani
zmény parametr, které nejsou ménitelné béhem jiz spusténé detekce, jako je napriklad volba
historickych vstupi do HONU nebo typ neuronu. Tlacitko Save configuration slouzi k
ukladani a zméné parametrt, které je mozné ménit béhem jiz spusténé detekce, a k uloZeni
aktualnich vah a typu zvoleného neuronu. Posledni tlacitko Load HONU slouZi k nacteni jiZ

drive upeceného HONU.

Dal3i moZnosti nastaveni jsou jiZ identické s dedikovanym simulatorem 7.1 a vSechna
jeho nastaveni je mozné meénit béhem jiZ probihajici detekce pomoci tlacitka Commit changes

to simulation.
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9.1.3 JUPYTER RUNTIME MOD

Tento moéd je mozZné spustit pouze na desce PYNQ-Z1, ponévadZ jiZ prijima vstupni
data pouze skrze rozhrani SPI na GPIO portech ¢i UART pres port USB a v tomto mddu je jiZ
mozné aktivovat akceleraci nasobice na FPGA. Graficky se tento méd od Obr. 33 nelisi,
pouze je zménéna jeho inicializace, béhem které se dodatecné aktivuje akcelerace, jak je
uvedeno v Alg. 13 a na Obr. 34 v tomto mddu chybi moZnost zmény nastaveni simulatoru,
které je nyni nutné provadét na externim zarizeni.

Z%matplotlib notebook

from detector import Detector
det = Detector(mode="runtime’, accelerate=True)

Alg. 13: Import a spusténi detekcniho SW v Jupyter médu s akceleraci na FPGA a prijmem
dat z externiho zdroje. Nastaveni vstupniho zdroje musi byt definovdno predem v
konfiguracnim souboru. VeSkeré nezbytné kroky jsou plné automatizovdny. Po
inicializaci se zobrazi okno, kde bude zobrazena nejbliZsi historie detekce a pod ni
vSechna dostupnd nastaveni pro HONU.

Zptisob komunikace s externim systémem nebo simulatorem je nutné definovat v
konfigura¢nim souboru pod proménnou external. Tato proménna musi byt ve formatu list kde
na prvni pozici je metoda a na druhé pozici je pocCet vstupi se senzori, které budou
prenaseny. Nastaveni této proménné vstupuji do detekcniho SW jiZ béhem jeho inicializace a
nemuzou byt libovolné zménény pokud jizZ detektor bézi. Aktudlné jsou podporovany pouze
dvé vstupni metody, a to UART a SPI. Pro potieby propojeni simulatoru a detektoru se vice
osvédcil UART i pres jeho nizsi teoretickou propustnost, a to predevsim z toho divodu, Ze je
mozZné jej pripojit pfimo k PS casti celého systému, kdeZto SPI musi s procesorem

komunikovat jeSté pres meziclen microblaze a zpomaluje se tak celkovy prenos.

9.2 UPRAVA DAT

U nékterych vstupnich dat mtzZe byt, pro lepsi funkcnost detekce anomalii, provést

tipravu dat vyhlazenim pomoci metody coarse graining’ dle

1 2r+1
Yeo(K) = 5= D ylk =), 9.1)

V této metodé se nastavuje z kolika hodnot r (radius) okolo hodnoty y(k) se vypocte

aritmeticky primér, ktery se dosadi za hodnotu y(k). Je ovSem dileZité nepfehanét s

7  Coarse Graining — Metoda klouzavého priiméru
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parametrem . Doporucené hodnoty dle testovani v této praci jsou pro = € (0,10), kde r =0
znamena zachovani ptivodnich hodnot. Tato uprava se nastavuje pouze v konfiguracnim

souboru a nelze ji béhem béhu detektoru ménit.

Déle je data nutné vZdy normalizovat dle MinMax ¢i Z-Score. Jednim z hlavnich
divodu je, aby se srovnaly vlivy jednotlivych vstupnich veli¢in tak, aby vstupni veli¢iny
pohybujici se v riznych fadech jednotek byly na stejném rozmezi. Obecné se v této praci vice
osvédcila metoda MinMax, jelikoZ je mozZné ji jednoduse nastavit dle rozsahti senzort a stale

zajistit, Ze se vSechny vstupni hodnoty budou pohybovat na intervalu (0, 1).

9.3 STABILITA GRAFICKEHO ROZHRANI V JUPYTERU

Program je velmi stabilni, dodrZuje-li uZivatel tato pravidla:

* Zadava hodnoty do textovych poli ve spravném formatu. Ackoliv je valna vétSina poli
vybavena kontrolou vstupu a zakazanim vSech nepovolenych hodnot, néktera vstupni
pole, jako naptiklad Alphas, pro potfeby LNU tuto kontrolu nemaji vzhledem k

principu jejich fungovani.

* Dodrzuje kauzalitu. Toto je dilezité predevSim pro davkové zpracovavana data, a to i
presto, Ze program je vybaven fadou ochran proti kumulovanym poZadavkim.
Nicméné je pravdépodobné, Ze program obsahuje v tomto sméru celou fadu bugi® a
uzivatel by tak kuptikladu nemél Zadat program o vysledky vypoctu, ktery jesté

neprobehl.

* Neklika velmi rychle na tlacitko live simulation. Program je navrZen tak, aby fungoval
plynule a fada vypocti je akcelerovana pomoci ¢ipu FPGA a rychlé prepinani

simulace muzZe vést az k padu celého programu.

Bohuzel se v této praci nepodafilo odstranit dva znamé bugy (jejichZ ptivod je ziejmé jiz
v pivodnich knihovnach Pythonu). Jedna se o bug v grafickém zobrazeni pribéhu
monitorovani na Zivych datech. Graf ma interaktivni liStu s nastroji, se kterymi je mozZné
manipulovat s grafem. Pokud se ovSem zastavi simulace, pribliZi se néktery z grafi a
simulace se opétovné spusti dojde velice Casto k zamrznuti celého programu. V méné cCastém
pripadé dojde k resetovani nastaveni zobrazeni, ale bez padu programu. Je proto nezbytné,

aby uZivatel po pribliZeni a pred opétovnym spusténim vZdy klikl na domecek a nechal tak

8 Bug — chyba v poc¢itacovém programu
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program nastavit vychozi zobrazeni, které je stabilni. DalSi bug vznikd na komunika¢nim
rozhrani SPI. Pokud je na lince dlouhou dobu klid (déle neZ 10min), prestane program na
daném portu poslouchat a jakakoliv budouci data nebudou zaznamenina. Bug ma pivod
zfejmé v nativni knihovné pythonu s ohledem na néktery z time-outti, a i pres znac¢né usili k
vyfeSeni tohoto problému se toto bohuZel nepovedlo. Proto je nezbytné pfi vyuZziti SPI k
prenosu dat zacit data posilat dostatecné rychle, nebo 1épe vyuzit UART a usnadnit si tak

praci.

10 TESTOVANI PLATFORMY S NAVRZENYMI A
IMPLEMENTOVANYMI ALGORITMY

V této kapitole je ovéfena funkcnost vyvinutého softwaru a jeho moZnosti, jak na
umélych datech ze zde vytvoreného simulatoru, tak je ovéfena funkénost davkového
zpracovani a vyhodnoceni redlnych dat od spoleCnosti Robert Bosch, s.r.o. v konzolovém
modu. Dale je zde provedeno porovnani vypocetni rychlosti mezi Cisté CPU pristupem a
akceleraci nékterych vypocti detekéniho softwaru na Cipu FPGA. Toto porovnani je
vyhodnoceno pro jednoduchost na zakladé rychlosti novych simulacnich snimki na vyvojové

desce PYNQ-Z1.

