VUT v Brné
Fakulta informacnich technologii

Rekonfigurovatelné
vypoéetni platformy

Habilitaéni prace

Obor habilitace: Vypocetni technika a informatika
Uchazec¢: Dr. Ing. Otto Fucik

Brno, prosinec 2008



ABSTRAKT

Préace se zabyva pokrocilymi technikami navrhu aplikacné specifickych vypocetnich systému,
které se snazi o optimalizaci ¢asto protichudnych kritérii kladenych na jejich implementaci v ramci
daném dostupnymi technologiemi a spolecenskou poptavku. Autor se predevSim zaméfil na
vyzkum, nadvrh a pouZziti vypocetnich platforem s programovatelnym hardwarem pii tvorbé
inZzenyrskych dél s darazem na techniky soubéZzného navrhu hardware a software jak vestavénych
systému, tak komplexnich vizuélnich systému.

S ohledem na slozitost a heterogenni podstatu dnednich vypocetnich platforem a systému je
v praci prezentovana snaha o jejich modelovani na co nejvy3si Grovni abstrakce takovymi
vypocetnimi modely, které nejlépe zohlednuji charakter dané dlohy a usnadnuji tak jeji efektivni
implementaci. Problematika je rozvedena s dirazem na modelovani ¢asu a pouZziti tzv. globalné
asynchronnich a lokalné synchronnich obvoda. Déle je diskutovana problematika soubézného
navrhu hardware a software vypocetnich systéma s ohledem na optimalizaci vysledného feSeni
s darazem na snizeni prikonu vysledného systému. Je téZ zminéna daleZitost specifikace a validace
vysledného produktu.

V praci je prezentovana fada vysoce vykonnych vypocetnich platforem vyuZivajicich
reprogramovatelny hardware (FPGA), které byly vyuzity ve vyzkumu, vyuce a v komercnich
aplikacich. DalSi oblasti, ve které autor aktivné pracoval a je v praci popsana, je tvorba
komplexnich vizualnich systéma pro dopravni a pramyslové aplikace s velkym spolecenskym
dopadem.

ABSTRACT

The presented work deals with advanced techniques for the design of application-specific
computing systems, which are attempting to optimise contradictory criteria based on accessible
technologies and social demand. The author's priority has been focused on the research, design and
exploitation of computing platforms with programmable hardware during the creation
of engineering tasks. A stress has been laid on the technique of collateral design of hardware and
software of both embedded and complex visual systems.

Because nowadays computational platforms are complex and heterogeneous the work presents
a modelling attempt on high level of abstraction. The selected computational models should
as much as possible take into account the character of a given task as well as its effective
implementation. The problematic is detailed with the stress on time modelling and application
of so called globally-asynchronous and locally synchronous circuits. Further to this a problematic
of collateral design and hardware and software of computational systems with the view
of optimisation of the final solution with the emphasis on reduction of power requirement of the
resulting system is also discussed. The importance of the specification and validation of the final
product has been mentioned as well.

The work presents a number of highly performing computational platforms based
on reprogrammable hardware (FPGA). They have been used in the research, teaching and in many
commercial applications. Further areas covered actively by the author and described in the work
are development of complex visual systems for transport and industrial applications with large
societal impact.
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1 UVOD

Usp&sny produkt je vysledkem néavrhu, ktery zohlediiuje kompromisy mezi potiebami
uzivateli, poZadovanymi vlastnostmi (cena, vykonnost, spotieba energie atd.) a prostredim,
ve kterém se bude pouZivat (Zivotni prostiedi, socialni, politické, etické, zdravotni, bezpec¢nostni,
vyrobni, servisni a daldi aspekty). Vyvoj slozitych vypocetnich systému je komplexni ¢innost,
ktera vyZaduje tymovou praci a musi probihat v tésné spolupréci s uzivatelem. Jde o spojeni
védeckych metod, inZenyrského pristupu (technické vzdelani, zkuSenosti) a umeéni (intuice,
invence) v rdmci daném technologickymi moZnostmi a stavem poznéni. Pii tvorbé informa¢nich
systému, je tradi¢né kladen diaraz predevsim na efektivitu procesu jejich navrhu (programovaci
jazyky, kompilatory, operacni systémy, knihovni funkce) nez efektivitou vysledné aplikace
(vykonnost, rozmery, ptikon, atd.). Je to dano tim, Ze cena, kterd je dnes prakticky nejdulezitéjSim
Kritériem, je z prevazné miry tvorena cenou lidské prace a okamzikem uvedeni systému na trh.
S rostouci poptavkou po vypocetné naroénych, energeticky Uspornych a ¢asto prenosnych zatizeni
je vSak treba pouzivat takové navrhové techniky, které kladou diraz jak na efektivitu ndvrhu, tak
vysledného systému.

Tato prace se si klade za cil vyzkum a praktické pouziti pokrocilych technik navrhu aplikacné
specifickych vypocetnich systéma, které umoznuji optimalizaci casto protichtadnych kritérii
kladenych na jejich implementaci v ramci daném dostupnymi technologiemi a spolecenskou
poptavku. Prace je podana formou souboru vyznamnych inZzenyrskych dél s velkym spolecenskym
dopadem a ohlasy, ktery je doplnén komentaiem. S ohledem na znacny rozsah dokumentace
k jednotlivym systémam, jsou jejich hlavni charakteristiky prezentovany ve formé publikaci
v mezinarodnich ¢asopisech a na mezinarodnich konferencich (viz vybrané publikace [22], [76],
[73], [46], [74], [75], [10] a [4], jejichZ kopie jsou v piiloze). Diky sloZitosti jsou prezentovana
inzenyrské dila’ kolektivnimi pracemi, na kterych se riznym zpiisobem podilely desitky
spolupracovnika. Autor zde figuroval jako jeden z iniciatora myslenky, spolutvarce koncepce
a architektury jednotlivych systéma a vypocetnich platforem a viadé pripada jako vedouci
realizacniho tymu. Déle pak je spoluautorem navrhu a implementace hardwarovych subsystemu
(inteligentni kamery, vypocetni jednotky atd.).

Zamgteni jednotlivych kapitol préce je nésledujici: Po Gvodu nasleduje druha kapitola, ktera
piiblizuje problematiku soubézného navrhu software a hardware vypocetnich systémt (HSC)
s vyuzitim rekonfigurovatelnych vypocetnich platforem.

V dnedni dobé nabyva problematika HSC na dalezZitosti, nebot' technologie vyroby
integrovanych obvodd umoziuji integrovat na jedné polovodi¢ové podloZce obrovské mnozstvi
tranzistora, které je tieba umét efektivné vyuzit. MozZnosti technologie FPGA (angl. Field
Programmable Gate Array — FPGA) ktera, diky svym vlastnostem otevira nové moznosti rychlé
tvorby efektivnich (cena, vykonnost, ptikon apod.) vypocetnich systému, ve kterych neni tieba
HW vyrabét, ale staci je jen (spolu se SW) naprogramovat jsou diskutovany v kapitole 3 .

V kapitole 4 jsou predstaveny rizné vypocetni platformy s obvody FPGA.

S ohledem na slozitost a heterogennost dnesnich vypocetnich platforem a systéma je tieba je
modelovat na co nejvyssi Urovni abstrakce takovymi vypocetnimi modely, které nejlépe zohlednuji
charakter dané Glohy a usnadnuji tak jeji efektivni implementaci. V kapitole 5 je tato problematika
rozvedena s dirazem na modelovani ¢asu a pouZiti tzv. globalné asynchronnich a lokaln¢
synchronnich obvoda (GALS).

HSC névrh vypocetnich systémi je charakteristicky kvantitativnim ptistupem. Pro optimalizaci
rozdeleni systému mezi ¢asti vykonavané riznym zpusobem v SW a HW je nezbytna jak analyza

! vetsina prezentovanych dél byla vytvoiena za financniho prispéni firmy Camea, spol. sr o. V pripadé
financovani z jinych zdroji jsou v textu a publikacich uvedeny piislusné odkazy.



(evaluace, odhady) vlastnosti jednotlivych ¢asti a jejich interakci, tak chovani vysledného systému.
Uvedené problematice se vénuje kapitola 6 .

Dulezitym krokem HSC vypocetnich systému je pridéleni dostupnych vypocetnich prostiedka
jednotlivym vypocetnim Gloham dané aplikace. Proces dekompozice struktury a chovani systému
a prifazeni komponent Uloham je predmétem procesu, ktery nazyvame ,rozdélovani (angl.
partitioning). Uvedena problematika je ptibliZzena v kapitole 7 .

Validace je proces, pii kterém se zjistuje, zda produkt ¢i krok pii navrhu odpovida svému
Gcelu, splnuje veSkerd dana omezeni (cena, vykonnost, piikon ap.) a bude pracovat, jak je
vyZadovano, Ze je tedy implementovan spravny produkt, viz diskuze v kapitole 8 .

Kone¢né ndvrhu komplexnich systému musi predchazet jejich specifikace a navrh architektury.
Tato problematika je uvedena v kapitole 9 .

Kapitola 12 je piilohou, ve které uveden popis rodiny komplexnich vizualnich systému
s velkym spole¢enskym dopadem, které byly navrhovany za pouZziti HSC technik a jako integrujici
prvek vyuZivaji rekonfigurovatelné vypocetni platformy.

V kapitole 13 jsou kopie publikaci popisujici hlavni charakteristiky vyznamnych inZzenyrskych
dél svelkym spolecenskym dopadem, které predstavuji t&7ists prace’ a jsou podobngji
komentovany v textu.

2 Podrobnou dokumentaci k jednotlivym inZzenyrskym dilim je mozno vyzadat u autora.



2 SOUBEZNY NAVRH
2.1 MOTIVACE

Gordon Moore (spoluzakladatel firmy Intel) formuloval v roce 1965 dodnes platny tzv. Moorav
zakon [45], ktery fika, Ze stupen integrace integrovanych obvodu, pii které maji tranzistory
efektivni vyuZziti, nebot’ na zakladé¢ zjisténi Freda Pollacka (firma Intel) se ukazuje, Ze efektivni
(uZitecnd) vykonnost mikroprocesori roste Umérng se &tvercem jejich sloZitosti® [55] (pozn.:
piikon v3ak roste linearn¢). Slozitost integrovanych obvodu tedy roste o cca 60 % ro¢né, avSak
produktivita prace p#i navrhu vypocetnich systému jen o cca 20 % [33]. Déale se ukazuje, Ze
frekvenci, na které pracuji procesory, bude do budoucna obtiZzné zvySovat stejnym tempem jako
doposud [52].

Reenim problematiky efektivniho navrhu sloZitych vypocetnich systéma v ramci daném jak
uvedenymi fyzikalnimi omezenimi, tak c¢asto protichudnymi poZadavky na jejich vlastnosti, se
zabyva metodika tzv. soubéZného navrhu anglicky nazyvana ,,Combined/Cooperative/Concurrent
Design®, zkracené ,,Co-design/Codesign®. Problematika se typicky zuZzuje na soubé&zny navrh
hardware (HW) a software (SW) — ,,HW/SW Codesign — HSC*. Techniky HSC se tradi¢né veénuji
piedevSim navrhu vestavénych systému (angl. Embedded Systems — ES), coZ jsou informacni
systémy, které jsou vestavény do vétSich produkta. Orientace HSC metodik na navrh ES je dana
jejich postavenim na trhu s elektronikou. V roce 2002 bylo vyrobeno cca 60 milidni tranzistor na
kazdého ¢lovéka na planeté a v roce 2010 to bude cca 1 miliarda [71]. Ro¢ni obrat je dnes vice nez
300 miliard dolart. Procesory vSech typd, od 4bitovych, pies DSP aZ po procesory pro osobni
pocitace (angl. Personal Computer — PC) a prisludné periferni obvody maji cca 30% podil na trhu
s ¢islicovymi integrovanymi obvody (10) a generuji zisk cca 60 miliard dolara na globalnim
elektronickém trhu. Z toho procesory pro PC predstavuji jen 2 % a zbytek je uréen pro vestavéné
systémy. Nejvice se prodavaji 8bitové procesory (nejvice 8051 a 6805) s obratem cca 3 miliardy
dolart za rok (15 % zisku) [65].

2.2  TRADICNIi A SOUBEZNY NAVRH

Tradiéni navrh vypocetnich systému probiha typicky tak, Ze se nejprve vyrobi HW systému, pro
ktery se nasledn¢ tvori SW. Nevyhodou je, Ze scitaji doby navrhu a aplikace ma vlastnosti dané
piedevsim vlastnostmi pouzitého HW. Oproti tomu HSC metodika se snazi o tvorbu HW a SW
pokud mozno soubézné. Timto je moZzno dosahnout lepSich vlastnosti vysledného systému, nebot’
Ize optimalizovat vyuZiti vypocetnich prostiedku, diky Uzké [34] kooperaci mezi navrhem SW
a HW a bezprostiedni validaci jejich vzajemnych interakci. Rychlost, s jakou je uveden produkt na
trh, uréuje podstatnou polozkou ceny produktu a pravé soub&ézny navrh ji maze vyrazné zkratit.
Uvedeny postup, jednotlivé ¢innosti a vazby mezi nimi jsou ilustrovany na Obr. 1.

V této praci jsou prezentovany zkuSenosti s aplikaci HSC technik jak na Urovni vypocetnich
platforem (kapitola 4 ), tak s jejich zobecnénim pro tvorbu komplexnich vypocetnich systéma (viz
kapitola 12 ). Duraz je kladen na maximalni opétovné pouZiti v praxi osvédcenych komponent
a flexibilitu nejen SW, ale téZ HW diky pouZiti programovatelného hardware.

Techniky HSC byly v raznych forméch pouzivany jiz od pocétka rozvoje vypocetni techniky,
kdy se navrh HW pocitact provadél soubézné s jejich programovanim (viz napt. prvni pocitace
[34]). Pozdgji se vSak procesy tvorby SW od navrhu HW ¢asto oddélovaly predevsim proto, Ze na
univerzalnim pocitaci lze vykonavat libovolny program, cozZ s sebou nese moznost vyuZziti jedné
architektury pocitace velkou skupinou programatora, ktefi se soustied’uji na tvorbu SW aplikaci
a nezdrzuji se pti tom navrhem a vyrobou HW. Pokrok v technologiich vyroby integrovanych
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obvodu s velkou hustotou integrace (angl. Very Large Scale Integration — VLSI) umoZnil vyrobu
aplikac¢n¢ specifickych 10, které jsou navrhovany a vyrabény pro konkrétniho zakaznika (angl.
Application Specific Integration Circuit — ASIC) a jednoc¢ipovych procesort (angl. Microprocessor
Unit — MPU). Piedevsim diky snadnému pouZziti MPU, kdy hlavni ¢innosti p¥i navrhu systému je
programovani, se oteviela cesta krychlé tvorbé vestavénych systému. MPU se prabézné
doplnovaly o dalSi obvody, které vylepSuji jejich vlastnosti, piedevsim s ohledem na vypocetni
vykon (napi. ASIC koprocesor pro urychleni vypoctu). U takovych systémi je tedy potieba nejen
programovat SW a navrhovat HW vypocetniho systému, ale téZz optimalizovat rozdéleni (angl.
partitioning) vypoctu aplikace mezi SW (béZici na MPU) a pridavny HW (napi. koprocesor).
Pozn.: pravdépodobné prvni zminka o HSC tak, jak jej chapeme dnes je z roku 1985 [60].

Technologie
Specifikace li

SoubézZny navrh

Architektura HW

Syntéza

Rozdélovani

Platformy

Odhady Integrace

Modelovani Alokace . . Vvroba
£os Optimalizace Rozhrani y
Mgpovgn i P Instalace
7y Planovani Udrzba
A 'y
SwW
Kompilace

A 4

Validace

Obr. 1 HW/SW Codesign

Zpocatku se jevil jako dosazitelny cil HSC technik navrhu vytvoreni unifikované reprezentace
systému univerzalnim modelem a specifikacnim jazykem [56]. Hlavni myslenkou bylo vyjit
z jednotné specifikace a postupnymi navrhovymi kroky ji zjemnovat, od c¢isté behavioralniho
popisu na nejvyssi drovni abstrakce, pres strukturni popis, az po implementaci a generovani
vyrobnich podkladt. Dale se predpokladalo, Ze vlastni proces, ktery rozhodne o tom, kde je slabé
misto softwarového feseni, izoluje jej a implementuje v hardware, Ize pIné automatizovat. Vyzkum
tak byl prevazné zaméien na tvorbu nastroja pro automatizovany navrh. Typickym piedpokladem
bylo, Ze SW ma bézet na n&jakém procesoru a HW se bude pouZivat pro akceleraci vypocti,
jejichz zpracovani vyZzaduje vypocetni vykon, ktery nelze danym SW #eSenim dosahnout.
Technické feSeni HSC systému se vychazelo z tehdejSich technologickych moznosti a jednalo se
typicky o spojeni MPU s dalSim HW (napi. ASIC) na deskach s ploSnymi spoji (angl. Printed
Circuit Board — PCB), kdy SW se vétSinou programoval v assembleru a HW se specifikoval
pomoci schémat.

Prikladem typického HSC systemu 90. let 20. stoleti je platforma MMX, ktera byla vyvinuta
vroce 1994 [23] a [61]. Na desce je MPU, programovatelné logicky obvod FPGA, ptidavné
paméti a komunikacni rozhrani. Vypocetni jednotky realizované v FPGA jsou mapovany do



pamét'ového prostoru MPU a pracuji jako koprocesory. Blokové schéma a fotografie systému
MMX je na Obr. 2.

< Obecné 1/0

Ladici' PN FPGA Pamét
rozhrani SRAM
A‘ Jk
A\ 4 'V
RS232 Rozhrani PN MPU Pamét
| Rs232 EPROM

Obr. 2 Systém MMX

Systétm MMX ma téZ podporu tzv. dynamické rekonfigurace FPGA (vice viz odstavec 3.5).
HSC koncept systemu MMX byl vyuzit pro vyzkum [17], vyuku a tvorbu diplomovych projekta
na n&kolika technickych univerzitach (UIVT FEI VUT v Brng, University of Wyoming, USA)
a vyuzit v fadé komerénich aplikaci.

Prikladem dalSiho HSC systému realizovaného vté dobé je velmi vykonnd vypocetni
architektura FLEDGE, ktera byla realizovana v roce 1995* [16]. Zakladni deska systému je
osazena 32 bitovym MPU (PowerPC), obvodem FPGA, 256 MB paméti DRAM a 128 MB paméti
SRAM. Ke kazde zékladni desce lze piipojit az 8 pridavnych desek, z nichZz kazda nese az 8
obvodu FPGA. Zakladni desky mohou dale rychle sériové komunikovat kazdy aZz se Sesti
sousednimi uzly, coZz umoziuje tvorbu viceprocesorovych systému. Blokové schéma a fotografie
systému MMX je na Obr. 3.

Pro zkoumani moznosti tvorby systému pomoci HSC byly navrZeny desitky vypocetnich
jednotek, jako jsou akceleratory vypocta, rozhrani, ¢islicové filtry, matematické operace ap., které
byly vyuzivany, jak pti vyzkumu a ve vyuce navrhu HW, tak v komerc¢nich aplikacich. Pokud maji
funkeni jednotky charakter pavodnich autorskych navrhi, budeme je v dalSim textu nazyvat IPC
(z anglického Intellectual Property Core). Na zékladé zkuSenosti lze konstatovat, Ze vyuZiti
piedem navrZenych a validovanych funk¢nich jednotek se maze Gcinné prispét k reSeni problému
spojenych se slozZitosti navrhu, kdy navrhai konstruuje aplikaci ze stavebnich prvki hierarchickym
zpusobem (vice viz kapitola 6 ).

| | FPGA || FPGA H FPGA

| FreA || Frea || Frea | I A
FPGA Pamet | b | | B |
srRaM | [ ][ [
3 LI
v v A\
PowerPC Pameét — |
DRAM

Obr. 3 Systém FLEDGE

* Systém FLEDGE byl vytvoren za finanéni podpory grantu GACR 102/95/1334.



23  CINNOSTI

HSC navrhu vypocetnich systémi zahrnuje fadu ¢innosti. Pro ilustraci si zde uved’me jejich
heslovity vycet s tim, Ze budou postupné podrobnéji diskutovany v rdmci dalSich kapitol:

Specifikace

Prazkum trhu (co na trhu chybi)

Potieby (co zakaznik potiebuje)

Charakteristiky systému (co je poZadovano)

PoZadavky na systém (jak toho bude dosaZzeno)

Kvantitativni analyza (studie proveditelnosti)

Vlastnosti systému (bezpecnost, zabezpecéeni, zodpoveédnosti)
Management (lidské zdroje, koordinace, fizeni projektu, outsourcing)
Obchod (marketing, finance, outsourcing)

Architektura

Vypocet (propustnost, latence)

Data (typ, objem)

Komunikace (zasilani zprav, sdilena pamét)
Rozhrani (sbérnice, seriové atd.)

Protokoly (TCP/IP atd.)

Synchronizace (handshake, semafor, atd.)
Rizeni

Fyzikalni vlastnosti (rozméry, piikon)

Modelovani

Vypocetni modely
Komunika¢ni modely

Soubézny navrh

Rozdélovani

o0 Alokace (vybér vypocetnich prostredki)

0 Mapovani (pridéleni vypocta vypocetnim prostiedkam)
o Planovani (sdileni vypocetnich prostiedka mezi vypocty)
Transformace (syntéza HW, kompilace SW)

Optimalizace (piikon, vykonnost, cena)

Odhady (slozZitost, rychlost, pamét’, ptikon)

Integrace (rozhrani, komunikace)

Rozhrani (protokol, médium)

Metodika (postup shora-doli, zdola-nahoru)

Metody (adaptivni, iterativni)

Nastroje (syntéza, kompilace, framework)

Platformy

Prototyp (pilotni provoz)

Vyroba (vyrobni podklady, logistika)

Instalace

Udrzba (update, upgrade)

Validace (verifikace, simulace, testovani, emulace, rychlé prototypovani, certifikace, kvalita)

Uvedeny vycet ¢innosti vyplyva ze zkuSenosti z HSC navrhu tfady vypocetnich systému pro
zpracovani multimedialnich dat v redlném case a komplexnich vizualnich systémua pro dopravni
a pramyslové aplikace viz kapitoly 12 a 13 . Prezentovany pohled na danou problematiku je



rozSirenim tradi¢cnich HSC metodik, které se casto soustreduji jen jistou cast Zivotniho cyklu
produktu (typicky jen fazi navrh), na systémovou uroven (viz kapitola 9 ). DalSim aspektem je téZ
duraz na adaptivni metody navrhu a bezprostiedni validaci jednotlivych iteraci navrhu.

24 METODIKA

Casty postup pii vyvoji jednoduchych systémti metodou ,vytvor a oprav“ je dnes, diky
enormné rostouci slozitosti aplikaci, nepouzitelny. Resenim je formalizace navrhovych postupi
s cilem zajistit, aby proces navrhu byl predikovatelny a efektivni. S ohledem na charakter
vysledného produktu je doba stravena pti jeho navrhu a vyrobé rizna. Napt. pti stavbé domu ma
projekt hodnotu cca 5% ceny domu a na jeho tvorbé¢ se stravi téZ kolem 5% celkové doby stavby.
Vyroba (stavba) tedy zabird podstatnou ¢ast jak ceny, tak doby realizace. Plany domu by tedy
meély byt neménné po celou dobu stavby, nebot’ jakékoliv jejich Upravy pfi realizaci jsou velmi
drahé. V piipad¢ vypocetnich systémi je tomu naopak, ndvrh zabird dominantni ¢ast trvani
projektu a tedy i ceny produktu. Dnes se, diky vyuZziti vypocetnich platforem (viz kapitola 4 ),
vyroba vypocetnich systému zjednoduSuje prakticky na kopirovani (program SW, konfigurace
HW). Daéle plati, Ze zména poZadavku je pii tvorbé vypocetnich systémi béZnym stavem. Praxe
ukazuje, Ze dopiedu nelze vSe presn¢ naplanovat a specifikovat. A i kdyby se to podatilo, pak
nelze predpokladat, Ze specifikace je bez chyby, které Ize ¢asto odhalit napt. aZz pri testovani
prototypu a nebude ji tedy tieba ménit.

Na tuto skute¢nost reaguji adaptivni (inkrementalni, evoluéni) [70] navrhové metody (v oblasti
softwaroveho inZenyrstvi znamé téz napt. jako agilni navrhové metody [14]), které kladou duraz
na vlastni proces navrhu a ne na vytvoreni detailniho planu. U adaptivniho navrhu jsou jednotlivé
iterace provadény v kratkych casovych intervalech. Navrh probiha v iteracich, se zavedenim
zpétné vazby, kterou je ovlivnéna tvorba na zakladé verifikace, validace a testovani po kazdé
iteraci. V kazdé iteraci se provadi navrh relativné malych ¢asti systému, které Ize pIné validovat
a ze kterych se potom lépe integruje cely systém. Predem formulovana specifikace a architektura
(viz kapitola 9.2) systému piedstavuje dlouhodoby plan urcujici rdmec, ve kterém se navrh
realizuje (cena, doba ndvrhu), ale zhlediska jednotlivych kroka pti ndvrhu nejsou fixni.
Kratkodobé plany pak definuji poZzadavky na navrh v dané iteraci. Rada navrhia komplexnich
systému je provadéna na zakazku, kdy se nejcastéji vychazi z pevné ceny a doby, za kterou se ma
produkt vyrobit a piipadné se meéni rozsah, ktery bude projekt mit. Na zakladé zku3enosti
s adaptivnim pfistupem k navrhu systémi Ize konstatovat, Ze orientace na potieby zékaznika
a tvarciho tymu, avsak ne plany a jejich striktni dodrzovani, umoziuje dosahnout lepSich uzitnych
vlastnosti produktu v kratSim case.

Diky dislednému pouZzivani programovatelnych HW platforem (viz kapitola 4 ) se pii tvorbé
rozsahlych aplikaci (viz kapitoly 12 a 13 ) oteviela moZnost aplikovat adaptivni metodiky navrhu
na systémovou Groven navrhu HSC. Z tohoto pohledu se do zna¢né miry podafilo setit rozdily
mezi navrhem SW a HW.

25 POSTUP

Slozité systémy jsou sestaveny z jednodusSich komponent, které vzajemné komunikuji
a kooperuji a spole¢né utvaii chovani ¢i vlastnost systému, jez jde nad ramec moznosti
jednotlivych komponent. Navrh musi respektovat omezeni (angl. constraints), kterd jsou dana
poZzadovanymi vlastnostmi produktu (rozméry, piikon, propustnost dat atd.) a moznostmi jeho
navrhu (doba uvedeni na trh, cena atd.).

Pti tvorbé slozitych systému je tieba zavadét abstrakci a hierarchické usporadani, ve kterém je
na kazda Urovni omezena sloZitost (snaze pochopitelné, piehledné) a umoznuje opétovné pouZiti
komponent. Rozhrani mezi stavebnimi bloky piedstavuje hlavni mechanizmus pro zavedeni
abstrakce. Rozhrani m& casto deli Zivotnost nez technologie, které propojuje (napf. rozhrani



standardu RS232 standardizované vroce 1960 se pouZivd dodnes a stale piedstavuje jedno
z nejvice pouzivanych). Rozhrani izoluje rizné technologie od sebe a tim umoZnuje jejich inovace
a tim i evoluci systému s vyuzitim nové dostupnych technologii. Prikladem nejsou jen periferni
zatizeni, ale téZ rozhrani mezi SW a HW. Nejmarkantné¢jSim ptikladem je instrukéni sada (angl.
Instruction Set Architecture — ISA) procesoru firmy Intel, ktera byla navrzena jiZz v roce 1974 a je,
vzhledem na potiebu zpétné kompatibility, dodnes standardem.

Pokud budeme navrhovat produkt, jehoZz Zadna ¢ast jesté neexistuje, pak Ize teoreticky provést
jeho optimalni syntézu. Popis chovani systému lze vhodnym zpusobem modelovat s pouZitim
vhodné abstrakce, ktera nejlépe postihuje charakter feSené ulohy. Takovému procesu navrhu
iikdme shora-dolu (angl top-down). V praxi v8ak pouZiti ¢isté tohoto postupu spiSe vyjimkou.
Z ekonomickych davoda a s ohledem na slozZitost byva vysledny produkt ¢astecné slozen z jiz
existujicich komponent. Zde hovotime o procesu navrhu zdola-nahoru (angl. bottom-up).
Vyhodou je, Ze nemusime vSe navrhovat od pocatku, ale vyuzivame piedem ovérené komponenty,
u kterych lze presn¢ evaluovat, jak funguji a jaké maji vlastnosti (vykonnost, ptikon, potiebna
kapacita paméti atd.). Komponenty pouZité ptfi navrhu v8ak mohou vnést n¢jakou rezZii (nejsou
tieba pIné vyuZity, je tieba je propojit pomoci rozhrani atd.), kterd se promitne do vysledného
produktu.

Metodika HSC, ktera byla ovérena pii tvorbé komplexnich vypocetnich systému a jejich
komponent predstavuje kombinaci ptistupa shora-dolt a zdola-nahoru. UmoZiuje vyuZit ovéiené
komponenty, zohlednit moznosti technologie, kterou mame k dispozici a ptitom navrhovat na co
nejvyssi trovni abstrakce.



3 TECHNOLOGIE

Jednim z klicovych parametr, ktery umoZznuje stavbu sloZitych vypocetnich systéma, je
spolehlivost pouzitych komponent. Teprve UspéSnd vyroba integrovanych obvoda umoznila
integraci velkého mnoZstvi tranzistora na jedné polovodi¢ové podloZce a tim tvorbu komplexnich
vypocetnich systému s vysokou spolehlivosti. Diky technologii vyroby integrovanych obvodu je
téZ mozno realizovat spolehlivé paméti s dostate¢nou kapacitou a rychlosti, coz fakticky otevielo
prostor pro rozvoj pocitaca. Vlastnosti paméti fakticky urcuji limity, kterych lze pii aplikaci
vypocetnich stroja dosdhnout.

Pti navrhu systemu, které jsou optimalizovany pro urcitou aplikaci, obecné plati, Ze kazda
funkce, ktera neslouzi danému Ucelu, sniZzuje spolehlivost (vice komponent = nizsi spolehlivost)
a efektivnost (vice potiebné paméti atd.) a je tedy dobré ji eliminovat. SloZitost soucasnych
systému vSak s sebou nese potiebu posunu z nizsich do vysSich arovni abstrakce — od logickych
¢lenu, pies kombinacni a sekvenéni moduly (MUX, ALU, registry) az k IPC, procesorim
a vypocetnim platformam. ZvySovani slozitosti jednotlivych stavebnich prvka pak znamend, Ze ne
vzdy se je vSechny podati pIné vyuZit. Napi. vyhledavaci tabulka s 5 vstupy, nebude pIn¢ vyuzita
tam, kde je pro implementaci dané logické funkce tieba jen 4 vstupd. Podobné, MPU nemusi
pracovat na plném vykonu a vyuZit veSkerou dostupnou pamét. Avsak s vyuZitim reguldrnich
stavebnich prvka Kklesa jejich cena. | kdyZ se tedy nevyuZije jista ¢ast komponent, muaze byt
vyhodné ji pouZzit.

S pouZitim sloZit¢jSich komponent roste Uroven abstrakce névrhu, klesa vSak efektivita
vysledného systému. S omezenou mnozinou standardnich stavebnich prvka Kklesa téZz diverzita
logickych ¢lenu bude vZdy efektivngjsi s ohledem na kvalitu navrhu (vykonnost, piikon, rozméry),
avsak bude pravdépodobné vyrazné drazsi nez napi. vyuZziti MPU (vyjimkou je masova produkce
ASIC). Vyssi uroven abstrakce a pouZivani ovérenych komponent je tedy v souladu s trendy na
trhu, kde je rychlost uvedeni na trh dominantnim parametrem ceny. Navrh sloZitych systému
s vyuzitim komponent a platforem, s darazem na Skalovatelnost je klicem k efektivnimu vyuZiti
moznosti dnesnich technologii vyroby integrovanych obvodu.

V této kapitole si uvedme nejdulezitejsi charakteristiky a vlastnosti programovatelného
hardware, ktery tvoii zakladni integrujici prvek vypocetnich platforem jak pro tvorbu vestavénych,
tak komplexnich vypocetnich systémui.

3.1 PROGRAMOVATELNE LOGICKE OBVODY

V roce 1969 byl zveiejnén vynalez programovatelnych logickych obvodua (angl. Programmable
Logic Devices — PLD) [62]. MoZnost programovani HW znamenala konceptualni prilom do
zpusobu mysleni pii ndvrhu HW. Vté dobé vSak jeSté technologické moZnosti vyroby
integrovanych obvodi neumoznovaly efektivni implementaci PLD. S pokrokem ve vyrobé 10
se vSak staly PLD cenové dostupnymi a firmy Altera (1983) a Xilinx (1984) je zacaly jako prvni
aplikovat v praxi.

Architektury PLD lze rozd¢lit do dvou zékladnich skupin podle zpisobu jejich konfigurace
(programovani). Pokud si konfigura¢ni informaci obvod interné pamatuje i po odpojeni napajeciho
napéti, hovotrime o nevolatilnich PLD. Konfigura¢ni informace je bud’ definovana jednou pro vzdy
(napr. destrukci propojek) nebo ji Ize omezené ménit (napt. pamét’ konfigurace je typu FLASH).
Nevolatilni PLD se typicky pouZivaji tam, kde je tieba, aby zahdjily svoji ¢innost bezprostiedné po
piipojeni k napajecimu napéti a jako nahrada podpurné (angl. glue) logiky. Mezi nevolatilni PLD
patii napi. obvody PAL (angl. Programmable Array Logic), které jsou navrzeny pro efektivni
implementaci disjunktni formy logickych vyraza (suma soucint). Skladaji se z programovatelného
AND pole (volba mintermu normalni disjunktni formy se provadi pomoci destrukce propojek)
a pevného OR pole (logicky soucet vybranych mintermut), které jsou casto doplnény o klopné



obvody. Jsou vhodné pro implementaci jednoduchych kombinacnich a sekvenc¢nich logickych siti.
Obvody GAL (angl. Generic Array Logic) maji obdobnou architekturu, jako obvody PAL,
propojky jsou vSak elektricky programovatelné (¥izené pomoci pamétovych bunék napfi. typu
EEPROM). A koneé¢né obvody typu CPLD (Complex Programmable Logic Devices) se skladaji
z AND-OR poli a registra selektricky (typicky pomoci pamétovych bunék typu FLASH)
programovatelnymi kiiZovymi prepinaci.

Vzhledem k vyhodnym vlastnostem se dalSim textu se soustiedime predevsim na tzv. volatilni
PLD typu FPGA, u kterych je konfigurace uloZzena v pamétovych bunkach SRAM a je ji tedy
tieba, po kazdém pripojeni napajeciho napéti, kopirovat z externi paméti. FPGA se skladaji z pole
konfigurovatelnych logickych elementt razné sloZitosti (vyhledavaci tabulky, registry, nasobicky,
malé pam¢ti, logickd jadra, procesory, razna rozhrani atd.), programovatelné propojovaci sité
a konfigura¢ni paméti.

Jak funkce logickych elementt, tak topologie propojovaci sité¢ jsou definovany pomoci
distribuované konfigura¢ni paméti. Tato pamét’ je relativné velka a zabira pomérné znacnou ¢ast
plochy ¢ipu FPGA. Podobng, i propojovaci sit’ je dimenzovana s ohledem na co mozno nejvétsi
stupen propojitelnosti jednotlivych elementi a zabird velkou ¢ast obvodu. Propojovaci sit’ je téz
hlavnim zdrojem zpozdéni a odebira, diky velkym parazitnim kapacitam, podstatnou c¢ast
dynamického piikonu FPGA (vice viz kapitola 6.1). Pro tvorbu logickych obvodi tedy v FPGA
zbyva pomérné malo plochy cipu, coZ autor ve své diserta¢ni préaci [20] ilustroval nasledujicim
vztahem:

Pn le'PC leO‘P|1 kde (1.)

P,, je plocha, kterou zabiré propojovaci sit. P, je plocha, kterou vyuziva konfigurac¢ni pamét a P,
je plocha vyuzita pro implementaci logickych funkci.

V reédlnych aplikacich téZ nelze pIné pouzit veSkeré logické elementy (diky omezeném
moznostem jejich propojeni) a na zaklad¢ zkuSenosti Ize konstatovat, Ze vyuZitelnost se typicky
pohybuje mezi 60 — 80 %. Presto vsak, diky platnosti Moorova zakona, je vyuZitelna ¢ast kapacity
FPGA obvodu dostatecna pro tvorbu komplexnich vypocetnich a pamétovych struktur.
Technologie FPGA se dnes vyuZiva pro testovani procesa vyroby integrovanych obvoda a jsou
typicky prvnimi obvody, které se pii zavadéni novych technologii vyroby ¢islicovych 10 vyrébi.
Prikladem je sdruzeni firem IBM a Xilinx pti zavedeni (jako prvni na svéte) 90nm technologie
vyrobu 10 na 300mm kiemikovych platech (wafer) a s médénymi spoji [31]. Pri pouZiti FPGA lze
testovat vSechny parametry vyrobniho procesu a HW struktur jako je rychlost logickych obvodu,
dobu piistupu u paméti SRAM, vlastnosti propojovaci sit¢, zpozdéni spoju atd. FPGA lze téz
vyuZzit pro lokalizaci chybnych oblasti na kiemikoveé podloZce pro sledovani kvality vyrobniho
procesu. V této oblasti vytlacily FPGA obvody paméti DRAM, u kterych je testovani obtizné.
FPGA jsou tedy typicky vyrobeny nejpokrocilejSi dostupnou technologii, jesté diive nez MPU,
ASIC a paméti.

Obvody FPGA tedy nabizi nejnov¢jSi technologie, coZz se ve spojeni s neomezenou
programovatelnosti, ptiznivé projevuje v moznostech jejich pouZziti pro tvorbu vykonnych a piitom
energeticky a cenové dostupnych vypocetnich systémt. Hlavni vyhody jsou shrnuty
v nasledujicich odstavcich.

3.2 HETEROGENNIi VYPOCETNI STRUKTURY

Vzhledem k velké sloZitosti dneSnich aplikaci se ukazuje jako nezbytné vyuZit pii navrhu
systémiu s FPGA piedem navrZzenych a otestovanych logickych obvoda — IPC, které jsou
specializované pro jistou funkci. IPC obvody délime je dle stupné jejich implementace: Hard IPC
(MPU, ALU, nasobic¢ky atd.) jsou obvody, které jsou piedem rozmisténé a propojené (angl. Placed
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& Routed — P&R), coZ vede na optimalni vykonnost a vyuZiti plochy ¢ipu. Propojeni se zbytkem
obvodu je vSak komplikovanéjsi nebot maji pireddefinované vyvody. Firemni IPC jsou
distribuovany jako seznam komponent a spoju cilové technologie, pfipadné jako strukturni popis v
jazyce pro popis hardware (angl. Hardware Descrition Language). Obvod je vysledkem syntézy
a mapovani na cilovou technologii, ale bez R&P informace. Obvod je mozno modifikovat
a simulovat a pred implementaci je tieba proveést jejich rozmisténi a propojeni. U téchto jader lze
meénit rozmisténi vyvoda a prizpasobit jej tak potrebam zbytku obvodu, ve kterém jsou pouZzity.
Vyhodou je, Ze je mozno do znacné miry jejich vykonnost piedem odhadnout a zaroven snadno
propojit se zbytkem obvodu. Soft IPC je popisem obvodu v HDL jazyce na urovni
meziregistrovych pienost (angl. Register Transfer Level — RTL). UZivatel tedy musi provést jeho
syntézu (soucasti distribuce je casto skript pro tizeni syntézy s ohledem na omezujici podminky)
a zajistit jeho P&R a verifikaci.

Pti navrhu systémia s FPGA je tieba rozhodnout mezi tim, zda se pouzije hard IPC, které je
vykonné, jasné definované a otestovane, ¢i firemni IPC, které je optimalné mapované na cilovou
technologii a vyuZiva tedy jeji nativni struktury (DSP jadra, nasobicky, ap.). Pripadné soft IP
jadro, které je potencialné nejméné vykonné, Ize jej vSak upravit dle potieby. Kazda zména vSak

Pro uZivatele je vyhodou pouZiti hard IPC zkraceni navrhu obvodu, ktery danou funkci vyuZiva.
Nevyhodou je skute¢nost, Ze volba funkci, které budou integrovany jako hard IPC a nebudou pro
uzivatele z né¢jakého davodu zajimavé, maze zpasobit navySeni ceny obvodu, kdy uZivatel
zbyte¢n¢ plati za nevyuZité funkce. Vyrobce FPGA si tedy nemuZe dovolit integrovat ptili§ mnoho
raznych hard IPC, které nevyuZije vétSina uZivatela. Vzhledem k obrovské 3Skéle raznych
aplikacnich domén se proto vybér hard IPC omezuje se jen na zakladni funkce (MPU,
matematické operace, komunikac¢ni rozhrani). S ohledem na velké série vyroby FPGA vSak
nemusi jisté procento nevyuZitych zdroji v FPGA predstavovat, s ohledem na cenu, piekazku
v jeho pouziti, naopak, maze umoznovat budouci modifikace produktu, ktery je jiz u zakaznika.
Dalsi vyhodou IPC je jejich snadné pouZziti a skute¢nost, Ze jsou piedem ovéiena, coZz téz
zjednodu3uje validaci celého systému. Hard IPC standardnich procesoria jsou téZz dobrou volbou
pro navrhare, ktefi maji k dispozici praxi ovéreny (tzv. legacy) kod.

Vypocetni struktury realizované v FPGA se skladaji z pole konfigurovatelnych logickych
struktur a konfigurovatelné propojovaci sité. Jejich zrnitost (sloZitost pouZitych elementd) uréuje
efektivitu mapovani ulohy do HW pro danou aplikaci. Vyhodnou vlastnosti FPGA je velka volnost
ve volb¢ zrnitosti vypocetnich struktur umoznujici optimalizovat vyuZziti HW. Pokud je vypocet
provadén v FPGA pomoci vzajemné propojenych jednoduchych vypocetnich elementi, jako jsou
malé vyhledavaci tabulky (angl. Look Up Table — LUT), multiplexory a jednotlive registr sdruzené
v konfigurovatelnych logickych blocich (angl. Configurable Logic Block — CLB), hovoiime
0 vypocetnich elementech malé zrnitosti (typicky bitové orientované operace). Obvody s malou
zrnitosti Ize optimalizovat s ohledem na pocet pouZitych elementd, rostou vSak naroky na
propojovaci sit. Prikladem systémi, ve kterych se (piedevsim diky stupni integrace tehdejSich
FPGA) pouzivaly vypocetni elementy s malou granularitou, jsou napi. systémy MMX, FLEDGE.
vypocetnimi elementy (ALU s vicebitovymi registry a multiplexory). Je zde tieba méné
propojovaci sité¢ nez u IPC mensi zrnitosti. Na druhou stranu neumoznuji optimalizaci na Urovni
nékolikabitovych operaci. Vyhodou je oproti architekturdm sjemnou zrnitosti jednodussi
programovani, nevyhodou je mensi flexibilita. Tento pristup se vyuZiva u platforem DX6 a DX64
(viz kapitola 4).

Jako ptiklad tvorby komplexnich vypocetnich struktur pro FPGA lze uvést razné architektury
procesoru, které byly implementovany, experimentalné ovéreny a aplikovany. Cilem byl vyzkum
co nejefektivnéjSiho vyuziti struktur FPGA pro danou aplika¢ni doménu. Ziskané zkuSenosti byly
téZ vyuzity ve vyzkumu, v komerénich aplikacich a pii tvorbé diplomovych praci a ve vyuce.
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V posledni dobé se vSak ukazuje, Ze je c¢asto lepsi vyuzit hard a soft IPC MPU dodéavané
samotnymi vyrobci FPGA, nez navrhovat vlastni architektury procesoru. Vyhodou téchto
procesoru je skutecnost, Ze jsou optimalizovany pro danou architekturu FPGA, existuji pro né
navrhové nastroje a jejich pouZziti je tedy velmi efektivni (typickymi piiklady jsou MPU
PicoBlaze, MicroBlaze, PowerPC firmy  Xilinx  [www.xilinx.com]). Cena MPU
implementovaného v FPGA muze byt vyrazné niZsi nez pti pouZziti obdobné standardni souc¢astky.

Mezi dalsi vypocetni architektury, které Ize optimalizovat pro implementaci v FPGA obvodech,
patii Skalovatelna systolicka pole procesnich elementi. Mezi tyto systémy, které byly vytvoieny
pro platformy s FPGA v ramci granta, kterych je autor ieSitelem ¢i spoluieditelem, patii napi.
akceleratory pro prohledavani DNA sekvenci [41], [38] ¢i pro urychlovani grafickych operaci
[75].

3.3 DISTRIBUOVANA HIERARCHIE PAMETI

S ohledem na potieby navrhu slozitych vypocetnich systéma je tieba vyuZivat paméti se stale
vétSi kapacitou a zaroven kratkou dobou pristupu. Nezbytnosti je vyuZiti temporalni (v ¢ase)
a prostorové lokality informace v pamétovém prostoru, které oteviraji moZnost zavedeni
hierarchie paméti. Hierarchie paméti umoZnuje vyuZit existence raznych technologii a organizaci
paméti s raznou kapacitou a rychlosti. Obecn¢ plati, Ze ¢im je pamét rychlejsi, tim ma mensi
kapacitu.

Pro implementaci vypocetnich struktur v FPGA lze, pro potieby zavedeni pamétove hierarchie,
svyhodou vyuzit jednak registra v CLB, distribuovanych paméti SRAM vytvoienych
z jednotlivych LUT v CLB, tzv. BlockRAM paméti (konfigurovatelnd pamét’ SRAM, FIFO atd.)
a externich dynamickych paméti DRAM. V piipadé hard IPC MPU (napt. procesory PowerPC
v FPGA firmy Xilinx) jsou k dispozici téZ lokalni vyrovnavaci pamét’ cache jak dat, tak programu.
Nejnovejsi technologie FPGA tak umoZnuji zavadét hierarchii paméti optimalizovanou pro
implementaci raznych architektur procesora ¢i aplikaéné specifickych vypocetnich struktur.
Pripojeni i jinych pamétovych médii neni téZ prakticky nijak omezeno (napt. disky s rozhranim
SATA) a lze tedy vytvaret systémy srozsahlou virtualni paméti. Hierarchie a predevsim
prostorove rozmisténi raznych pamétovych struktur umoznuje vyrazné eliminovat vliv paméti na
rychlost vypoc¢ta, coz je hlavni omezenim v piipadé¢ tradi¢nich procesoru (tzv. Uzké hrdlo von
Neumannovy architektury pocitace).

Frekvence, na které pracuji logické obvody, se zdvojnasobuje kazdého 1,5 roku, pricemz za
stejné obdobi se napi. paméti DRAM zrychluji jen o cca 33 % (cca dvakrat za 10 let) [54].
Z davodu urychleni pristupu do paméti je nezbytné zaradit mezi hlavni pamét’ systému a vypocetni
jednotky rychlé vyrovnavaci paméti s organizaci cache ¢i scratchpad. Cilem je maximalizovat
vypocet nad rychlou lokalni paméti a omezit vypocéty nad pomalou hlavni paméti. Cache paméti
se vyuZivaji prevazné u architektur uré¢enych pro vSeobecné pocitani. Tyto vyrovnavaci paméti
mohou byt organizovany do vice Urovni. Paméti cache se plIni kopii ¢asti obsahu hlavni paméti
automatizované (specializovanym HW), dle potieby programu (za béhu). Jejich obsah tedy neni
piedem explicitn¢ definovan. VVyhodu principu cache paméti je nezavislost na aplikaci, kdy neni
tieba piredem urcovat, ktera ¢ast hlavni paméti se ma zkopirovat do cache. Vyuziti cache vSak
neni, s ohledem na potieby konkrétni aplikace, optimalizované a dochazi tak k piipadam, kdy
potiebna kopie hlavni paméti neni v cache (angl. miss) a potiebna data se musi z hlavni paméti
zkopirovat do cache, coZ je pomalé. Pro aplikacné specifické vypocty je vSak pouziti paméti cache,
diky sloZitosti jejich fizeni, vétSinou neefektivni, nebot” vétSinou lze provadéni vypoctu a tim
i jeho rozloZeni ¢asové a prostorové rozlozZeni v paméti piedem naplanovat.

Vyrovnavaci paméti typu scratchpad se, podobn¢ jako v pripadé cache, pini dle potieb aplikace.
Tato organizace paméti se ¢asto vyuZiva ve specializovanych vypocetnich architekturach (napt.
superpocita¢ Cray2, vétSina DSP procesort) a ve vestavénych systémech (napi. herni konzole PS2
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firmy Sony). O tom, co bude v kterém ¢ase v této vyrovnavaci paméti, se vSak nerozhoduje za
béhu programu (jako u cache), ale predem v dobé navrhu aplikace. PInéni scratchpad paméti
se muze planovat tak, aby bylo provadéno soubézné s vypoctem napi. pomoci fadice piimého
piistupu do paméti (angl. Direct Memory Access — DMA).

Cache, na rozdil od scratchpad paméti, obsahuje jen kopii ¢asti hlavni paméti a predstavuj tedy
HW navic, ktery nenavysuje jeji kapacitu. Oproti tomu scratchpad pamét’ nahrazuje ¢ast hlavni
paméti a je tedy s ohledem na cenu a piikon efektivnéjsi nez cache, coZ je u specializovanych
vypocetnich systému dalezitym atributem. V pfipadé FPGA je vhodné pouzit cache jen v piipadé
hard IPC MPU (napi. PowerPC), které maji integrovan jak fadi¢ cache, tak prisluSnou pamét
SRAM. Pro aplika¢né specifické architektury vytvorené pomoci struktur FPGA je lepsi vyuZzit
pamét’ scratchpad.

Dominantnimi odbérateli energie ve vypocetnich systémech jsou, vedle vypocetnich jednotek
a propojovaci sité a rozvoda hodinovych signala, predevsim paméti. Se zvysujici se kapacitou
paméti nejen, Ze roste doba pristupu, ale zvySuje se tézZ jejich piikon. I s ohledem na ptikon je
vyhodou platforem s FPGA moznost vyuZiti jak distribuovanych paméti (neni tieba data pienaSet
mezi hlavni paméti a vypocetnimi jednotkami), tak hierarchie, paméti kterd vyuZziva principu
prostorove a temporalni lokality dat v pamétovém prostoru. To spolu s prostorovym rozdélenim
tlohy na vice procesu a jejich paralelnim vykonavanim, muze vést jak na zvySeni vykonnosti, tak
snizeni odbéru elektrické energie viz kapitola 6 . Optimalizaci vyuZiti pamétovych struktur
v FPGA umoznuje dosahnout vyznamného urychleni vypoéta [43] .

3.4 POCITANI V CASE A PROSTORU

Pocitace prinesly prilom do zpasobu feSeni fady uloh diky moznosti implementovat algoritmy
za pomoci malé mnoZiny pevnych, piedem vyrobenych HW struktur, které jsou sdileny v ¢ase
(temporalni pog¢itani). Méné komponent vede na vyssi spolehlivost systému a nizsi cenu, nebot’
néklady na jejich pofizeni jsou amortizovany jak v c¢ase, tak v raznych aplikacich jeho
vicenasobnym vyuzitim. ReSeni Glohy se zjednodusuje na programovani SW a ne na tvorbu HW.
Sdileni vypocetnich prostredka v ¢ase je levné, ale pro fadu aplikaci pomalé. Oproti tomu, pii ¢isté
prostorovem zpracovani se vypocetni prostiredky nesdili, pouzije se jich tolik, kolik je pro dosazeni
poZadované vykonnosti potieba, aviak na Ukor ceny. Mezi témito dvéma extrémy leZi optimum,
kdy je mozno dosahnout zpracovani Ulohy v poZadovaném case (vypocetni vykon) s minimem
vypocetnich prostiedkia (cena), pti dodrZzeni energetickych moznosti (ptikon) a jinych omezeni
(doba navrhu, atd.). Tato optimalizace je jednou z hlavnich napini HSC navrhu vypocetnich
systému, kdy jde o nalezeni kompromisu mezi provadénim vypoctu sekvencné (temporalni
vypocet) a paraleln¢ (prostorovy vypocet).

V piipadé vypocetnich platforem s FPGA lze kombinovat uvedené pristupy velmi efektivng,
nebot’ Ize vybrat a naprogramovat pravé ty vypocetni prostredky, spolu s distribuovanou
a hierarchicky usporaddanou paméti, které jsou pro danou tlohu nejvhodngjsi a pritom se nezabyvat
jejich vyrobou.

Vyvoj software zabira dominantni ¢ast doby vyvoje produktu [26] a piedstavuje tedy i nejvetsi
poloZzku z ceny navrhu produktu. Pro sniZeni ceny vyrobku se navrhéati tradiéné snazi
a testovani systému. Studie ukazuji, Ze pokud je implementace omezena vypocéetnimi zdroji
(pameét, pocet hradel), pak vyrazné narustad slozitost ndvrhu a jeho testovani [12]. Plati tady, Ze
pokud je stupen vyuZiti vypocetnich zdroji velky, je cena vyvoje dominantni poloZkou ceny
celkového vyvoje. Pokud ale pridame dal3i hardware, miZe vyrazné sniZit cenu tohoto vyvoje.
Tato skute¢nost nahrava pouziti platforem s FPGA, kde pocet tranzistora (plocha ¢ipu) neni
kritickou poloZzkou ceny a zkradcenim doby navrhu uSetfime vic, neZ optimalizaci poctu
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vypocetnich zdroja. Navic pouZiti programovatelného HW umozZiuje snadné opravy chyb a update
i upgrade systému, ktery je jiz u zakaznika.

Prikladem optimalizace rozloZeni vypocétu v éase a prostoru s maximalnim vyuZitim
distribuovanych paméti v FPGA je implementace neuronove sit¢ v FPGA [15] a [19]. Obvod
vyuziva distribuovanych paméti a vypocet je rozdélen na velké mnoZstvi sekvencnich vypocta
provadénych paralelné. VyuZziva se zde tzv. stochastického pocitani, kdy jsou ¢isla representovana
pomoci modulovanych pseudon&hodnych posloupnosti, ve kterych je pravdépodobnost vyskytu
log. 1 a log. 0 imérna jejich hodnoté. Implementace neuronu je pak velmi usporna, nebot pro
operaci nasobeni staci pouZzit pouze jeden logicky ¢len XOR a pro akumulaci staci ¢itac (blokové
schéma neuronu viz Obr. 4).

RAM modulator
input
vector
accumulator &
noise sigmoid function
generator multiplier generator
neoron
output
RAM modulator
weight
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time
multilpexed
noise data stream
generator
(]
m

Obr. 4 Implementace neuronové sité v FPGA

Pro generovani pseudondhodnych posloupnosti, modulatora a akumulatora byly v maximalni
miie vyuzity paméti RAM vytvoiené z LUT jednotlivych CLB v FPGA. Diky tomu Ize do FPGA
implementovat velké mnoZstvi (stovky) vzajemné propojenych neurontt mezi kterymi probiha
sériova, casové multiplexovana komunikace. Vypocet probiha paralelné ve vSech neuronech
soucasné a je proveden za dobu, kterd je dana poZzadovanou piesnosti vypocétu (napt. pro

reprezentaci 8bitovych gisel je tieba vyuzivat nahodné posloupnosti délky 2 bita).

3.5 REKONFIGURACE

Technologie FPGA oteviela nové moZnosti realizace vypocetnich systéema diky své
konfigurovatelnosti, kterd umoZznuje navrh aplikacné specifickych vypocetnich architektur
(podobné jako u obvodt ASIC) bez nutnosti jejich vyroby (podobné jako u MPU). V FPGA jsou
konfigurovatelné vypocetni struktury, jejich propojeni i fadi¢ optimalizované pro danou Glohu.
Pokud provedeme zmeénu obsahu konfiguracni paméti FPGA v dobé mezi ptipojenim a odpojenim
napajeciho, hovoiime o tzv. rekonfiguraci. Napi. FPGA obvody firmy Xilinx [67] podporuji
rychlost konfigurace az 800 Mb-s™, coZ vzhledem ke kapacité konfiguraéni paméti (az 60 Mb)
znamena, Ze doba konfigurace je dana velikosti obvodu FPGA a pohybuje se v fadech jednotek ms
az stovek ms. V fad¢ pripadi maze byt vyhodné provadét jen tzv. parcialni rekonfiguraci, kdy se
konfiguruje jen ¢ast FPGA v dob¢, kdy zbytek obvodu pracuje.
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Rekonfigurace miaZe byt napi. pouZita pro diagnostické Gcely, kdy se po pripojeni napajeciho
napéti zavede konfigurace, kterd otestuje jak FPGA, tak i okolni obvody a nasledné se zavede
konfigurace teSici danou ulohu (pouZivané napi. v inteligentni kameie viz odstavec 4.8). Podobné
napi. v ptipadé zjisténi n¢jakeé poruchy za b&hu aplikace se maZe zavést nahradni konfigurace,
ktera umozni piechod systému na definovanou cinnost. DalSi mozZnosti je piepinani mezi
konfiguracemi podle stavi, ve kterych se muZe zatfizeni nachazet (napt. reZim nastaveni
paramentd, rezim ¢innosti, rezim Uspory energie apod.). Pokud je zména konfigurace provadéna
v zavislosti na probihajicim vypoctu dané ulohy, hovotime o tzv. dynamické rekonfiguraci ¢i
rekonfigurovatelném pocitani.

Dobu rekonfigurace vypocetnich struktur implementovanych v FPGA (vypocetni kontext) je
tieba posuzovat v poméru k uzZiteéné praci (dobé vypoctu). V autorové disertacni praci [20] byly
odvozeny vztahy mezi efektivitou vypoéta v optimalizovaném HW (ASIC), MPU a dynamicky
rekonfigurovaném FPGA. Pro ilustraci si uvedme modelovy ptipad vyuziti tii zékladnich
technologii (MPU, ASIC a FPGA) pro vypocet obrazového filtru. UZite¢na prace, kterou vykonaji
piislusné obvody pii vypoctu dané dlohy, je vyjadiena v zavislosti na poctu iteraci (velikost
filtrovaného obrazku). Predpokladame, Ze uZite¢nou préci konaji pouze hradla, ktera se Gcastni
daného vypoctu. Pocet hradel je pak vztazen na plochu, kterou zabira prislusny obvod (tzv.
normalizovana funkéni hustota D, ). Pro MPU bylo odvozeno, ze Dn(MPU)zloo, nebot’ vypocet
je provadén typicky v ALU (zanedbejme pripady, kdy i piesun dat Ize povaZovat za vypocet —
napi. bitové posuny pro nasobeni dvéma atd.) a zbytek obvodu Ize z pohledu vypoc¢tu povazZovat za
nutnou rezii. V pripadé obvoda ASIC je Dn(ASIC)zlo.OOO, coz je 100x vice neZz u MPU, protoze

zde neni témet Zadna rezie (uloZeni a distribuce dat a instrukci) a prakticky veskera hradla obvodu
se Gcastni vypoctu. V piipadé FPGA je rezie dana propojovaci siti a konfigura¢ni paméti a hodnota
D, (FPGA)~1.000. Pti dynamické rekonfiguraci obvodu FPGA je tieba do rezie zapodist i dobu
rekonfigurace. Zavislost uzite¢né prace (D, ) vykonané ptisluSnym obvodem v zavislosti na

velikosti Ulohy je v grafu na Obr. 5.
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Obr. 5 Zavislost uzite¢né prace na poctu iteraci a dobé rekonfigurace FPGA

Vidime, Ze pro danou ulohu FPGA je vykonngjsi nez MPU jiZ pti cca 10.000 iteracich a pfi
100.000 iteracich vypoctu ji Ize téméi zanedbat. Vypocet bude proveden cca 10x rychleji nez pri
pouziti MPU a 10x pomaleji nez v pripad¢ jeho implementace v ASIC. Vysledkem uvedenych
analyz je zjisténi, Ze vykonnost FPGA leZzi mezi aplika¢né specifickymi vypocéetnimi obvody
a pIné programovatelnymi architekturami (MPU) v poméru cca ASIC:FPGA:MPU=100:10:1.
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V grafu na Obr. 5 téZ vidime, Ze vykonnost uloh, které nejsou tvoieny mnoha stejnymi operacemi,
je omezena rychlosti rekonfigurace FPGA.

Podpore vyuZiti dynamické rekonfigurace byla téZ vénovana Siroka pozornost v platformach
s FPGA, které autor spoluvytvéaiel. Jednalo se napi. o podporu dynamické rekonfigurace platformy
DX6 [11], viz tidici obvod na Obr. 6.
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Obr. 6 Radié dynamické rekonfigurace

V danem systému, ktery vyuZivé spojeni CPLD, MPU a FPGA je rekonfigurace tizena z MPU
ktery inicializuje DMA pienosy mezi virtualn¢ strankovanou konfiguracni paméti a konfigura¢nim
rozhranim FPGA. Vlastni pienosy provadi fadi¢ implementovany v obvodu CPLD. Po ukonceni
konfigurace je vyvolano preruseni MPU, které signalizuje, Ze MPU muaZe zacit vyuZivat
koprocesor ¢i funkéni jednotky implementované v FPGA. Je zde podporovana jak Uplna, tak
parcidlni dynamicka rekonfigurace, ktera muze byt iniciovana i vypoctem probihajicim v FPGA.
Radi¢ podporuje téZ komunikaci mezi vice vypocetnimi jednotkami (IPC) v FPGA pies sdilenou
pamét. Systém byl napf. vyuzit pii implementaci systémt pro monitorovani dopravy [22].
Vzhledem k charakteru dané dlohy bylo planovéni zavadeni jednotlivych konfiguraci mozno
provést piedem staticky a jejich zavadéni realizovat s predstihem pomoci jejich predvybéru. Je
podporovano jak zietézené zpracovani vypoctu, kde kazdému stupni odpovida jedna z konfiguraci,
tak zpracovani tizené tokem dat.

V tad¢ pripadu Ize predem naplanovat provadeni jednotlivych aloh tak, aby se mohl piekryvat
vypocet (napi. na DSP procesoru) s rekonfiguraci FPGA [74]. V nésledujicim fragmentu programu
je zndzornén piiklad vykonavani uloh A, Bv DSP a X, Y v FPGA:

void Processl(const Image *A, Image *OutA)
{Alloc(UnitX); // prefetch X
PreprocessInDSP(A);
Wait(UnitX); // use X now!
Execute(UnitX,A,OutA);
Free(UnitX); // free X}

void Process2(const Image * B,Image * OutB)
{Alloc(UnitY); // prefetch Y
Wait(UnitY); // and use immediately
Execute(UnitY,B,0utB);
Free(UnitY); // free Y}

V Tab. 1 je uveden prabéh vypoctu a rekonfigurace, kdy se v casovem slotu 2 provadi
rekonfigurace FPGA paralelné s vypoctem ulohy A vykonavané na DSP.
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Tab. 1 Prdbéh vypocetu s vyuZzitim dynamické rekonfigurace

Vypodetni Casovy slot
jednotka 1 2 3 4 5 6 7
DSP AB A A Idle Idle AB | Idle
FPGA Idle | Load X,Y | ExecY | Exec X,Y | Free X,Y | Idle | Idle

Rekonfigurovatelné pocitani je motivovano uUsporou vypocetnich zdroja jeho temporalnim
sdilenim. Podle zptsobu, jakym je rekonfigurovatelny vypocet fizen, lze hovofit o centralnim
fizeni (angl. controlflow) ¢i fizeni tokem dat (angl. dataflow). Centralni fizeni je zaloZeno na
sekvencnim vykonavani konfiguraci, které jsou uloZeny v paméti konfiguraci a zavadény do
FPGA na zéklad¢ programu. Vysledky vypocétu jedné konfigurace se predavaji do dalSi
konfigurace pies vhodné datové ulozisté. Konfigurace umozZnuji realizovat vypocty, které jsou
optimalné prizpasobeny dané aplikaci (od bitove orientovanych az po slozité funkeni jednotky).

Vyhodou rekonfigurovatelného pocitani je moznost vyuziti prostorové dekomponované
pamétové hierarchie, coz umoznuje maximalizovat vyuziti temporalni a prostorové lokality dat
a piedstavuje nejvetsi piinos ve srovnani s tradiéni von Neumannovou architekturou pocitace.
Dynamické rekonfigurace nabizi efektivni implementaci vypocetnich struktur, aviak za cenu velmi
sloZitého (a tedy i drahého) navrhu. Obtizné programovani rekonfigurovatelnych architektur
piedstavuje nejvetsi piekdzku v jejich SirSim pouZiti v komerénich aplikacich. Tento piistup mé
smysl pouZzit pouze u Uloh, u kterych Ize predem shadno alokovat vypocetni prostiedky a mapovat
na né Ulohy a kde se, s ohledem na cenu komponent, vyplati investovat ¢as do jejich navrhu.

Na zéklade zkuSenosti Ize konstatovat, Ze dynamicka rekonfigurace souc¢asnych FPGA obvodua
prozatim nenabizi takovy potencidl, aby ji bylo mélo smysl Siroce komeréné nasadit.
Rekonfigurace dneSnich FPGA pomérné pomald, coZ predstavuje c¢asto nedmeérnou rezii.
V piipadé pouziti dynamické rekonfigurace s ohledem na sniZeni piikonu je tieba uvazit, Ze proces
konfigurace je srovnateln¢ energeticky narocny jako vybér instrukci u procesora (pienos dat
z paméti po shérnici). Autor se uvedenou problematikou dlouhodobé zabyval v dobég, kdy
vyuZitelna kapacita obvodia FPGA byla velmi omezena. S ohledem na stupen integrace soucasnych
FPGA se v8ak ukazuje, Ze muze byt efektivnéjsi pouzivat FPGA s vétsi kapacitou a vykonnost
a piikon optimalizovat Skalovatelnymi vypocetnimi architekturami viz kapitola 6 . V souladu
stimto nazorem je i skute¢nost, Zze komerén¢ dostupné obvody FPGA spiSe nabizi moZnost
rekonfigurace vypocetnich jednotek (DSP jadra, rozhrani) apod. neZ rychlou rekonfiguraci celé
struktury.

Zpusobem, jak urychlit proces rekonfigurace FPGA je napi. pouZiti vice konfiguracnich paméti
a zajistit jejich rychlé piepinani, coz vSak vyZzaduje integraci dalSich konfiguracnich paméti
a prislusné propojovaci sité na ¢ipu a neni prozatim bézn¢ komerené dostupné. Vzhledem k tomu,
Ze dominantni ¢ast plochy FPGA zabira propojovaci sit, je ziejme, Ze zde je nejveétsi tlak na
inovace. MoZnym feSenim muZe byt pouzit vice propojovacich vrstev a prostorové
(3dimenzionalni — 3D) integrace. Lze piedpokladat, Ze FPGA budou i v této oblasti prakopnikem,
nebot’ jiz dnes je moZnost 3D vyroby integrovanych obvodu realna viz [32]. Oteviraji se tim téz
moZznosti efektivniho vyuziti velmi rychlé dynamické rekonfigurace provadéné za béhu aplikace.

3.6 PROVADENI VYPOCETU

Pro ilustraci moznosti, které FPGA nabizi, uvedme srovnani zputsobu implementace Gloh
v rtiznych technologiich, viz Tab. 2.
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Tab

. 2 Zpusoby implementace algoritmd

Provadéni vypoétu Rizeni |Vypoéetni| Komunikace Realizace
struktury
Pevné vypocetni struktury Pevné Pevné Pevné Koprocesor k MPU,
fizené pevnym tadi¢em ASIC
FPGA (hard IPC)
Pevné vypocetni struktury Program Pevné Pevné MPU
interpretujici instrukce tizené FPGA (hard IPC MPU)
programem
Konfigurovatelné vypocetni Konfig. Konfig. Konfig. FPGA (soft IPC MPU,
struktury fizené datova cesta + fadic)
konfigurovatelnym fadicem
Konfigurovatelné vypocetni Program | Konfig. Konfig. FPGA (hard IPC, hard a
struktury Fizené soft IPC MPU, datova
konfigurovatelnym tradicem, cesta + fadic)
ktery je fizen programem

Vidime, Zze FPGA umoziuji v n¢jaké formé vyuZiti potencialu raznych pristupa k vypocetnim
architekturam a lze je tedy povaZovat za integrujici technologii hybridnich vypocetnich platforem.
Uvedené ¢lenéni na ASIC, MPU a FPGA je zde uvedeno sohledem na porovnani
charakteristickych vlastnosti piislusné technologie. Pro Gplnost uved’'me, Ze v dnesni dob¢ existuje
fada technologii, které maji vlastnosti na pomezi vySe uvedenych architektur. Napt. integrované
obvody ASSP (angl. Application Specific Standard Produkt) implementuji aplika¢né specifickou
funkci a jsou uréeny pro Siroké spektrum zakaznika. Zde jsou zahrnuty pod ASIC, nebot’ maji
stejny vyrobni proces a technologické moZnosti, 1isi se jen cilovou skupinou zakaznikt (ASIC je
typicky urcen pro jednoho zakaznika). Strukturované ASIC obvody (tzv. platformy ASIC) maji
velkou c¢ast struktury piedefinovanu a validovanu a uZivatel navrhuje jen jejich kone¢né propojeni
a plati tedy jen cast nakladua na potizeni masky. V piipadé MPU neuvaZzujeme napi. architektury
s aplikacné specifickym instrukénim souborem (angl. Application Specific Instruction set
Processor — ASIP) atd.