10.1 ONLINE ZPRACOVAVANA DATA ZE SIMULATORU

Simulator dynamického systému byl pro ucely této prace nastaven presné tak, jak je
prezentovan v kapitole 7.1 na Obr. 16. Jedna se tedy o simulaci dynamického systému
druhého radu, ktery je buzen obdélnikovym signalem o €2; = 0.3 a 25 = 0.5, kde horni limit
buzeni je 10 a spodni limit buzeni je —3. PID regulator byl také nastaven obdobné, tedy pro
proporcionalni slozku K, = 5.4, integracni slozku K; = 2.9 a derivacni slozku K; = 5.1.
Hodnoty konstant pro PID regulator byly nastaveny na zakladé experimentalni metody, a
ackoliv by bylo zfejmé mozné dosahnout presnéjsi regulace, neni to pro ucely této prace
podstatné a ani nikterak dtleZité. Regulace dynamického systému zde byla zavedena
predeviim proto, aby byl lépe reprezentovan mozny skutecny systém a simulator tak lépe
popisoval mozny realny pribéh. Opét je ovSem nutné podotknout, Ze nastaveni a prace s PID

reguldtorem neni predmétem této prace a je zde vyuzit Cisté k demonstracnim tceliim. Signal
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jako takovy je vZdy zatiZen alesponi drobnym Sumem, kde odstup signal-Sum je roven 90dB,

pokud neni uvedeno jinak.

10.1.1 PRIPRAVA DETEKTORU ANOMALIi

Nejprve ze vSeho se musi detektor spravné natrénovat na chovani daného systému.
Vzhledem k tomu, Ze je znamo, Ze sledovany systém je druhého fadu, 1ze ocekavat presnéjsi
aproximace pomoci neuronu typu QNU, avSak i presto je vhodné vZdy ovéfit, zda nebude
postacovat aproximace pomoci LNU vzhledem k podstatné jednodus$im vypoctim a diky
tomu vysSi teoretické vypocetni rychlosti spolecné s obvykle lepsi robustnosti celého feSeni.
VSechna zde prezentovana feSeni vyuzivaji automatické ukonceni ucCeni na zakladé MAE,
jak je uvedeno v 6.2, jelikoZ se tato metoda ukazala jako nejvhodn€jsi pro dany systém.
Automatické ukonceni adaptace je dale urceno jako

True if ZQLO MAE,;s < goal
adaptenqg = . (10.1)
False else
K tomuto vyhodnoceni bylo pfikroceno predevsim proto, aby oblasti signdlu okolo nulové
hodnoty predbézné neukoncily adaptaci a bylo tak co nejvice zajiSténo nejlepSi moZzZné
natrénovani neuronu. Pocet historickych hodnot MAE byl na zakladé testovani zvolen jako
150, coZ bylo postacujici pro vSechny zde provadéné experimenty. Nejprve byla provedena
aproximace pomoci neuronu typu LNU. Tento neuron byl na zakladé experimentti nastaven

na hodnoty dle Tab. 14 a vysledky jeho aproximace jsou uvedeny v Obr. 35.

Tab. 14: Nastaveni LNU pro aproximaci simulovaného dynamického systému adaptacni
metodou NLMS. Hodnoty byly urceny experimentdlni metodou.

Yhist Uhist 1% € MAEtarget
5 5 0.3 1.0 1.8
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Anomaly detector running in simulation, Frame count = 1029
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Obr. 35: Aproximace simulovaného dynamického systému pomoci neuronu typu LNU
nastaveného dle Tab. 14. LNU dokdzalo relativné dobre aproximovat poZadovany
systém v ramci jeho moZnosti. BohuZel vsak nedokdzalo dostatecné vérohodné
podchytit reakci systému na skokovou zménu buzeni a ani pri dalsSim uceni
nedojde ke zlepseni této aproximace. Od neuronu QNU jsou v tomto ohledu
oCekdvany lepsi vysledky, jak je ndzorné ukdzdno v Obr. 37.

Je patrné, Ze zakladni chovani systému dokaze neuron relativné dobrfe aproximovat.
AvSak ma problémy v oblasti skokovych zmén budiciho signalu, kde simulovany systém ma
relativné znatelny prekmit, ktery neni neuronem typu LNU podchycen a je zde spiSe tlumen.
Tato aproximace je také nejlepsi mozna, jaka se s timto neuronem podarila dosahnout a ani
dalsi uceni jiz presnost nezlepSilo. Hodnota ukonceni automatického uceni tak nemtize byt dle
metodiky popsané vySe o moc niZsi nezZ 1.8, jelikoZ by nedoslo k jejimu dosaZeni a systém by
se tak neprestal adaptovat. Ucici metoda a jeji parametry byly zvoleny na zakladé
experimentalni metody, kde se pristup NLMS ukazal jako nejlepsi i pres delSi dobu adaptace,
kterd k dosaZeni pozadované chyby trvala 1029 simulacnich snimki, coZz odpovida 9261
updatim vah. Pro porovnani je na Obr. 36 uvedena adaptace pomoci algoritmu Adam

nastaveného obdobné jako NLMS dle Tab. 15.
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Tab. 15: Nastaveni LNU pro aproximaci simulovaného dynamického systému adaptacni
metodou Adam. Hodnoty byly urceny experimentdlni metodou.
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Obr. 36: Aproximace simulovaného dynamického systému pomoci neuronu typu LNU
nastaveného dle Tab. 15. Adaptacni algoritmus Adam dokazal oproti NLMS lépe
aproximovat reakce systému na skok vstupniho buzeni. BohuZzel kromé toho ale
vystup neuronu trpi znacnymi oscilacemi. Trénovdni jako takové bylo rychlejsi o
368 snimkii oproti NLMS k dosazZeni stejného hodnoticiho kritéria, avsak
poddvané vysledky nejsou vhodné k pouZiti takto natrénovaného neuronu k
detekcim anomalii.

Algoritmus Adam oproti NLMS dosahuje rychleji cilové chyby, presné o 368 snimki,

coz odpovida 3312 updatim vah. Tento algoritmus také mnohem lépe aproximuje reakce

systému na skokovou zménu vstupniho buzeni a nedochdazi zde k jejich utlumeni, jako je tomu

v pripadé algoritmu NLMS. BohuZel ovSem vystup z neuronu trpi na znacné oscilace, a je tak

ne priliS vhodny k pouZiti pro detekci anomalii. I pres znacné usili a vynaloZeny cas se

nepodafilo nalézt alternativni nastaveni hyperparametri algoritmu Adam, které by tento

problém vyfteSilo. Kromé toho, feSeni v podobé neuronu typu QNU s adaptaci algoritmem

NLSM nastaveného dle parametrti uvedenych v Tab. 16, dosahovalo velmi dobrych vysledkd,

jak je dobre vidét na Obr. 37. Nebyl tak vynakladan dalSi Cas na optimalizaci aproximace

pomoci neuronu typu LNU.
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Tab. 16: Nastaveni QNU pro aproximaci simulovaného dynamického systému adaptacni
metodou NLMS. Hodnoty byly urceny experimentdlni metodou.

Yhist

Uhist

W

€

MAEtarget

7

3

0.2

1.0

1.3

Yrneuron and Ysystem [/]
o

Error [/]
&
Iy

0.0

0.03 4
= 0.02 A
"
<L
= 0.01

0.00

Anomaly detector running in simulation, Frame count = 1031

System input and response with HONU gnu) adaptationnims)

PID

l—| HONU

71— Input

Usystem [/]

r—20

AISLE(aiphas =15, 20, 23, 25), OLEs =[1, 2, 3], window = 300)

MAE (n =150

T T T T
200 400 600 800
Simulation window [k]

1000

Obr. 37: Aproximace simulovaného dynamického systému pomoci neuronu typu QNU
nastaveného dle Tab. 16. QNU dokdZe chovadni dynamického systému
aproximovat velice dobre a oproti LNU se jednd o velké zlepseni v oblasti
presnosti. I pres vyssi vypocCetni ndrocnost bude tedy vhodné vyuZit tento typ
neuronu v aplikacich detekci anomdlii. Pomoci tohoto neuronu lze spolehlivé
nastavit hodnotu automatického ukonceni uceni na 1.3 oproti 1.8 u neuronu

LNU pro metodiku hodnoceni chyby popsanou vyse.

Neuron typu QNU dokaZe aproximovat chovani simulovaného dynamického systému
podstatné 1épe neZ tomu bylo v pfipadé neuronu typu LNU. Neni zde jiZ tlumeni reakce
systtmu na skokovou zménu buzeni nybrZ je tento skok vérohodné aproximovan. Tato
aproximace je také nejlepSi moZna, jaké se zde podatilo dosdhnout. Hodnota ukonceni
automatického uceni tak nemize byt dle metodiky popsané vySe o moc nizsi nez 1.3, jelikoz
by nedoSlo k jejimu dosaZeni a detektor by se neprestal adaptovat. Ucici metoda a jeji
parametry byly opét zvoleny na zakladé experimentalni metody, kde se opét pristup NLMS
ukazal jako nejlepsi. V pripadé diive uvedeného algoritmu Adam sice uceni neuronu QNU

probihalo opét rychleji nezZ tomu bylo v pripadé NLMS, avsak takto adaptovany neuron trpél

na kmitani podstatné vice nez neuron typu LNU a nebylo by tedy vhodné jej pouZit.
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Pro tcely detekce anomalii je v této praci tedy vyuZit neuron typu QNU adaptovany
algoritmem NLMS s automatickym ukoncenim adaptace pro chybu mensi nez 1.3 dle
metodiky popsané vySe. Nastaveni vstupti a hyperparametrii adaptacniho algoritmu je
provedeno presné dle Tab. 16. Nastaveni parametrt detektoru jako takového at’ jiz pro nahlé
anomalie detekované pomoci AISLE, tak dlouhodobé anomalie detekované naptiklad pomoci

MAE jsou nastaveny a otestovany v nasledujici kapitole.

Zde pouZité nastaveni je uloZeno ve sloice sample_config v souboru
config_ QNU_NLMS.py, (kap. 12). Po prekopirovani tohoto konfiguracniho souboru a
prejmenovdni pouze na config.py lze zde nastaveny detektor spustit pomoci uZivatelského

prostredi, které bylo vyvinuto v Jupyter Notebooku.

10.1.2 DETEKCE ANOMALIL

Po nastaveni vhodné aproximace a natrénovani neuronu je €as na vhodné nastaveni
detekCnich metodik. Toto nastaveni je obvykle nutné provést pro kazdy jeden systém
individuélné, jelikoZ jeho chovani i kvalita senzoriky se miZe liSit od testovaného vzorku a
detektor by poté mohl chybné detekovat nékteré stavy. Vzhledem k vyuZiti simulatoru pro

ucely této prace, je toto do jisté miry usnadnéno.

Od vhodné nastavené detekcni metody AISLE se ocCekava, Ze bude dobfe detekovat
neoCekavany skok v datech, pfipadny fazovy posun vstupniho signalu, vypadek signalu
senzoru a dalSi neoc¢ekavané stavy. Nahodné poruchy se do zde vyvinutého simulatoru musi
zanaSet skrze prikazovy Ffadek a neni k nim vyvinuto grafické rozhrani. Kromé primého
ovlivnéni simulace je také moZné porucham nastavit pocatecni a konecny simulacni snimek,
ve kterém bude porucha simulovana. Na zakladé experimentalni metody byly detekce pomoci
AISLE a detekce dlouhodobych poruch nastaveny dle Tab. 17. Toto nastaveni bylo zvoleno
tak, aby co nejlépe detekovalo vSechny testované anomalie a pokud moZno co nejvice
potlacovalo detekce skokovych zmén budiciho signalu, které by se za anomalii z pohledu LE

dalo také povaZovat. Grafické vyhodnoceni detektoru je zobrazeno na Obr. 38.

Tab. 17: Zvolené nastaveni detekcni metody AISLE pro vstupni simulovany systém a
simulované poruchy.

Alphas OLEs Windowarsre Windowyag
4,6,7,13 1,2,3 50 50
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Anomaly detector running in simulation, Frame count = 1294
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Obr. 38: Testovaci sekvence nastaveného detekcniho softwaru. Do dat je zaneseno celkem 5
riznych poruch, které maji byt tspésné detekovdny. Prvni porucha predstavuje
neobvykly drift vystupu systému s jinak béZnym chovdnim. Druhd porucha
predstavuje ndhodné zvySeni proporcionalni slozky reguldtoru. Treti porucha
simuluje zaseknuty senzor na fixni hodnoté. Ctvrtd porucha predstavuje neobvyklou
reakci systému na skokovou zménu vstupu a pdtd porucha simuluje pozvolné
zvySovani vystupu systému. Prvni Ctyri poruchy byly detekovany pomoci AISLE,
pdatou poruchu se podarilo detekovat pomoci MAE.

Experimentalné nastaveny detektor byl schopny detekovat vSechny zde testované
anomalie pomoci metod AISLE nebo MAE. Anomalie oznacena cislovkou 1 byla zanesena na
interval vzorki 150 — 190 a predstavuje neobvykly drift vystupu systému s jinak obvyklym
chovanim. U této anomalie byl ispésné detekovan jak jeji pocatek, tak konec pomoci detekéni
metody AISLE, ktera zde zretelné prekrocila nastavenou detek¢ni droven. Pro metodu MAE

byla tato anomalie stale pod detekcni hodnotou.

Dalsi anomaélie oznacena cislovkou 2 byla zanesena na interval 365 — 410 a predstavuje

nahodné zvysSeni proporcionalni slozky regulatoru. Zde byl metodou AISLE detekovan pouze
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pocatek anomadlie, nikoliv jeji konec. Metoda MAE na tuto anomadlii prakticky wvilibec

nereagovala.

Anomaélie oznaCend cislovkou 3 byla zanesena na interval vzorkii 500 — 525 a
prestavuje zaseknuty senzor na fixni hodnoté. Tento druh anomalie byl opét detekovan na
jejim pocatku a konci pomoci metody AISLE, i kdyZ je nutné poznamenat, Ze detekce
pocatku této anomalie je téméf na nastavené detekCni hrané a nebyla tedy detekovana
dostatecné jednoznacné. Metoda MAE tuto anomalii na nastavené detekcni hrané opét
nedetekovala a to i pres to, Ze dle priibéhu chyby predikce je velikost chyby v porovnani se

zbylym priibéhem vskutku enormni.

Anomalie cislo 4 byla zanesena na interval 615 - 620, kde doSlo ke zméné reakce
systétmu na skokovou zménu. Systém tak na skok vstupniho buzeni ,nahoru® nejdrive
reagoval drobnym poklesem a poté se vratil k jeho béZnému chovani. Tato anomalie byla
pomoci detek¢ni metody AISLE dobre detekovana, zatimco v metodé MAE tato anomalie

nebyla zaregistrovana viibec.

Posledni anomalii s ¢islem 5 je pozvolné zvySovani vystupni hodnoty systému, které ma
simulovat dlouhodobé trvajici chybu. Toto pozvolné zvySovani vystupu systému neni
metodou AISLE detekovano viibec, je vSak dobfe detekovano pomoci metody MAE, ktera je
zde uZzita pravé k detekci pozvolné vznikajicich anomalii. Anomalie jako takova sice neni
detekovana na jejim pocatkuy, ale je stale detekovana dostatecné brzo na to, aby systém vcas

informoval obsluhu.

Detektor jako takovy se na zakladé zde provedeného testu osvédcil jako spolehlivy.
Prakticky nereaguje na béZnou skokovou zménu vstupniho signalu, zatimco dokaZe spolehlivé
odhalit testované anomalie. Pokud by se vyuZivala detekce pouze na zédkladé metody learning
entropy, nebylo by zfejmé mozné odhalit dlouhodobé trvajici anomalie, jak dokazala oveérit i
testovana anomalie Cislo 5, na kterou metoda AISLE viibec nezareagovala. Pro kompletni
zaruku spolehlivosti by bylo vhodné detektor otestovat i na realnych datech. Tato moZnost se
bohuZel béhem psani této prace nenaskytla, a proto se i Ctenaf musi spokojit pouze se

simulovanymi daty.