SHRNUTI

Prozatim nelze predpokladat, Ze by dynamicky rekonfigurovatelné architektury mohly aktivné
figurovat v systémech pro vSeobecné vypocty (osobni pocitace). Jednak je jejich vyuziti Sirokym
spektrem uzivateli ovlivnéno setrvac¢nosti ve vyuZzivani jiz vytvoieného a praxi ovéieného (legacy)
SW pro standardni instrukéni sady. Podobné jako v piipadé aplikaci, které jsou kompilovany
z raznych jazyku a spoustény v operac¢nich systémech, kdy je neefektivni do MPU zavadét razné
mikroinstrukce, bude asi neredlné nahravat do ngjakého rekonfigurovatelného stroje razné
konfigurace. Lze zde vidét analogii s dynamickym mikroprogramovanim u historickych MPU,
jehoZz koncepce je zaloZzena na myslence, Ze pro kaZzdy pouZity vySSi programovaci jazyk
a piipadn¢ i teSenou ulohu, je vhodné pouZit specializovany soubor mikroinstrukci. Tento
aplika¢n¢ specificky instrukéni soubor se zavede do MPU, které tedy bude vykonavat pouze
instrukce, jeZ jsou ve zpracovavané Uloze pouZity, coZz muaZe vést na vyssi efektivitu vyuZiti
vypocetnich struktur. Tento koncept vSak nebyl Gspésny, nebot’ je s nim spojena velka rezie pfi
piepinani kontextu (vSechny programy nejsou napsany stejnym jazykem a kompilovany stejnym
kompilatorem a je tedy tieba zavddét pro kazdou uUlohu nové instrukce). Podobné bude asi
neefektivni na né&jakém rekonfigurovatelném stroji ptepinat rychle mezi vice dlohami kdy

3.7
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zavadeni konfigurace ad hoc znamena neumeérnou rezii s piepindnim kontextu. Rekonfigurovatelné
pocitani bude tedy stale spise atraktivni pro aplikac¢né specifické ulohy.

Dal3im problémem branicim Sirokému nasazeni rekonfigurovatelného pocitani je skutecnost, Ze
pro co nejlepsi vyuZiti potencialu, ktery navrh aplika¢né specializovaného HW nabizi, je pro jejich
specifikaci prozatim dominantni pouziti HDL jazykd. Efektivni pouZiti téchto jazyka vyZaduje
pomérné hluboké znalosti z oblasti navrhu HW, které nelze vyZadovat u vSech programéatora
v oblasti SW. Z tohoto davodu se dnes objevuji snahy o pouZiti tradiénich SW jazyki jako je C
pro popis HW/SW systému (viz kapitola 5 ). Jejich pouZiti sice mize zvysSit produktivitu prace
navrhare, ale obecn¢ vede na méné efektivni systém.

Vyrobni technologie integrovanych obvoda se neustéle vylepSuji a souc¢asné FPGA vyuZivaji
stale vétSiho poctu tranzistord, coZz do znacné miry omezuje vliv rezie zpasobené potiebnou
propojovaci siti a konfiguracni paméti. Diky tomu Ize predpokladat, Ze platformy na bazi FPGA
obsahujici hard a soft IPC, spolu s programovatelnou propojovaci siti, budou postupné dominovat
navrhu hardware a HSC techniky se stanou jeho nezbytnou soucasti.

S rostoucim poétem zatizeni vyuZivajicich FPGA technologii bude rychle klesat jeji cena. Je to
dano tim, Ze pro razné aplikace bude pouZzita stejna platforma a cena jejiho navrhu a vyrobnich
technologii se rozpocitd mezi vSechny uZivatele (podobné jako v ptipadé MPU). Oproti tomu
u obvodu ASIC bude stéle platit, Ze nadklady na masky se musi rozpocitat do dostate¢ného poctu
vyrobenych kust, aby se viibec vyplatila. Podobné jako u obvodu ASIC, je i v piipadé MPU nutno
neustale investovat do vyvoje a vyroby novych verzi. U MPU je stabilni pouze instrukéni sada, ale
relativné vyssi nez hard IPC MPU se standardnimi ISA integrovanych ve velkém poctu
v platformach FPGA.

Objevuji se téZ snahy o implementaci programovatelnych HW struktur v obvodech ASIC. Diku
tomu se pravdépodobné se bude stirat hranice mezi FPGA a tzv. systémy na ¢ipu (angl. System on
Chip - SoC) vtom smyslu, Ze FPGA budou obsahovat stale vice hard IP jader, coZz umozni
dosahovat vysokych vykonnosti podobné jako v pripadé ASIC. Pocet aplikaci vyuZivajicich FPGA
jiz dnes prevySuje nad ASIC aplikacemi. Predpoklada se, Ze pocet navrha s vyuZitim FPGA
poroste z vice nez 80.000 v roce 2005 na vice nez 110.000 v roce 2010 i piesto, Ze ASIC zatim
piinasi vétsi zisk [44].

V posledni dob¢ se objevuji snahy o tvorbu obvodi, které maji ¢ast fixni (ASIC) a ¢ast na bazi
FPGA. Fixni ¢ast je uréena pro tu cast urcite tiidy aplikaci (napt. komunikacnich zatizeni), ktera
se nemeni (napt. fyzické rozhrani) a FPGA pro potieby modifikaci (napi. protokol). | zde bude
nejspi$ platit, Ze FPGA budou dominovat, protoZe i ASIC/FPGA obvody jsou stéle spiSe vhodné
pro velmi omezenou aplikacni doménu.

DalSim diavodem hovoticim ve prospéch technologii FPGA je pravé cena navrhu, ktera je diky
programovatelnosti (a tedy i rychld odezvé na potieby trhu) vyrazné nizsi u obvoda FPGA nezZ
ASIC. Cena komponenty FPGA je dnes mén¢ nez 50 dolara za 1 milion ekvivalentnich hradel [56]
a nepredstavuje tedy v porovnani s obvody ASIC velkou nevyhodu. V piipadé FPGA obvodu, je
cena navrhu a masky rozpocitdna do velkeho mnozZstvi prodanych obvodu. NiZsi vykonnost téZ
nemusi byt nevyhodou obvodi FPGA oproti obvodim ASIC, nebot pravé diky nizké cené
komponent FPGA lze ¢asto vyuZit vétSiho poctu hradel pro dany navrh (viz kapitola 6 ). Problém
Ize v8ak spatrovat vtom, Ze FPGA maji (piedevdim diky propojovaci siti), vétsi piikon nez
funkéné ekvivalentni ASIC. V dalSich kapitolach budou diskutovany moznosti vylepSovani jak
vykonnosti, tak piikonu vypocetnich systémia implementovanych v obvodech FPGA aplikaci
vhodného modelovéani, navrhovych technik a vypocetnich platforem.
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4 PLATFORMY

Pro experimentovani s rekonfigurovatelnym po¢itdnim, vyuku a pro potieby realizace
komerénich aplikaci byla vyvinuta fada vypocetnich platforem s FPGA, na jejichZz koncepci,
navrhu, realizaci a pouZiti v praxi se autor podilel, viz nasledujici odstavce.

V posledni dob¢ se mySlenka platforem v literatuie Siroce diskutuje predevsim v kontextu SoC
[58]. Myslenka platforem vSak neni nov4, viz systtmy MMX a FLEDGE uvedené v kapitole 1 .
| osobni pocitace jsou jistou platformou, na které je postavena vétSina dneSnich vypocetnich
systému pro vieobecné pocitani. Posun je vSak ve stupni integrace, sloZitosti a heterogenité, které
dnesni vypocetni platformy nabizi.

Pouziti platforem s FPGA, které lze pIn¢ programovat (konfigurovat), otevira nové moznosti
rychlé tvorby efektivnich vypocetnich systémta. HW systému totiZz neni tieba vyrabét, ale staci je
jen (spolu se SW) naprogramovat. Jedna se o evoluci konceptu opétovneho pouziti ovérenych
komponent umoznény vysSi hustotou integrace integrovanych obvodt. Kontext problematiky
platforem pii HSC navrhu vypocetnich systémi je zndzornén na Obr. 7.

Technologie
> Specifikace <
Y | Soub&nynavrh |
. (&
Architektura : HW 4 :
| Syntéza |
| |
- :
v : Rozdélovani v N ! Platformy
|
Modelovani | | | Alokace Otha:t_:iy :_:tegracg ' | Vyroba
‘: Mapovani  [¢ ptimalizace [« Rozhrani :, Instalace
7y | Planovani | Udrzba
: A A I i
| v |
| SW |
| | Kompilace !
|
> Validace

Obr. 7 Platformy

Platformy piedstavuji jisty posun v tradi¢nim pohledu na HSC, kdy se systém navrhuje shora-
dolua (napted specifikace, pak implementace). Jedna se spiSe o postup zdola-nahoru, kdy existuje
piedem vyrobena platforma, ktera se programuje dle potieby. ZkuSenosti ukazuji, Ze tento pristup
umoZznuje jak dosaZeni vysSiho stupné opétovného vyuZiti ndvrhu (snadnd tvorba rodin produkt
viz kapitoly 12 a 13 ), tak i jeho vysokou kvalitu. Platformy s FPGA ¢asteéné omezuji stupen
volnosti v navrhu ale bez Gplného omezeni flexibility. Je to kompromis mezi pristupem zdola-
nahoru a shora-doli. Konfigurovatelné platformy v3ak piispivaji ke zkraceni doby navrhu a tim i
ceny.

Koncept platforem, autorem poprvé aplikovan v roce 1994, byl postupné, s dostupnosti novych
technologii, rozSifovdn o nové architektury. Na zékladé zkuSenosti s vyuZitim vypocetnich
platforem ve velkém mnozstvi produkti (desitky aplikaci, stovky systému), lze konstatovat, Ze
s rostoucimi poZzadavky modernich aplikaci, budou heterogenni vypocetni platformy, které se
skladaji z vypocetnich jednotek s raznou slozitosti (MPU, IPC a konfigurovatelnych bloki), jsou
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Skalovatelné, efektivni (ptikon, vykonnost, atd.) a nabizi fadu dalSich vlastnosti (napt. snadné
integrace s jinymi obvody diky podpoie prakticky vSech pouzivanych standarda logickych urovni),
nabyvat na daleZitosti.

Platformni HSC navrh byl téZ aplikovan na systémove urovni, kdy napi. vizualni systémy (viz
kapitoly 12 a 13 ) jsou postaveny na platformé tvoiené inteligentnimi kamerami, FPGA
vypocetnimi jednotkami a softwarem pro ¢islicové zpracovani obrazu. Flexibilita téchto platforem
umoznila snadnou tvorbu celych rodin systému.

41 GX

Platforma GX je realizovana na kart¢ do PC (ISA shérnice) a vyuzivd FPGA pro digitalizaci
a piedzpracovani obrazu z kamer, synchronizaci ¢innosti kamer, vypocetnich jednotek s ¢innosti
vyrobnich linek a fizeni osvétlovacich jednotek. Bylo navrZzeno n¢kolik generaci, které byly
pouZzity jako integrujici prvek vizuélnich systéma pro kontrolu vyroby na vyrobnich linkéach [73].

Prvni generace® tchto desek (1996) umoznily, diky programovatelnosti FPGA technologie,
vytvoieni flexibilni architektury pro tvorbu rozsahlych vizualnich systémi. Diky tomu bylo mozno
postupné pridavat nové funkce podle toho, jak rostly pozadavky uZivateli a potieby novych
aplikaci. Koncept karet s FPGA jako integrujiciho prvku vizualnich systéma se Uspésné vyuzZiva
dosud (desitky instalaci, obrat pies 150 mil. K¢).

< Obecné 1/0

Ladici, PN FPGA > Pamét
rozhrani SRAM

L3

v
RS232| Rozhrani PN DSP Pamét
| RS232 “* SRAM
Pameét’
—* FLASH

Obr. 8 Platforma GX

42  DSPX

Platforma DSPX vyuZiva spojeni obvodu FPGA (fady XC4000 firmy Xilinx) a DSP procesoru
(TMS320C32 firmy Texas Instruments). FPGA je mapovan jako koprocesor do adresového
prostoru DSP a transfer dat je podporovan az 6 DMA fadi¢i. Obvod FPGA ma téZ k dispozici
lokalni pamét’ scratchpad, kterou vyuZivaji vypocetni jednotky implementované v FPGA. Blokoveé
schéma a fotografie systému DSPX je na Obr. 9.

® Pozdgji byly nahrazeny novou fadou karet pro PCI shérnici a FPGA s v&tsi kapacitou, které jiZ autor nerealizoval.
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Ladici P FPGA > Pamét
rozhrani SRAM
A
v
RS232| Rozhrani || DSP Pamet
| RS232 “*l SrRAM

Pameét’
FLASH

Obr. 9 Platforma DSPX

Architektura platformy je optimalizovéana pro aplikace z oblasti ¢islicového zpracovani signali
a s jeji pomoci byla realizovana fada inzenyrskych dél. Mezi nevyznamnéjsi patii systém zadznamu
a on-line indexace signalt provadéné pomoci &islicovych filtri pro Ministerstvo vnitra CR.
Analyza signalu probiha v realném ¢ase na DSP a zdznam dat je provadén na pevny disk, ktery je
fizena z FPGA.

Dalsi aplikaci platformy DSPX je systém [21] pro méteni vibraci pomoci LVDT senzora
(line&rni proménny diferenciélni transformator). U tohoto projektu se rozdélenim ulohy na FPGA
a DSP a aplikaci algoritmu ¢islicového zpracovani signalu podatilo dosahnout vyrazné lepSich
parametri neZ u komeréné¢ dostupnych feSeni (tento systém byl vytvoren ve spolupraci
s pracovniky Pennsylvania State University, USA, pro spolec¢nost Lord Corporation, Inc., USA).
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Obr. 10 Platforma DX6
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43 DX6

Platforma DX6° byla navrZena pro potieby vysoce narocnych vypocta pii zpracovani obrazu
v redlném case. Deska je osazena VLIW DSP procesorem fady C6211 (pevna radova ¢arka) nebo
C6711 (plovouci radova carka) firmy Texas Instruments, FPGA fady Virtex-E nebo Spartan-E,
pamétmi SDRAM a FLASH a obvod typu CPLD. Platforma byla pouZita ve vyzkumnych
projektech napt. [76], a fad¢ komer¢nich aplikaci viz napi. [75], ve kterych bylo pouZito cca 1500
téchto platforem za desitky mil. K¢. Blokové schéma a fotografie platformy DX6 je na Obr. 10.

4.4 DX64

Deska DX64 je koncipovana jako nesuvny modul pro vestavéni do vétSich systémi. Na modulu
je integrovan DSP procesor fady C64 firmy Texas Instruments, FPGA ViretxIl firmy Xilinx,
pamét’ DRAM a podpiarné obvody. Modul Ize nasunout do desek UNI1P a ¢i PC104 viz déle.
Karta byla se pouzita viadé komercnich projekti a pfi vyzkumu [74]. Blokové schéma
a fotografie karty DX64 je na Obr. 11.

DRAM

«» DSP le» FPGA
A

A 4

UNI1P/PC104

A
\ 4

PC

Obr. 11 Platforma DX64
4.5 UNI1P

Do této desky lze vloZit aZz 4 moduly DX64. Déale obsahuje ptridavné obvody FPGA pro
implementaci rozhrani a IP jader. Obvod CPLD zajist'uje, ve spolupraci s obvodem PLX (rozhrani
PCIl), transfer dat mezi PC a UNI1P a paméti DRAM.

|
DRAM (———1 DX64 !

__ i '
I
| I Y
FPGA3 | | DX i——?
L — —
A
\ 4 f
FPGA2 [«» FPGAL
A A
v v Pommmmmmm \
CPLD («» PClfadi¢ [«» PC

Obr. 12 Blokové schéma platformy UNI1P

® Firmaware platformy bylo vyvijeno ve spolupraci s firmou Tescan, spol. sr.0., ktera je pouZiva ve svych
mikroskopech.
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Deska muze byt vloZzena do PC a kooperovat s aplika¢nim softwarem ¢i pracovat autonomné.
Tento velmi vykonny systém (4 DSP procesory, 10 FPGA obvodia a PC) umoZziuje tvorbu
akceleratoru v fad¢ oblasti. Byl nasazen jak v komer¢nich aplikacich, tak pouzit pii vyzkumu [74].
Blokové schéma platformy UNI1P je na Obr. 12 a fotografie na Obr. 13.

Obr. 13 Fotografie platformy UNI1P
4.6 PC104

Tato platforma je tvoiena spojenim desky DX64 s rozhranim Ethernet 1Gb-s?, piidavnymi
pamétmi a mikrokontrolérem. MuZe byt spojena napt. s pramyslovym PC se sbérnici PC104.
Blokoveé schéma a fotografie platformy PC104 je na Obr. 14.

DSP |« FPGA |« MPU

' '

PHY SD karta

. pPC ! IEthernet

____________

Obr. 14 Platforma PC104
4.7 COMBOG6

Platforma COMBOS [46], [47] byla vyvinuta pro potieby vyzkumného projektu Liberouter’
[www.liberouter.org]. Pavodnim cilem projektu bylo zvySit propustnost smérovace sitovych
pakett realizovaného na PC. K tomuto Gcelu byl navrZzen a realizovan HW akcelerator, ktery
urychluje ¢asove kriticke ¢asti smérovace (smérovani paketa, firewall). Jedna se o desku, ktera se
v PC instaluje na sbérnici PCI viz Obr. 15. Akcelerace Uloh je provadéna v FPGA, ke kterému jsou
pfipojeny pomocneé scratchpad paméti SRAM, hlavni pamét DRAM, asociativni paméti CAM
a podpurné obvody. Pii navrhu HW platformy COMBOG6 byly vyuzity zkuSenosti z navrhu
a pouziti platforem DX6 a DX64.

" Autor byl jednim z iniciatora projektu a je spoluautorem jeho ptvodni koncepce a architektury HW. Na
aktivitach projektu Liberouter se v soucasnosti podili pouze jako externi spolupracovnik. Projekt Liberouter je
sponzorovén sdruzenim CESNET, s.z.p.o. a fadou EU granta viz [www.liberouter.org].
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Obr. 15 Fotografie platformy COMBOG6

Urychlovani smérovani je provadeno tak, Ze prepinani paketu a jejich filtrovani je provadéno ve
vypocetnich jednotkdch v FPGA. V PC se pak softwarové vykonava zbytek poZadovanych
¢innosti, jako je kalkulace smérovacich tabulek, konfiguraci FPGA, pogitani statistik a oSetieni
vyjimek.

Zpracovani paketa v HW je provadéno pomoci fady specializovanych vypocetnich jednotek
(tzv. nanoprocesort), jejichZ slozitost je nékde mezi slozitosti kone¢nych automatt doplnénych
o aritmetické a logické jednotky (viz odstavec 5.2) a jednoduchym RISC procesorem. Vyhodu
tohoto pristupu je moZnost menit jejich chovani i za béhu aplikace. Kazdy paket je analyzovan
v sadé zietézenych funkénich jednotek. Na vstupu je FIFO paketa (angl. Input Packet Buffer —
IPB), nésleduje extrakce hlavicky paketu (angl. Header Field Extractor — HFE) odkud je télo
paketu ukladano do paméti DRAM. Podle typu hlaviéky je nasledné rozhodovano, co se ma
s prislusnym paketem provést. Vyhledavaci procesor (angl. Lookup Processor — LUP) zpracovava
unifikovanou hlavicku pomoci predepsaného programu uloZeného v asociativni paméti CAM.
Pouziti CAM paméti urychluje vyhledavani ve smérovaci tabulce. Jeji kapacita je omezena na 300
bitt, coz je pro potieby implementace sitového protokolu IPv6 malo (je treba témer 600 bitd).
Redenim tohoto problému bylo provedeno optimalizaci vyhledavani s pomoci CAM paméti
a podminénych skoka v jednotce LUP [3]. Hlavi¢ky paketd mohou byt v jednotce REP (angl.
Packet Replicator) a ve vystupni fronté FIFO (angl. Output Queues — QUE) dale replikovany na
vice portid. Ve vystupni jednotce OPE (angl. Outrut Packet Editor) je modifikovana hlavicka
paketu pied odeslanim na vystupni port. Blokové schéma smérovace je na Obr. 16.

LUP REP QUE
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—» HFE OPE |—
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Obr. 16 Blokové schéma smérovace s platformou COMBO6

Pokud nelze paket zpracovat v HW desky, muze byt piesmérovan ke zpracovani do PC. Tyto
vyjimky predstavuji pakety, jejichz smérovani neni definovano na Grovni FPGA. Pokud je takovy
paket v FPGA detekovan, je vyvolano pieruseni a SW na PC si jej pievezme k dalSimu
zpracovani.
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Platforma COMBO6 muaZe byt osazena pridavnym modulem sraznymi rozhranimi, viz
vyzkumna sprava [50]. Jedna se napi. o &tverici 1 G-b™ port s metalickym [48] &i optickym
rozhranim [49]. Soucasti systému je téZ SW nadstavba pro konfiguraci FPGA, pristup do paméti
na desce COMBOSG, atd.

Z pohledu HSC technik implementace uloh bylo pouzito strategie napied vse v SW s piesuny
casove kritickych ¢asti dlohy do HW [18]. Jedna se o princip urychlovani ¢asto vykonavanych
¢asti Ulohy viz odstavec 6.4. Smérova¢ byl nejprve implementovan v SW a bézZel na PC, nasledné
se profilaci identifikovaly casové kritické casti smérovaciho algoritmu, které se postupné
piesunovaly do HW na desce COMBOG6. Tim se dosahlo stavu, Ze pro bézny provoz na siti lze
podstatou ¢ast pakett zpracovat v HW a zbytek v PC, ¢imZz se doséhlo vyrazného urychleni
smérovani. Systém lze téZ Skalovat replikaci jednotek pro vice porta.
vychovat nékolik generaci studentt a vyzkumnika, kteti maji zkuSenosti s metodikou HSC
i navrhem komplexnich systému s vyuZitim programovatelného HW na bazi FPGA. Prav¢ diky
témto zkuSenostem se objevuje fada novych vyzkumnych aktivit, které vyuzivaji programovatelny
hardware (vice viz www.liberouter.org).

4.8 INTELIGENTNI KAMERA UNICAMD

Pti vyvoji multifunkénich vizuélnich systému pro monitorovani dopravy byly aplikovany HSC
techniky pro optimalizaci zpracovani algoritma [75]. Pro piedzpracovani obrazu v misté kamery
byla vyuzita platforma DX, ktera byla vestavéna do kamery®, viz Obr. 17.

_Synchronizace
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<« MPU
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RS232 «» FLASH
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Kamera DX6
FPGA <> FPGA DSP
l ¢ 7y vy
A 4 v
CCD | A/D SRAM cPLD
Motory objektivu FLASH DRAM

Obr. 17 Platforma UnicamD

Kamera ma HDTYV rozliSeni, coZ piedstavuje 4x vétsi objem zpracovavanych dat neZ v piipadé
béZzné TV kamery a klade tedy enormni naroky jak na vykonnost vypocetnich jednotek, tak na

8 Vyvoj byl ¢aste¢né financovan z grantu EUREKA E!3625 - INTELLIVIDEO. MSMT kéd: OE 219. 2006 —
2008.
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kapacity pirenosovych tras. V DX6 je implementovan algoritmus, ktery hleda v obraze ptiznaky
charakteristické pro detekci registracni znac¢ky vozidla. Diky tomu neni tieba pienadSet snimky
porizené kamerou ke zpracovani na centralnim serveru, ale je mozno je piedzpracovat piimo
v kamete a pro archivaci a dal3i zpracovani predavat jen ty, které nesou informaci relevantni pro
danou aplikaci (vice viz odstavec 5.3).

V kameie je téZ integrovano rozhrani Ethernet 100 Mb-s' a v DSP na desce DX6 je
implementovan sitovy protokol TCP/IP. Pro komunikaci lze tedy vyuZit béZzné dostupné
komunikacni infrastruktury (i bezdratové sité operatort). Spojenim HDTV kamery, vypocetni
platformy DX6 a sitoveho rozhrani vznikla nova platforma UnicamD (v soucasnosti je k dispozici
i novejSi varianta UnicamD2), kterd je vyuZivana jako zakladni stavebni prvek systémi pro
monitorovani dopravy. Diky flexibilit¢ systému UnicamD byla postupné realizovana fada raznych
aplikaci, viz kapitoly 12 a 13 . Kompaktni konstrukce pfinesla fadu vyhod i s hlediska jednoduché
instalace a spolehlivosti. PouZiti FPGA obvoda umozZnilo provadét update a upgrade celého
firmware kamery na dalku. DalSim klicovym aspektem navrhu a pouziti platformy UnicamD je
vyuziti GALS technik pro snizeni piikonu (viz odstavec 6.4), jejichZz aplikace byla usnadnéna
vhodnym modelovanim vypocetnich Gloh (viz odstavec 5.2). SniZeni ptikonu otevielo moznost
nasazeni kamerovych systému i v mistech, ve kterych je obtiZzné ¢i nemozné zajistit trvalé napajeci
napéti. Nizky piikon umoznil vyuZit pro napjeni baterii, které se nabiji ze sloupt verejného
osvétleni, které je dostupné prakticky vSude. Pravé skutec¢nost, Ze pro kamerové systémy
s platformu UnicamD neni tieba specialni infrastruktury (bateriové napajeni diky nizkému ptikonu
a bezdratovy provoz diky predzpracovani obrazu), piedstavuje klicovou vyhodu na trhu a fakticky
prispélo k vitézstvi v fadé verejnych soutézi. V soucasné dob¢ jsou v rutinnim provozu v terénu
nasazeny stovky téchto kamerovych platforem.

49  FITKIT

ZkuSenosti z vysledki vyzkumu a pouziti vypocetnich platforem s FPGA se téZ podatilo
aplikovat ve vyuce. Vzhledem k po¢tam studenta na FIT VUT v Brné je velmi obtiZzné zabezpecit
prezenéni laboratorni vyuku. Tohoto davodu byla pro potieby zkvalitnéni a zefektivnéni praktické
vyuky technicky orientovanych kurzii navrzena a zavedena do vyuky platforma s ndzvem FITkit®
[https://www fit.vutbr.cz/kit]. Hlavni motivaci bylo, aby vSichni studenti méli k dispozici svuj
,0sobni* vyukovy kit, se kterym budou moci pracovat ve Skole, doma i na kolejich. Kit pak
studenta provazi po celou dobu studia napfi¢ bakalaiskym i magisterskym studijnim programem.
Znalosti a navyky, ziskané ve vyuce, jsou vyuZivany pro tvorbu ro¢nikovych, semestralnich a
diplomovych praci a po skonéeni studia budou pouzitelné v praxi. Jde o zcela novy piistup ve
vyuce technicky zaméienych piedméta studijnich programt na FIT VUT v Brn¢.

Vyukova platforma FITKit je naviena s ohledem na potireby HSC navrhu. Obsahuje proto 16
bitovy MPU s nizkym piikonem a fadou periferii a programovatelny hardware (FPGA). Software
po MPU se tvoii vjazyce C a do spustitelné formy se pieklada pomoci GNU piekladace.
Generovani konfiguracnich dat pro FPGA z popisu v jazyce VHDL probiha pomoci volné
dostupnych profesionalnich navrhovych systému. VeSkery potiebny software pro praci s kitem je
tedy k dispozici zdarma.

V soucasnosti je, ¢i v pribéhu roku 2008 bude, kit vyuZit ve vice nez 10 kurzech. Do poloviny
roku 2008 bylo vypsano, pridéleno ¢i jiz obhajeno vice nez 70 studentskych projekta, které ptimo
vyuzivaji vyukovy Kkit. Dale byl pIn¢ zprovoznén a je rutinné vyuzivan web s veSkerymi

® Autor je iniciatorem konceptu vyukové HSC platformy s FPGA, organiza¢né zabezpedil jeji navrh a vyrobu a je
spoluautorem navrhu HW. Jednd se v3ak o kolektivni dilo (viz neustdle se rozristajici realizacni tym
www.fit.vutbr.cz/kit/tym.html).
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informacemi o kitu. VeSkeré vysledky prace studenti s kitem jsou prFistupné na internetu ve
zdrojové formé pro kohokoli. Byl zaznamenan zajem jak studentu ze strednich i jinych vysokych
Skol nez FIT, tak odborniki z praxe o zakoupeni Kitu pro studijni tcely. Diky vst¥icnému pristupu
fakultni knihovny, byl zaveden systém evidence z&pijcek studentam. Celkem bylo mezi studenty
distribuovano pies 1.600 ks kitd, které byly z ¢asti financovany z prostiedka FIT VUT v Brng,
déle pak z grantu FRVS (FRVS A2331/2007 : Kity pro podporu vyuky technicky orientovanych
kurzt. 2007) a z projektu EU ,,Zvy3eni konkurenceschopnosti IT odbornika absolventi pro
Evropsky trh prace“, registracni ¢islo CZ.04.1.03/3.2.15.1/0003, ktery byl spolufinancovan
Evropskym socialnim fondem (ESF) a statnim rozpoctem Ceské republiky. Fotografie a blokové
schéma platformy FITKit je na Obr. 18.
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Obr. 18 Vyukova platforma FITkit

410 SHRNUTI

HSC navrh vypocetnich systéma je kompromisem mezi rychlosti jejich navrhu (a tedy i cenou)
a efektivni implementaci. Diky tomu, Ze pocet tranzistora roste rychleji, nez produktivita prace
navrhare stava se v dnesni dob¢ problémem jejich efektivni vyuziti. Tato skutec¢nost je jednim
z davodu stéale vetsi orientace na HSC a FPGA platformy, které jsou dostatecné flexibilni (rychlost
navrhu je vyssi nez pii navrhu ASIC) a pritom dostatecné efektivni (vyuZiti tranzistora je lepsi nez
u MPU). Pouziti programovatelnych vypocetnich platforem umoZnuje abstrahovat od fyzické
vyroby obvodu (podobné jako v piipadé MPU). Trendem je orientace na funkénost a rychly navrh
systémi a ne na vyrobu ¢ipa. ZkuSenosti snavrhu a pouziti platforem ve vyzkumu, vyuce
a v komer¢nich aplikacich dokazuji, Ze tento trend, poprvé autorem aplikovan jiz v roce 1994, je
spravny a Zivotaschopny i do budoucna. S ohledem na podstatu redlnych aplikaci piedstavuje
efektivni mapovani realnych uloh na heterogenni a zaroven Skalovatelné vypocetni struktury
optimalni cestu tvorby aplikacné specifickych vypocetnich systémi. S rostouci sloZitosti platforem
je vSak treba klast stdle vétsi daraz na vysSi Uroven abstrakce pti jejich ndvrhu viz nasledujici
kapitola.
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5 MODELOVANI

SloZitost a heterogenni podstata dneSnich vypocetnich systémi je takova, Ze nevystacime
s jednim modelovacim néstrojem. Je treba pracovat na co nejvyssSi Urovni abstrakce a pouZivat
takové vypocetni modely, které nejlépe zohlednuji charakter dané dlohy. Vhodné modelovana
Uloha se téZ snaze a efektivngji implementuje. V této kapitole je tato problematika rozvedena
s darazem na modelovani ¢asu a pouziti tzv. globalné asynchronnich a lokalné synchronnich
obvodu (GALS). Kontext problematiky modelovani pii platformnim HSC navrhu vypocetnich
systému je znazornén na Obr. 19.
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Obr. 19 Modelovani

Vypocetni model definuje vlastnosti systému a jazyk (napi. C) popisuje svymi vyrazovymi
prostiedky konkrétni vypocetni postup. Jeden jazyk Ize typicky pouZit pro vice ucela (modelovani,
simulaci, syntézu apod.). Jisty vypocetni model muZe byt vyuZit raiznymi jazyky a urcity jazyk
muze podporovat vice vypocetnich modeld. UZivani urcitého jazyka, ale i modelu ¢i technologie,
je viak do znagné miry dano kulturnim kontextem a historickymi davody™® [69]. Pokud se vé&tsina
inZenyra nauci ve Skole programovat v jazyce C, bude jej v praxi s nejvétsi pravdépodobnosti téZ
vétSina z nich pouzivat a to i kdyZ mohou existovat lepSi nastroje. Piechod na novy a mozna
v nécem lepsi jazyk, jeSté neznamend, Ze za par let jej nebude tieba znovu zménit. Problémem je,
jak casto si takové zmény mazeme dovolit provadét v celé komunité programatord. S rostoucimi
potifebami uZivatelt se proto, spiSe nez piechazeni na nové jazyky, v praxi provadi evoluce
standardnich jazyka.

Prikladem postupného vyvoje pouZiti jazyka pro rizné Ucely jsou jazyky pro popis hardware
VHDL a Verilog. Napt. jazyk VHDL nebyl piavodné zamyslen pro navrh HW, ale pro sjednoceni
popisu HW na kontraktech pro americké ministerstvo obrany. Od okamziku standardizace VHDL
jako dokumentac¢niho jazyka je prirozené, Ze uzivatelé jej chteli vyuZit i pro simulaci a syntézu.

0 viz tzv. Sapir-Whorf hypotéza, ktera ifk4, Ze jazyk, ve kterém se vyjadiujeme, ovliviiuje zptisob, kterym
premyslime a délame rozhodnuti.
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Prvni VHDL simulatory byly pomalé a nepodporovaly veSkeré jazykové konstrukce. Jazyk
Verilog byl oproti tomu od poc¢atku navrhovan jako simulaéni jazyk a piedstavoval velky ptinos
pro efektivitu navrhu, nebot’ nabizel vSe a pravé jen to, co navrhati potiebuji pro rychlé ovéreni
navrhu simulaci (dodnes je v USA standardem pro navrh ASIC obvodu).

Od podpory simulace je prirozeny krok kvyuZiti jazyka pro syntézu. Prvni syntezatory
umoznovaly generovat jen malou mnozinu HW struktur a to jak v jazyce Verilog, tak VHDL.
Postupem doby se tato mnoZina roz$ifovala a rostla téz kvalita syntetizovaného HW (syntezatory
piesto dodnes nepodporuji neéktere jazykove konstrukce). PouZivani HLD jazykua do jiste miry
omezilo Uroven abstrakce p#i popisu HW, nebot i kdyZz dneSni HDL jazyky jsou schopny
behavioralniho popisu, je popis na Grovni meziregistrovych pienost (angl. Register Transfer Level
— RTL) dodnes de facto standardem (témét 20 let) a moznostech modelovani na systémové drovni
jsou velmi omezené. S ohledem na sloZitost dneSnich vypocetnich systémi, je vSak nezbytné
modelovat HW na co nejvyssi Grovni abstrakce (viz napi. modely KPN, CSP, SDF a CFSM
uvedené v odstavci 5.2).

Rada konstrukei, které je mozno specifikovat v HDL jazyce, nelze efektivné syntetizovat do
HW. Usp&sné vyuziti HDL jazyka pro syntézu vyzaduje zkuSenost, bez které je mozné zapsat
takovy kod, ze kterého bude po syntéze velmi neefektivni HW.

Z davodu ur¢eni HDL jazyka pro popis HW v nich nejsou nékteré jazykové konstrukce, znamé
z programovani SW, podporovany. Typickym piikladem jsou napi. ukazatele. Dnes je tento
problém Siroce diskutovan a trendem je orientace na vyuZiti jazykd, které jsou vhodné pro
behavioralni popis (jako napi. C).