10.1.3 POROVNANI VYPOCETNICH RYCHLOSTI

Vypocetni rychlosti pristupu ¢isté pomoci CPU a pomoci CPU s FPGA akceleratorem

jsou na nasledujicich radcich zhodnoceny. Vypocetni rychlost jako takova je vyhodnocena na
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zakladeé rychlosti vypoctu jednoho simula¢niho snimku. Vzhledem k tomu, Ze neuron QNU s
timto nastavenim ma 66 vah, je nutné vyuZzit maticovy akcelerator 128 x 128, jehoZ vyvoj je
popsan v 8.1.1 a jeho vypocetni rychlost je zhodnocena v 8.2.1. V pripadé CPU
implementace je vyuzito modifikace HONU do dlouhych vektort, jak bylo vysvétleno v
5.1.1, zatimco v pripadé FPGA je pfistup zachovan Cisté na maticové trovni. Pro prehlednost

jsou vysledky shrnuty v Tab. 18.

Tab. 18: Vysledky vypocetni rychlosti hardwarového akcelerdtoru pro jeden simulacni snimek
ve vyvinutém detekCnim softwaru v porovndni s vypocetni rychlosti Cisté na
dedikovaném CPU vyvojové desky PYNQ-Z1.

Vypocetni casy CPU FPGA
Minimalni 0.114 [s] 0.088 [s]
Maximalni 0.126 [s] 0.103 [s]
Pramérny 0.118 [s] 0.095 [s]

V tabulce je dobfe vidét, Ze vypocetni rychlost na ¢ipu FPGA je sice vySsi, ale nikoliv o
tolik, o kolik bylo ocekavano dle 8.2.1. A to i s prehlédnutim k faktu, Ze jeden snimek nese
vzdy devét datovych zaznamli z divodu optimalizace grafického zobrazeni, jak bylo
vysvétleno v 9. Hlavnim problémem je zde tedy zjevné overhead a logika aplikace jako
takové, ktera je napsana vyhradné v Pythonu. Ackoliv bitstream nahrany na FPGA dokaze
vypocet HONU jako takového opravdu zrychlit a vypocetni ¢as jednoho snimku se skutecné

sniZil, je zde stale velké omezeni ze strany Pythonu, ktery se stara o chod celé aplikace.

Pokud se k vypocetnimu casu pricte jeSté cas potfebny ke grafickému vykresleni, jehoZ
primérna hodnota odpovida 0.173 [s], dostane se aplikace béhem externi simulace pouze na
3.42 FPS pro vypocty Cisté na CPU a 3.73 FPS pro vypocty s maticovym akceleratorem. V
obou pripadech se ovSem jedna o celkem nizké hodnoty a detektor na desce PYNQ-Z1 by tak,
v aktudlnim stavu, zfejmé nebyl aplikovatelny pro celou fadu procesti ¢i nemél vhodné
komercni vyuZiti.

Lepsi funkénosti by bylo mozné dosahnout jak lepsi optimalizaci aplikace v Pythonu,
tak prepsanim jejich dutlezitych cCasti do Cythonu, ktery by ziejmé prinesl nejvétsi zlepSeni
celkového vykonu. Toto prepsani by vSak v pfipadé zde vyvinuté aplikace bylo casové velmi

narocné a vzhledem k tomu, Ze nebylo predmétem této prace, nebyl tento smér dale rozvijen.

Dalsi mozZnou alternativou zlepsujici vykon by bylo prakticky veSkeré vypocty a datové

manipulace provadét pfimo na FPGA a Python vyuZit pouze k prijimani dat a nasledné
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vizualizaci vystupt detektoru. Tato alternativa by pfi spravné implementaci méla byt schopna
podavat nejlepsi vysledky, avSak zcela jisté by byl potfeba podstatné vétsi ¢ip FPGA a
mnohem rozsahlejSi hardwarovy design. Navrh takto komplexniho hardwarového designu
ovSem zcela jisté leZi za aktualnimi schopnostmi a dovednostmi autora a patii spiSe do

komercni sféry, kde se nachazi i opravdovi odbornici zabyvajici se touto problematikou.

10.2 DAVKOVE ZPRACOVAVANA REALNA DATA

Pro davkové zpracovavana data, jak jiZz bylo dfive naznaCeno, neni aktualné vyvinuto
Zadné grafické rozhrani a je nutné jej spustit specidlnimi prikazy, jak je uvedeno v Alg. 14.
Tento postup nebyl do 9.1 zahrnut, vzhledem k tomu Ze se aktualné jedna pouze o ovéfeni
konceptu a tento mdd neni napojen na celou fadu procest hlavni aplikace a tudizZ nemtize byt
povazovan za ekvivalentni s mddy ostatnimi.

from detector import Detector

det = Detector(mode='batch’, accelerate=Bool)
det.input = 'path://to/files/with/data/in/csv'
det.BatchStart()

Alg. 14: Import a spusténi detekcniho SW v mddu davkového zpracovani dat. Bool v
parametru accelerate se nahradi bud'to true nebo false v zdvislosti na tom, zda md
byt provedena akcelerace na FPGA ¢i nikoliv. Nastaveni cesty k vstupnim
soubortim se provede nastavenim atributu input na cestu k soubortim. Spusténi
davkové detekce se provede pomoci metody BatchStart(). Po dokonceni vsech
vypoctii se zobrazi okno s vysledky.

Po spuSténi provede program analyzu poskytnutych dat. Pokud neni atribut input
specifikovan, jak je uvedeno vySe, program predpoklada pritomnost sloZky data se soubory
typu pickle. Znovu je nutné pripomenout, Ze zde prezentovana data pochazi od primyslového
partnera a proto jsou jako takova zcela anonymizovana. K tomu jsou zde také zobrazeny jen
vybrané a schvalené casti. Jakmile bude analyza dokoncend, automaticky se zobrazi vSechny

relevantni grafy.

Cilem zde prezentované metody je spravné detekovat anomadlie v testu a, idedlné,
vytvorit algoritmus pro podporu vyhodnocovani, zda vyrobek testem proSel ¢i nikoliv, za
vyuZziti efektivni neuronové architektury a learning entropy davkovou metodou na embedded
zatizeni. Tuto metodu by mélo byt mozZzno vyuZit jak k vyhodnoceni testu pro cely jeden

vyrobek, tak mtize vyznamné pomoci dohledat pocatek vzniku anomaélie v daném testu.

96



Studie Nizko-Nékladovych Embedded Systémi Pro Realné Casové Aplikace Strojového Uéeni

Pro implementaci vypoctu neuralnich vah byl pouZit davkovy algoritmus Levenberg-
Marquardt a bylo nalezeno vhodné nastaveni jak pro zvoleny neuron, tak metodu ABSLE. Pro
metodu ABSLE bylo vyuZito dvou riiznych nastaveni citlivosti. Prvni nastaveni je vyuzivano
k vyhodnoceni celého testu, zda probéhl tispésné ¢i nikoliv. Poskytuje tedy dobrou robustnost

proti ndhodnym drobnym anomaliim a je tak vhodné pravé k celkovému vyhodnoceni.

Druhé nastaveni je jiZ o poznani citlivéjSi a je vhodné k dohledani pocatku anomalie,
ktera mohla vést aZ k neudspéSnosti testu. PouZité nastaveni zvoleného neuronu je pro
prehlednost shrnuto v Tab. 19 a obé nastaveni detek¢ni metody ABSLE jsou shrnuty v Tab.

(e

20. Za anomalii jsou povaZovany hodnoty ABSLE vy3si nezZ 0.5, jak je zobrazeno na Obr. 39.

Tab. 19: Nastaveni zvoleného typu neuronu pro davkové zpracovani vstupnich dat od
prumyslového partnera.

Neuron Yhist Uhist 2
LNU 4 3 0.0001

Tab. 20: Nastaveni detekcniho algoritmu ABSLE o dvou urovnich citlivosti. Nizka citlivost je
vhodnd predevsim k celkovému vyhodnocenti testu zda byl tspésny Ci netispésny
zatim co vysokad citlivost je vhodnd k odhaleni moZného pocdtku netispésnosti testu.

Alphaslow sensitivity Alphashigh sensitivity OLEs LEwindow
[20, 24, 32] [5, 10, 14] [1, 2, 3] 10

Na Obr. 39 jsou zobrazeny pribéhy davkového uceni pro dvé testovaci sady dat téhoz
vyrobku, kde pribéh uceni vlevo odpovida testu nedspéSnému a pribéh uceni vpravo
odpovida testu Gspésnému. Dale je vidét na pribéhu vah, Ze u obou testovacich sad probéhla

selekce zavislych vstupti a mélo ¢i nezavislé veliciny byly potlaCeny.
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Obr. 39: Priibéhy uceni LNU na testovacich datech. Vlevo test, ktery skoncil netispésné,
divergence testu byla algoritmem LE detekovdna okamZité s mirnym cCasovym
predstihem. Vpravo test, ktery skonCil tispésné.

Detekce neuspésného testu pomoci ABSLE probéhla jiZ v davce 352, zatimco v datech

na pribéhu MSE je znatelné vidét az od davky 361. Je zde tedy detekovana se znacnym

predstihem a pokud by byla tato detekce nasazena na Ziva data, bylo by mozZné test zastavit s

uspokojivym predstihem. V pripadé uspésného testu byly hodnoty ABSLE velice nizké s

velkym odstupem od nastavené detek¢ni hodnoty a lze tedy tato nastaveni pro tyto data

povazZovat za spolehlivé.

K detekci moZzného pocatku anomalie je nutné zvysit citlivost na hodnoty uvedené v

Tab. 20. S vyssi citlivosti dostaneme priibéh ABSLE zobrazeny na Obr. 40. Prvni davka, ktera

prekroCi nastavenou detek¢ni hodnotu je davka 31 a je patrné, Ze jiZ na samotném zacCatku

testu prestal vystup systému sledovat poZadovanou hodnotu pro vSechny mensi pohyby.
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Obr. 40: Detekce anomadlie na pocadtku testu. Test ndsledné vysel negativné.

98




Studie Nizko-Nékladovych Embedded Systémi Pro Realné Casové Aplikace Strojového Uéeni

Jak se ukazalo, tuto metodu 1ze vhodné aplikovat i na redlna data s dobrymi vysledky
detekce. Tuto koncepcni cast zde vyvinutého SW je mozné vyuZit jak cisté na zafizeni s CPU,
tak lze vyuzit i akceleraci zde vyvinutych bitstreami pro FPGA. Porovnani jednotlivych

vypocetnich rychlosti je shrnuto v nasledujici kapitole.

Hlavnim omezenim tohoto konceptu je aktualné nutnost nakopirovat veSkera data do
pameéti embedded zafizeni, jelikoZ neni vyvinuta metoda pristupu do externiho ¢i cloudového
ulozisté. Ukladani dat byva v kaZzdé firmé velmi individualni zaleZitost a jakékoliv zde
navrZené feSeni by nemuselo byt vyhovujici. Proto nebyl vyvoj této Casti zde navrZeného
softwaru hloubéji proveden a v ptipadé jeho nutnosti jej lze relativné snadno dodélat diky

modularnimu konceptu celého programu.

Zde pouZité nastaveni je uloZeno ve sloZce Batch_Detection v souboru honu_script.py,
(kap. 12). Po spusténi detektoru metodou popsanou na zacdtku této kapitoly dojde k
automatickému natrénovani HONU na vstupni data a k ndslednému zobrazeni vsech

relevantnich vysledki ddvkové detekce.

10.2.1 POROVNANI VYPOCETNICH RYCHLOSTI

Vypocetni rychlosti pristupu cisté pomoci CPU a pomoci CPU s FPGA akceleratorem
jsou na nasledujicich fadcich zhodnoceny. Vypocetni rychlost jako takova je porovnavana jak
pro jednu davku, tak pro celkovou dobu zpracovani vSech dat, jelikoZ nezbytny overhead by
nemusel byt dostatecné dobfe promitnut pouze do jedné davky. Pro vSechny testy na
hardwaru bylo vyuzZito akceleratoru 128 x 128, jehoZ vyvoj je popsan v 8.1.1 a jeho vypocetni
rychlost jako takového je zhodnocena v 8.2.1. Vzhledem k tomu, Ze celkova délka dat
dosahuje pro jeden soubor okolo péti tisic hodnot, musi zde vyvinuty software data rozloZit na
takzvané mini-batche o maximalni velikosti odpovidajici pouZitému akceleratoru, coz zde

odpovida délce o hodnoté 128. Pro prehlednost jsou vysledky opét shrnuty v Tab. 21.

Tab. 21: Vysledky vypocetni rychlosti hardwarového akcelerdtoru pro redlnou aplikaci
davkového zpracovdni dat ve vyvinutém softwaru v porovndni s vypocetni rychlosti
Cisté na dedikovaném CPU vyvojové desky PYNQ-Z1.

Prumérné hodnoty Vypocetni ¢cas CPU Vypocetni cas FPGA
Jedné davky 0.918 [s] 0.462 [s]
Vsech dat 440.701 [s] 358.197 [s]
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Dle ocCekavani byly vypocty s akceleraci na FPGA celkové rychlejSi nez tomu bylo v
pripadé vypocti na CPU a to i presto, Ze vypoCty na procesoru vyuZzivaji optimalizace dle
5.1.1. Nicméné, z cast je patrné, Ze vypocetni akcelerator jako takovy je silné omezovan
vykonem kodu, ktery je napsany v Pythonu. Vypocet jako takovy by pro soubor s daty o délce
5000 vzorkt mél na zakladé vysledkt Tab. 10 trvat necelych 0,03 sekundy.

JelikoZ ovSem musi Python pripravovat a konsolidovat vSechny mini-batche jedné
davky, je tento vypocetni Cas znacné prodlouZen. Je také nutné pricist nezbytny overhead
softwaru jako takového, naceZ se teoretické hodnoty od reality opravdu velmi vzdali. Aby se
teoretické a redlné vypocetni Casy k sobé alesponi pribliZily, bylo by nutné provést fadu
optimalizaci na urovni jazyka Python. Velkym zlepSenim napfiCc celou aplikaci by bylo
prepsat co nejvétsi cast kédu do Cythonu a zvysit tak celkovy vykon aplikace pri zachovani

snadného rozsireni funkcionalit pomoci Pythonu.

Pokud by se zde vyvinuty software na platformé PYNQ instaloval k testovacim
standiim, odkud zde zpracovavana data pochazi, bylo by mozné obsluhovat opravdu velké
mnozstvi stroji jednim zafizenim. Jak jiZ bylo vysvétleno v 7.2, testy obvykle trvaji dlouhou
dobu a vypocetni Cas je v tomto ohledu téméf zanedbatelny. Vyhodou této instalace by ovSem
byla podstatné nizsi spotifeba elektrické energie a niZSi pocateCni naklady neZ je tomu

napriklad v pripadé plnohodnotného pocitace.

10.3 AUTOMATICKE UKONCENI TRENOVANI

Neurony je moZzné jednou natrénovat a dale uZ nepfetrénovat dle nastavené cilové
chyby, avsak k spravnému fungovani je nutné dodrZet nékolik podminek. Obzvlasté pokud se
nejedna o data ze simuldtoru ¢i je vstup simulatoru ¢asto volné ménén nebo silné zaSumén.

Mezi tyto nezbytné podminky patfi:
* Kratkodobéjsi predikce (maximalné do 5 vzorkii)
* Stredni nebo vysoké vyhlazeni dat (radius mezi 3 az 10 dle 9.2)

* Vstupni data musi mit priblizné konstantni rozsahy jak béhem trénovani, tak béhem

dalSiho chodu programu jinak nebude normalizace dobfe fungovat.

Pokud ovSem neni mozné zajistit vSechny vySe zminéné podminky, miZe nastat vyssi

mnoZstvi faleSnych detekci a detektor jako takovy by se mohl stat nespolehlivym. Velkou
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vyhodou zde ovSem zlistava, Ze tento vypocet bez nasledné aktualizace vah je podstatné

rychlejsi a pro nékteré systémy tak mutize byt vyhodny a Zadany.

10.4 ZHODNOCENI NAROCNOSTI HW AKCELERACE NA FPGA

Hardwarové programovani je velmi obtiZna a neobycCejné zajimava problematika, na
které aktualné stoji nejen prakticky cely moderni primysl, ale i aktualni zptisob naseho Zivota.
Velké spoleCnosti jako Xilinx, Intel ¢i Altera vynakladaji velké mnoZstvi svych financnich
prostfedkti do vyvoje softwarovych nastroji, které maji za cil usnadnit cely proces
hardwarového navrhu a jeho nasledné implementace a tim dale rozvijet jeho Siroké spektrum
aplikovatelnosti. I pfes vSechny tyto nové a sofistikované softwarové nastroje se oviem stale

jedna o velmi komplikovany a dlouhy proces.