V oblasti informac¢nich technologii je veétSina lidi vySkolena pro zépis algoritmt v jazyce C.
Problém vSak je skute¢nost, Ze HW je paralelni ve své podstaté, kdezto zapis v jazyce C je
sekvenéni. Automatické generovani paralelnich struktur ze sekvencniho zépisu je netrivialni
problém. Existuje fada jazykt vychazejicich z notace jazyka C, které byly adaptovany pro popis
HW. Jedna se napt. o jazyky Handel-C, SpecC, SystemC ¢i Impulse-C. Autorovou zkuSenosti je,
Ze pouziti podobnych jazyka umoziuje ¢asto zvysit produktivitu préace, ale typicky za cenu mén¢
efektivnich vysledkd.

Nelze piedpokladat, Ze bude k dispozici univerzalni model, ktery by umoZznoval modelovat
veSkeré aspekty komplexnich vypocetnich systémi. Je to dano skutecnosti, Ze na jedné strané
existuje obrovskemu mnoZstvi Uloh razného charakteru a na druhé Siroké spektrum moznych
implementaci. Existuji snahy o vytvoreni novych ¢i rozSiteni stavajicich jazyka o dalsi modelovaci
pouZivany pouze Uzkou skupinou uZivatela a nepodporuji proto fadu aplika¢nich domén. Napft.
jazyk SpecC [www.specc.org] predstavuje nadmnozinu jazyka C, ktery definuje piikazy pro
nejvice pouzivané vypocetni modely (kone¢ny automat atd.) ¢i ndvrhové vzory (napi. ietézené
zpracovani apod.), explicitné vSak nepodporuje modelovani v aplika¢nich doménach (napt.
cislicového zpracovani signala). Slibnym smérem je pouZiti jazyka UML [41]. EXistuji i komeréné
dostupné systémy pro modelovani na vysSi Urovni abstrakce a nasledné automatizované
generovani jak kodu v jazyce C, tak VHDL a Verilog (napi. prostiedi Simulink firmy Mathworks).

Model je zjednoduSenym popisem jiné entity, ktery oddéluje podstatné od nepodstatného. Pri
navrhu muzeme prechazet z jednoho modelu ke druhému — obvykle od jednodu$Sich popisa
chovani (algoritmus) ke sloZitéj§im strukturnim popisam (vyrobni ptedpis produktu). Model je
tedy tieba volit s ohledem na ty vlastnosti, které v danem Ukolu potiebujeme nezbytn¢ vyjadrit
a na ty, které miaZeme zanedbat (napt. s ohledem na urychleni simulace).

Vyuziti komponent a platforem pii navrhu dnes nabyvé, diky sloZitosti dneSnich vypocetnich
systémi, na dulezitosti (viz kapitola 4 ). V praxi osvédceny piistup k HSC vypocetnich systema je
zaloZen na principu, ktery je spole¢ny vsem inzenyrskym disciplinam kde plati, Ze komplexni
systémy se nejsnaze stavi z jednodusSich, piedem ovérenych, komponent (subsystémi). Pii tomto
piistupu je vhodné oddélit popis vypocta od popisu komunikace. Jednotlivé, obecné soubézné
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(angl. concurrent), vykonavané vypocty (proces, vldkno) pak mezi sebou komunikuji pomoci
rozhrani (nejlépe standardizovaného) a jejich ¢innost je vzajemné synchronizovana. Soubé&znosti
rozumime n¢jakou kombinaci paralelizmu (vykonavani ve stejném c¢ase na vice vypocetnich
prostiedcich) a prokladani (sdileni spole¢nych vypocetnich prostredkt v razném case).
Dekompozice modelu na soubézné procesy umoznuje pouZzit rizné popisy vhodné pro modelovani
kazdého z nich s ohledem na jeho charakter. Podobné jako soubéZnost, tak i hierarchie popisu
zlepSuje préci s komplexnimi modely chovani, jeZ jsou rozdéleny na jednodussi celky, se kterymi
Ize oddélené a nezavisle pracovat.

Vzhledem k tomu, Ze komplexni praktické Ulohy jsou ze své podstaty heterogenni, je jejich
zpracovani vhodné provadét na heterogennich vypocetnich platformach (viz kapitola 4 ).
Modelovani heterogennich systéma muze prinést lepsi vysledky z hlediska efektivity vysledného
systému, je vSak naro¢né na znalosti a ¢as. Jednou z moznosti, jak tento problém zjednodusit je
vyuZziti n¢jakého unifikovaného modelu pro popis vSech vlastnosti systému, coZz se vSak ukazuje
jako tem¢r nerealné. Pripadné je mozno spojit riazné modely do jednoho. Vysledny model vSak
bude sloZity pro pouZziti, syntézu a validaci. Dal$i variantou je vybrat jeden model a ukazat, Ze
ostatni jsou jeho specialnim ptipadem. Teoreticky to Ize (viz napi. Turinguv stroj), ale v praxi to
bude, vzhledem k obtiZznosti jeho pouZiti, nepouzitelné. Konec¢né, asi nejlepSi variantou je
kombinovat modely dle charakteru heterogennich aplikaci.

Mezi zékladni domény, ve kterych se pii modelovani pohybujeme, patii vypocéty, data, pamét’,
komunikace a ¢as, vSe na vice Urovnich abstrakce. Pro kaZzdou uroven a doménu muze byt vhodné
pouZit jiny zpasob modelovani (viz Tab. 3).

Tab. 3 Urovné abstrakce a domény

Vypoéet Data Komunikace Cas Pamét’
Omezeni Casova Datové typy | Sitka pasma, Latence, Pamétova
sloZitost protokol propustnost sloZitost
Model Algoritmus | Reprezentace Sdilena Kauzalita, Hierarchie
pamet’, synchronni,
zasilani zprav atd.

SW ISA Operandy Volani Instrukeéni Adresovaci
procedur, cyklus rezimy
pieruseni

HW Kombinaéni a Logické Rozhrani, Hodinovy Organizace,

sekvenéni arovné propojeni na signal doba pfistup,
obvody ¢ipu, PCB, doba cyklu
Sasi
Implementace | Tranzistory Elektrické Vodice Zpozdeni SRAM,
signaly DRAM, disk

PredevSim cas predstavuje doménu, kterd je, na rozdil od tvorby béZzného SW, nezbytnou
soucasti kazdého navrhu HW. Obdodng, v piipadé HW se typicky neuvaZuje o slozitych datovych
strukturach, které vyzaduji napi. ukazatele, coZz je jeden z ¢asto pouzivanych mechanizma pfi
tvorbé SW. Pii HSC navrhu heterogennich systéma se vSak musi zohlednit vSechny aspekty HW
i SW.

V kontextu hybridnich vypocetnich platforem se zabyvame modelovanim soubé&znych
vypocetnich dloh, jejich komunikaci, synchronizaci, ¢asovanim a sdilenim vypocetnich
prostiedkt. Alokace, mapovani a planovani vypocetnich zdroja jednotlivym vlaknim jsou
zakladnimi problémy procesu rozdélovani, které se snazi optimalizovat HSC (viz kapitola 7).
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V literatuie zabyvajici se HSC systému je popsana fada pristupt k problematice modelovani
komplexnich heterogennich systémt pomoci riznych modelt. Nejcastéji se jedna o kombinaci
modelt v rdmci vyvojového prostredi. Piikladem je heterogenni modelovaci prostiedi Ptolemy
[37], ve kterém ptidani nového modelu vyZaduje definici rozhrani na veSkeré ostatni modely, které
jiz dané prostiedi obsahuje tak, aby byla zajiSténa jak komunikace mezi nimi, tak jejich vzajemna
synchronizace. Pri evaluaci tohoto prostiedi se ukazalo, Ze je vhodné pro vyzkum v dané oblasti,
ale vzhledem Kk slozZitosti se jeho pouZiti vpraxi jevi jako omezené. DalSim pristupem
k problematice koexistence heterogennich modela je vytvoieni navrhového prostiedi, které
piedstavuje jakési komunikacni médium zajistujici pienos dat mezi modely. Piikladem tohoto
piistupu je vyvinuty cosimulaéni systém, ktery je popsan v kapitole 8.1.

Vzhledem k Siii uvedené problematiky se zde omezime pouze na modely, které byly aplikovany
pii navrhu komplexnich vizualnich systému (viz kapitoly 12 a 13 ) s vypocetnimi platformami na
bazi FPGA (GALS obvody viz déle).

51 MODELOVANI CASU

Pti tvorbé systému pracujicich v redlném prostredi piedstavuje ¢as jednou z nejdualezitéjSich
domén. Podle zpuasobu prace s ¢asem si modely rozdélme na kauzalni (¢as zohlednuji ve forme
piicinnosti — stavy a pirechody), synchronni, hodinové synchronni a na modely s explicitné
vyjadienym casem. Reprezentace ¢asu hraje na vSech urovnich abstrakce podstatnou roli a zptsob
prace s casem rozliSuje jednotlivé modely od sebe. Uved'me si zakladni vlastnosti modela
s ohledem na ¢as, viz Tab. 4:

Tab. 4 Model a ¢as

Model ¢asu Cas Vypodet | Komunikace

Vykonnost Latence [s] [s]
Propustnost [b-s] [b-s™]
Kauzalita Usporadani udalosti © S S
Synchronni Udalost 0s 0s
Hodinové synchronni | Periodicka udalost At [s] 0s
(hodinovy signal)

Fyzicky Zpozdéni [s] [s]

Vykonnost systému je dana dobou zpracovani tlohy (latence) a ¢etnosti, s jakou systém ulohy
zpracovava (propustnost). Vlastnosti komunikaé¢niho média jsou dany zpozdénim pienosu signalu
(latence) a mnoZstvim dat prenesenych za jednotku ¢asu (propustnost a Sitka pasma). Pfi navrhu
systému je vykonnost definovéana ve formé omezujici podminky.

Kauzualni modely

V kauzalnich modelech je ¢as piitomen formou usporadani udalosti (pticina — nasledek) a jak
vypocet, tak komunikace jsou provedeny za nedefinovanou dobu. Prikladem jsou tzv. dataflow sité
procest (napt. KPN, CPS, SDF, viz odstavec 5.2), ve kterych mezi sebou procesy komunikuji
pomoci signala. Signaly pienaSi data mezi producentem a konzumentem, zachovavaji jejich
poradi, ale nenesou Zadnou informaci o case. Dataflow sit¢ maji vlastnosti, které usnadnuji
modelovani na nejvyssi Urovni abstrakce. Popisuji vzajemné propojeni a interakci procesi,
nemodeluji viak procesy samotné. Implementace procesi je pak zavisla na pouZitém jazyce pro
jejich popis a na nasledné syntéze (HW) ¢i kompilaci (SW). Diky svym vlastnostem jsou tedy
dataflow modely vhodné pro popis hybridnich systému sestavenych za pouZiti riznych
vypocetnich architektur a technologii.
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Synchronni modely

V synchronnich modelech je ¢asova osa rozdélena na usporddané sloty, které jsou tvoieny
synchroniza¢nim udalostmi. Komunikace i vypocet probéhnou okamzit¢ po prichodu
synchronizaéni udalosti. Cas je zde piitomen nepiimo tim, Ze vstupni udélosti jsou uUplné
usporddany. Model je vhodny pro popis systému, které na zaklad¢ detekce udalosti provedou
vypocet a na vystup odeSlou vypoctenou hodnotu jesté pied prichodem nové udalosti. Vyhodou je,
Ze pii simulaci bude chovani systému stejné (dobu vypoctu i komunikace miazZzeme zanedbat) jako
v realné aplikaci. U téchto modelu je oddéleno ¢asové od funkéniho chovani, coz zjednodusuje
modelovani. Typicky to znamena, Ze se navrhai maZe soustredit na specifikaci funkce a jeji
validaci a ma jistotu, Ze systém bude pracovat spravné, pokud implementace bude dostate¢né
rychla.

V synchronnich modelech se piedpoklada, Ze vypocet i komunikace trvaji nulovou dobu.
Vystup je generovan na zéakladé vstupni udélosti a je ihned globaln¢ platny. Hovotime
o reaktivnim chovani, kdy systém musi reagovat tak rychle, jak to okolni prostredi vyZaduje.
Prikladem je smérovani paketi v pocitacovych sitich, kdy se po prichodu paketu, musi provést
smérovani a odeslani paketu jest¢ pred prichodem paketu nového. Pti implementaci viak bude mit
synchronni obvod chovani, které bude dano jeho fyzikalnimi vlastnostmi, nebot’ jak vypocet, tak
komunikace netrvaji nekone¢né kratkou dobu.

Vlastnosti modelu s ohledem na ¢as si s ohledem na orientaci na ndvrh platforem s FPGA déle
uved'me na ptikladu popisu logickych obvoda. V logickych obvodech je trvani vypoctu dano
zpozdénim logickych ¢lena a spojia v logickych sitich a komunikace je uréena zpozdénim na
vstupnich a vystupnich vodi¢ich. Vystup logického obvodu tedy bude platny aZ za jistou dobu.
Pokud u synchronniho modelu zavedeme zpétnou vazbu, viz napt. kombinacni logicka sit’ (KLS)
na Obr. 20, dostavame po jeho fyzické implementaci logicky obvod — tzv. asynchronni sekvenéni
sit’. Navrh asynchronnich obvoda je pomérné néaro¢ny, nebot’ jejich chovani je ovlivnéno jejich
fyzikalnimi vlastnostmi, které se méni s pracovni teplotou, napajecim napétim atd. Po ptichodu
vstupni udalosti se na vystupu mohou objevovat razné posloupnosti, hodnot, které jsou dany

v Iy

raznou dobou Sifeni signalta obvodem (tzv. hazardy).

Vstup
—>

-

Obr. 20 Synchronni obvod se zpétnou vazbou

Kombinagni

Vystu
logicka sit’ e

V praxi si proto jejich ndvrh zjednoduSujeme vhodnym omezenim rezimu jejich ¢innosti (tzv.
fundamentalni ¢i impulsni rezim), kdy se vZdy privadi vstupni udalost jen na jeden vstup a poc¢ka
se na ustdleni vystupi obvodu, nez se muze aplikovat dalsi udalost (pracuje tedy navenek
synchronng, interné je vSak asynchronni). Pokud dodrzime uvedena omezeni, lze implementovat
uzite¢né asynchronni obvody (napi. klopné obvody.

Hodinové synchronni modely

Pokud umistime klopné obvody pied vstup KLS synchronniho obvodu, dostaneme tzv.
hodinové synchronni obvod. U tohoto obvodu je ¢innost fizena udalostmi na vstupu CLK, které
jsou generovany nejcastéji periodicky pomoci tzv. hodinového signalu. Vystup obvodu se zpétnou
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vazbou je tedy platny az po prichodu nasledujici synchroniza¢ni udalosti (v nasledujicim
vyrazné usnadnuje navrh sekvencnich logickych siti, které lze téZ snadno automatizované
syntetizovat (niZ8i cena navrhu). Z tohoto davodu dnes hodinové synchronni modely dominuji pfi
navrhu cislicovych systému. Pro dodrZeni predpokladu, Ze vypocet ma nulové trvani, staci pri
implementaci zajistit, Ze perioda hodinového signalu je delSi neZ je zpozdéni nejdelsi logické vétve
KLS. Hodinové synchronni obvodu se snadno implementuji a modeluji, napt. pomoci kone¢nych
automatt. Piiklad hodinové synchronniho logického obvodu vytvoieného z registru a KLS je na
Obr. 21.

Vstup L
— > Kombinacni

logicka sit’

\ 4

Registr

L

CLK

Vystup

\ 4

Obr. 21 Hodinové synchronni obvod

Typicky je pak vcelém obvodu rozveden jeden hodinovy signal a vSechny hodinové
synchronni obvody jsou na ngj synchronizovany. Toto v3ak c¢asto vede na situaci, kdy KLS
v n¢kterych ¢astech obvodu muze byt rychlejsi (kratSi vétve KLS) a neni tedy efektivné vyuzita
(dany obvod muze pracovat na vysSich frekvencich). DalSim problémem je zajisténi synchronnosti
hodinového signélu v celém systému. Diky rychlosti Siteni elektrickych signalta a délkam spoju
¢asto velmi obtizné zajistit, aby vSechny klopné obvody reagovaly na hranu hodinového signéalu ve
stejny okamzik.

Hodinové synchronni modely predstavuji z hlediska ¢asové domény kompromis mezi
kauzalnim a casovanymi modely. VétSina detaili implikovanych zavedenim ¢asu je v nich
ignorovana, presto je zde vSak ¢as, ve snadno simulovatelné a syntetizovatelné forme, pritomen
diky synchronizaci. Hodinové synchronni modely téZ lezi né&kde uprostied mezi ciste
behavioralnim vyjadienim chovani systému a jeho strukturnim popisem. Piikladem je syntéza
RTL modelu v jazyce VHDL, ve kterém je synchronizace zavedena pomoci tzv. atributi. Napi.
instance klopného obvodu citlivého na vzestupnou hranu hodinového signalu bude vygenerovana
na zaklad¢ nasledujici jazykové konstrukce:

process(CLK) -— synchronizacni udalost
begin
if (CLK="1")and(CLK"event)then — kladni hrana
Q <= D;
end i1f;

end process;

Uvedeny zapis definuje, Ze se ma na vystup Q obvodu kopirovat logickd hodnota, ktera je na
vstupu D v dob¢ piechodu signalu CLK do hodnoty log. 1. Atribut ,event* detekuje zménu
hodnoty signalu CLK. ProtoZze po této zméné je jeho hodnota rovna log. 1, pak v realném
a spravné pracujicim systému, musela do ni piejit z hodnoty log. 0. P#i simulaci tomu tak byt
nemusi, nebot’ do log. 1 Ize prejit i z jinych hodnot neZz log. 0 (dano typem signalu). Po syntéze
bude obvod pouZivan jako hodinové synchronni obvod, ktery byl modelovan jako synchronni
obvod se zpétnou vazbou a ktery interné pracuje asynchronng.
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To, Ze obvod bude pracovat, jak bylo vySe uvedeno, je dano dohodnutou interpretaci vyrazu
»(CLK="1") and (CLK"event)*“. Snadny navrh hodinové synchronnich obvoda v3ak vede
na nizkou efektivitu jejich implementace (ptikon, vykonnost).

Casované modely

Pti implementaci modelt je vSak vzdy nezbytné uvaZovat ¢as (zpozdeéni) jako zékladni
vlastnost kazdého fyzicky realizovaného obvodu. V fadé pfipada musi byt ¢as uvazovan s velkou
piesnosti a méren v ¢asovych jednotkach. Chovani systému v ¢ase ovliviwuje i jeho funkéni
chovani (napt. pokud je odezva systému pomala, nemusi zpracovat vSechny vstupni data a jeho
chovani bude nedeterministické).

V casovych modelech se prifazuje ¢asové razitko kazdé hodnoté, ktera je komunikovana mezi
procesy, coZz umoZnuje modelovat ¢asové zavislé chovani, aviak vyrazné komplikuje analyzu
a syntézu systému. Napt. v hodinové synchronnim modelu je ¢asova informace distribuovana
signaly jako udalosti, které jsou generovany v urcitych ¢asovych intervalech (hodinovy signal).
Rozdil ¢asovaného od hodinové synchronniho modelu je v tom, Ze zrnitost ¢asu je zde mnohem
jemngjsi. Udalosti vznikaji napf. kazdou nanosekundu a ne jen s hodinovym signalem (napi. 1x za
100 ns). Konkrétni jednotka fyzického ¢asu je zalezitosti interpretace. Teoreticky je jedno, zda
model pracuje s jednotkou ns ¢i ps, prakticky je vSak nutné, aby tyto jednotky byly v souladu
s kone¢nou implementaci, ktera je dana pouzitou cilovou technologii a poZadavky na chovani
redlného systém. Je tim téZ dana rychlost simulace, kdy procesy, které maji pracovat s odezvou
v fadu milisekund, neméa smysl simulovat s presnosti na pikosekundy.

Casované modely nelze syntetizovat, nebot’ ¢asova informace vychazi z vlastnosti pouZitych
komponent. Jedna se o dobu vypoétu, ktera je dana jednak pouzitou technologii a architekturou
vypocetniho prostiedku. A déle pak zpozdénim pii komunikaci, kterd je uréeno pouZitym
komunika¢nim médiem a protokolem. Tato ¢asova informace je dulezita pii simulaci, nebot
umoznuje simulovat jak funkeni, tak i ¢asové chovani modelu pied jeho vyrobou. S ohledem na
syntézu je vSak ¢asova informace nadbyte¢nd, nebot’ prakticky nelze provadét syntézu na zakladé
definice ¢asového chovani komponent.

Typicky se tedy syntéza provadi na zakladé funkéni specifikace chovani komponent. Pokud
napt. bychom v modelu definovali, Ze konkrétni logicky ¢len AND mé& mit zpozZdéni 1 ns, pak
syntezator bude informaci o ¢ase ignorovat a vygeneruje seznam spoju, ve kterém bude vlozZen
logicky ¢len AND z knihovny predefinovanych komponent pro danou cilovou technologii.
Syntezator nebude navrhovat logicky ¢len AND se zpozdénim pravé 1ns, protoZe to nelze ve
vyrobé dodrzet. MuzZzeme samoziejmé dojit k pripadu, kdy knihovni prvek bude mit za urcitych
podminek (velikost napajeciho napéti, teplota atd.) zpozdéni pravé 1 ns, ale typicky to bude tak, Ze
se pouzije prvek, ktery bude mit zarucené zpozdéni pod 1 ns za vSech pracovnich podminek. To,
Ze se vybere prvek se zpozdénim pod 1 ns, vSak nebude tizeno ¢asovou informaci z ¢asovaného
modelu, ale doplikovou informaci pro syntezator, kterou se fidi proces syntézy. Kazdy syntezator
ma moznost definice omezujicich podminek optimalizace vysledné implementace, typicky
sohledem na c¢as (napi. minimalni frekvence synchroniza¢nich hodin) a plochu (napf.
minimalizace logickych vyraza sohledem na co nejmensi pocet logickych ¢lent). Podobné
v piipadé komunikace mezi komponentami (napt. vodi¢i mezi logickymi ¢leny) je, s ohledem na
mnoZzstvi a omezenou plochu, prakticky nemozné navrhovat spoje s konkrétni délkou, ktera presné
definuje jejich zpozdéni. Pii syntéze se pak informace o c¢ase ignoruje a model se interpretuje
a syntetizuje jako hodinové synchronni model.

Nejcasteji se ¢asované modely implementuji pomoci ¢asovace ¢i ¢asovych razitek. Prikladem je
systém Unicam (viz [22] a [75] a kapitola 12 ), ve kterém byl pouZzit ¢asovany model pro globalni
synchronizaci udalosti. Diky tomu muze byt systém prostorové dekomponovan. V jednotlivych
lokalitach jsou umistény inteligentni kamery a vypocetni platformy (viz odstavec 4.8), které jsou
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synchronizovany na GPS ¢as s presnosti na 1 ms (uvedena piesnost je jednou z unikétnich
vlastnosti systému). Jak ¢asova informace, tak informace o umisténi kamer je soucasti identifikace
snimkd vozidel potrizovanych systémem. Timto je umoznéna tvorba raznych aplikaci, které ve
svych algoritmech zohlednuji mistni a ¢asovou informaci. Jedna se napt. méfeni pramérné doby
jizdy mezi dvéma lokalitami atd. (vice viz kapitola 12 ).

Lokalita 1 Server 1
GSM Méreni
KAM |» <«—»  rychlosti:
< > v=2"%
oee ID snimku 1: t, -t
KAM [ dasty .
lokalita s; °
M Server 2
* GSM e Jizda na
Lokalita N cervenou
GPS| GSM .
KAM b  PC :
< > Server M
b N ID snimku: N «—> Dojezdové
lokalita sy

Obr. 22 Cas v systému Unicam

52 GLOBALNE ASYNCHRONNI A LOKALNE SYNCHRONNI MODELY

Tradi¢cnim zpasobem popisu HW vypocetnich systémi je kombinace dataflow (kombinacni
logicka sit’) a controlflow modelt chovani (hodinoveé synchronni kone¢ny automat).

Datové cesta |, Rizeni Konecny automat
Kombina¢ni Kombinac¢ni , Pameét’
<«—>» logicka sit’ Stav_ |, logicka sit’ Nasl. stav, stavu
Vstup/
4 vystup 1 Sougasny stav

Obr. 23 Konecny automat s datovou cestou

Pti modelovéani tady praktickych dloh vSak s vySe uvedenym modelem nevystacime. Slozité
systémy jsou typicky rozdéleny do menSich, soubézné pracujicich a komunikujicich procesu. Pii
implementaci takovych systéma se osveédcilo sestavovat je z obvod, jeZ jsou hodinové synchronni
a mezi sebou komunikuji komunikaénim mechanizmem, ktery je vzhledem Kk jejich ¢innosti
asynchronni (tzv. globalné asynchronni a lokalné hodinove synchronni — GALS obvody) [64].
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Nejcasteji pouzivany piistup je takovy, Ze jednotlivé procesy jsou navrZzeny jako hodinové
synchronni obvody a komunikace mezi nimi je realizovana pomoci asynchronniho zasilani zprav
s (1) ,,rendez-vous* mechanizmem (CSP), (2) pies sdilené registry (CFSM) ¢i (3) pies fronty FIFO
(KPN) viz dale. Pouziti GALS obvodi ma& mnoho praktickych vyhod. Napi. u systémi
dekomponovanych mezi rizné integrované obvody na deskach s ploSnymi spoji je obtizné zajistit
synchronni komunikaci (razné zpozdéni vodic¢ia). Jednotlivé obvodu mohou interné pracovat jako
hodinové synchronni, jejich vzdjemnd komunikace v3ak zohlediiuje zpoZdéni vodic¢u (je
asynchronni). Dasledkem je to, Ze kazdy lokaln¢ hodinové synchronni obvod muaze pracovat na
své maximalni frekvenci, coZ se priznivé projevi narychlosti celého systému a zaroven lze
dosahnout omezeni piikonu takového obvodu.

U GALS obvodu se svyhodou vyuzZivaji piedem ovéiené komponenty, vzdy je vSak treba
provést validaci celého obvodu, nebot’ napi. producent muze generovat vystupy rychleji nez je
konzument schopen je akceptovat a chovani systému pak muze byt nedeterministické (napi.
CFSM, KPN). Chovani systému je téz casové zavislé diky tomu, Ze asynchronni komunikace
muZe obecné trvat riznou dobu.

Pro modelovani GALS systému je moZno pouZit fadu piistupd. Zde si uved’'me ty, které byly
ovéreny pii tvorbé komplexnich vypocetnich systema na drovni platforem s FPGA, desek
s ploSnymi spoji a celych systému. Rozdélenim Glohy na komunikujici procesy je usnadnén HSC
systému je a jeho implementace heterogennim zpisobem na platformach s FPGA.

Kahnova si#’ procesit (KPN)

Asi nejobecnéjSim modelem vhodnym pro modelovani GALS systému je tzv. Kahnova sit’
procesu (angl. Kahn Process Network — KPN) [63]. KPN je tvotena sekvenénimi procesy, které
mezi sebou komunikuji zasilanim zprav. Komunikace probiha pies kanaly, které jsou
implementovany pomoci FIFO front s teoreticky neomezenou kapacitou. Producent maZe do FIFO
psat kdykoliv (neblokujici zapis) a konzument mutze z FIFO fronty ¢ist jen, pokud jsou v ni data —
je tedy blokovan, pokud nemé na vstupu data (blokujici ¢teni). Timto je zajisténo deterministické
chovani, nebot” proces musi pockat na data a nemuZe napt. testovat, zda je FIFO prazdna
a piipadn¢ (pokud nejsou k dispozici data) pokrac¢ovat ve vypoctu. Tim by mohlo dochazet
k situaci, kdy ¢teni z FIFO by probihalo v zavislosti na stavu vypoétu procesu a ne na pritomnosti
dat na jeho vstupech a chovani by mohlo byt nedeterministické. Diky predpokladu, Ze fronty maji
neomezenou kapacitu, je KPN model ekvivalentni s Turingovym strojem [53].

Pti implementaci v3ak vZdy plati, Ze fronta FIFO pouzita pro komunikaci je omezené velikosti
a obecn¢ tedy nelze rozhodnout, zda vypocet skonéi v kone¢ném c¢ase. Model muzZe uviznout,
pokud procesy nemaji data ke zpracovani, ¢i nestac¢i omezena hloubka FIFO pro uloZeni vSech dat
¢ekajicich na zpracovani [5].

Napi. v systému Unicam (viz kapitoly 12 a 13 ) je pomoci KPN modelovéan tok dat mezi
kamerou, vypocetni platformou DX6 s FPGA a DSP, vyhodnocovacim pocitacem a centralnim
serverem (algoritmus detekce vozidla v zorném poli kamery je rozdélen do 3 stupna (Al, A3 a A3)
viz odstavec 5.3). Pro eliminaci mozného uviznuti diky omezené velikosti front FIFO je v systému
Unicam jednak provedena staticka analyza toku dat v systému, takZe velikost front je predem
kvalifikované odhadnuta. Déle je zabudovan systém on-line kontrol aktualniho stavu front FIFO.
Pokud dojde k jejich prepInéni, je tato skute¢nost zaznamenéna a piipadné vyvolano preruseni, pii
kterém se uvedena vyjimka definovanym zpiasobem oSetii, viz napt. odstavec 8.3. DalSim zdrojem
mozného nedeterminismu je situace, kdy komunika¢ni kanal zahazuje data. Porucha prenosu dat je
opét v praxi mozna a v n¢jaké forme¢ pritomna vZdy. K uviznuti pak dojde v ptipadé, Ze kandlem
data nedoSla ne proto, Ze je producent neodeslal, ale Ze je kanal nepienesl. Uvedené situace se
oSettuji aplikacnim protokolem (potvrzovanim).
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Obr. 24: Kahnova sit’ procesd v systému Unicam

KPN model piirozen¢ a efektivné modeluje soubé&znost v aplikacich s datovymi proudy (diky
frontdam FIFO, do kterych Ize zasilat proudy dat a producent dat neni blokovan, nez si konzument
data prevezme).

Synchronni dataflow model (SDF)

Pokud omezime modelovaci schopnost modelu tak, aby otazky velikosti FIFO front byly
piedem rozhodnutelné, Ize vytesit problém s nedetrminismem. Ptikladem je tzv. synchronni*!
dataflow model (angl. Synchronous Dataflow — SDF) [36]. V SDF modelu je pro spusténi procesu
tieba, aby ve vstupni front¢ byl urcité mnoZstvi dat. Podobné je dan objem dat, ktery je pfi
vykonani procesu produkovan. Pokud piedpokladame, Ze topologie sité¢ je pevné dana a Ze téz
objem dat produkovanych a konzumovanych procesy je fixni, pak Ize pfipadné uvaznuti odhalit a
velikost FIFO front stanovit predem. SDF modely jsou tedy deterministické, jejich modelovaci
schopnost je v8ak omezena na uroven kone¢nych automatu.

SDF se pouZiva nejcastéji pro modelovani algoritma ¢islicoveho zpracovani signala, u kterych
probiha vypocet typicky jako stale se opakujici vykonavani vypocetnich operaci na nekone¢ném
toku dat. Aplikace musi pracovat v realném case a je nezbytné, aby vypocet byl deterministicky.
Dal$im davodem pro pouziti SDF v doméné DSP je jeho podobnost s blokovymi diagramy, které
se vyuZzivaji pro navrh a dokumentaci DSP algoritmu. V platformach s FPGA jsou pomoci SDF
modelovany algoritmy ¢islicového zpracovani obrazu.

Komunikujici sekvenéni procesy (CSP)

Komunikujici sekvenc¢ni procesy (angl. Communicating Sequential Processes — CSP) [27]. Na
rozdil od KPN je CSP model deterministicky (je ekvivalentni s FSM), nebot’ nekomunikuje pies
neomezenou frontu FIFO, ale vyuZiva jednoduchého a robustniho mechanizmu zasilani zprav
pomoci mechanizmu ,randez-vous”“ (synchronni komunikace, blokujicich ¢teni a zapis,
»handshake* protokol).

CSP model se vyuziva u fady komer¢nich navrhovych systéma pro HSC systému s FPGA.
Autor méa dobrou zkusenost s navrhovym system od firmy Impulse [www.impulsec.com]. Tento
systém umoziuje unifikovany popis aplikace v jazyce Impulse-C, automatickou syntézu HW
(napt. VHDL) a kompilaci SW (napt. pro MPU v FPGA). Podobné vlastnosti ma i navrhovy
systém firmy Codetronix (vyuZziva jazyk Mobius) [www.codetronix.com] ¢i firmy Celoxica (jazyk
Handel-C) [www.celoxica.com]. Klasickym jazykem s CSP vypocetnim modelem je Occam [51].

1 Model je spise ,staticky“ nez ,,synchronni“ — nézev je pouZit pro odliseni od statického planovani vykonavani
modelu.
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CSP modelovani GALS obvodu bylo pouZito pti ndvrhu FPGA pti implementaci subsystéma
inteligentni kamery systému Unicam (viz kapitoly 12 a 13 ). Zde bylo provedeno manualni
propojeni jednotlivych hodinové synchronnich obvodu s datovymi cestami z toho davodu, Ze byly
téZ aplikovany techniky adaptace frekvence hodinového signalu na zaklad¢é provadéni vypocta
(vice viz odstavec 6.2), nebot’ to neni dosud podporovano automatizovanymi nastroji.

Codesign koneény automat (CFSM)

DalSim v praxi osvédcenym GALS modelem jsou tzv. codesign kone¢né automaty (angl.
Codesign FSM — CFSM) [28], ve kterém maji procesy (hodinové synchronni Moorovy kone¢né
automaty) na vstupu registr. Komunikace probihd pomoci signala, které nesou informaci
o spoustéci udalosti a kni ptifazenych datech. Komunikace probihd asynchronné a ma
nedefinované zpozdéni. Producent miZe komunikovat s vice konzumenty a mtzZe téZ prepsat data,
kterd si konzument nestihl precist. Konzument ¢ek& na udalost na kterémkoliv ze vstupd, piecte
data a provede prislusnou ¢innost a generuje vystup. Podminkou deterministického chovani je, Ze
implementace procesi musi byt dostatecné rychla, aby nedochéazelo k piepisovani dat
producentem.

Rozdil mezi CSP a CFSM je ve zpasobu komunikace a synchronizace procesi. CSP pouZiva
randez-vous komunikaci kde neni pro data alokovano Zadné ulozisté (jako je FIFO ¢i sdilena
pamét’) a zapis a ¢teni probiha ve stejném ¢ase. CFSM pouZziva neblokujiciho zapisu a blokujiciho
¢teni, podobné jako KPN, avsak pies registr (FIFO hloubky 1).

Model byl aplikovan napt. pii komunikaci mezi MPU a FPGA v inteligentni kamete systému
Unicam. V MPU jsou jednotlivé procesy implementovany jako obsluha piislusného preruseni.
PreruSeni predstavuje udalost, ktera iniciuje spusténi prislusného procesu, jenz si piecte data ze
vstupni periferie, provede vypocet a uloZi jej na adresu, na které jsou mapovany registry FPGA.
Zépisem do registra se spusti vykonavani piislusného kone¢ného automatu s datovou cestou.
llustrace komunikace mezi jednotlivymi CFSM je na Obr. 25.