Pokud k této problematice prijde Clovék jako autor této prace, tedy Clovék zkuSeny v
softwarovém programovani a znaly programovacich jazyku jako C, C++ a Python s jen
naprosto minimalni znalosti v oblasti hardwarového programovani, avSak s notnou davkou
nad3eni pro tuto problematiku, je sice moZné vyvinout hardwarovy akcelerator ¢i jiny design,

ktery bude opravdu fungovat, jeho vykon vSak nebude nikdy optimalni.

Je tedy nutné poznamenat, Ze marketing a prezentace aktualnich vyvojovych nastroji a
obtiZznost implementaci navrhti na FPGA je podavana ponékud zavadéjicim zptisobem, ktery
neodpovida skute¢nym nezbytnym znalostem pro uspéSnou implementaci vlastniho designu a
od nuly aZ po funk¢ni knihovnu ve vysokém jazyce je opravdu dlouhd cesta. Nicméné
pravdou ziistava, Ze oproti historickym postuptim se o vyvoj a celkové zjednodusSeni skutec¢né
jedna a je dost dobfe moZné, Ze budouci softwarové nastroje jiZ témto marketingovym
hlaskam budou i odpovidat. Prozatim v cesté bohuZel stoji nékolik prekazZek, které je nutné
prekonat. Neékteré z téchto prekaZek jsou na nasledujicich fadcich sepsany tak, jak je autor na

vlastni kiZi pocitil.

Za nejvétsi prekazku je dle autora povazovan rozdilny zptsob pristupt k programovani
jako takovému. Tyto rozdily jsou patrné i dle definic hardwarovych jazykt v kapitole 3 a
jejich rozdil je na nasledujicich fadcich vice porovnan vzhledem k softwarovému pristupu.
Ackoliv oba maji spolecny cil, a to dosdhnout co nejrychlejSiho spolehlivého feSeni daného

problému, oba k tomu musi vyuZit jiny postup.

BéZny softwarovy vyvojar nemusi prakticky nikdy reSit pojem ¢asu uvnitf jeho kodu.

Naopak hardwarovy vyvojar musi na implementaci ¢asového signalu myslet jiZ pfi samotném
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zacatku vyvoje, jinak se zfejmé nepodaii dosahnout optimalniho implementac¢niho feSeni,
anebo by cilové feSeni ani nemuselo byt schopné dosahnout poZadovaného casovani daného
¢ipu. Tento pojem Casu je pro softwarového programatora tedy zcela novy a nelehky na

pochopeni pro jeho spravnou implementaci.

Daéle je zde rozdil v implementaci soubéZného zpracovani dat. Zatimco softwarovy
programator navrhuje sekvencni casti kodu, které mohou ale nemuseji byt spustény paralelné
(na vicero vypocetnich jadrech) a obvykle feSi synchronizaci pomoci vhodné knihovny, tak
hardwarové programovani je z principu jeho fungovani vZdy paralelni a je synchronizovano
pravé casem, coz opét vyZaduje jiny zplisob uvazovani pii feSeni dané problematiky a klade

tak dalSi naroky na programatory.

Softwarovy programator tedy musi své znalosti jazyka C a C++ upravit vhodné tak, aby
byl schopny napsat hardwarové efektivni a preloZitelny kod, na ktery dale navaze specifické
direktivy prekladu jak byly popsany v 8.3. Jak jiz bylo vysvétleno, bez vhodného uZiti téchto
direktiv je zcela nemozZné dosahnout optimalniho prekladu poZadovaného navrhu. Ackoliv se
autor ptiivodné domnival, Ze se bude moci vyuzit k nadvrhu hardwaru jazyk Python a jeho
knihovny myHDL, bohuzZel rychle zjistil, Ze se jedna spiSe o hudbu budoucnosti. Aktualné je
totiz nutné psat i v Pythonu zcela dle syntaxe VHDL a k tomu zde neni moZnost vyuZiti
direktiv prekladu jako tomu je v pfipadé vyvoje v nastroji Vitis. Tento zptisob vyvoje je tedy

velice komplikovany a pro novacka v této oblasti prakticky nerealny.

Za dalsi velkou prekazku autor povaZuje skuteCnost, Ze existuje jen velmi malé
mnozstvi open-source IP blokd, které je mozZné pouZzit pfimo pro dany projekt nebo se pomoci
nich ucit zplisob hardwarového programovani obdobné, jako je tomu v pripadé vyvoje a uceni
se softwarovému kodu. Toto je vSak bohuZel dano jak komplikovanosti vyvoje hardwarového
navrhu, ktery firmy obvykle nechtéji davat na internet zdarma, tak skute¢nosti, Ze tyto navrhy
jsou a Casto musi byt velice specifické pro dany c¢ip a jeho zdroje ¢imZ je jeho

znovupouzitelnost minimalni.

Pfi porovnani se softwarovym kdédem, kterému takika nezaleZi na tom, na jakém
hardwaru béZi, je toto zcela zasadni rozdil a zaroven i prekazka pro vétsi rozSireni open-
source komunity. Je sice pravda, Ze vyvojové desky typu PYNQ byly vyvinuty pravé s
ohledem na rozsiteni vyvojarské komunity a zvySeni tak poctu open-source IP bloki diky
jejich komunitnimu webu, kde vyvojari mohou sdilet své projekty. Prozatim se ovSem jedna o

velmi malou a mladou komunitu a valna vétSina zde zvefejnénych reSeni neposkytuje své
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zdrojové kody a tudiZz neni moZné dané uvefejnéné feSeni upravit ¢i jej nelze vyuZit k témér
jakékoliv formé vyuky.
Rozvoji v této oblasti by podle autora mohl pomoci vznik vyukovych webt obdobné,

jako je tomu pro softwarové jazyky. AvSak opét se jedna o nakladny a dlouhy projekt, ktery je

s aktualnim rozpoloZenim trhu prakticky nerealny pro jeho nizkou navratovou hodnotu.

Za posledni velkou zde uvedenou prekazku povazuje autor celkovou ¢asovou narocnost
implementace feSeni na ¢ip FPGA. Oproti vyvoji softwaru se jedna opravdu o extrémni rozdil.
U hardwarového designu neni obvykle komplikovanost v fadcich kédu, ale je zde celkem
bézné, Ze doladéni prekladu k maximélnimu vyuziti zdroji ¢ipu a vyvéaZeni priorit mezi
jednotlivymi IP bloky a jejich pripadnymi prerusenimi muze byt klidné i den, dva prace, kde
na konci bude napséno jen 50 fadkd koédu. U béZného softwarového vyvoje je na konci
pracovniho dne obvykle podstatné vétSi mnozstvi kodu, jehoZ autor ovSem obvykle nemusi
feSit priority mezi jeho jednotlivymi Castmi, jelikoZ se o to postara napriklad compiler a néjak

to na konci bude fungovat.

DalSim velkym Zroutem vyvojového Casu je ladéni softwaru. Zatimco softwarovy
programatofi mohou casto vyuZivat k ladéni breakpointy a debugger mody, které jim
poskytne jejich vyvojové prostiedi IDE, a cely proces tak znaCné urychli, v pripadé
hardwarového programovani je sice mozné vyuzit sledovani ¢asovych signalt a jednotlivych
logickych trovni v simulaci provadéné pomoci Vivado HLS, avSak vzhledem k tomu, Ze se
jedna pouze o simulaci, musi opravdovy hardwarovy programator casto pouZit i osciloskop,

logicky analyzator, anebo nékdy i multimetr.

Autor si naStésti pro ucely této prace vystacil se sledovanim casovych signali v
simulaci implementa¢niho softwaru Vivado, které vyuZil pro optimalizaci pfesunu dat do
paméti BRAM. I tak se ovSem jednalo o necely tyden prace s jen minimalnim posunem
kupfedu, coZ samoziejmé bylo dano i autorovou ptivodni neznalosti problematiky a nutnosti

intenzivniho zjiStovani potfebnych informaci.

Celkové zhodnoceni narocCnosti implementace na zakladé zde odvedené prace je, Ze
diky modernim nastrojim je moZné, aby i strojni inZenyr zrucny v softwarovém
programovani dokazal navrhnout alesponl néjaky hardwarovy design. Tento design nebude
ovSem nikdy optimalni jako kdyby byl navrZen odbornikem. Navrh hardwarového designu je
i pres znaCnou automatizaci na prakticky vSech urovnich Casové velmi naroCny a s nejveétsi

pravdépodobnosti by nebyl finan¢né vyhodny pro celou fadu potenciondlnich aplikaci. Vyvoj
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samotného hardwarového navrhu by totiZ nakonec mohl potencionalni produkt prodraZit na
tolik, Ze by jeho mozZné vyhody, jako jsou rychlost, efektivita a spotfeba byly zcela zastinény

jeho cenou.

KdyZ se ovSem pozornost zaméii mimo komercni sektor tfeba na Skolstvi, zda se, Ze
vyvojové desky typu PYNQ by mohly byt velmi uZitecné béhem vyuky na vysokych Skolach
a to nejen na Skolach elektrotechnickych. Autor je presvédCen o tom, Ze jeden semestr s
odborné vedenym projektem na této desce by poskytl studentiim dostate¢né dobrou predstavu
a nutny zaklad pro vlastni vyvoj zakladniho hardwarového navrhu a dale jim tak rozsiril
predstavu o tom, jak hardware, ktery Tidi jejich stroje a systémy vlastné funguje. Diky témto
znalostem by pfi jejich dalSim profesnim Zivoté dokazali vhodné prihlédnout k hardwaru jako

takovému a navrhovat tak lepsi zarizeni nezZ doposud.

11 ZAVER A BUDOUCI APLIKACE

Cilem této prace bylo provést studii dostupnych nizko nakladovych HW feSeni s open-
source SW nastroji pro vykonné vypocty se strojovym ucenim v realném case a naslednou
vlastni implementaci na problematiku detekce anomdlii s vyuZitim jedné ze zvolenych

platforem.

Zvolenou platformou pro tcely této prace byla vyvojova deska PYNQ-Z1 s Cipem
FPGA. Tato deska poskytuje Siroké moZnosti pro potencialni budouci aplikace a autora
nalakal i marketing, ktery prezentoval takové usnadnéni HW programovani, Ze by jej mél bez
problémt zvladnou i béZny softwarovy programator. Toto se do jisté miry i potvrdilo avSak
komplikovanost celého vyvoje je opravdu velka i pres tuto dnes jiZ rozsahlou automatizaci. Je
vSak nutné podotknout, Ze bez této automatizace by nebylo zcela jisté vilbec mozné, aby
Clovék bez dostateCné znalosti problematiky hardwarového programovani dokazal alespon

néjaky design sam vytvorit a v tomto ohledu tedy i marketing do jisté miry svoje sliby splnil.

Pro zvolenou platformu s ¢ipem FPGA byl navrZzen a naprogramovan hardwarovy
akcelerator maticovych vypocti. Vzhledem k povaze hardwaru byly vyvinuty akceleratory o
Ctyfech rozmérech, a to 128x128, 64x64, 32x32 a 16x16, kde od kaZzdého z nich bylo
oCekavano zrychleni vypocetni rychlosti, ponévadz byl vZdy kladen diiraz na maximalni
vyuziti blokti DSP neboli ,nasobicek®. Teoreticka rychlost se na zékladé simulaci skutecné

vZdy podstatné zlepSila a pro akcelerdtor 16x16 dosahovala dokonce 2.2 ps, avSak autor
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narazil na hardwarové omezeni, které se zde bohuZel nepovedlo vyfeSit. Toto omezeni
spoCiva v prenosu dat mezi PS a PL a zasadné sniZuje maximalni redlnou vypocetni rychlost,
ktera pro akcelerator 16x16 odpovida vypocetni rychlosti 318 ps. Podrobnéjsi prozkoumani
tohoto problému bylo zdokumentovano v 8.2. Tyto akceleratory pak byly integrovany do

detekcniho softwaru za ticelem zrychleni vhodnych maticovych vypocti.

Dale byly v této praci vyvinuty dva softwary v jazyce Python s grafickym rozhranim v
Jupyter notebooku. Prvnim vyvinutym softwarem je simulator dynamickych systémi. Tento
simulator dovoluje budit poZzadovany systém tfemi riiznymi typy signalu kde kazdy z nich je
mozné témér libovolné nastavit pfimo v grafickém rozhrani. Kromé toho je tento simulétor,
nad ramec zadani této prace, vybaven i moZnosti PID regulace simulovaného systému a dale
se tak rozSifuji jeho moznosti. Simulétor jako takovy muzZe béZet v lokalnim mddu, kde jiny
proces na stejném zarizeni ziskava jeho data, anebo mize byt spustén v takzvaném externim
modu a data odesilat pomoci UART ¢i SPI. Ackoliv bylo externi odesilani dat testovano
pouze v kombinaci Raspberry a PYNQ, software je moZzné vyuZit i pro jiné embedded
systémy po naleZité zméné konfiguracniho souboru. Simulator jako takovy je popsan v

kapitole 7.1.

Druhym softwarem je detektor anomalii. UZivatelské prostredi tohoto detektoru bylo
navrzeno tak, aby uZivatel mohl co nejsnaze ménit vSechna dtleZita nastaveni. Pro neuron lze
tak nastavit napriklad jeho typ a pocet jeho historickych vstupli nebo zvolit jeho adaptacni
metodu. Pro detekci lze pfimo v uZivatelském prostiedi nastavovat citlivost metody LE nebo
meénit nastaveni metody vyhodnocovani chyby z dlouhodobého hlediska. Nad ramec zadani
této prace byla jeSté vyvinuta metodika davkového vyhodnocovani chyb v pfipadé potreby
zpracovani vétSiho mnozstvi datovych soubort z testti daného vyrobku. Tato davkova metoda
neni vybavena grafickym rozhranim. Vzhledem k tomu, Ze detektor musi komunikovat se

simulatorem, tak je také dle ocekavani vybaven komunikac¢nimi rozhranimi UART a SPI.

Pomoci zde vyvinutého softwaru lze dosdhnout uspokojivych vysledki detekce, jak je
uvedeno v 10.1 a 10.2, nicméné je potieba, aby uZivatel aplikace spravné naladil vSechny
nezbytné parametry pro detekci neobvyklych stavii a postupoval pfi tom tak, jak bylo
naznaceno v kapitolach 6, 9 a 10. Ackoliv ve findle hardwarova akcelerace maticovych
vypocCti neprinesla zasadni rozdil ve vykonu aplikace, stale vidy zvySovala jeji celkovy
vykon, at’ jiZ pro online data vyhodnocovana v 10.1.3 nebo pro ddvkové zpracovavana data
diskutovana v 10.2.1. Pri zapnuté hardwarové akceleraci je nutné pamatovat na vhodny pocet

historickych hodnot. Pokud by jejich pocty na trovni vah presahly celkovy pocet 128, pak
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neni mozné hardwarovou akceleraci vyuzit a software musi jit cestou vypocti na CPU, které

by byly zfejmé dosti pomalé.

VSechny casti zde vyvinutého softwaru v jazyce Python jsou modularni a navrZeny tak,
aby se dle potfeby daly modifikovat. Je tedy moZné aplikaci do budoucna rozsitovat a to jak z
hlediska novych algoritmti uceni a novych metod vyhodnocovani chyb detekce, tak z hlediska
hardwarové akcelerace. Relativné snadno tedy miZe byt do hlavniho softwaru
implementovana napiiklad cela metoda hardwarové akcelerované learning entropy, pokud se

ji samozfejmé povede také vhodné hardwarové naprogramovat.