FPGA MPU
Vstup (prerusent)
--» CFSM2

Port
A L--

Port

Obr. 25: Codesign konecné automaty

53 NAVRH ALGORITMU

Pri tvorbé systému lze vybirat z fady algoritmi vhodnych pro feSeni konkrétnich problému
(napt. pro zpracovani obrazu). V praktickych aplikacich vétSinou neni mozné pouZit algoritmus,
ktery byl ovéren na néjaké piikladové studii a syntetickych problémech. Napi. videodetekéni
algoritmy musi pracovat za vSech svételnych podminek (den, noc a piechody mezi nimi), coz
klade enormni n&roky nejen na navrh algoritmu, ale téZ na jeho testovani v redlnych podminkéach.
Déle pak algoritmus musi byt efektivné implementovatelny s ohledem na dostupné vypocetni
zdroje a praci v realném case.
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Navrh prakticky pouZitelnych algoritmi musi adresovat fadu otazek souvisejicich s vykonnosti
algoritmu, studiem vhodnych vypocetnich prostiedkta a datovych struktur. Jde o kombinaci
teoretickych metod spolu s dukladnym experimentalnim zkoumanim. ZkuSenosti ukazuji, Ze
experimentovani na velkych souborech redlnych dat je nejdalezitéjSim krokem p#i navrhu
a analyze algoritmu, nebot’ to umoziuje ovéieni vychozich predpokladu a vede k priblizeni otadzek
navrhu algoritmu bliZe k problému, kterym byl pavodné vyvoj algoritmu motivovan.

Napi. algoritmy pro vizudlni systém Unicam byly testovany na desitk&ch tisic snimka
potizenych za vSech podminek realneho provozu (noc, den, prechody mezi nimi). Pti navrhu
uvedeného systému bylo napt. tieba vyvinout algoritmus pro detekci registracni znac¢ky (RZ)
vozidla nachézejiciho se v zornéem poli kamery. Pavodné se predpokladalo, Ze se pouZije vhodny
algoritmus pro zjisténi spektra (pfitomnost vysSich frekvenci v obraze jsou jednim z pfiznaka
znakia RZ) jako je napt. rychla Fourierova transformace (FFT) a Ze vypocet pobézi na PC. Pii
analyze problému se v3ak zjistilo, Ze jen pro prenos v3ech snimka mezi kamerou a PC je tieba
velké c¢asti (az 40 %) vypocetniho vykonu PC (TCP/IP protokol), coz bylo vzhledem k moznostem
dostupné infrastruktury neakceptovatelné (omezeny vypocetni vykon PC, kapacita prenosovych
tras, ptikon, atd.). Proto se ptistoupilo k navrhu inteligentni kamery UnicamD (viz odstavec 4.8),
do které byla vestavéna vypocetni platforma DX6 (viz odstavec 4.3) obsahujici FPGA, DSP
arozhrani Ethernet 100 Mb-s™. Timto se oteviela moZnost realizovat &ast vypo&tu daného
algoritmu piimo v kameie. UmoZnilo to selekci snimku, na kterych jsou jen vozidla pro jejich
dalSi zpracovani (napt. automatické c¢teni RZ). Z kamery se nemusi transferovat vsechny
generované snimky, coZ je, vzhledem k omezené Siice pienosoveho kanalu, nemozné. V kameie
(platforma DX6 s DSP a FPGA) bézi ¢ast algoritmu a provadi se primarni filtrace zajmovych
snimka (pritomnost vysSich frekvenci v oblastech zajmu). Parametry této ¢asti algoritmu jsou
nastaveny tak, aby pravdépodobnost toho, Ze se vozidlo detekuje, byla vétsi, nez Ze nedetekuje
(radgji se detekuji i neplatné vzruchy, nez aby se vozidla nedetekovala). Vybrané snimky se
posilaji na dalSi zpracovani do PC, kde se z filtrovanych snimkda vyberou jen ty, na kterych je
opravdu vozidlo s RZ. Zde se zpracovava podstatné mén¢ snimka (cca 1/10), coz umoznilo pouZit
sofistikovanéjsi algoritmy. Vysledny algoritmus je rozloZzen na celkem 3 razné vypocetni
prostredky (FPGA, DSP a PC). Diky uvedené dekompozici ma systém néasledujici vlastnosti:

= lze pouzit mén¢ vykonné PC,

= systém ma niZ8i piikon a Ize jej nyni napéjet z baterif,

= gsystém ma rezervu ve vypocetnim vykonu, coZz umoznuje budouci doplnéni novych
algoritmu,

» je potiebna mensi Sitka pasma komunikaéniho kanalu mezi kamerou a PC (posilaji se
jen zajmoveé snimky a ne vSechny),

= systém ma niZSi uroven ruseni.

VySe uvedeny postup byl zobecnén a pro potieby métreni doby jizdy vozidel (viz kapitola 12 )
patentovan [6].

Na vySe uvedeném piiklad¢ je demonstrovan piistup k HSC komplexnich systémi, kdy se
nejedna jen o rozdeéleni vypoctu aplikace mezi SW a HW, ale téZ o zpétné ovlivnéni specifikace
a implementace ulohy na zakladé moznosti dostupnych technologii (viz platforma DXB6).
Vysledkem je kvalitnéjsi produkt (rychlejsi, levngjsi, s niz§im piikonem ap.) a moznost doplnéni
novych funkci (rezerva ve vypocéetnim vykonu).

DalSim piikladem optimalizace algoritmt je navrh obrazovych filtra, ktery byl jiz od pocatku
zaméien na maximalni mozné vyuZziti vypocetnich struktur obvodi FPGA ve vypocetnich
platforméach. Jednd se napi. o morfologické filtry a akceleratory klasifikatora implementované
v HW [4], [9]. Proces extrakce parametru a klasifikace obrazu pro potieby detekce znaki v obraze
[8] je ilustrovan na Obr. 26. U téchto algoritma byl jiz od pocatku pozadavek na jejich efektivni
implementaci v HW. Vyhodou pouZiti FPGA platforem je skute¢nost, Ze je mozno algoritmy
vyvijet v redlném systému. Jednotlivé iterace navrhu se testuji na realnych datech, za provozu
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systému. Timto se dosahuje zna¢ného urychleni vyvoje, nebot’ se jednotliveé iterace ndvrhu nemusi
simulovat, ale ové¢fuji se na plné rychlosti systému. Dale se provadi neustala optimalizace
vyvinutych algoritmi, kdy se za provozu sbiraji statistiky o u¢innosti videodetkenich algoritma
a po jejich vyhodnoceni se provadi jejich adaptace.

54  SHRNUTI

Heterogenni vypocetni systémy maji charakter (1) transformacni, kdy systém pocita vystupy ze
vstupd, (2) interaktivni — systém pracuje na zaklad¢ dat z okolniho prostiedi, které generuje nove
poZadavky aZ po piijeti vystupu z pravé probihajiciho vypoctu a (3) reaktivni, pti kterém musi byt
vystup systému vypocten pied prichodem nového vstupu (pracuje tedy na rychlosti okolniho
prostredi). Kazdou z uvedenych vlastnosti je obecné vhodné modelovat jinym zpasobem.

Vybér toho nejvhodnéjSiho modelu pro danou dlohu a jeho validni zapis predstavuje
nejsloZitéjSi a nejdulezitejSi krok pti navrhu systémi, ktery je vzdy tvoren ¢lovékem a nelze jej
zautomatizovat.

Jednim z duvodu, pro¢ je treba pouzivat vice modeld, je téZ skute¢nost, Ze systémy jsou dnes
v prevdzné mire heterogenni, sestavené ze subsystému urcenych pro specifické funkce.
Heterogennost je dana tim, Ze tyto systémy jsou casto sestaveny z rtiznych vypocetnich prostredka
(MPU, DSP, FPGA ap.), jsou zasazeny do readlného prostredi (analogové vstupy a vystupy)
a realizuji ¢asto velmi raznorodé funkce.
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Obr. 26 Detekce znakd v obraze implemetovana v FPGA

V aplikacné specifickych architektur se typicky piedpokladé béh predem zndmé aplikace. Proto
je mozno téZ pouZivat takové vypocetni modely, které soubéZnost popisuji deterministicky (napt.
kone¢ny automat, SCP, SDF). Pokud je pouziti nedeterministického modelu (piedpoklad
neomezené velikosti paméti — viz Turingav stroj) nezbytné, pak je vhodné zabudovat do systému
takové mechanizmy, které umoZni nedeterministické chovani detekovat a o3ettit viz napt. kapitola
8.3.

V oblasti heterogennich systémi je nezbytné provadét jejich specifikaci s vyuZitim raznych
modeli podle potieby. Daéle je tieba transformovat vytvoienou specifikaci do validni
implementace a rozumét dopadam raznych vypocetnich modela na dobu navrhu (okamzik uvedeni
na trh) a implementa¢ni moZnosti (technologie) a volbu prvkia (komponenty) viz dalsi kapitoly.
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6 ODHADY AOPTIMALIZACE

Pro optimalizaci rozdéleni systému mezi ¢asti vykondvané v SW a HW je nezbytna
kvantitativni analyza (evaluace a odhady) vlastnosti jak jednotlivych ¢asti a jejich interakce, tak
chovani vysledného systému. Kontext problematiky odhadu a optimalizace pii platformnim HSC
navrhu vypocetnich systéma je znazornén na Obr. 27.
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Obr. 27 Odhady a optimalizace

Zjistovani vlastnosti HW implementovaného v obvodech FPGA je, diky pokrocilym technikam
syntézy, které standardné piedavaji informaci o cené (pocet pouzitych komponent a spoji)
a vykonnosti obvodu (zpozdéni komponent a spojt), na pomérné vysoké urovni. V piipadé SW je
vSak casto tieba provadét odhady na zéklade analyzy testovacich programa (rychlost vykonavani,
potiebna kapacita paméti). Pro jednoduchost se ¢asto predpoklada, Ze se jedna o sekven¢ni Glohy
(napt. SW ¢eka na vysledek vypoétu v HW) a vykonnost systému se tedy odhaduje na zakladé
znalosti o vykonavani sekvencné fazenych uloh. V ptipadé soubéznych uloh zpracovavanych na
vice vypocetnich jednotkach, které vyuZzivajici hierarchii paméti jsou odhady velmi naro¢né [72].

Vzhledem ke slozitosti analytickych odhadd vykonnosti a potiebné kapacity paméti se
v pripadé pouziti platforem s FPGA jevi jako efektivngjsSi, odhadovat vlastnosti systému pouzitim
tzv. benchmarki. Pti pouZziti platforem DSPX, DX6 a DX64 lze pro DSP algoritmy velmi dobie
stanovit vykonnost systému vyuZivajiciho prislusny DSP procesor, nebot’ jsou piedem znamy
doby vykonavani a pamétove naroky pouzitych algoritmi (FIR, FFT atd.). Situace je vSak
komunikuji. Zde je treba zahrnout i vlastnosti piisluSného rozhrani a jeho vyuziti jednotlivymi
Ulohami, kdy se casto chovani systému da ovérit az po jeho implementaci. Rozdéleni ulohy se
tedy, do zna¢né miry, tidi na zaklad¢ kvalifikovanymi odhadu. Vyhodou platforem s FPGA je, Ze
alokaci, mapovani a planovani lze iterativnim zptisobem optimalizovat tak, Ze se Gloha rozdéli na
zakladé predbéznych odhadd, implementuje se, méienim se zjisti skute¢né parametry a provedou
se pripadné korekce.
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Nizky piikon a Uspory energii se stavaji v poslednich letech stejn¢ daleZitym faktorem pti HSC
navrhu systému jakymi jsou tradiéné vykonnost a cena. Podle ndzoru autora pravé optimalizace
systému. V piipadé technologie FPGA je mozno vypocetni struktury Skalovat, coz muze, ve
spojeni s GALS navrhovymi technikami, usnadnit tvorbu vykonnych a piesto energeticky
aspornych systému viz nasledujici odstavce.

6.1 PRIKON A ENERGIE

Prikon nelze sniZzovat izolované nybrz v kontextu ceny, vykonnosti, vytéZnosti vyroby,
spolehlivosti, integrity signalu atd. SlozitéjSi techniky omezeni ptikonu vedou na sloZitéjsi
navrh, validaci a implementaci systémt. Casto je nezbytné kombinovat rtizné techniky, coz opst
navrh komplikuje. DuleZitd je konzistence pouZitych pristupi, kdy pouzité techniky zachovavaji
piinosy téch ostatnich. Déle plati, Ze pro kvalitni vysledky musi byt techniky ndvrhu pro nizky
piikon soucasti celeho navrhového procesu, od systémove Urovné, aZz po Uroven logickych obvoda.

Hustota tepelného vykonu

Ptikon integrovaného obvodu se pii jeho ¢innosti pieméni na teplo, které je tieba odvest
(vyzéatit do prostoru). Produkovany tepelny vykon koreluje s Mooreovym zakonem v tom, Ze
sloZitost integrovanych obvodu a hustota tepelného vykonu (vyzareny vykon na plochu ¢ipu) se
zdvojnasobuje priblizné kazdych 18 mésict [40]. Za technologicky limit Ize povaZovat hustotu
tepelného vykonu, ktery je treba odvést z nuklearniho reaktoru (cca 250 W-cm™), kdy dnesni
procesory maji hustotu tepelného vykonu, ktera se blizi hodnoté kolem 100 W-cm™. Pokud by
trend v narustu frekvence procesoru pokracoval jako doposud (pii konstantnim napajecim napéti),
pak odhady fikaji, Ze tohoto limitu by se dosahlo kolem roku 2015 [26]. Toto je jednim z davod,
pro¢ se navrhové metody pro nizky piikon dnes stavaji tak aktualni.

Tlak na nizkou cenu zatizeni, kde klicova polozka ve skladb¢ ceny je dana okamzikem uvedeni
produktu na trh, je dnes hlavnim divodem pro¢ jsou preferovany vypocetni prostredky, které jsou
programovatelné (MPU neni tieba navrhovat, sta¢i jen naprogramovat). Na druhou stranu je ale
MPU z hlediska piikonu méné efektivni, nez tieba obvody ASIC, které maji optimalizovanou
strukturu a nabizi proto nejlepsi pomér prikon — vypocetni vykon (ASIC v8ak nelze snadno
programovat a jeho navrh trva dlouho). Jak jiZ bylo fe¢eno, technologie FPGA v sobé spojuje jak
moznost programovani, tak optimalizace vypocetnich struktur. S cenou téz souvisi zabezpeceni
dlouhé Zivotnosti zatizeni, kdy plati, Ze spolehlivosti klesa s provozni teplotou (mensi piikon
znamena téZ nizsi pracovni teplotu). Omezeni ptikonu je duleZité s ohledem na konstrukci zdroja,
Zivotnost a omezenou kapacitu baterii u pienosnych zatizeni. V neposledni fadé urcuje potiebny
piikon zafizeni konstrukci zatfizeni — rozvody napéjeciho napéti (prarez vodicu), navrh desky
s plodSnymi spoji, chladi¢ atd. A kone¢né niZsi ptikon (omezeni proudovych Spicek na rozvodech
napajeciho napéti) vede na menSi ruSeni a veétSi odolnost proti Sumu (elektromagneticka
kompatibilita).

CMOS technologie

U dnes nejpouzivangjsi technologie CMOS je prikon urcen piedevsim tzv. dynamickym
piikonem [29]:
P

dyn

=C, -V, -, kde 2.

V. Je napajeci napéti obvodu, C je tzv. efektivni parazitni kapacita vSech uzlu v obvodu
(skute¢né buzena prechody z log. 0 do log. 1 a naopak) a f je frekvence, na které obvod pracuje.
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Ptikon tedy klesa se ¢tvercem poklesu napajeciho napéti V,, ; 1ze jej sniZit téZ omezenim cetnosti
zmén logickych Urovni v uzlech obvodu a zmen3enim efektivni parazitni kapacity C, (mensi
elementarni rozméry integrovaného obvodu, napt. prechod z 90nm technologie na 45nm).

6.2 METODY SNIZOVANI PRIKONU

Problematiku snizovani piikonu lze teSit fadou zptsobu od nastaveni fyzikalnich parametra
obvodu aZ po volbu a zptisob pouZiti vypocetnich prostiedki.

Zakladni metodou pro sniZzeni piikonu je sniZzeni napajeciho napéti, které lze provadét
i dynamicky. Tato technika je velmi G¢inna (standardné pouZiva se u nékterych MPU) a v pripadé
komeréné dostupnych FPGA Ize dosahnout Uspory piikonu pies 50 % [30].

Prikon lze téZ omezit pouzitim doménové orientovanych architektur. Napt. u DSP vypocetnich
jednotek, které jsou optimalizovany pro vykonavani konvoluce (operace nasob — akumuluj), je
vhodné pouZivat specializované adresovaci rezimy pro piistup k datim a koeficientam. Jedna se
napt. o tzv. modulo adresovani ¢i bitové reverzni adresovani, ktera omezuji pocet instrukci
potiebnych pro vypocet ukazatele do pole hodnot v paméti. Déle je vyhodné pouZiti aritmetickych
operaci se saturaci, kdy neni tieba oSetrovat preteceni (chybu lze casto zanedbat), nebo
zaokrouhlovani, pouZiti desetinnych ¢isel se znaménkem a aritmetika s pevnou tadovou carkou
(dynamicky rozsah je piedem zndm a neplytva se zbyte¢né energii pro vykonavani slozitych
operaci v plovouci fadové ¢arce).

Mezi dalsi techniky patii mistni tizeni napdjeciho napéti, kdy nékteré subsystémy maji jiné
napajeci napéti nezZ jiné dle toho, jakou vykonnost maji mit. Tento pristup je aplikovan i u systému
sestavenych na deskach s ploSnymi spoji. Je treba jen zajistit, aby jednotlivé subsystémy mezi
sebou komunikovaly pomoci stejnych logickych drovni. Diky flexibilit¢ FPGA, u kterych lze
vyuZzit prakticky vSechny standardy logickych urovni, je jejich integrace s obvody pracujicimi na
jiném napéti mozna.

Dal3i moznosti je dynamické rizeni frekvence, na které obvod pracuje dle potieb béhu aplikace.
Napi. pii piechazeni mezi rezimy ¢innosti, jako jsou ,,normalni ¢innost“, ,,cekani na preruseni"
(periferie pracuji, vypocetni jednotky maji vypnuté hodiny) a ,,spanek” (hodiny celého obvodu
jsou vypnuty a Ize jej vzbudit pomoci externiho signalu).

V FPGA lze dynamicky piikon omezit téZ omezenim ¢etnosti prechodt v uzlech obvodu. Jedna
se napt. o vypnuti hodinovych rozvodu, které nejsou vyuzity, fizeni distribuovanych paméti tak,
aby se omezily zmény na jejich vystupech, fizeni povolovacich hodinovych vstupi CE (angl.
Clock Enable) klopnych obvodu, atd. Déle Ize optimalizovat navrh (napi. s pouZitim interaktivnich
rozmistovacich nastroju jako je Floorplanner firmy Xilinx) s cilem zkratit délky vodi¢t (omezeni
parazitnich kapacit) a po¢tu buzenych vstupti. Jedna se napt. rozdéleni obvodu synchronizovaného
jednim hodinovym signalem na vice sekci.

V néasledujicich odstavcich si uved’me nékteré techniky omezeni piikonu, které byly pii tvorbé
systémua s FPGA platformami aplikovany.

Napajeci napéti a frekvence

Ptikon integrovanych obvodu roste linearné s jeho sloZitosti (poétem tranzistora) a s urc¢itou
sloZitosti obvodu maZe tedy jeho piikon P vzrast nad mez, nad kterou nebude mozno vyzarené
teplo odvést. Jak jiz bylo fec¢eno, piikon obvoda vyrobenych technologii CMOS lze sniZit se
¢tvercem napajeciho napéti V,, . Je v3ak tieba dodrzet technologicka omezeni [39], kdy je jednak

nezbytné umeérné sniZzeni napéti tieba snizit téZ pracovni frekvenci f obvodu (pro zpozdéni
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tranzistora totiz CMOS plati, ze 7 ~1V, a tedy f =V, ) a dale se musi dodrzet minimalni
napéjeci nap&ti CMOS technologie (limit je kolem 0,5 V*2).

Uvedme si priklady, jak dosdhnout omezeni ptikonu pfi zachovani vykonnosti, piipadné
zvySeni vykonnosti pti zachovani prikonu: Vezméme naptf. obvod s jistym piikonem PR.
Predpokladejme, Ze danou Ulohu lze zpracovat paralelné pomoci vice vypocetnich jednotek se
stejnou sloZitosti. Nyni témto jednotkdm sniZme napdjeci napéti a tedy i pracovni frekvenci na
polovinu. Tyto nové obvody budou tedy mit kazdy polovi¢ni vykonnost (polovi¢ni frekvence, na
které pracuji) a jejich ptikon bude P, =C, -(Vy /2)°-f/2=P /8, tedy osmina piikonu
puvodniho obvodu. Pokud potrebujme zachovat piavodniho piikon B, pak lze paralelnim

zpracovanim pomoci 8 jednotek pracujicich na poloviéni frekvenci dosdhnout 4x vétsi vykonnosti
(av8ak s pouzitim 8x veétSiho poétu tranzistora).

Diky snizeni pracovni frekvence obvoda se zjednoduSuje i implementace, nebot’ nejsou takové
naroky na kvalitu rozmisténi a propojeni s ohledem na zpozdéni propojovaci sité. V neposledni
fadé je sniZzeni pracovni frekvence obvodu vyhodné i sohledem na mensi rudeni
(elektromagneticka kompatibilita) a pomalejSi obvody jsou typicky i levngjsi. Naroky na vétsi
potiebnou kapacitu FPGA totiz nemaji takovy vliv na jejich cenu (diky platnosti Mooreova
zakona) jako na rychlost (ve vyrobé¢ se obvody tiidi podle rychlosti a plati, Ze vytéZnost rychlejSich
¢ipt je niZzsi nez pomalejSich). FPGA platformy téZ (sdruZeni komponent na jednom ¢ipu), maji
niZsi energetické naroky diky interni komunikaci (pfi komunikaci na deskach s ploSnymi spoji je
tieba budit vyrazné vétsi parazitni kapacity vodici).

V radé aplikaci s FPGA platformami byly vySe uvedené techniky Uspésné vyuZzity. Jako priklad
optimalizace lze uvest ulohu, ve které bylo tieba nalézt takové teSeni, pti kterém bude mit
vypocetni platforma s FPGA (inteligentni kamera viz odstavec 4.8) nizsi piikon z divoda
nezbytnosti bateriového napajeni (viz téZ odstavec 4.8). Zaroven vSak bylo treba zajistit vySsi
vypocetni vykon, pricemzZ soucasné reSeni pracovalo na hranici limita stanovenych normami pro
elektromagnetickou kompatibilitu (konkrétné vyzaiovani na pracovni frekvenci 100 MHz).
V pavodni platform¢ byl pouzit obvod FPGA, ktery pracuje s napajecim napétim 1,8V a je
vyroben 150nm technologii. Po analyze moznosti byl jeho nahrada vybran obvod, ktery pracuje na
napéti 1,2 V a je vyroben 90nm technologii a ma tedy i imérné mensi efektivni kapacity C.; .

Cena téchto obvodu je prakticky stejné s tim, Ze nahrada ma zhruba dvojnasobnou kapacitu (diky
nov¢jSi  technologii  vyroby). Odhad ptikonu optimalizované jednotky byl stanoven jako

Pyt =90/150- (1,2/1,8)% -66/100 = 0,176 - P . Ve vysledném obvodu byla dana vypodetni jednotka

replikovadna 3x stim, Ze vSechny jednotky nyni pracuji na 66 MHz. V dasledku toho bylo
odhadnuto, Ze se piikon snizi cca na polovinu (3-P,, =3-0,176-P =0,528-P). Obvod tedy

pracuje témér s dvojnasobnym vypocetnim vykonem (vykonnost je imérna pracovni frekvenci
vypocetnich jednotek a vsumé tedy dostdvame 3 x 66 MHz =198 MHz oproti pivodnim
100 MHz) a bude mit i lepSi vlastnosti s ohledem na elektromagnetickou kompatibilitu.

Globalné asynchronni a lokalné synchronni obvody

U hodinové synchronnich obvoda implementovanych v FPGA je velka cast dynamického
piikonu dana generovanim a piedevsim distribuci hodinového signalu na cipu. Davodem je, Ze
s ohledem na dnes dominantni hodinové synchronni navrh HW, je tieba vybudit hodinové vstupy
vdech klopnych obvoda pokud mozno v jednom okamzZiku a na co nejvysSich frekvencich
(s poZzadavkem na co nejvétSi vykonnost). Generovani a rozvod hodinového signalu vede na

12 Dnesni FPGA (Virtex5 firmy Xilinx) maji napéjeci napéti 1V a mezni frekvence, na které pracuji interni
vypodetni struktury je 550 MHz [68].
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slozity subsystém, ktery zahrnuje generovani hodin, délicky a nasobi¢ky kmitoctu. S ohledem na
konec¢nou rychlost Siteni signalu je treba téZ zajistit synchronizaci hodinovych signali jak v ramci
daného cipu, tak mezi obvody na desce s ploSnymi spoji pomoci fazovych zavésu (angl. Phase
Locked Loop — PLL) a ¢islicovych zpoZzdovacich linek (angl. Delay Locked Loop — DLL) atd.
Doba Siteni hodinového signalu v obvodu je ¢asto radové srovnatelnd s periodou hodinového
signalu, coz vede na velké naroku na zajisténi stejné doby Siieni ke vsem klopnym obvodim
v systému. Jistého urychleni pienosu informace na ¢ipu Ize dosahnout pouzitim spoja s lepsi
vodivosti (méd” misto hliniku), vétSim poctem propojovacich vrstev a trojdimenzionalni
organizaci, vZzdy se nakonec bude narazet na fyzikalni limity (rychlost Siteni svétla).

S ohledem na potieby zvySovani vykonnosti je jednim z feSeni rozdélit logické obvody na
mensi subsystémy, které jsou hodinové synchronni lokéalné a komunikuji mezi sebou asynchronné
(GALS obvody). To je vsouladu i s potiebami sniZzovani ptikonu a specifikaci a modelovanim
systéma (viz odstavec 5.2). Ptikon lze pak omezit vypindnim hodinového signalu GALS obvodium
[25], které napi. ¢ekaji na data. DalSi moznosti je vyrazné snizZit frekvenci hodinového signalu.
Hodinovy signél na plné frekvenci se pro jednotlivé subsystémy zapina pouze tehdy, pokud je
jejich ¢innost pozadovdna (maji na vstupu data). Kazdy subsystétm miaZze mit sve lokalni
generatory hodinoveho signalu a vzajemné komunikuji asynchronng. V celém systému tedy
nemusi byt globalni rozvod hodinového signalu, coz je velmi vyhodné i pii integraci subsystému
(napt. FPGA s DSP) na deskach s ploSnymi spoji. Na Obr. 28 je principielni schéma GALS
obvodu, ktery podporuje adaptaci frekvence hodinového signalu. Tento obvod vyuZiva
komunikaéniho mechanizmu modelu CSP.

Globélné asynchronni obvod

Lokalng Lokalng
——">| synchronni : ———1{ synchronni ——>
! obvod ! obvod
. cmrey fak 1 0 cmre) fok
' RE ' REQ: REQ .
E—Q’ Generator 9 ! > Generétor A"
ACK L hodin | LACK. hodin  |(ACK .

Obr. 28 GALS obvod
GALS techniky byly suaspéchem pouzity i pro platformy s FPGA, které maji nékolik
nezavislych rozvoda hodinovych signala.

6.3 PRIKON A VYKONNOST

Odhad zrychleni ulohy, kterého Ize dosahnout akceleraci jeji jisté ¢asti, se tradi¢né demonstruje
pomoci tzv. Amdahliva zédkona [1]. Tento zdkon tika, Ze pokud se urcita ¢ast p dané ulohy
urychli jeji paralelizaci N x, pomoci N vypocetnich jednotek (zietézené ¢i paralelng), pricemz
zbytek Ulohy s bude dale zpracovan sekvencné (uvazujme plné vytizeni vSech N jednotek,
zanedbejme vliv paméti a reZii), pak urychleni, kterého lze dosédhnout je:

S, = . 3)
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V' limitnim pfipad¢, kdy N — oo, Ize tedy dosahnout zrychleni S, ., =(s+ p)/s. Napt.

pokud je mozno urychlit 90 % ulohy, bude se celkové zrychleni, kterého je mozno teoreticky
dosahnout, blizit k hodnoté S, ., =(01+0,9)/0,1=10. Pfi pouziti napt. 10 jednotek bude

zrychleni S, =(0,1+0,9)/(0,1+0,9/10) =5,26.

V praxi je situace, kdy méme takovou Ulohu, ve které je sekvenéni a paralelizovatelna cast
neménna, méné casta. Vyssiho stupné urychleni se dosahuje tim, Ze zvySime mnozstvi prace, které
bude zpracovavat paralelizovana ¢ast tlohy. Napi. budeme zpracovavat vétsi objemy dat, nebo
délat novou préaci, kterou nebylo mozno provadét v pripadé, kdy se Uloha neurychlovala. Tento
skute¢nost popisuje tzv. Gustafsontav zékon [24], ktery tika, Ze celkova prace, jez systém zpracuje
pii pouZiti N akceleratord, je rovna:

Sg=s+N-p. 4.

Déle, pokud predpokladame, Ze sekvencéni ¢ast ulohy jiz byla urychlena jejim zietézenym
zpracovanim pomoci M stupnu, lze psat:

I\il+ p-N
sezzs—, (5.
— +
M P

Problém ale nastdva, pokud musime zohlednit piikon akcelerovaného systému.
Predpokladejme, Ze potrebujeme zrychlit vykonavani dané ulohy, ale musime zachovat piikon
systému. Prikon je mozZno omezit snizenim napajeciho napéti a pracovni frekvence vypocetnich
jednotek. Napt. v piipad¢ akcelerace Ulohy pomoci 10 jednotek, bude tieba snizit jak jejich
napajeci napéti, tak pracovni frekvenci na hodnoty, pfti kterych budu akceleratory pracovat s 10x
nizSim ptikonem P, . Jelikoz C je konstanta (predpokladame stejné jednotky vyrobené stejnou

technologii) a pro normalizovanou frekvenci a napéti lze psat f =V,,, pak je ptikon jedné
akcelerujici jednotky roven P,,, =P/10=(C, -V,°- f)/10=V,*- f /10~ f*/10. Pro piikon

akceleratori plati P, ~ f,,,, atedy f,,,° = f°/10. JelikoZ jsme piedpokladali normalizovanou
frekvenci  pavodniho  obvodu, pak normalizovand  frekvence  akcelerdtora je
f,.0 =%1/10 = 0,47 f . Nebot vykonnost akceleratorii je dana jejich pracovni frekvenci, Ize pro

vysledny obvod fici, Ze urychleni ulohy 10 akceleratory bude rovno 47 % hodnoty, které méla
Uloha bez omezeni piikonu.

Pti konstantnim piikonu lIze tedy zrychleni Glohy v zavislosti na poctu akceleratora odhadovat
vztahem:

S

SPconst = W : (6)

Napt. v pripadé odhadu provedeného pomoci Gustafsonova zakona, za piedpokladu zietézeni
sekvenéni ¢asti vypoctu M x, pouziti N akcelerdtorti a pfi zachovani ptikonu, bude zrychleni
dano vztahem:
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S

—+p-N

SGZF’const = MS p ' :{/1_ . (7)
wP

Na Obr. 29 uveden graf zrychleni 90 % ulohy v zavislosti na poc¢tu akceleratoria pro vyse
uvedené pripady. V pripadé zrychleni Sg,.... Pro jednoduchost predpokladejme, Ze pocet stupnt
zretézeni je stejny jako pocet akcelerdtori (M = N ) Maximalni zrychleni pro deset akceleratora
a stupen zietézeni 10 je pak roven Sg,p.,qn-m-10) = 465
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Obr. 29 Zrychleni ulohy

Uvedené odhady lze pouzit pti ndvrhu aplikacné specifickych uloh, u kterych lze vétSinou
piedem naplanovat jak vyuZziti zietézenych, tak paralelnich vypocetnich jednotek. U univerzalnich
procesori je vSak situace ponékud odliSnd. Pollackovo pravidlo ftika, Ze vykonnost
mikroarchitektur univerzalnich procesori roste priblizné se c¢tvercem jejich slozitosti (pocet
tranzistora). Napi. pro 2x vétsi vykonnost procesoru je tieba az 4x vice tranzistora (které téz maji
4x ve¢tSiho prikon). Toto pravidlo odhady parametru FPGA platforem vyuZivajicich hard IPC
procesory komplikuje, protoZe skuteéné odvedend prace neroste Umérné s rostouci sloZitosti
systému. Pokud je rezie aplika¢né specificka a Ize ji odhadovat napf. pomoci benchmarku. Pri
univerzalnich vypoctech se obtizné odhaduje reZie spojena s pristupy do paméti, synchronizaci
uloh, stupném vyuZiti zietézenych jednotek atd. MutiZe zde tedy nastat i situace, kdy pii pouZiti 10x

Vv

slozitéjSiho obvodu (a neomezeném piikonu), dostaneme zrychleni jen kolem S _,, = V10 =316.

6.4  SHRNUTI

Pti modelovani a implementaci Uloh je Gc¢elné, s ohledem na charakter aplikace, definovat, zda
je hlavni motivaci zvySeni propustnosti (zpracovany objem dat za jednotku ¢asu), nebo je cilem
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zkraceni latence (reaktivni systémy), kde je hlavnim parametrem rychlost odezvy na vné&jsi
(typicky asynchronni) podnéty. Vypocetni systémy implementované pomoci FPGA platforem
umoznuji optimalizaci jak s ohledem na propustnost (rozdéleni ulohy na vice paralelnich
jednotek), tak latenci (vice paralelnich jednotek, pro kazdou ulohu jedna). Jejich navrh je
zjednoduSen tim, Ze jsou dobie Skalovatelné. Hlavni piinos z hlediska vykonnosti je moznost
vyuZziti distribuované hierarchie paméti a hybridnich vypocetnich struktur (viz kapitola 3).

Tradiénim zpasobem urychlovani béhu aplikaci je zrychlenim téch jejich ¢asti, jichz vypocet
trva nejdelSi dobu. Napt. u transformacnich uloh (¢islicové zpracovani signala) trva nejvice casu
vykonavani pomérné jednoduchych ¢asti algoritmu, které se viak velmi ¢asto opakuji. Typicky se
jedna o programové smycky, jejichZ jadro maze byt implementovatelné v HW s vyuZitim pomeérné
malého poctu vypocetnich struktur. Pro analyzu uloh a nelezeni téchto ¢asti se pouziva rada
piistupd. Tradi¢né se vyuZiva profilovani, kdy se tloha pivodné napsana v SW spusti a na zakladé
statistiky cetnosti vykonavani jednotlivych ¢asti Glohy a doby v nich stravené, se izoluji ¢asoveé
kritické casti. DalSi moznosti je analyticky piistup, kdy se odhaduji pravdépodobnosti vykonani
jednotlivych ¢asti dlohy. Informativné Ize pak napi. pomoci Amdahlova zakona stanovit, nakolik
se urychleni izolované ¢asti algoritmu projevi v celkovém urychleni béhu celé aplikace a jestli se
tedy urychlovani vyplati. Pokud je zrychleni dotaZzeno pridanim vykonnéjsi vypocetni jednotky,
nezZ je bezprostiedné tieba pro urychleni dané ¢asti ulohy, Ize do ni presunout i jiné ¢asti vypoctu
¢i dokonce implementovat nove funkce. Vysledné zrychleni lze pak odhadnout pomoci
Gustafsonova zakona. Casto pouzivanym piistupem k feSeni tohoto problému je lokalizace
vhodnych ¢asti algoritma, jejichZz implementace v HW je moZzné s maximalni mirou paralelizmu.
Vypocet zbytku aplikace se pak provadi sekvencné. Je zde treba vyreSit mechanizmus
synchronizace vypocta béZicich v paraleln¢ (v HW — napi. FPGA) a sekven¢né (SW v MPU),
jakoZ i predavani dat. DalSi ¢asto pouZivanou metodou je vyuZiti vyjimek. Ptikladem je napt. HW
jednotka (napt. subsystém smérovace pakett), ktera analyzuje a zpracovava bézny tok na siti
(Casto se opakujici pakety) a pokud zjisti, Ze dany paket je néjakym zptisobem nestandardni, pieda
jeho zpracovani do MPU. Tento koncept je napi. vyuZzit na platformé Liberouter viz odstavec 4.7.
Pokud je tieba navrhovat systémy pii zachovani konstantniho ptikonu, lze zrychleni odhadovat
napf. pomoci vztahu (6).

Ve vypocetnich systémech pro vSeobecné pouziti (napt. PC s opera¢nim systémem) je vyuZiti
paralelizmu obtizné. Dnes dominantni technikou, jak soubéznost zavést je rozdéleni programu na
vldkna. Procesory podporuji vykovavani vlaken na urovni mikroarchitektury. Oviem pocet
paralelné vykonavanych vldken je omezen sloZitosti HW, ktery ji tidi. Divodem je potieba
vykonavani obecné libovolného programu a neni tedy mozno piredem optimalizovat jeho
vykonavani pro konkrétni procesor, operacni systém a kontext (piepinéni procesi). Duvodem pro
potiebu sofistikované HW podpory vicevlaknového vykonavani je skute¢nost, Ze uvedené postupy
se aplikuji nad standardnimi soubory instrukci, kdy je treba dodrZet zpétnou kompatibilitu kédu.
Proto je pouZziti MPU v FPGA peclive vaZit a pouZivat jen tehdy, pokud se to vyplati s ohledem na
rychlost navrhu.

Vyznamného urychlovani vypocta tloh lze, pti dodrZeni nizkého ptikonu, dosahnout kombinaci
univerzalnich vypocetnich jednotek a specializovanych vypocetnich jednotek, které vyuZivaji
dekomponovanou hierarchii paméti. Tento trend je patrny jak v oblasti navrhu SoC, tak pfi
aplikacich s obvody FPGA.
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7 ROZDELOVANI

Rozdéleni systému na mensi celky umoznuje zefektivnit jak jeho modelovani (diky mozZnosti
aplikovat nejvhodnéjsi model pro kazdy subsystém viz kapitola 5 ), tak dosahnout i efektivngjsi
implementace (viz napi. GALS techniky uvedené v kapitole 6 ). Kontext problematiky rozdélovani
pii platformnim HSC navrhu vypocetnich systéma je znazornén na Obr. 30.
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Obr. 30 Rozdélovani: alokace, mapovani, planovani

V kontextu rozdelovani vypocetnich systéma byly publikovany prakticky vsechny klasické
optimaliza¢ni algoritmy, viz napi. prehled v [13]. VétSinou se jednalo o optimalizaci HSC
probléma s malou zrnitosti komponent kde vzhledem k velikosti prostoru moznych feSeni, neni
nemozné jeho expertni prohledavani. N¢ktefi autofi kombinuji heuristické pristupy pro prvotni
rozdeleni a nasledné jej optimalizuji pomoci exaktnich algoritma [66]. Problematice rozdélovani
se téZ podrobngji vénovat autor ve své disertacni praci [20], ve které zformuloval problém
rozdelovani jako optimalizaci vyuziti logickych ¢lend, které se G¢astni vypocta. Vzhledem k tomu
je zde uveden pouze nastin dané problematiky.

Rozdélovani je treba feSit pii navrhu jakéhokoliv systému, ktery bude ve vyrobé sestaven
z vice, ¢asto heterogennich subsystémi viz kapitola 3 . S rostoucim poc¢tem komponent vSak roste
exponencialné velikost prostoru moZznych feSeni a nalezeni rozdéleni, které spliiuje dana omezeni
(cena, atd.) je vicedimenzionalni optimaliza¢ni Uloha, z nichZ vétSina je NP-Uplnych. Rozdélovani
a integrace jsou dualnimi problémy. Dobré rozdéleni vede ke snadné integraci systému
z jednotlivych subsystému. Proces rozdélovani se sklada z nékolika dil¢ich cinnosti. Jednd se
o0 alokaci dostupnych vypocetnich zdroji, mapovani vypocetnich Gloh na tyto zdroje a pripadné
planovani jejich vyuZiti v case, pokud se vypocetni prostredky sdili. K tomu je tieba kvalifikované
odhadnout, jaké vlastnosti bude vysledny systém mit (viz kapitola 6 ). Rozdélovani je uzce
svazano se specifikaci a modelovanim vypocetnich tloh, nebot’ ¢asto dekompozice aplikace na
jednotlive vypocetni Glohy a zvoleny zpusob jejich modelovani, implikuje pouZziti vhodného
vypocetniho prostiedku a naopak viz kapitola 5 .
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Tradi¢ni metody rozdéleni Gloh mezi SW a HW jsou dvoji: bud’ je na zacatku provedena
implementace aplikace v SW a nésledn¢ se hledaji Uzka mista (doba vypocétu ap.), ktera jsou
vhodna pro akceleraci v HW, ptipadné se postupuje naopak, kdy se v HW feSeni hledaji mista,
ktera lze presunout do SW s cilem zlevnit vysledny systém. Presuny mezi implementaci v SW ¢i
HW jsou provadény bud’ ru¢ng, nebo vhodnymi algoritmy. Optimalizuje se vhodné formulovana
kriteridlni funkce, kterou je napi. vykonnost u piesuntt SW — HW ¢i cena u metody HW — SW .
DalSi moznosti je, Ze alokace neni predem specifikovdna ani v SW ani jako HW, ale hled4 se
takové rozdéleni, které vyuziva vlastnosti modela pouzitych pro modelovani a dostupnych
komponent s cilem nalézt feSeni, ktery vyhovuje vsem Kkritériim.

7.1 ALOKACE, MAPOVANI A PLANOVANI

Pti procesu rozdelovani je piedevSim treba stanovit postup alokace komponent, ktery lze
provadét bud’ shora-dola ¢i zdola-nahoru. Pti postupu zdola-nahoru jsou komponentam pridéleny
cilové zacatku procesu navrhu (modifikace platformy ¢i znovupouZiti IPC). Pfi postupu shora-dola
se pridéleni komponent provadi pozdéji stim, Ze pozdé¢jSi rozhodnuti muze vést k lepSim
vysledkim, nebot’ je k dispozici vice ¢asu na pripadné vylepSeni ¢i pouZiti novéjSich technologii.
Volba postupu je téZ déna technologii, kterd bude pouZita pro implementaci komponent, kdy napt.
platformy s FPGA umoznuji pozdejsi modifikace a je tedy mozno je zvolit na zacatku navrhu.
DalSim krokem procesu rozdélovani je mapovani Uloh na alokované vypocetni prostiedky. Pokud
se n¢jaky prostredek sdili vice Ulohami, je tieba téZ naplanovat jeho vyuZiti v ¢ase. Uvedené
¢innosti jsou ilustrovany na Obr. 31, kde je uveden piiklad pridéleni dloh (T1 - T5) na alokované
vypocetni a komunikac¢ni prostiedky.

/| Lokalni |/ . Lokalni \
! pamet ! pamet ',
DSP ;o FPGA
' Sdilena P .

pamét :

< ﬁ SbiérnIice iI >

Obr. 31 Priklad alokace, mapovani a planovani

Ulohy T1, T2 a T3 budou vykonavany na DSP procesoru a mezi sebou budou komunikovat
pies lokalni pamét’. U téchto uloh je pléan jejich vypoétu dan datovymi zavislostmi (T1 -T2 - T3).
Ulohy T4 a T5 budou zpracovany v FPGA a mezi sebou budou komunikovat pies lokalni pamét’.
Ulohy T2 a T4 budou komunikovat pres sdilenou pamét’ a sbérnici a Glohy T3 a T5 komunikuji po
sbérnici.
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7.2  ZRNITOST

Kvalitu rozdélovani a rychlost navrhu téZ uréuje zrnitost tloh a vypocetnich prostiedki. Cim
mensi je zrnitost, tim lepSich vysledku 1ze dosdhnout, nebot” prostor moznych teSeni je vétsi. Jeho
prohledani vSak trva delSi dobu. Diky stupni integrace dnesnich integrovanych obvoda a moZnosti
pouZziti platforem a IPC se ukazuje, Ze s ohledem na produktivitu prace a dobu navrhu je ¢asto
lepSi nechat cast vypocetnich zdroji nevyuZzitych ¢i systém piedimenzovat. Neméné dulezitym
parametrem, jako je pocet pouZitych komponent (tranzistori) a vypocetni vykon, se dnes stava
piikon. V piipadé FPGA platforem se ukazuje, Ze vSechny uvedené veliciny lze vylepSovat
Skalovanim. Dnes lze pozorovat posun pii optimalizaci rozdéleni od malé zrnitosti spiSe
k hybridnim vypocetnim architekturam a vypocetnim modelt, které maji velkou zrnitost.

7.3 ODHADY

Rozdéleni systému je ovlivnéno fadou aspektu, které urcuji kvalitu vysledku. Parametry, jaké
bude vysledny systém mit, vSak nejsou piedem znadmy (pokud by byly, znamenalo by to, Ze je
aplikace jiz pIn¢ implementovand) a je tedy nezbytné provést kvantitativni evaluaci dopadi
rozdélovani na vyslednou implementaci. Typicky jsou to funkéni omezeni jako cena, vykon
a piikon a nefunkéni omezeni, mezi kterd patii doba uvedeni na trh, vzhled, ergonomie atd. Déle
jsou to parametry pouzitych komponent a vlastnosti pouzitych modelt chovéani. Napi. alokace
vypocetniho prostredku je provedena napi. s ohledem na ptikon vysledného systému. Mapovani
tlohy na vypocetni prostiedek je dano velikosti paméti, kterou ma k dispozici atd. Rozdéleni
systému na mensi ceky s sebou ptinasSi nezbytnost komunikace mezi jednotlivymi subsystémy
a synchronizaci jejich ¢innosti. Komunikace mezi vypocetnimi prostredky probiha pies vhodné
médium (sbérnice, sdilena pamét atd.), které je piipojeno pomoci daného rozhrani.

Kvalita odhadut uréuje kvalitu rozdéleni. OvSem ¢im je odhad presnéjsi, tim vSak déle trva jeho
provedeni. Piikladem je tzv. profilovani SW, kdy se napt. u aplikace popsané v jazyce C sbiraji
statistiky o jejim chovani za béhu (napt. pocet volani néjaké funkce). Cilem muZe byt napt.
nalezeni ¢asové kritickych ¢asti algoritmu, ktera mohou byt vhodnymi kandidaty pro akceleraci
v HW. Uvedeny priklad piedstavuje velmi presny odhad chovani systému, avSak jeho ziskani
vyZaduje jeho faktickou implementaci. Profilovani je tedy moZzné udélat az na funkénim systému
&i jeho virtualnim prototypu. Castéji ale ani jedno, ani druhé neni k dispozici a je tedy tieba
provadét odhady jinymi metodami. Jednd se napt. o analytické odhady cetnosti vykonavani
urcitych c¢asti programu, nalezeni nejdelSi vétve v programu, pocet ftidicich cykli kone¢ného
automatu nezbytnych pro vykonani ur¢itého algoritmu v HW, stupen vyuZziti hodinového signélu
synchronnich obvodd, pramérnd doba cyklu na instrukci pro dany program atd. Pro potieby
optimalizace procesu rozdélovani pii HSC navrhu je treba téZz piedem kvalifikované odhadnout
piikon, ktery bude kazdy subsystém mit. Odhady piikonu se provadi podobné¢ jako statickd
analyza ¢asovani HW, kdy nés zajima nejhorsi mozny a typicky prikon. Piesnost odhadi zavisi na
vstupnich podminkach (frekvence, napéti) a na charakteristickych hodnotach specifickych pro
konkrétni obvod. Napi. vétSina néstroja pro ndvrh FPGA umoZiuje odhady piikonu (viz napt.
XPower Estimator firmy Xilinx [www.xilinx.com]).

Rychlost a kvalita, s jakou jsme schopni parametry systému piedem odhadnout, urcuje pocet
iteraci optimalizace procesu rozdélovani, které je mozno provést.

7.4  KRITERIALNI FUNKCE

Na systémove arovni je, s ohledem na sloZitost, nezbytné aplikace rozdélit do subsystéma a ty
modelovat vhodnymi vypocetnimi modely viz kapitola 5 . Tim je téZ, do zna¢né miry definovano,
jak bude vysledny systém dekomponovan. Podobn¢, v ptipadé pouZiti platforem jsou proto jak
vypocetni prostiedky, tak do zna¢né miry i aplikacni doména dany piedem. Rozdélovani na
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systémoveé Urovni a pii pouziti platforem Ize tedy casto provést expertné (¢lovékem). Pracujeme
zde totiz s vypocetnimi elementy velké zrnitosti a ¢lovek je casto schopen provést rozdéleni na
zaklade¢ znalosti, zkuSenosti a intuice. Diky pouziti heterogennich vypocetnich prostredki je ¢asto
obtizné formalné definovat kriteridlni funkci, kterd by zohlednovala jejich vlastnosti dostatecné
piesné. Navrh sloZitych systemua je téZ tymova prace, kde se svyhodou da vyuZit znalosti
a zkusenosti vice lidi. V praxi se velmi se osvéd¢ilo jak pti specifikaci, tak rozdélovani systému
vyuZziti technik tzv. brainstormingu, kdy se postupné generuji ndméty feSeni, které se nasledné
evaluuji. Casto lze timto ptistupem dospét k inovativnimu tedeni, kterych by ¢isté formalnimi
postupy nebylo mozno nalézt.

S ohledem na velkou zrnitost fady Gloh muaZe byt tedy casto rychlejsi provést rozdéleni
expertem, nez formulovat vhodnou kriterialni funkci, ktera pak uréuje kvalitu rozde¢leni. Kriterialni
funkci navrhuje ¢lovek na zaklade expertnich znalosti dané problematiky. Pokud ji vytvoti dobie,
muZe néjaky optimalizacéni algoritmus nalézt dobré rozdéleni. PouZivani automatizovanych
postupt se pak vyplati, jen pokud je tieba vytvaret fadu podobnych aplikaci. Pokud se podaii
s danou kriterialni funkci nalézt vyhovujici rozdéleni, maze se tato nésledné upravovat podle
novych poZadavkua a rutinné pouzivat pro hledani rozdéleni novych probléma. Tento postup lze
s Uspéchem pouzit napt. pii navrhu jednodusSich systému (napi. biologii inspirovany navrh HW
[59]).

Kriterialni funkce typicky zahrnuje fadu parametrd, jako je cena, vykonnost, piikon apod. Je
vSak obtiZzné vytvorit ji tak, aby téZ zahrnovala parametry rozhrani mezi subsystémy v zavislosti na
rozdéleni systému, kdy piesun funkénosti maze implikovat zménu vlastnosti rozhrani. Déle plati,
Ze navrh systéma neni vzdy motivovan vykonnosti ¢i cenou feseni, ale zavisi téZ na ,,iracionalnich
parametrech” jako je prodejnost, budouci rozsifitelnost apod., které lze definovat jen velmi
obtizné.

7.5  SHRNUTI
Vysledky prohledavani prostoru moZnych teSeni zavisi piedevsim na sloZitosti problemu

a kriterialni funkci, kterd aproximuje vlastnosti systému. Cim presngjsi je aproximace, tim
kvalitn¢jSi reSeni lze nalézt, avSak za cenu vétSi ¢asové naroc¢nosti. S kriteridlni funkci souvisi
i heuristika pouZita pro prohledavani prostoru moznych ieSeni. Heuristika je téZ typicky navrzena
¢lovékem a tim je téZ do zna¢né miry preduréena kvalita nalezeného feSeni. Volba heuristiky
a tvorba kriterialni funkce musi byt provedena expertem se zna¢nymi praktickymi zkuSenostmi
v dané oblasti. Algoritmus jen umozni prohledat vétSi prostor moznych feSeni a tim zvysit
pravdépodobnost, Ze bude nalezeno takové, které spliuje dané poZadavky. ProtoZe pro vsechny
heuristické algoritmy v obecném pripadé plati, Ze nezarucuji nalezeni optimalniho teSeni
v dosazZitelném case a jsou zavislé na nastaveni fady parametri, Které jsou navic problémoveé
orientované, asi nikdy nebude mozné tvrdit, Ze jeden heuristicky algoritmus je univerzalng lepsi
nez jiny. N¢ktefi autofi poukazuji na to, Ze dobrych vysledki se dosahuje spiSe pouZitim
efektivnéjsSich heuristik, nez lepSimi hledacimi algoritmy [35].

Rozdeleni systému je Gloha, ve které jsou jednotlivd kritéria casto protichudna (cena,
vykonnost, ptikon) a obecné nelze vylepsit jeden parametr, aniZz by se nepiiznivé neprojevilo na
jiném parametru. Pokud se problém rozdéleni formuluje napi. jako vaZeny soucet jednotlivych
kritérii a jejich optimalizace muZe vést na feSeni, jeZ nezohledniuje nékteré kombinace danych
podminek. Pti navrhu komplexnich systému je tedy nutno optimalizovat dle vice kritérii a vétSinou
provadi ménit (znéna pozadavku uzivatele, dostupnost novych technologii), coz vede na zménu
vahy jednotlivych kritérii. Z tohoto pohledu je vyhodné mit vice akceptovatelnych teSeni, ze
kterych Ize pii implantaci vybirat na zaklad¢ aktudlni situace.
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8 VALIDACE

Validace je proces, pii kterém se zjistuje, zda produkt ¢i krok pii navrhu odpovida svému
Gcelu, splnuje veSkerd dana omezeni (cena, vykonnost, piikon ap.) a bude pracovat, jak je
vyZadovano. Vysledkem validace by méla byt jistota, Ze byl implementovan spravny produkt.
Jedna se o pohled na produkt z pohledu uzivatele. Validace systému se provadi fadou zpusobi ve
vSech fazich navrhu, viz Obr. 32.
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Obr. 32 Validace

Mezi metody validace patti verifikace, kterou se ovétuji dokazatelné vlastnosti (po transformaci
modelu z jedné reprezentace do druhé), simulace, kterd umoZznuje kontrolu chovani modelu na
pocitaci a testovani, které kontroluje chovani systémy v realnych podminkéch. Dal$imi metodami
je emulace, coz je fyzické vykonavanim modelu systému na néjakém technickém prostiedku a tzv.
rychlé prototypovéani, kdy se vytvoii fyzicky model (napt. v FPGA se implementuje model
procesoru) systému, na kterém lze méfit nékteré jeho vlastnosti. Koneéné za validaci Ize povaZovat
I postup, kdy je spravnost navrhu zajisténa tzv. konstrukci (pouzivaji se komponenty, které jsou
piedem ovéiené a lze je tedy povaZovat za spravne).

Validace a navrh systému jsou spolu Gzce svazany a nelze na né pohliZet jako na oddélené
aktivity. Validace by méla byt provadéna jiz v ramci, ¢i bezprostiedné po ukonéeni jednotlivych
etap ndvrhu produktu tak, aby bylo dosazeno maximéalniho efektu a jakékoliv neshody by mohly
byt odstranény rychle a levné. Validaci chovani redlného systému lze provést az na jeho prototypu
a n¢kdy az na pIné funkeénim systému v provozu.

Prakticke zkuSenosti ukazuji, Ze je treba kombinovat razné techniky. Nejcastéji se vyuZivaji
nastroje a postupy, které do zna¢né miry zavisi na lidském (subjektivnim) rozhodovani. Takové
techniky jsou dnes nejrozSiienéjsi, nebot” pokud jsou aplikovany spravné, s pouzitim formalné
definovanych postupi, jsou velmi efektivni.
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8.1 SIMULACE

Simulace je tradi¢ni technikou pro validaci navrhu HW. Uroveri abstrakce modelu, na které je
vykonavan, je vzdy kompromisem mezi dobou simulace a jeji piesnosti. Napft. v ptipadé navrhu
systému s pouZitim FPGA (napf. od firmy Xilinx) se simulace provadi na n¢kolika Urovnich, viz
Obr. 33.

Behavioralni Syntéza Netlist Rozmisténi Netlist
popis —> & » (XNF) & >  (XNF)
(VHDL) Mapovani Propojeni
¢ A 4 A
Strukturni Zpozdéni Strukturni
popis spoju a popis
(VHDL) komponent (VHDL)
A 4 \ 4
Simulace Simulace Simulace
chovani struktury gasovani

Obr. 33: Funkéni a ¢asova simulace FPGA

V prvnim piipadé¢ slouZi model ke specifikaci problému a simulaci jeho chovani se validuje, Ze
navrhai pochopil zadani a vytvoril spravny popis. Po syntéze se simulaci verifikuje, Ze byla
spravné provedena alokace komponent cilové technologie a dany popis na né byl spravné
mapovan. Struktura obvodu je tedy definovana a jeho model je typicky hodinové synchronni (diky
vloZenym klopnym obvodam). V této fazi lze zjistit zpoZdéni jednotlivych komponent a provést
simulaci ¢asovani obvodu (bez zpozdéni propojovaci sit€). Po rozmisténi komponent a jejich
propojeni na ¢ipu je treba validovat, zda jsou dodrZena ¢asova omezeni (latence a propustnost)
a ostatni kritéria (vyuZitd plocha na c¢ipu, ptikon apod.). Uvedené informace nejsou soucasti
modelu (VHDL kddu), ale je k dispozici jako doplikova informace, kterou generuje prislusny
navrhovy systém.

SW systému se nejcastéji validuje profilovanim, kdy se jednak ovéri spravna funkce a lze téz
zjistit jeho chovani s ohledem na ¢asovani a potrebnou kapacitu paméti.

Podstatou HSC technik je provadéni navrhu HW a vyvoje SW soubézné, coz plati i o simulaci.
Ptikladem cosimula¢niho prostiedi pro tvorbu HW a SW FPGA platforem je systém [10]. Jedna se
0 propojeni vyvojovych prostredi pro ndvrh SW (jazyk C++) a HW (jazyk VHDL) pomoci
skriptovaciho jazyka TCL. Jazyk TCL podporuje spousténi externich programt a pouZiti rour
(pipe) pro smérovani vstupt a vystupu. TCL plni rouru udalostmi (zména signalu), které jsou
generovanymi pti simulaci HW (simulator jazyka VHDL) a odesila je do SW. Podobné jsou
odebirany udalosti generované ze strany SW a TCK zabezpecuje jejich odesilani do VHDL
simulatoru. Komunikace mazi HW a SW castmi tedy probiha pomoci zasilani zprav pies
komunikacéni kanal, kdy pouzitim roury je zajisténo jejich usporadani. Pro vzajemné potvrzovani
se vyuZiva rozsiteni jazyka TCK podporované pouzitym simulatorem jazyka VHDL (ModelSim),
které umoznuje pozastavit provadéni VHDL procesu, dokud SW ¢ast nepotvrdi ptijeti udalosti tim,
Ze zapiSe do dané proménné (vwait). Pomoci tohoto pomérné jednoduchého mechanizmu byla
simulovéana vzajemna synchronizace vypocta provadénych v SW a HW u fady HSC dloh. Na Obr.
34 je principielni schéma komunikace mezi simulatorem HW a prostiedim pro vyvoj SW.
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Obr. 34 Cosimulaéni prostfedi

8.2 VERIFIKACE

Verifikaci se obecn¢ ovétuje, zda je model, po transformaci zjedné formy do druhé,
ekvivalentni s pavodnim. Formalni verifika¢ni techniky jsou zaloZeny na matematickych dtkazech
spravnosti modelu. V piipadé, Ze Ize model formaln¢ verifikovat je toto nejefektivnéjsi zpusob,
nebot’ mazeme mit 100% jistotu (avSak pouze za predpokladu, Ze ¢lovékem vytvorené dikazy jsou
spravné), Zze model je spravné vytvoren (napi. jeho transformaci z vyS8si Grovné do niz8i). Na
druhou stranu tvorba formalniho dilkazu je mentalné velmi naroéné (vyzaduje zkuSeného experta)
a je prakticky omezena jen na relativné jednoducheé ulohy. Kvalita verifikace je dana kvalitou
pouZitych dikaza. V piipadé automatizovaného dokazovani napt. pomoci tzv. model checkingu
[7], mtze byt téZ problém vypoctem (doba trvani a potiebna kapacita paméti), nebot’ pii kontrole
je treba projit vSechny mozné kombinace stavi, ve kterych se muze modelu nachazet
(exponencidlni narast pocétu stavi) a jeho pouZiti je tedy omezeno na relativné jednoduché obvody.
Napft. v rdmci vyzkumného projektu Liberouter byly ¢leny tymu aplikovany formalni verifikacni
techniky pro ovéreni nékterych vlastnosti, pied jejich implementaci [2]. Je vSak tieba konstatovat,
Ze slozitost verifikovanych obvodu byla velmi mald. Lze fici, Ze formalni metody je vhodné
pouZivat pro ovéreni jednodusSich stavebnich blok, ze kterych se pak stavi sloZitéjSi obvody.

Formalni verifikace navrhu je nezbytna pro eliminaci nevratnych chyb s velkymi
ekonomickymi ¢i bezpe¢nostnimi dopady (napt. pti ndvrhu ASIC, MPU, vestavénych systemu
dopravnich prostiedku). V praxi je pii pouziti FPGA platforem v drtivé vétSing pripada
efektivngjSi provadét validaci systému piimo v realném prostiedi. Duvodem je i to, Ze validace
systému za provozu se stejné musi provést s ohledem na fyzikalni vlastnosti (¢asovani, prikon,
elektromagnetickou kompatibilitu), které nelze vétsSinou bez vyroby prototypu verifikovat (a to ani
formalng).

Pro ovéieni vlastnosti systému s platformami se osvédcila aplikace technik pro verifikaci
tvrzeni (angl. asserts). Popis vlastnosti se provadi pomoci jazyku pro specifikaci tvrzeni, pomoci
kterych lze definovat temporalni vlastnosti, které ma obvod mit a nasledné je kontrolovat. Jedna se
napi. o jazyk SystemVerilog [www.systemverilog.org], ktery rozsifuje jazyk Verilog (uréeny pro
popis chovani, struktury a simulaci) o nové vlastnosti pro usnadnéni validace obvodi (popis
vlastnosti a formalni verifikaci). Tento jazyk lze téZ pouzit pro generovani nahodnych testovacich
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vektord, ¢imz lze usnadnit dosaZeni vysokého stupné pokryti obvodu testem. Do popisu obvodu se
téZ umistuji piikazy, které umoznuji oveérovani temporalnich zavislosti, pocitani histogrami
hodnot signala, udalosti atd. Uvedené techniky zvySuji pravdépodobnost, Ze obvod, ktery byl
dostate¢né pokryt testem, bude fungovat spravné.

8.3 VALIDACE A PLATFORMY

Verifikace a validace je jednou z nejvétSich vyzev HSC pristupu k navrhu vypocetnich systémii.
V piipadé FPGA (oproti obvodum ASIC a SoC) je problém jednodussi v tom, Ze verifikaci Ize
proveést v realném systému.

Pro stavbu sloZitych systému se ukazuje jako vhodny pristup, ktery vyuziva predem ovéienych
komponent (validace konstrukci). Napi. pii vyuZiti FPGA platforem se osvédcilo pouZiti IP jader,
které byly pfedem plné otestovany a jejich parametry predem znamy. Stéle vSak plati, Ze s kazdym
novym subsystém (napi. IP jadra) je tieba validovat funkci rozhrani a jeho interakci s ostatnimi
subsystémy.

Vzhledem k omezené rychlosti simulace se, pii pouZziti platforem s FPGA, muzZe v mnoha
piipadech jevit jako efektivnéjsi ovéfit funkci systému na jeho prototypu. Simulaci se oveéri
zakladni vlastnosti, pak se provede jeho implementace, a chovani se testuje Vv realnych
podminkach. Jednak se odhali i chyby, které casto nelze piedvidat, ale piedevsim je cely postup
vyrazné rychlejsi. Dale se muZe provést ovéieni fady dalSich vlastnosti systému, které je obtizné
simulovat.

Stavba prototypta je standardni technikou pro validaci produktu v prostiedi, ve kterém bude
pouzivan, a to pied jeho finalni vyrobou. Prototyp maZe mit nékteré aspekty odlisné od finalniho
produktu (napt. cena, rozmér), ale musi podporovat tu vlastnost, ktera je na ném ovérovana. Pokud
se pomoci jedné technologie ovéiuje ¢innost jiné, hovoiime o emulaci. Napi. FPGA obvody se
pouZivaji pro emulaci napi. mikroarchitektur procesora, kdy Ize vyrazné urychlit validaci funkce
i za cenu, Ze ne v8echny parametry jsou takové, jaké ma vysledny systém mit. (rychlost, piikon
apod.). Platformy s FPGA byly v Siroké mite téZ pouZity pro stavbu prototypt vizualnich systému
popsanych v priloze.

Pfi testovani je model, prototyp ¢i produkt zkousSen, zda funguje spravné. Testovani se vyuziva
jak pii validaci (spravné chovani modelu), tak pii verifikaci (spravnost transformace) modelu. Jak
vypocetni platformy uvedené v kapitole 4 , tak komplexni systemy (viz kapitoly 12 a 13 ) byly
navrhovany s ohledem na snadnou testovatelnost. VVeSkeré subsystémy maji zabudovany tzv. self-
testy, které zajiSt'uji otestovani zakladnich vlastnosti (napi. test paméti) pred spusténim aplikace.
Pro potieby testovani propojeni jednotlivych integrovanych obvodi na desce s ploSnymi spoji
(angl. Boundary Scan), vnitini struktury FPGA a emulace DSP integrovano rozhrani JTAG.

Pro navrh FPGA se téZ pouzivaji prostiedky pro validaci v realném ¢ase pomoci ladéni piimo
na ¢ipu, které probiha na témér pIné pracovni frekvenci obvodu (napi. nastroj ChipScope firmy
Xilinx). Jedna se o doplInéni sond a pridavné logiky (komparatory, registry, apod.), které umozni
realizace funkci, jako jsou logicky analyzator, analyzator sbérnic ¢i virtudlni rozhrani. Diky tomu
Ize sledovat jak signaly, tak komponenty uvnitt FPGA. Logické hodnoty jsou monitorovany na
rychlosti rovné ¢i blizké pracovni frekvenci obvodu a jsou piendSeny po analyzu do vhodného
vizualiza¢niho nastroje (napi. Logic Analyzer firmy Xilinx). Vyhodou je i moZnost propojeni se
standardnimi meéficimi pristroji.

| v ptipade, Ze byly vyuzity veSkeré techniky validace uvedené v piedchozich odstavcich, je
nezbytné mit ve funkénim systému zabudovany kontrolni mechanizmy. Zakladnim zptasobem, jak
monitorovat spravnou ¢innost systému za provozu, je vyZiti hlidacich obvodu (angl. watchdog), tj.
obvodu, ktery, pokud neni periodicky nulovan z aplika¢niho programu (napt. v dusledku pieteceni
zasobniku), generuje reset systému.
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V redlném systému, ktery musi pracovat nepretrzit¢ (24 hodin 365 dni vtydnu), je tieba
neustale sledovat veSkeré parametry, zda nevybocuji z predefinovanych intervala. Intervaly jsou
dany bud’ na zaklad¢ expertnich znalosti, ¢i stanoveny na zakladé¢ statistik ziskanych za provozu
systému. Na Obr. 35 jsou histogramy vyskytu nékterych parametri systému pro monitorovani
dopravy (viz kapitola 12 ), které spolu pii spravné funkci systému musi korelovat. Stupen korelace
je prabézné sledovan. Pokud vyboci z daného ramce, miZe to znamenat poruchy systému a je to
hlaSeno servisnimu stiedisku.