V navazujicich pracich by bylo zajimavé zjistit, pro jakou konfiguraci metody AISLE
by bylo moZné vyuZit plné ¢ip FPGA pravé na desce PYNQ-Z1 a jaky pfinos by ve findle tato
implementace predstavovala oproti zde vyvinutému maticovému akceleratoru. Vzhledem k
dostupnym hardwarovym zdrojim na tomto Cipu je velice nepravdépodobné, Ze by se celé
jadro detekcniho softwaru dokézalo na tento Cip vejit, avSak v budoucnu budou s nejvétsi
pravdépodobnosti cenové dostupné i podstatné vétsi Cipy, na které by se jiZ mohlo povést
vtésnat vSechny potiebné casti detekéniho softwaru a opravdu dosahnout i megaherzovych
vypocetnich rychlosti. Vyvoj hardwarového designu se vSemi nezbytnymi castmi jako jsou
neuron, adaptacni algoritmus a algoritmus learning entropy na Cipu FPGA s propojenim na
aplikaci napsanou ve vysokouroviiovém jazyce by sice byla velka vyzva, avSak dle nazoru
autora by toto mohl byt velmi vhodny projekt pro univerzitni prostfedi, na jehoZ konci by
mohl vzniknout skuteCny hardwarovy detektor s velmi vysokou elektrickou a vypocetni

efektivitou.
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12 PRILOHA

Seznam prilohy:

1.

2.

w

Instrukce k instalaci prostredi pro spusténi mé aplikace na PC a PYNQ-Z1
Instrukce k zobrazeni vzorovych aplikaci
Zdrojovy kéd

CD s praci v elektronické podobé, funkcemi a obrazky

12.1 INSTALACE PROSTREDI

Postup instalace:

1.

Instalace Pythonu 3.8 (testovano na 3.8.5) pomoci sluzby Anaconda z

https://www.anaconda.com/

o Nainstalovat instalacni balicek pro vhodny OS dle jeho instrukci.

o aktualizace Python nastrojt prikazem v Anaconda Prompt:

© conda update --all

Instalace nezbytnych balicki pfikazem v Anaconda prompt v nasledujicim poradi:
o conda install -c anaconda scipy

Instalace vyvojového prostiedi Vivado 2020.2 a Vitis HLS 2020.2 ze stranek
spolecnosti Xilinx https://www.xilinx.com/support/download.html

o Stahnout vhodny Vivado Design suit dle OS.

o Béhem instalace zvolit WebPack, jelikoZ se jedna o freeware.

o Prihlasit se ke svému Xilinx Gctu Ci se registrovat a odsouhlasit licenéni podminky.
o Dokoncit instalaci.

Priprava systému pro PYNQ-Z1 ze stranek vyrobce http://www.pynqg.io/board.html

o Stahnout obraz pro desku PYNQ-Z1.

o Pomoci balenaEtcher nahrat obraz na SD kartu (min. 8GB).
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o Nastavit JP4 na pozici SD, vloZit SD kartu, nastavit JP5 na pozici USB, pfipojit
USB napéjeni, pripojit Ethernet, zapnout desku. Jakmile bude systém plné

pripraven, rozsviti se dioda DONE.
o Pripojit se k desce na PC zadanim adresy pynq:9090/ do internetového prohliZece.

o Zadat vychozi uZivatelsky jméno xilinx a heslo xilinx a prihlasit se do Jupyteru.

12.2 INSTRUKCE K ZOBRAZENIi VZOROVYCH APLIKACI

Cela struktura programu je naleZité rozfazena do vhodné pojmenovanych sloZek. Pokud
by byl poZadavek na simulaci jiného dynamického systému, je nutné upravit funkci ,,system“
uvnitf modulu simulator dle vhodné ODE syntaxe pro knihovnu Scipy. Vstupni buzeni je
mozné snadno meénit pomoci grafického rozhrani ¢i pfimo uvnitf konfiguracniho souboru.
Pokud bude poZadavek na jina batchové zpracovavana data, je nezbytné tato data nahradit

uvnitf slozky batch_data s obdobnou strukturou.

K zobrazeni zde uZitych grafickych reprezentaci slouZi predevSim metody programu v
detector.py. Vystupni zobrazeni je vZdy automaticky nastaveno pomoci vloZeni
poZadovaného konfiguracniho souboru do sloZky s programem a jeho naslednym spusSténim.
Pripravené konfigurani soubory jsou k dispozici ve sloZce sample_configs s vhodnym

komentafem v docstringu celého souboru.

12.3 ZDROJOVE KODY
V mé diplomové praci vyuzivam 4 vyvinuté knihovny s vlastnimi skripty.
Seznam skripti:
1. Hlavni knihovna

o Logika programu se nachazi v souboru detector.py. V tomto souboru je
propojen jak simulator, tak vSechny detek¢ni metody a neuronové sité typu
HONU. Pokud bude tento soubor spuStén jako skript, bude spuSténa
simulace dynamického systému, ktery je definovan v simulator.py dle
nastaveni uvedenych v config.py. Ruzné, zde predstavené implementace,

lze simulovat nahrazovanim konfiguracniho souboru ze slozky
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sample_configs. Pokud bude skript spuStén na desce PYNQ-Z1 je nutné

o Grafické rozhrani v notebooku Jupyter lze spustit ze souboru Detector
GULipynb po spusténi zde pripraveného kodu probéhne cela inicializace

plné automaticky a uZivatelsky privétive.
2. Pridavné moduly

o nn_accel — Obsahuje vSechny nezbytné soucasti k objektové implementaci
metodik neurond HONU. Hlavni skript modulu, honu.py obsahuje
rodicovskou tfidu pro vSechny ostatni derivaty metody HONU. Adaptace
vah probiha pomoci tfidy HONUOptimizer jejiZ metody jsou vhodné

ménény dle nastaveni detektoru.

o system_simulator — Obsahuje tfidu a nezbytné funkce k simulaci
dynamického systému dle pozadovanych parametrt. Tfida simulatoru jako
takova obsahuje i nastaveni grafického rozloZeni pro vizualizaci v Jupyter

notebooku, je-li v tomto reZimu spustén.

o Bitstreams — Obsahuje bitstreamy a jejich spravce nahravané na ¢ip FPGA,
které obsahuji hardwarovou akceleraci maticového nasobice. Tyto
bistreamy lze nahrat pouze na ¢ip FPGA osazeny na desce PYNZ-Z1.
Pokud hlavni skript bézi na desce PYNQ-Z1 a béhem inicializace bylo
zvoleno ,fpga“, bude automaticky zvoleno, zda mize byt vyuZita
vypocCetni akcelerace a také dojde automatickému omezeni velikosti

vstupnich dat.

o Batch_detection — Obsahuje metodiky a scripty potfebné k provedeni
davkovému zpracovani dat detek¢ni metodikou ABSLE. Samostatné je
tento modul nespustitelny a vyZaduje alesponi zakladni informace z

hlavniho detek¢niho modulu.
3. Dodatecné skripty

o Jupyter notebooky uvnitf slozek kazdého z bitstreamt slouzi k ovéreni
vypocetni rychlosti jednotlivych implementaci. Vzhledem k tomu, Ze

numpy vyuZziva funkce cachovani vysledki, nebylo mozné pouZzit magické
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funkce typu %timeit a na misto toho jsou zde tyto méfici funkce

implementovany vlastnim zptisobem.

o Jupyter notebooky koncici na GUI, které jsou ve sloZkach detektoru a
simulatoru obsahuji pfipravené inicializa¢ni skripty k jednotlivym mo6dim

a staci je tedy pouze spustit.

o Slozka sample_configs obsahuje rizné konfiguracni nastaveni pro zde
pouZité implementacni metody. Jejich nakopirovanim do kofenového
adresare a spuSténim programu v detector.py dojde k demonstraci zde

prezentovanych vysledku.

Okomentovani kodu

VsSechny hlavni skripty jsou dikladné okomentovany, aby bylo snadné pochopit
vSechny jejich kroky. Kazda tfida a funkce jakoZ to i modul maji sviij vlastni docstring

a je tedy mozné vyuZivat i napovédy v prostredich IDE.

Jupyter notebooky jsou okomentovany pouze do té miry, aby bylo jasné co se v dané

Casti ukazky déje a obvykle zde jiZ neni detailné vysvétlovan kod jako takovy.
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