Obr. 35 Monitorovani chovani systému za provozu

Mezi velmi G¢inné metody patii vkladani monitorovacich sond do bézicich aplikaci, které
umozni jednak kontrolovat tvrzeni (asserts) jak na strané SW, tak HW a vytvaieni statistik
(histogramy, logy) o ¢innosti programu. V piipadé nesplnéni n¢jakého tvrzeni je pak moZzno on-
line reagovat napt. generovanim vyjimky pomoci preruSeni a obslouzit ji deterministickym
zptisobem volenym s ohledem na jeho zavaznost (logovani, reset atd.). Pribézné kontrola statistik
je zdrojem informaci o chovéani systému za béhu a pomaha odhalit i takové chyby, které jsou jinym
zpusobem prakticky neodhalitelné (nepiedpokladany vliv okolniho prostiedi ap.). U systému
Unicam jsou uvedené techniky zabudovany na vSech drovnich od kamer aZ po servery. Vysledky
kontrol jsou prabézné hldSeny nadiazenému monitorovacimu systému, ktery je tak schopen je
neprodlené hlasit operatorovi. Dale pak lze provadét analyzy logovanych zaznama pomoci
skriptovacich jazyku, generovat statistiky apod. Pro ilustraci si uved’'me chovéani systému, ktery je
realizovano na zéklad¢ informaci generovanych v inteligentnich kamerach systému Unicam (viz
odstavec 4.8). V FPGA platformy DX®6, ktera je v kamete vestavéna, jsou integrovany kontrolni
obvody, které monitoruji ¢innost kamery. Tyto Udaje jsou s kaZzdym poiizem snimkem odesilany
do nadrazeného systému, ve kterém se prab&zné vyhodnocuji a archivuji. On-line kontroly
zabezpecuji napt. detekci vypadku globalni synchronizace systému (GPS). U systému pro méreni
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rychlosti jizdy vozidel se jednd o stav, pri kterém se musi systém zrusit veSkera provadénd meéieni
a piejit do nouzového rezimu (je to dano ptislusnou normou). Piiklad zadznamu o ¢innosti kamery:

Lokalita: 20080921_PCSD

Verze FW:

DSP:5.26 VIRTEX:1.11 FPS:21.8 <plat>

Lokalita: 20080921_PCSD2

Verze FW:

Nenalezen log pro 1. kameru lokality 20080921_PCSD2

{E} 21.09.2008 01:59:45 TIMECHECK: !!Il diff: 999998 last good seq: 34686 imagelD: 146178
Pocet vyskytu: 1

Lokalita: 20080921 praha_pd_o

Verze FW:

Crate:6.47 Cam:UDP FPGA:1.144 MCU:1.65

{E} 21.09.2008 01:59:45 TIMECHECK: !!! diff: 1000001 last good seq: 29678 imagelD: 141409
Pocet vyskytu: 1

Informace ze zdznamu se kontroluje jak on-line, tak pfi analyzy ptipadné poruchy viz napt.

extrahovana informace pomoci skriptu v jazyce PERL:

{M} 21.09.2008 01:58:06 Regular Aperture Info: Aperture: O Exposure: 2000 Mean Image Value: 3
{M} 21.09.2008 01:59:06 Regular Aperture Info: Aperture: O Exposure: 2000 Mean Image Value: 3
{D} 21.09.2008 01:59:12 asking: current: 140717 asked: 140723 ((TS: 1446703))

{E} 21.09.2008 01:59:45 TIMECHECK: IIIIRIRRRIRIRRIRIRIRRRIRRRIRIRRRRRRINNEY

{E} 21.09.2008 01:59:45 TIMECHECK: !Il! diff: 1000001 last good seq: 29678 imagelD:
141409
{D} 21.09.2008 01:59:45 TIMECHECK: !!l!l d-info: 1047883  486950320-485902437 (47882)

{D} 21.09.2008 01:59:45 TIMECHECK startup: 0 2008-09-20 23:59:46.296240

{M} 21.09.2008 01:59:45 [01479890] GPStime: 0005403b 00148277 000000fd 1
“$GPRMC,235946.059,A,5006.3790,N,01432.2702,E,0.00,48.21,200908, ,*31 "
{D} 21.09.2008 01:59:45 TIMECHECK startup: 1 2008-09-20 23:59:46.344123

Rada testd Ize provadét a7 na finalné instalovaném systému. Proto se v praxi standardné

realizuje tzv. pilotni provoz prototypu v redlnych podminkéach a po instalaci je kazdy systém

testovan ve zkuSebnim provozu.
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9 SPECIFIKACE AARCHITEKTURA

Navrh komplexnich systému je treba provést s ohledem na jejich cely Zivotni cyklus (viz Obr.
36), ktery zacina specifikaci produktu a definici jeho architektury. Pti navrhu systému, tak jak byly
popsany v predchozich kapitolach, se predpokladalo, Ze jak jejich specifikace, tak architektura
byly dany predem a navrh zacinal az fazi modelovani. Pro HSC komplexnich systémi je vSak
tieba zohlednit i tyto Gvodni faze, nebot jednak se muze specifikace ménit i béhem navrhu
systému a dale je tieba mit jasné definovanou architekturu, kterd& ndm maze usnadnit tvorbu
novych aplikaci. V souladu s vySe uvedenym je i dobra zku3enost s adaptivni metodikou navrhu,
ktera klade darazem na validaci vSech fazi a kroka navrhu s potrebami a pozadavky zakaznika
a prizpasobovat jim, diky pouZziti platforem s FPGA, nejen SW, ale i HW systému. Jednotlivé
kroky budou piiblizeny na ptikladu realizace systému pro monitorovani dopravy Unicam — viz
kapitola 12 .

SPECIFIKACE ARCHITEKTURA VALIDACE
Funkce, Komunikace, Data, Vlastnosti, Rizeni
UZivatel: Verifikace
Priizkum trhu .
Potieby MODELOVANI Simulace
CSP, SDF, KPN atd.

Systém: Testovani
Pozadavky Rozdglovéani (Alokace, Mapovani, Planovani), Emulace
Vlastnosti Syntéza HW, Kompilace SW, Odhady, »
Management Optimalizace, Integrace (Rozhrani) Certifikace
Bezpecnost
Zabezpeceni Kvalita (1SO)

Zodpovednosti PLATFORMY
Prototyp, Pilotni provoz
Obchod:
Outsourcing .
Marketing , : VYROBA .
Finance Vyrobni podklady, Logistika
INSTALACE
Servis, Udrzba (Update, Upgrade)

9.1 SPECIFIKACE

Obr. 36 Zivotni cyklus systému

Pred zahajenim detailniho navrhu systému je treba mit jasnou specifikaci, ktera se provadi na

zakladé dukladné analyzy potieb uzivatela, priazkumu trhu, stanoveni charakteristik systému
a pozadavki na systém. Je treba definovat rozhrani a interakce mezi systémem a uZivatelem.
V ptipadé, Ze systém bude mit vice uZivateld, je treba urcit i vzajemné vztahy mezi nimi (napt.
systémy pro zjistovani dopravnich prestupka jsou typicky v majetku mésta, ale provozuje je
policie a je udrzovan poveéienou servisni organizaci). Vlastnosti systému urcuji jednotlivé funkce
uzite¢ného a funkéniho celku spolu s hlavnimi fidicimi a datovymi toky.
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Koncepce systému definuje, jaké sluzby a funkce uZivatelé potiebuji, ¢eho se ma systémem
dosdhnout (vize), jaci lidé budou systémem ovlivnéni a budou jej ovliviiovat, jaky vyvojovy tym
zajisti realizaci systému atd.

Charakteristiky systému

Na zéklad¢ identifikovanych potieb uZivateld a ujasnéné koncepce systému se definuji
charakteristiky systemu (vlastnosti, které bude vysledny systém mit), mezi které patii:

= Popis — jak bude systém vypadat, jak bude pracovat atd.

= Funkce — vyjmenovani principialnich funkci systému.

= |nstitucionalni — identifikace instituci ¢i Ufadu, které budou néjakym zptasobem dotéeny
systémem ¢i jej budou ovliviovat.

= QOrganizacni — kdo bude systém ovladat, kdo bude zpracovavat data atd.

= Sociélni — budou koncovi uZivatelé ¢i vetrejnost systém akceptovat?

= Pravni — jaké zakony plati pro provoz systému, ¢i jaké zakony muze systém ovlivnit.

= Data - jaké informace bude systém potiebovat pro sviij provoz a jaka data bude generovat.

= Komunikace — hlavni komunika¢ni kanaly v ramci systému a s okolim.

= Bezpecénost — muze systém za provozu nékoho zranit?

= Zabezpeceni — mohou ze systému uniknout citlivé informace? MuaZe nékdo systém
neopravnéng uzivat?

= Elektrické — zajisténi napajeciho napéti, prikonu, jisténi atd.

= Elektromagnetickd kompatibilita a odolnost proti ruseni (EMC, EMI).

= Mechanické — rozméry, hmotnost, odolnost, atd.

= Nestandardni reZimy ¢innosti — jak se systém chova v dobé upgrade atd.

= Udrzba — je systém snadno piistupny? Jaka je cetnost profylaktickych prohlidek? Jsou
pouZity n¢jaké komponenty s omezenou Zivotnosti (napi. baterie)? Zptsob update a
upgrade.

= Budouci rozvoj — planuji se ngjaké nové funkce v budoucnu a je na to architektura systému
piipravena?

» Finan¢ni ndklady — cena a prinosy systému. Kdo bude financovat jeho nakup?

= Provozni naklady — jaka je cena udrzby a kdo ji bude platit?

» Rizika - existuji n¢jaka rizika (cena, technické moznosti, atd.)?

Pozadavky na systém

Na zéklad¢ charakteristik systému lze definovat poZadavky, jeZ jsou formalnim vyjadienim
cila, které ma systém naplnit. Vychazi z koncepce systému a charakteristik systému. Pozadavky na
systém je tieba validovat s potiebami uZivatele a verifikovat s charakteristikami systému. | tato
faze je uZivatelsky orientovana. Je casto velmi obtizné piesné identifikovat potieby uZivatele,
ktery nemusi mit presnou piedstavu, co mu muaZe napi. nova technologie prinést. Casto jsou
potieby uZivatelt neredlné a protichadné. Jasné definice a vyieSeni viech nejasnosti je zakladem,
nebot’ fada poZadavka piimo ovliviwje definici architektury systému. Charakteristiky systému
fikaji, co je poZzadovano, kdezto poZadavky na systém fikaji, jak toho bude dosazeno. Mezi typické
poZadavky na systém patii vlivy okolniho prostiedi, ve kterém bude systém pracovat a jak v ném
bude systém pracovat. Je dulezité, aby bylo jasné definované rozhrani architektury systému
s okolim. Tedy to co je soucasti architektury a co neni a maze tedy system ovliviiovat nebo jim byt
ovlivnéno. Zde patii napt.:

= Otevienost — pouZiti standardnich komponent.

= |novace — systém umoziuje budouci rozvoj (snadny update, upgrade).
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= Geografické — je umoznéna rozsifitelnost systému na vétsi Uzemi (specialni komunikaéni
a napajeci infrastruktura atd.).

= Institucionalni — omezujici podminky s hlediska zodpovédnosti za provoz atd.

= Financ¢ni — pofizovaci cena versus ptinosy. Prodejni cena versus naklady na vyvoj. Cena
adrzby.

= Socialni — akceptovani systému uzivateli a dotéenymi stranami.

= Technické — dostupnost a moZnosti technologii.

= Rizika — zpasob omezeni rizik.

= Infrastruktura — maximalni kompatibilita se sou¢asnou infrastrukturou.

N¢které poZzadavky na systém jsou odvozeny od jeho uréeni (zadkonné normy atd.). Napt.
v dobé vyvoje rychloméru pro méieni Usekové rychlosti systému Unicam (viz kapitola 12 ) nebyly
jesté vypracovany metodiky pro jeho certifikaci v souladu, kterd je u takovych zafizeni
vyZadovéana zakonem. Jednalo se totiZ o novy, do té doby v CR nepouZity princip. Na situaci bylo
tieba reagovat tak, Ze se, diky flexibilité architektury, ndvrh daného systému piizpusobil potiebam
ovérovani jeho metrologickych vlastnosti.

| prijimac ssct P51 gepst ||
i optické ®—>|spouss’ < GPS :
\zavoryl % Tasova info !
L osvételny % znacka TS
| paprsek1 1 % +£100ps | |
' optické |
' zavory 1\|:| dokumentagni
e kameral | .
Cita¢
» start
Konec mafeni tasu —sestava2 [0 |
i ePs\/
" piijimac Jsc2 («PBSH jeps2 |
! optické ®—»|spouss < (_BPS i
| zavory 2. % dasova Info |
| svetelny znacka TS :
. paprsek2 T +100ps
5 P RS232 5
- vysila¢ . . :
' optické |
| zavory 2\|:| dokumentacéni
! kamera 1 :

Obr. 37 Metodika certifikace systému
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Déle byl vyvinut systém, ktery méfi rychlost jizdy kontrolniho vozidla (etalon) pouZivaného
Ceskym metrologickym institutem (CMI) vyuZivan pro ovéfovani i jinych rychlomér
instalovanych v terénu. Ve spolupraci s CMI byla téZ navrzena metodika, podle které je dnes v CR
provadéno ovérovani vsech rychloméra pro meéteni rychlosti na dlouhych Usecich a byla
zapracovana do navrhu piislusné vyhlasky Ministerstva obchodu a pramyslu. Metodika certifikace
metrologickych vlastnosti silni¢niho rychloméru je principielné ilustrovana na Obr. 37. Pfi
certifikaci jde o ovéieni piesnosti méieni na hlading vyznamnosti 99,8 %.
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Obr. 38 Priklad dat v systému

DalSim piikladem vlivu zakonnych norem na architekturu systému je prace s citlivymi Gdaji.
V systémech Unicam je ochrané dat vénovana maximalni pozornost. Architektura podporuje
pouZiti vhodnych zabezpecovacich prostiedka na vSech udrovnich prace s citlivymi Udaji
(pofizovani, zpracovani, pienosu, archivace atd.). Kazdy subsystém a propojovaci infrastruktura
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jsou chranény zpuasobem, ktery je volen s ohledem na charakter dat a jejich jednotlivé umisténi.
Jednd se napi. o ochranu polohou, detektory a indikatory (plomba) neopravnéné vniknuti,
zabezpecovaci zatizeni, monitoring datovych toka, pouZziti aplikacéné specifickych protokold,
Sifrovani, navazovanim spojeni je ze strany systému (ne serveru), fizeni hesel atd. O servisnich
pracich a pristupu k jednotlivym subsystémum jsou vedeny podrobné zaznamy a pristup je
regulovan fizenym dokumentem (smeérnici). Piiklad zpusobu zabezpeceni dat v systému je
ilustrovan na Obr. 38.
Vlastnosti systému definuji hierarchii zodpovédnosti v systému (management, bezpecénost
a zabezpeceni). Pti ndvrhu je vhodné oddélit tok dat (dataflow) v systému od toku jeho ftizeni
(controflow). Jedna se o popisy definujici vnitini strukturu systému, cozZ usnaduje tvorbu rodin
systému s mnozstvim spolec¢nych vlastnosti (snizeni nakladu diky vyuZiti stejnych komponent).
Vlastnosti systémut musi zajistit:
= Jednoduchost — pro jednozna¢nou validaci uZivateli a pouZziti navrhafi.
= Stabilitu — systém musi byt stabilni (¢asto po fadu let) a zaroven modifikovatelny pro
adaptaci na prostiedi a potieby uZivatele.
= Flexibilitu — spiSe piedepisovat nez popisovat (snadna adaptace novych technologii atd.).
= Bezpecnost — identifikace a alokace zodpoveédnosti.
= Zabezpeceni — zajiSténi zabezpeceni dat a ochrana soukromi.

9.2 ARCHITEKTURA

Pri tvorbé komplexniho systému je nezbytné piedem definovat jeho architekturu. Architekturou
rozumime behavioralni a strukturni popis, ktery definuje kostru, okolo které jsou vyvijeny systémy
urcité t¥idy. Po uvedeni produktu do praxe pak architektura systému zajist'uje stabilni bazi pro jeho
provoz. Architektura systému by meéla byt vytvoiena jeSté pred zahajenim konkrétniho navrhu
systému, a to na zakladé¢ specifikace vytvorené na zéklade identifikace potieb uzivatelhi. Jakmile je
architektura definovana, je vétsSinou velmi drahé ji pozdéji ménit. Architektura systému tedy neni
jesté navrhem systému, ale popisem, ktery urcuje zaklad pro jistou tfidu systéma a tedy i mnozinu
jejich navrha. Popisuje vSechny atributy t¥idy systému a specifikuje struktury, které jsou fixni a ty,
které mohou mit vice instanci. Struktura systému je typicky definovana jednotlivymi ¢astmi
architektury (viz dale), které popisuji konkrétni vlastnosti jako naps.:

= Funkce — hierarchicky popis struktury a chovani systému.

= Rizeni — popisuje tok ¥izeni mezi subsystémy.

= Data - typy a oblemy dat, se kterymi systém pracuje.

» Fyzickd — dekompizice na subsystémy a komunikacni kanaly mezi nimi.

= Komunikace — popisuje tok dat mezi subsystémy, charakteristiky prenosovych médii.

= Management — popisuje metody spravy a udrzby systému.

= Obchod - popisuje obchodni vztahy mezi dodavatelem systému, uzivateli, spravcem atd.

Tradi¢ni ndvrhové techniky jsou zaloZeny na predpokladu, Ze je mozné ziskat vytvotit Gplnou
specifikaci a nasledn¢ vytvorit produkt, ktery ji bude spliovat. V ptipadé rozsahlych systému je
vSak tieba mit mozZnost adaptovat jejich vlastnosti dle poZzadavka uZivatelt. Pokud by architektura
systema byla neménnd, adaptace systemu na lokalni podminky (napt. lokalizace pro zahrani¢ni trh
s odliSnou legislativou) by mohla byt velmi omezena ¢i dokonce nemozna. Proto je tieba definovat
architekturu fixné jen do jisté miry. Architektura systému musi na vSech Grovnich umoznovat
evoluci systému i po jeho nasazeni v praxi. Flexibilita nejen Ze umoZznuje implementaci novych
funkci na zakladé poZzadavka uZivatel, ale usnadiuje téZ provoz, udrzbu (update, upgrade)
a servis.

ZkuSenosti ukazuji, Ze pokud stavajici systém rozSitime (pfidame nové instalace, funkce ap.),
objevi se nové problémy. SloZitost systému vyrazné roste s kazdym novym subsystémem, ktery
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interaguje se zbytkem systému. Napt. pokud mame v praxi nasazen jeden systém, pak jeho Gdrzbu
zvladne pomérné maélo lidi. Pokud ale mame takovych systema instalovany desitky, pak je tieba
eSit problémy spojené s centralnim vyhodnocenim Gdaja, koordinaci ¢innosti viceé¢lenného tymu,
kapacitu datovych uloZist', automaticky monitoring funkce a vzdalend sprava systému atd. Tyto
konsekvence je tieba identifikovat a planovat jiz v poc¢atecnich fazich navrhu architektury systému
a ponechat prostor pro dostatecnou flexibilitu, kterd& umozni adaptaci novych technologii
a postupt, které ze Zivota systému objevi.

Prikladem je systém synchronizace ¢asu v systémech Unicam: U rozsahlych a geograficky
velmi vzdalenych systéma je jednim z nejdulezitéjSich parametrt jejich vzajemna synchronizace
(jednotny c¢as). Technické fteSeni neni snadné — nelze napi. propojit vdechny systémy
synchroniza¢nim kabelem (na delSi vzdalenosti je to technicky nerealizovatelné diky zpozdéni
signdli a cen¢). PouZiti napt. bezdratovych siti a sitovych protokoli téZ nelze akceptovat
(vypadky spojeni, nedeterministické c¢asove odezvy). Architektura systému umozZnila
implementaci velmi stabilni ¢asové zéklady synchronizované na systém GPS s vicenasobnou
kontrolou piipadnych vypadku (s vyuZitim FPGA a DSP). Tato funkce umoZnuje realizaci napt.
systému méieni dojezdovych dob atd. (viz kapitola 12 ), které by jinak prakticky nebylo mozno
realizovat, ¢imz se otevrel prostor pro tvorbu fadu unikatnich aplikaci.

Za Zivota systému se muZe projevit fada neZzadoucich a neocekévanych jevu, které ovlivni ¢i
znemozni jeho spravnou funkci. Typicky se jednd o opotiebeni, vliv okolniho prostredi (stridani
teplot, elektromagnetické zaieni) a vliv rozvoje systemu (kapacita pienosovych tras je fixni, ale
diky rozSiteni poctu instalaci systému je tieba pienaSet fadové vétSi objemy dat) ¢i spoluprace
s okolim (neocekavany zasah operatora, selhani spolupracujiciho systéemu atd.). Tyto jevy nelze
vzdy dopiedu predvidat a je ¢asto velmi obtizné je identifikovat a odstranit. | zde vSak plati, Ze
pokud je architektura systému navrZena spravné, muze do jisté miry vliv opotiebeni ¢i prostiedi
omezit (orientace na striktni dodrZzovani norem, pouZivani standardizovanych a ovéienych
postupu, certifikace, robustni konstrukce atd.).

UdrZovatelnost je duleZitou vlastnosti komplexnich systéma. Jedné se o proces, ktery probiha
po celou dobu Zivotniho cyklu systému. UdrZovatelnost je dana usilim, financemi, ¢asem,
vzdélavanim a Skolenim uzivatelt, které je tieba, aby instalovany systém pieSel z poc¢atec¢niho
funkeniho stavu (instalace) do pozadovaného uzite¢ného stavu (rutinni provoz). JelikoZz se
poZadavku uZivatele mohou meénit na zakladé zkuSenosti s jeho provozem ¢i zménou legislativy,
méni se i pozadovany stav a je tieba k tomu pti adrzbé prihlédnout. Udrzba tedy neni jen servis
v piipad¢é poruchy, ale jedna se o komplexni sluzbu, ktera je soucasti provozu systému jako
takového. Flexibilni systém jeSt¢ nemusi byt dobte udrZzovatelny, avsak flexibilita miZze umoznit
lepSi adaptaci a udrZzovatelnost systému dle poZadavkut uzivatele (nové funkce) ¢i vlivu prostiedi
(zmeéna legislativy maze implikovat organizacni zménu pti provozu systému). Soucasti Udrzby
jsou modifikace existujiciho systému po jeho dodani uZivateli. Jedna se o update a upgrade —
korekce chyb, vylepSeni vlastnosti (vykonnosti atd.) a adaptace na zmeny prostiedi, ve kterém je
pouZivan (nové vzniklé poZzadavky uZivatela atd.).

U systému popsanych v priloze bylo jiz p#i koncepci architektury pocitdno s moznosti snadné
udrzby na n¢kolika Urovnich. Jednak jsou jednotlivé komponenty pIné programovatelné. Napt.
inteligentnim kamerdm systému lze vzdalen¢ prehrat veskery firmware (pro FPGA, MPU i DSP).
Zde se prokéazalo, Ze diuraz na pouZiti vypocetnich platforem s FPGA byla strategicky vyznamna
volba, nebot’ je mozno modifikovat jak SW, tak HW i u systému, ktery je instalovan v terénu. Déle
jsou veSkeré komponenty systému propojeny s centralnim serverem, coZz umoznuje centralizovany
update a upgrade. VeSkeré subsystémy maji téZz integrovany funkce pro on-line validaci
a monitorovani. Kazda porucha a piipadné neocekavané chovani systému je ihned detekovéano,
zaznamenano a avizovano spravci systému, ktery muze neprodlené zahdjit prisludny servisni tkon.

Pti vyvoji systému spolupracoval tym desitek lidi na vSech Urovnich od uZivatela, pies
legislativni zabezpeceni, proces certifikace, vyzkum metod pocitacového vidéni, HSC, zajisteni
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vyroby, servisu a Udrzby. Systémovy piistup, jasné specifikovana architektura systému a pouZiti
adaptivnich metod navrhu s pouzitim technik HSC vyrazné prispély ke koordinaci a optimalizaci
jednotlivych ¢innosti. Jednim z trendd soucasnosti je Uzk& specializace. S ohledem na budovani
komplexnich heterogennich systéma maZe, vSak Uzka specializace nestaci. DuleZit4 je zde role
architekta systému, ktery musi byt nejen chopen pohliZet na systém jako na celek pii jeho navrhu,
podobn¢ a byt schopen analyzovat vliv nezadoucich jevi na spravnou funkci systému ve vsech
jeho aspektech.

9.3 SHRNUTI

Cilem specifikace a definice architektury systému je zajistit stabilni ramec pro tvorbu
uzitecnych a funkénich systéma. Zakladem je funkeni systém, tedy takovy, ve kterém nejen Ze
spravné pracuji vsechny jeho subsystémy, ale Ze tyto subsystémy vzajemné kooperuji tak, Ze cely
systém pracuje, jak bylo poZadovano uZivatelem. UZite¢ny je takovy systém, ktery piinasi
uzivateli pfinosy, které ocekaval a to po celou dobu Zivotniho cyklu. UZitecny systém nejen Ze
funguje jak ma, ale je téZ snadno pouzitelny, udrZzovatelny (snadna a levna adrzba, vysoka
spolehlivost atd.) a provozovatelny (nizky piikon, levny provoz komunika¢ni infrastruktury
apod.). Uvedené vlastnosti systému od sebe nelze odliSit, protoZze jen pokud jsou vSechny
v souladu s potiebami uZivatele, miZeme hovotit o UspéSném produktu. Formalnéji Ize poZzadavky
vyjadtit pomoci vykonnostnich parametra (klimatickd odolnost, vypocetni vykon, kapacita
datovych ulozist, pienosove kapacity komunikacnich kandla, atd.) a kvalitativnich parametra
(flexibilita, rozSititelnost, udrZovatelnost, spoluprace s ostatnimi systémy, testovatelnost,
bezpec¢nost, zabezpeceni ap.).

Funk¢nost a uzZitecénost se ¢asto, z Uzkého zaméieni na proces navrhu systému, nerozlisuji, ale
s ohledem na jeho nasledné pouZziti v praxi, je nezbytné oboji zohlednit v celém Zivotnim cyklu
produktu. Napf. prvni pocitace byly funkeni (Slo s nimi pogitat), ale rozmérné, méalo vykonné,
drahé a nespolehlivé. Teprve s technologickym pokrokem vyroby integrovanych obvodu se jejich
vlastnosti vylepsily natolik, Ze se staly uzitecnymi i pro b&zného uzivatele. Cim je funkéni produkt
uzitec¢néjsi, tim ma veétsi Sanci uspét na trhu.

Slozitost procesu navrhu komplexnich vypocetnich systémi je dana piedevsim obrovskou
velikosti prostoru moZnych ieSeni, ktera roste skazdym pridanym subsystémem a funkci.
S rostouci slozitosti systému klesa mira jejich srozumitelnosti jak pro navrhare, tak pro uzivatele.
Jednim z davodu nefunkéniho systému muzZe byt pravé nemoznost ¢i neschopnost pouZzivat piilis
slozity systém. Obrovsky prostor moznych feSeni je dan tim, Ze pouZitelné vypocetni komponenty
maji raznou cenu, vykonnost, flexibilitu, spolehlivost, ptikon, rozméry, slozitosti atd. Dale plati,
Ze sohledem na propojeni komponent existuje fada moznosti tvorby rozhrani mezi témito
komponentami. Pii navrhu je tieba dodrzet fadu omezujicich podminek na vysledny produkt jako
je cena, vykonnost, pfikon a predevsim dobou navrhu. SloZitost navrhu téz roste se sloZitosti
vyvojovych nastroja a navrhovych technik.

Mezi del§i poZadavky determinujici ndvrh patii ptenositelnost, bezpecnost, zabezpeceni,
uzivatelské rozhrani, kompatibilita se standardy atd. Optimalizace systému pro jednu mnozinu
pozadavku ¢asto vede na neakceptovatelné vlastnosti v jiné. Napi. architektura, ktera je navrzena
s ohledem pro vysoky vypocetni vykon ve vSeobecnych aplikacich, nemusi zé&roven spliovat
pozadavky na Zivotnost baterii a cenu.

Zakladnim principem jak sloZitost omezovat je princip ,keep-it-simple”, kdy se
neimplementuje zbyte¢né to, co neni bezprostredné poZadovano pro uspokojeni potreb uZivatelu.
V fad¢ piipadu plati, Ze pokud nefunguje byt jen 1% systému, znamena to, Ze systém z hlediska
uzivatele nefunguje vabec (napt. systémy v letadle). Cim je tedy systém jednodusi, tim vétsi Sanci
méa byt pIné funkéni a uZiteény. Zaroven je dobré systém c¢aste¢né predimenzovat (vypocetni
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vykon, kapacita pamétovych, Sitka pasma pienosovych tras) jako rezervu pro budouci update ¢i
dokonce upgrade systému nasazeneho v praxi.

V praxi téZ plati pravidlo “1:10:100”, které popisuje Usporu nékladu, jichZ Ize dosahnout, pokud
se podati piipadné chyby nalézt v Gvodnich fazich navrhu systému. Néaklady na opravu chyby
v poc¢atku navrhu muze stat 1/10 naklada toho, co by stala oprava finalniho produktu a 1/100 toho,
co stoji oprava systému, ktery je jiz nasazen v praxi. Dobra koncepce systému a vhodna metodika
prace vede nejen sniZeni pravdépodobnosti systémovych chyb, jejichz odstranéni je nejdraZsi
a ¢asto neproveditelné, ale téz k jejich bezprostiednimu odhalovani jiz pti navrhu.

Rychlost, s jakou je mozno novy systém uvest na trh, je casto klicovym parametrem tvorby
ceny produktu. Zisk z prodeje produktu je totiz uréen nejen rozdilem mezi prodejni a vyrobni
cenou (cenou navrhu se rozpocitava do jednotlivych vyrobku), ale piedevsim podilem na trhu.
Podil na trhu urcuje, vedle uzitnych vlastnosti produktu, okamzZik jeho uvedeni na trh a néklady,
které musi uZivatel platit za jeho provoz a UdrZzbu. V ptipadé brzkého (¢i jako vabec prvniho)
uvedeni produktu na trh je vysSi pravdépodobnost zisku diky vétSimu podilu na trhu a vétSimu
prodeji. Cena navrhu predstavuje pocate¢ni investici, ktera se musi vrétit co nejdtive. Cim déle
musfi investor ekat, tim v&t$i musi byt navratnost investic™®.

13 Jin4 situace je napi. u statnich zakéazek, kdy jsou nejdaleZitgjsim parametrem naklady na celou dobu Zivotnosti
systému (tedy vcetné Udrzby) a déale pak u kritickych aplikaci (ochrana zdravi, zakladni vyzkum, vojenstvi), kde jsou
uréujicimi parametry napf. bezpeénost, spolehlivost apod.
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10 ZAVER

Cilem préce byl vyzkum a praktické pouZiti pokrocilych technik navrhu aplikacné specifickych
vypocetnich systémda, které umoznuji optimalizaci ¢asto protichtdnych kritérii kladenych na jejich
implementaci, v ramci daném dostupnymi technologiemi a spole¢enskou poptavku. V tomto
kontextu je prace zameiena na vyzkum, vyvoj a pouZiti vypocetnich platforem
s programovatelnym hardwarem pfi tvorbé inZzenyrskych dél s darazem na techniky soubézného
navrhu hardware a software jak vestavénych systému, tak komplexnich vizudlnich systéma.
V préci jsou téZ uvedeny postiehy a zkuSenosti z inZenyrského ptistupu k dané problematice
zasazeného do formalniho ramce. Pro ovéreni pokrocilych technik navrhu v oblasti tvorby
vestavénych systému se autor podrobngji zabyval zkoumanim potencialu technologii
programovatelného hardware a jeho vyuZitim jak ve vyzkumu a ve vyuce, tak pfi vyvoji a navrhu
vysoce vykonnych vypocetnich platforem. Mezi systémy s nejvétSim spolecenskym dopadem,
Které jsou prezentovany v této praci, patii akcelerator pro cislicové zpracovani signala DX6,
inteligentni kamera UnicamD, sitova platforma COMBOG6 a platformy pro &islicové zpracovani
signdla (DX64, UNILP a DSPX). V oblasti komplexnich systéma se je uvedeno vyuZiti
zkoumanych névrhovych postupta pii implementaci platformy pro tvorbu multifunkénich
inteligentnich kamerovych dopravnich systéma Unicam, v jejimz ramci byly instalovany desitky
systémi se stovkami inteligentnich kamer v CR i zahrani¢i aobratem témét 200 mil. Ke.
Technické feSeni je patentovano, chranéno uzitnymi vzory a certifikovano v CR i zahraniéi.
System ma velky spolecensky dopad (pokles dopravnich piestupkt a nehod s fatalnimi dasledky
v desitkach procent, velké ekologické dopady). Dalsim vyznamnym inZzenyrskym dilem, na jehoz
tvorb¢ se autor aktivné podilel a ktery vyuZiva vysledky daného vyzkumu, je platforma pro tvorbu
vizuélnich systému kontroly vyrobkt na vyrobnich linkach CVS, v ramci které byly instalovany
stovky systéma s tisici kamerami v CR i zahranigi s obratem pies 150 mil. K.

Rychlost, s jakou je uveden produkt na trh, uréuje podstatnou polozkou ceny produktu a pravé
soubézny navrh HW a SW (HSC) muze vyrazné prispét K jejimu zkraceni. V praci jsou
prezentovany zkuSenosti a aplikaci téchto technik jak na arovni ndvrhu vypocetnich platforem, tak
s jejich zobecnénim pro tvorbu komplexnich vypocetnich systému. Diraz je kladen na maximalni
opétovné pouZziti v praxi osveédcenych komponent a flexibilitu nejen SW, ale téz HW diky pouZiti
programovatelného hardware. DalSim pristupem usnadnujicim navrh komplexnich systéma, které
autor dlouhodobé aplikuje, je znovupouZiti jiz jednou navrzenych a vyrobenych vypocetnich
systému — platforem. V ptipad¢ platforem je dalezita flexibilita pouzitého hardware tak, aby bylo
platformu mozno ptizptsobit Siroké Skale aplikaci. Hlavni duaraz pii navrhu je kladen spise na
spojeni jednotlivych HW a SW ¢asti a jejich interakce, neZz na syntézu komponent samotnych.
Zakladni charakteristikou vétSiny tradi¢cnich HSC pristupt je to, Ze navrh je orientovan na tvorbu
novych, vysoce optimalizovanych systéma (napi. ASIC). V praxi se tento piistup aplikuje jen
ztidka, nebot’ napt. ndvrh nového ASIC cipu si mtzeme dovolit jen v pripadé masové produkce.
Pti tvorb¢ praktickych aplikaci se vSak ukazuje, Ze se vétSinou jedna o postupnou evoluci funkci
systéema od jednodussSich ke sloZitéjSim. VyuZivaji se stavajici navrhy, které se adaptuji podle
adaptivnich a inkrementalnich navrhovych technik, kdy se modifikuje ¢i dopliuje jen ¢ast systému
a bezprostredné nasleduje jejich validace.

PIn¢ automatizovany pristup k HSC neni prozatim efektivni a je pravdépodobné nedosazitelny.
Na zakladé dlouholetych zkuSenosti s koncepci, navrhem a vedenim do praxe fady komplexnich
systému se nejlépe osveédéila kombinace ,,inzenyrského* pristupu a oveérenych védeckych postupa
a metod. Jde o vyuziti toho nejlepSiho, co kazda technika nabizi a nalezeni vhodného zpusobu jak
je vzajemng integrovat. Tato metoda je pak aplikovana v celém procesu navrhu na vSech arovnich.

Vysledkem prace je shrnuti dlouhodobych zkuSenosti stvorbou komplexnich vypocetnich
systému, mezi které patii: Chovani systému je tieba modelovat na co nevyssi Urovni abstrakce za
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pouZziti takovych vypocetnich a komunika¢nich modeld, které jsou ptirozené pro vyjadieni daného
chovani a ptitom usnadnuji jeho implementaci (viz GALS modely). Je vhodné vyuZzit heterogenni
pristup, ve kterém se pii konstrukci komplexnich systému systematicky kombinuji rizné modely.
Pro prohledavani prostoru moznych reSeni, za pouZiti optimaliza¢nich technik, je nezbytna detailni
inZzenyrska znalost dané problematiky, ktera muze vést na nalezeni vhodné kriteridlni funkce
nejlépe vyjadiujici vlastnosti daného problému a heuristik, které mohou prohledavani urychlit.
SloZitost integrovanych obvodu roste podstatné rychleji neZ produktivita préce pii navrhu
vypocetnich systémi. Vzhledem k tomu, Ze prakticky pouZzitelna a komeréné UspésSna eseni jsou
spiSe doménove¢ a platformé orientovand se v3ak ukazuje, Ze motorem vysokeé produktivity prace je
znovupouziti jiz jednou vytvoienych a radné otestovanych komponent. Navrhové metody se tedy
dnes musi orientovat téZ na integraci hotovych, neZ jen na automatizovanou tvorbu novych
komponent. Jednotlivé komponenty lIze pak navrhovat tradi¢nimi metodami, u kterych navrhas
peclivé optimalizuje jednotlivé parametry dulezité pro danou aplika¢ni doménu. V nékterych
piipadech se sice pIné automatickou tvorbou komponent miZe dosahovat lepSich vysledki, nez pii
jejich tvorbé clovekem, ale jejich navrh (prozatim) vyZzaduje expertni znalosti z oblasti umélé
inteligence a je vhodny jen pro obvody malé sloZitosti. Problematiku navrhu v praxi pouZitelnych
obvodu téZ nelze studovat pouze na syntetickych a testovacich problémech. Pro implementaci
systému je vyhodné pouZivat heterogenni platformy, které se skladajici z raznych vypocetnich
prostredka a kde kazdad komponenta optimalné vykonava urcitou c¢ast vypoctu. Diky slozZitosti
systému se n¢které problemy daji vyieSit az v prabéhu navrhu a je tedy nezbytné vyuZivat
adaptivni metody navrhu. DulezZitou charakteristikou praxi ovéreného piistupu k tvorbé
komplexnich systému je orientace na tvarci tym. InZenyr ma casto znalosti, které je obtizné, ¢i
nemozné, formalné zapsat. Rada rozhodnuti pii procesu navrhu je intuitivnino charakteru a volba
feSeni dana s jistou pravdépodobnosti. Systémovy navrh vyZaduje nejen spojeni SW a HW
inZzenyrskych metod, ale i orientaci na védecké metody a nastroje aplikovatelné v daném
ekonomickém a ¢asovém ramci a vyZaduje multidisciplinarni pristup s orientaci na uspokojovani
redlnych potieb uZivateli pfi dodrZeni danych podminek. Podrobnégji jsou nékteré z vyse
uvedenych zavéra uvedeny na konci jednotlivych kapitol.

Cile préace byly naplnény uspéSnym ovétrenim ucinnosti zkoumanych inzenyrskych a védeckych
metod a postupa pri tvorbé redlnych systéma s velkym spolecenskym dopadem. Piedmétem
dalSiho vyzkumu bude hlubsi studium moZnosti modelovani na systémové drovni, s ohledem na
optimalizaci vysledné implementace dle raznych kritérii, véetné jejich ovéieni pii tvorbé a pouZziti
rekonfigurovatelnych vypocetnich platforem v praxi.
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Herout Adam, Honec Jozef, Honec Petr, Kalova llona, Koienek Jan, Kovai Milan, Kucera LeoS,
Lexa Matej, Lizstwan Marek, Martinek Tomas, Mastny Miroslav, Novotny Jiti, Richter Miloslav,
Pribyl Tomas, Sousek Antonin, Sustek Jiii, Tupec Petr, Valenta Pavel, Zanca Dalibor, Zeméik
Pavel, Zezulka Jan a dalsi.
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12 PRILOHA 1 - VIZUALNI SYSTEMY V DOPRAVE

V této priloze je uveden piiklad komplexniho a komeréné UspéSného systému s velkym
spolecenskym dopadem. Jedna se o telematicky systém pro monitorovani dopravy Unicam
(vyrobce firma Camea, spol. sr.0.). V nésledujicich odstavcich je uveden popis architektury
platformy Unicam a ptiklady jednotlivych produkti, které na jejim zakladé vzniky. Popis byl
vytvoien s pouZzitim internich materiala firmy Camea a [www.unicam.cz].

121 PALTFORMA UNICAM

Zvyseni bezpecnosti a plynulosti silni¢niho provozu, snizeni Skodlivych emisi a zlepSeni
dopravni obsluznosti jsou vazné problémy, se kterymi se jiz dnes potyka vétSina mest po celém
svété a jejichZz dopad bude v budoucnu vyrazné naristat. Jednim ze zptsobu, jak tento problém
feSit, je pouziti tzv. inteligentnich telematickych dopravnich systéma (angl. Intelligent
Transportation Systems — ITS). Tyto systémy zahrnuji fadu technologii, jejichz cilem je uginit
dopravu bezpec¢ngjsi, efektivnéjsi a ekologictéjsi. ITS jsou systémy, které vyuZivaji ,,inteligenci
umisténé na vozovky a do vozidel* [http://www.etsc.be]. Pii jejich navrhu je tieba zabezpecit jak
tvorbu vSech subsystémi, tak adresovat vSechny aspekty jejich pouziti po dobu celého Zivotniho
cyklu. Diky komplexnosti ITS systéma je pro jejich vyvoj a zavedeni do praxe nezbytny
multidisciplinarni tymovy pfistup v tésné spolupraci s uzivatelem.

V soucasné dob¢ se stdle vice pouZziva vizualnich systému k monitorovani dopravni situace.
S rozvojem technologii elektronickych kamer, zvySovanim vykonu vypocetni techniky
a piredevsim s rozvojem metod automatizovaného zpracovani obrazové informace, se stale vice
projevuji snahy o Uplnou ¢i ¢asteénou automatizaci procesu sledovani dopravni situace, detekci
a zdznam nestandardnich situaci nebo prestupka. Kamer se napt. vyuZivd k méteni rychlosti
vozidel, ke zjisténi obsazenosti, rychlosti a struktury proudid vozidel na rychlostnich
komunikacich. VyuZiva se jich téZ k detekci dopravnich piestupku, jako jsou vjezdy do zékazi
nebo prajezdy kiizovatkou na ¢ervenou. Castym pozadavkem je téZ registrace statni poznavaci
znacky (zpoplatnéné oblasti — myto, parkovisté ¢i prechody hranic a patraci akce policie).

Platforma Unicam je ur¢ena pro monitorovani dopravy s vyuZitim programovych a technickych
prostredka pocitacového zpracovani obrazu. Systém snima obraz z kamer, v redlném case jej
vyhodnocuje dle tady kritérii, komprimuje, ukladad a pirenaSi. Pro dosaZeni vysoké piesnosti
detekce vozidel, se obrazova informace zpracovava pomoci algoritmt umélé inteligence na
specializovanych vypocetnich prostiedcich. Architektura systému Unicam tvoii ramec pro navrh
fady multifunkénich ITS systémda, ve kterych Ize informace ziskané pti zpracovani obrazu z kamer
pouZit pro vice Uceli. Jednotlivé systémy mohou byt téZ vzajemné propojeny a integrovany.

Integrace

VétSina komerené dostupnych vizualnich systéma pro monitorovani dopravy nabizi izolované
urcité specifické funkce (napi. detekce kolon, pramérnou rychlost dopravnich proudu, detekce
nehod a nekteré téz sledovani pohybu jednotlivych vozidel) bez vyssiho stupné integrace, coz
omezuje moznosti jejich uZziti v ramci integrovaného ITS.

Architektura systému Unicam je navrZzena s ohledem na propojeni lokalnich, izolovanych ITS
systému, do jednoho integrovaného celku, coZz umoZznuje automatizovaneé ziskavani kvalitativné
novych informaci o charakteru a parametrech dopravy a G¢inné vynucovani dodrzovani
dopravnich predpisi. Jedna se o propojeni jednotlivych kamerovych systémia s centralnim
serverem, na kterem je instalovan databazovy, analyticky a vizualiza¢ni software. Vytvoieni sité
kamerovych systému pracujicich v redlném ¢ase neni trivialni problém, nebot’ obrazova udaje
piedstavuji takovy objem dat, Ze jejich pienos klade ¢asto nesplnitelné naroky na komunikacni
infrastrukturu. V tadé pripada nelze pouzit napt. vysokokapacitnich optickych siti k prenosu
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obrazu, protoZze by jejich vybudovani byl ptili§ investiéné a organizaéné naroéné. Casto pouzivana
komprese obrazu vSak znamena jeho degradaci a casto i ztrdtu informaci, které jsou pro
jednoznac¢nou identifikaci vozidel nezbytné. Bezdratové komunikacni sité téZ nejsou schopny
pienaSet obraz v realném case v poZzadované kvalité. Proto je nezbytné automatické zpracovani
obrazové informace v mist¢ jejiho potizeni (u kamer) a nasledny pienos jen releventni informace
k dalSimu zpracovani. Kamera s vypocetni jednotkou a ptislusnymi detekénimi algoritmy pak tvori
»senzor“, K tomuto Gcelu je nezbytny vyvoj a implementace detekénich a rozpoznavacich metod
pocitacového vidéni a jejich zpracovani v redlném case (timto poZzadavkem byla motivovana
potieba ndvrhu vykonnych vypocetnich platforem, viz kapitola 4 ). Pro zjiténi ptitomnosti vozidla
v zorném poli kamery pak vyuZiva videodetekce, ktera pracuje tak, Ze prislusny algoritmus hleda
v obraze vozidla na zékladé urcitych charakteristickych piiznakua. Typicky se jedna o piitomnost
poznavaci znacky a jeji nasledné automatizované cteni (napt. pro patrdni po odcizenych
vozidlech). Déle je v praxi tieba zjistovat skladbu dopravniho proudu (rozpoznani tiidy vozidla —
osobni, nakladni apod.). Pro potieby patrani po odcizenych vozidlech je vyhodné zjiStovat typ
vozidla (napi. Skoda Fabia).

Centralni databdze namérenych Gdaji umoZznuje jejich vizualizaci pomoci tzv. zatéZzovych map
pro potieby operativniho fizeni dopravy operatorem. Déle je tieba mozno zprostiedkovavat tyto
udaje ve vhodné formé ucastnikam silni¢niho provozu napi. na informac¢nich tabulich. Analyticky
software vyhodnocuje dopravni situaci z globalniho pohledu celé aglomerace a vysledky piedava
fidicimu systému dopravy a operatorim. Nam¢iena dopravni data jsou dale vyuZita pro noveé
zpusoby fizeni dopravniho toku prostiednictvim proménného dopravniho znaceni.

Dopady

Dle dostupnych informaci nam neni znamo Zadné technické teSeni inteligentnich kamerovych
systéma pro ITS, které by dosahovalo takového stupné integrace jednotlivych technologii.
Vysledny systém umoZznuje kvalitativné aplné novy pohled na dopravni situaci a pii jeho Sirokém
nasazeni maze vyznamné prispét bezpecnéjsSim silnicim, niz8im emisim a hluku a k lepSimu tizeni
a planovani dopravy. Vzhledem k neexistenci obdobného systému piedstavuje platforma Unicam
zcela ,,novou konstrukéni koncepci“ systému'® pro zjistovani dopravnich dat kamerovymi
systémy s cilem budovani multifunk¢nich ITS.

ZkuSenosti ukazuji, Ze instalaci ITS systému lze sniZit neZzadouci dusledky dopravy fadové
o desitky procent. Plati, Ze informacni a navigacni systémy jsou jednim z piliFa ITS. OvSem bez
piesnych, véasnych a strukturovanych informaci nelze ITS systémy budovat. V ziskavani téchto
dat zacinaji dnes hrat klicovou roli inteligentni kamerové systémy, jejichz ptikladem jsou systémy
Unicam. Zklidinovani dopravy nelze uskutecnit bez G¢inného vynucovani dodrzovani dopravnich
piedpisu. Kamerové systémy zde opét hraji daleZitou dlohu.

Podobné jako bezpeénost dopravy, tak i kvalita ovzdusi a hluk na Gzemi mést jsou v souc¢asné
dobé Zhavym tematem. Evropské a narodni pravni piedpisy, které jsou v platnosti, stanovuji limity
pro hluk a emise na Uzemi mést. Doprava predstavuje vyznamny problém pro kvalitu ovzdusi
a nakladni doprava ve méstech se na tomto velmi podili. V soucasnosti se problémy staly jiZ tak
vaznymi, Ze zpomaluji ekonomicky rozvoj meéstskych aglomeraci. Je znamo, Ze napi. sniZeni
rychlosti vozidel na povolenou hranici nejen, Ze sniZuje riziko dopravnich nehod, ale maze piispét
i k tomu, aby hladiny hluku a emisi vyhovély prahovym hodnotdm. Na zakladé zkuSenosti
s pouzivanim kamerovych systéma pro méteni rychlosti plyne, Ze ve vSech lokalitach, ve kterych
jsou systémy Unicam instalovany, doSlo k vyraznému poklesu rychle jedoucich vozidel (o 50 —
70%). Umérné tomu se snizil pocet fatalnich dopravnich nehod s (viz odezvy v médiich odstavec
12.7), klesly emise a hluk.

14 ze tedy konstatovat, Ze tento novy piistup tadi projekt do inovagniho ¥adu 7 ,,druh®.

P-2



Infrastruktura

S rozvojem rozsahlych ITS systému feSeni je spojena fada problémua. PredevSim se jedna
o vytvoreni sit¢ kamer, které sleduji dopravni situaci v celé aglomeraci. Jejich vzajemnym
propojenim je vytvorena sit’, ktera umoziuje vyrazné zvyseni uzitné hodnoty jednotlivych systému
diky synergickému efektu. Data, ziskana v jednotlivych lokalitach, lze totiz vyuZit pro globalni
pohled na dopravni situaci v celé oblasti. Globalni pohled otevira prostor pro u¢innou optimalizaci
fizeni dopravy. Jak jiz bylo teceno, problemem je zajisténi potiebné komunikacni a napajeci
infrastruktury. Architektura systému Unicam je navrZena sohledem na moZnost vyuZiti
komunikac¢nich kanalt omezené Sitky (komprese, fizeni udalostmi) a déale pak s ohledem na nizky
piikon (optimalizace vypocetnich jednotek s vyuzitim FPGA, DPS atd.). Diky tomu se podatilo
vyuzit bezdratovych pienosu veSkerych dat mezi jednotlivymi kamerovymi systémy a centralnim
serverem. Napajeni systému se provadi ze sloupt verejného osvétleni — v noci se dobiji baterie, ze
kterych systém ve dne pracuje. A kone¢n¢ diky nizké hmotnosti a kompaktni konstrukci se
jednotlivé systémy instaluji na sloupy veiejného osvétleni a neni tedy tieba Zadnych stavebnich
povoleni apod. Uvedené charakteristiky systému, se ukazaly jako kli¢ové pfi rozvoji systému.

Cinnosti

Pro ilustraci ¢innosti, které byly pti tvorbé ITS systému realizovany, si uvedme jen
informativni piehled:

» Analyza moznosti vyuZiti moZnosti metod pocitacového zpracovani obrazu.

= Komunikace s uZivateli 0 moznostech instalace a integrace kamerovych systéma.

» Analyza stavu stupné vyuZiti kamerovych systému u potencialnich zakaznikua integrujicich
ITS technologie.

= Analyza technickych parametra a cen konkurenénich systému, analyza moznosti vyvoje
novych technologii ptipadné jejich licencovani.

= Definice rozhrani mezi jednotlivymi ITS technologiemi.

= Zabezpeceni datové komunikace s centralnimi dopravné-inZzenyrskymi servery.

= Realizace rozsahlé sit¢ ITS systéma a jejich piipojeni k centralnimu serveru.

= Navrh a implementace robustnich a efektivnich komunikac¢nich protokola pro prenos Gdaja
zjisténych ITS systemy s ohledem na vSechny funkce a typy udaju.

» Provoz systému, zjisténi vlastnosti a naslednou optimalizaci technického feSeni.

= Vyzkum, vyvoj a implementace novych metod pocitacoveho zpracovani signala pro detekci
a rozpoznavani objekta v doprave (kategorie vozidla, barva vozidla, typ vozidla, skladba
a parametry dopravniho proudu, detekce neocekavanych udalosti).

= Navrh a implementace vhodnych datovych struktur a databazi pro efektivni ukladani
a vyhledavani dat poiizenych ITS systémy a jejich poskytovani uzZivatelam.

» Vybudovani databazového serveru.

= Vyvoj a integrace analytického software (napt. méieni dojezdovych dob, liniové
a adaptabilni tizeni dopravy, preference vozidel, dynamicka navigace, dopravni prazkumy,
informovani fidict a identifikaci vozidel na zakladé ¢teni poznavacich znacek a rozpoznani
kategorie ¢i typu vozidla).

= Vyvoj a implementace vizualiza¢niho software pro ergonomickeé zprostredkovani dopravni
situace uzZivatelam (fizeni a planovani dopravy, dopravni priazkumy, zpracovani prestupki,
krizove fizeni, dynamicka navigace, ap.).

= Vyvoj a integrace vizualiza¢niho software pro zpracovani informaci z prestupkovych
systému, tvorba zatézovych map, zaznam prajezdu identifikovaného vozidla.

» Vyvoj a vyroba inteligentnich kamer ITS systéma.

= Udrzba systémi (on-line monitoring, update, upgrade)

P-3



Aplikace

Architektura platformy Unicam umozZnuje adaptaci pro celou fadu aplikaci. Zpasob vyuZiti je
dan zvolenym HW (FPGA) a SW (DSP, PC) a maZe byt napt. nasledujici: detekce prajezdu
vozidel kiiZzovatkou na cervenou, méfeni pramérné rychlosti v Useku, méfeni dopravnich dat,
zaznam situace na vozovce ¢i video dohled. Mezi mozné aplikace téZ patii automatizované
identifikaci prajezdu vozidel danymi misty, zaloZzené na principu automatického rozpoznavani
registracnich znacek, napi. pro potieby studii dopravniho inZenyrstvi, hledani odcizenych vozidel,
vybéru mytného ¢i méieni dojezdovych dob.
V souc¢asnosti je Unicam na ceském trhu nejrozsahlejsi multifunkeni inteligentni ITS pro
monitorovani dopravy. Pro ilustraci uved'me kratky piehled puvodnich produkti, které jsou na
platformé Unicam postaveny:
= Prvni kamerovy systém pro detekci jizdy na dervenou (UnicamREDLIGHT) v CR, 1995.
= Prvni kamerovy systém pro méteni Gisekové rychlosti (UnicamVELOCITY) v CR, 2003.
= Velmi kvalitni automatizované ¢teni poznavacich znacek vozidel (UnicamLPR), 2004.
= Prvni kamerovy systém pro on-line patrani po odcizenych vozidlech (UnicamSCAN) v CR,
2004.

= Prvni kamerovy systém pro méieni dojezdovych dob v CR, 2006.

= Nova generace automatizovanych laserovych rychloméra s fadou unikatnich funkci
(UnicamLIDAR), 2006.

= Shér dopravnich Gdaja, 2007.

= Telematické dohledové systémy s videodetekci, 2008.

= Mg¢teni a vizualizace dojezdovych dob v méestské aglomeraci (UnicamTRAVELTIME),

2008.

Celkoveé bylo instalovdno nékolik stovek inteligentnich kamer v desitkdch komplexnich
multifunkénich kamerovych systémt po celé CR a v zahraniéi. V nasledujicich odstavcich je
uveden struény popis nékterych vyznamnych aplikaci s velkym spole¢enskym dopadem.

12.2 MERENI USEKOVE RYCHLOSTI

Jednim z puavodnich vysledka vyzkumu a vyvoje v oblasti komplexnich vizualnich systému je
silni¢ni rychlomér pro méieni Usekové (pramérné) rychlosti (MUR) vozidel, ktera projedou
piedem vymezenym méficim Usekem na vozovce. Jedna se o pavodni cesky vyrobek (obchodni
nazev UnicamVELOCITY) firmy CAMEA, spol. sr.0. a téZ prvni certifikovany systém svého
druhu®™. Systém je rutinng pouzivan policif a pravnimi orgény jiz od roku 2003. Systém MUR je
pouZivan pro zjistovani dopravnich prestupka prekroceni rychlosti. Pro pouziti pro prestupkové
fizeni pofizuje rychlomér snimky vozidel, na kterych je vidét jak vozidlo a jeho SPZ/RZ, tak tvar
fidice a to i za zhorSenych svételnych podminek. Bez uvedenych néleZitosti je obtiZzné ¢i nemozné
piestupky prokazat. Dale jsou piestupky elektronicky podepsany, ¢imz je zajisténo, Ze nemohou
byt nekontrolovan¢ modifikovany. Hlavni pfidanou uZitnou vlastnosti, oproti ,klasickym*
rychloméram, které méii rychlost jen v jednom misté — fezu vozovky (napt. radary), je skute¢nost,
Ze se méti pramérnd (matematicky spravné tzv. stiedni) rychlost jizdy vozidla danym Usekem
vozovky. U fezového méieni okamzité rychlosti, kde fidi¢i typicky zpomali v misté méfeni a za
nim opét zrychli. Zde musi dodrZovat piedepsanou rychlost v celém méreném Useku. Tim se
vynucuje dodrzovani povolené rychlosti v celém Useku coZ ma vynikajici preventivni G¢inky.

!> Technické ieseni je chranéno Utadem pramyslového vlastnictvi jako uzitny vzor.
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Popis

Od prvni instalace v roce 2003 prosel systtm MUR fadou inovagnich zmén. Soucasné ieseni
piedstavuje jiz druhou generaci zohlednujici jak technologicky pokrok, tak piedevsim zkuSenosti
s jeho pouZzitim policii a spravnimi organy. Na zéakladé potieb uzivatela byla v prabéhu let
zapracovana fada novych funkci a vlastnosti. Vysledkem vyvoje je produkt, ktery byl vyvinut na
»,miru* potrebam uZivatele.

Registrac¢ni znacka (RZ) a statni poznévaci znacka (SPZ) je povaZovana za jediny prukazny
identifikacni prvek vozidla. V systému je maximalizovana prikaznost prestupka diky viditelné
SPZ/RZ i tvéti fidice, snimanim optimalizované sekvence piestupkovych snimka a primarnim
tiidénim snimka na zaklade citelnosti SPZ/RZ, atd. Sporné a neprukazné prestupky piedstavuji
hlavni piekazku pii efektivnim nasazeni systému MUR a jejich eliminace je tim, co uréuje jeho
kvalitu. Vysledkem dlouholetého vyvoje je téZ pokryti celé problematiky od zjisténi piestupku,
pies jeho zpracovani, aZ po projednani s piestupcem — v3e automatizované. Zdokumentované
piestupky jsou jednoznac¢né identifikovany mistem, datem, hodinou jejich spachani. Okamzik
spachani prestupku je uréen s vysokou piesnosti a stabilitou. Dale jsou prestupky elektronicky
podepsany a pii prenosu Sifrovany, nelze je tedy modifikovat ¢i zneuZit,

Diky automatizovanému ¢&teni SPZ/RZ se kamery vyuZivaji i pro patrani po odcizenych
vozidlech. Déle Ize do systétmu pro MUR integrovat dalsi videodetekéni algoritmy shér
dopravnich dat, detekci kolon ¢i zastavenych vozidel atd.

Princip éinnosti

Cinnost rychloméru je zaloZena na definici rychlosti, jehoZ podstatou je méieni doby prajezdu
motoroveho vozidla méticim Usekem vozovky, ktery ma vymétrenou minimalni délku. Rychlomeér
pak vypocte pramérnou rychlost vozidla v, jako podil délky méficiho Useku As k zmérené dobé
prajezdu At podle vztahu v=As/At. Doba prajezdu méteného vozidla At méficim Usekem
vozovky As se vypocitd jako rozdil ¢asu vjezdu tohoto vozidla do méticiho Useku a ¢asu jeho
vyjezdu z tohoto Useku. Ze snimka, pofizenych kamerami, které snimaji zacatek a konec méticiho
Gseku, se pomoci jednotky synchronizace ¢asu vytvoii ve vyhodnocovacim serveru tzv. referenéni
snimky. VyuZiva se pii tom videodetekéni pocitacovy program, ktery doby vjezdu a vyjezdu
automaticky urci a prifadi na jednotlivé snimky.

Pro dosazeni udané presnosti rychlomeéru pii maximalni rychlosti mérenych vozidel, musi mit
meéftici Usek vozovky urcitou minimalni délku. Spravnost méieni doby prajezdu je zajisténa
piesnou ¢asovou synchronizaci. Vypoctena prameérna rychlost vozidla je spolu s ndzvem mista
méteni, datem méteni, ¢asem vyjezdu vozidla z méticiho Useku, identifikaci jizdniho pruhu,
maximalni povolenou rychlosti, délkou meétficiho Gseku a dobou prujezdu méficim Usekem,
zobrazena na referenénim snimku, potizeném pii vyjezdu vozidla z méticiho Useku.

Systém rychloméru pracuje zcela automaticky. Nasledujici parametry méieni lze dalkoveé
ovladat a nastavovat: zapnuti/vypnuti méieni, nastaveni aktualni maximalni povolené rychlosti,
hodnoty rychlosti klasifikované jako prestupek. Vlastni méteni pramérné rychlosti probiha zcela
bezobsluzn¢ a nelze jej ovladacimi prvky nikterak ovlivnit. Jeho spravnost je zarucena tim, Ze
vzdalenost méticich mist (délka mericiho Useku) je zméiena s vyZadovanou piesnosti a oba
snimky jsou opatieny ¢asovymi zna¢kami z piesné ¢asové zakladny.

Pouzitim elektronickych kamer pro detekci vozidla na zacatku a na konci mériciho Useku je
také zaruceno, Ze rychlomér je pasivni, nevysila Zadné signély a je tedy prakticky nemozné jeho
pouZiti piedem detekovat a jeho ¢innost ovliviovat béZznymi technickymi prostiedky. Konstrukce
a prostorové umisténi jednotlivych ¢asti rychloméru je navrZzeno tak, aby byla vZdy zmétena
minimalni pramérnd rychlost daného vozidla. Technickymi prostiedky a pogcitacovym
zpracovanim jsou vytvoieny takové podminky, Ze nemuze dojit k poskozeni fidice, tim, Ze by byla

v v/

naméfena pramérna rychlost vyssi, nez kterou ve skutec¢nosti jel. Konstrukce systému, vnitini
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logika méficiho procesu a ochrannd opatieni také zajist'uji, Ze pokud je rychlomér pouZit v souladu
s provozni dokumentaci, nemuze byt indikovana rychlost ptipsana jinému vozidlu. Rychlomér téz
zrusi vysledek meéteni, pokud nelze vozidlo jednoznacné identifikovat na zaklade jeho registracni
znacky, napiiklad pti jeji necitelnosti v dasledku znecisténi apod.

Rychlomér je konstruovan pro trvalé pouZivani v kteroukoli roéni dobu. Pro piipad snizené
viditelnosti muZe byt vybaven na zacatku i na konci méticiho useku osvétlovaci jednotkou.

Doba prajezdu vozidla At méficim Gsekem se urci z rozdilu ¢asa t, — t; (¢asovych znacek) dvou
referencnich snimku téhoZ vozidla potfizenych na zacatku s; (v ¢ase t;) a na konci s, méficiho
Useku (v ¢ase tp). Princip ¢innosti je znazornén na Obr. 39.

Vyhodnocovaci

.| uzivatel
jednotka

Kamerg/.

casty ... 7

w Kamera 2
pramérna
vV = (t-ty)/s

Obr. 39 Princip méfeni usekové rychlosti

" méteny Gsek s '

Zjisténi pritomnosti vozidla v referen¢nim snimku funguje tak, Ze se ve snimcich hleda
jednoznacny identifika¢ni znak vozidla SPZ/RZ automatickou analyzou téchto snimkda pomoci
videodetek¢éniho software, implementovaného pomoci algoritmt pogcitatového vidéni a umélé
inteligence.

2004-3-29 15:48:22.4470 ZR-MR-I1
7 lichov-Radlicka, smér Mrazovka, pfijezd, pruh ¢.1

obr. 1. Referenéni snimky vozidla

Pro potieby stanoveni doby prijezdu vozidla méficim usekem se jednoznaéné urcuje, Ze jak na
vjezdu, tak na vyjezdu z méficiho Useku bylo métreno stejné vozidlo. Vozidlo se porovndva na
zaklade registracni znacky SPZ/RZ1 resp. SPZ/RZ2 potizené v referencnich mistech s; resp. s,.
Uvedeny test se nazyva ztotoznénim a je realizovan opét pomoci algoritma pocitacoveho vidéni
aumg¢lé inteligence. ZtotoZznéni se provadi se vSemi referencnimi snimky porizenymi
v referenénim misté s; s referencnimi snimky z mista s,. Ztotoznéni se provadi téZ v ptipadg, Ze je
rychlomér instalovan na vice nez jednom jizdnim pruhu, kdy je tieba kiizové kontrolovat RZ
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vSech vozidel na vyjezdu s vozidly na vjezdu do méticiho Useku. Plati, Ze pokud fidi¢ piejede
z jednoho jizdniho pruhu do druhého, bude mu vzdy naméiena pramérna rychlost nizsi, nez kterou
ve skutecnosti jel a namuze tedy byt poSkozen.

Dokladem o prestupku pirekroceni maximalni povolené rychlosti jsou dva snimky, pokud je
z nich ziejmé, Ze naméiend rychlost je vysSi neZ povolend, doplInény o Udaje potiebné k prokazani
piestupku. Prestupkové dokumenty se archivuji na zdznamové médium rychloméru, odkud si je
odebira uZivatel. Piestupkové dokumenty jsou dale, pti tzv. prestupkovém fizeni, kontrolovany
Skolenym operatorem na PC pomoci vyhodnocovaciho programu.

Snimky na vjezdu a na vyjezdu z meficiho Useku obsahuji tyto (daje: casové razitko,
identifikace a nazev mista méreni, délka meériciho Useku, doba prajezdu, poradové cislo
dokumentu, vyrobni ¢islo rychloméru, aktualné nastaveny limit maximalni povolené rychlosti
a naméiend minimalni pramérnd rychlost vozidla. Piesnost m&ieni’® je zarugena tim, Ze vzdéalenost
méticich mist je velmi presné (geodeticky) zamétena a oba snimky z detekénich oblasti (tezu) jsou
opatieny piesnymi c¢asovymi razitky ze stabilni ¢asové zékladny synchronizované z GPS
s presnosti na 1 ms vzhledem k univerzalnimu ¢asu (GMT).

V CR se v soucasnosti pomoci technologie Unicam méii Gsekova rychlost na vice nez 30
Usecich (vice nez 120 kamer). Napt. v Praze je jejich umisténi piedem zveiejnéno viz obrazovka
na Obr. 40 serveru hl. m. Prahy, na které jsou uvedena nejen mista, kde jsou rychloméry

instalovany, ale téZ aktualni statistiky o poklesu piestupka.

Obr. 40 Umisténi systému MUR Praze
Zdroj: Informacni server hl. m. Prahy

18 Synchronizace systému na &as systému GPS s absolutni presnosti na 1ms je unikatni vlastnosti systému Unicam.
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12.3 DETEKCE JizDY NA CERVENOU

Dal3im dopravnim vizualnim systémem je zatizeni pro detekci jizdy na ¢ervenou (DJC) a je na
trhu vCR jiz od roku 1996. Jednd se o puavodni &esky vyrobek (obchodni nézev
UnicamREDLIGHT) vyvinuty a vyrabény firmou CAMEA.

Hlavni inovaci je vyuZziti kamer a videodetekce jak pro rozpoznani faze signalizacniho zatizeni,
tak rozpoznani vjezdu vozidla do kiiZzovatky (piejezd stop-¢ary). Klasické systémy pro DIC jsou
napojeny na fadi¢ signalizace (pro zjisténi faze semaforu) a pro detekci vozidla v kiiZovatce
vyuzivaji prevazné indukénich smycéek zarezanych do vozovky. Od prvni instalace v roce 1995
prodel systém pro DJC fadou inova¢nich zmén. Soucasné fedeni piedstavuje jiZ tieti generaci
zohlednujici jak technologicky pokrok, tak piedevSim zkuSenosti sjeho pouzitim policii
a spravnimi organy. Na zaklad¢ potieb uZivatelt byla v pribéhu let zapracovana fada novych
funkci a vlastnosti. Vysledkem vyvoje je produkt, ktery byl vyvinut na ,,miru“ potiebam uZivatele.

Popis

Porizeni piestupku je pIné automatizovana cinnost, coz eliminuje vliv lidského faktoru.
Zdokumentované prestupky jsou jednoznac¢né identifikovany mistem, datem, hodinou jeho
spachani. Okamzik spachani prestupku je urcen svysokou piesnosti a stabilitou. Dale jsou
piestupky elektronicky podepsany a pii prenosu Sifrovany a nelze je tedy modifikovat ¢i zneuZit.

Pouziti videodetekce pro rozpoznani situace na kiizovatce pro potieby DJC sebou nese fadu
uskali: jednoduché teSeni, kdy se videodetekcnimu algoritmu v obraze vyznaci poloha semaforu,
v praxi nefunguje. Pokud se chvgji sloupy, na kterych je kamera ¢i semafor umistén, dochazi
k nespravnému rozpoznani faze semaforu. ReSenim je automatické dohledavani semaforu, coz je
vSak velmi slozita Gloha. Systém DJC ma tento problém velmi robustné vyiesen diky dlouholetym
zkuSenostem s rozpoznavanim faze desitek riznych semafora na fadé kiizovatek. Kamery systému
automaticky detekuji vozidlo v ktiZovatce pomoci videodetekce. Déle sleduji jeho pohyb s cilem
eliminace bocnich vjezdu a zastaveni v kiiZzovatce. Vysledkem je vylouceni spornych piestupkii.

V zékladni sestavé je na kiiZzovatce umisténa jedna prehledova kamera pro 1 az 3 jizdni pruhy
a jedna detailovd kamera pro kazdy meéieny pruh vozovky. Pomoci prehledové kamery, ktera je
umisténa po sméru jizdy vozidla, se zjistuje faze semaforu. Dale se zaznamenava celkova situace
na kiiZzovatce, historie vjezdu vozidla do kiiZzovatky a poftizuje se digitalni videozaznam celkové
situace, napt. pro potreby prokazovani dopravnich nehod Detailovymi kamerami umisténymi
v protisméru se zjistuje vozidlo v prostoru kiiZzovatky zeptedu s cilem poiizeni detailniho snimku
vozidla vcetné citelné registracni znacky v misté stop-cary a tvaie tidice v celé Siice jizdniho
pruhu.

Obr. 41 llustrace éinnosti systému DJC

Vyhodnocovaci server (pocitac) zpracovava aktudlni situaci detekovanou jednotlivymi
kamerami, uschovdvd (daje o piestupcich a zaznamendva obrazovou informaci situace na

P-8



kiiZovatce, napi. pro potieby vySetiovani ptipadné dopravni nehody. Na Obr. 41 je zn&zornéna
¢innost pti rozpoznani faze semaforu a potizeni snimku vozidla po piejezdu stop-cary.

Systém automaticky vyhledava a ¢te SPZ/RZ vozidel detekovanych v prostoru kiiZovatky.
Pracuje v redlném case a prectena RZ je k dispozici bezprostiedné po detekci vozidla. Uspésnost
spravného cteni je velmi vysokd. Diky tomu se provadi primarni téidéni snimka na zakladé
vyhodnoceni RZ.

V CR se v soucasnosti pomoci technologie Unicam detekuje jizda na ¢ervenou na vice nez 80
jizdnich pruzich (vice nez 120 kamer). Napt. v Praze je jejich umisténi predem zveiejnéno viz
Obr. 42 obrazovka na serveru hl. m.Prahy, na které jsou uvedena nejen mista, kde jsou
rychloméry instalovany, ale téZ aktualni statistiky o poklesu prestupki.

Obr. 42 Umisténi systémd DJIC Praze
Zdroj: Informacni server hl. m. Prahy

124 SBER DOPRAVNICH DAT

Vizudlni systém Unicam zjistuje téZ intenzitu silni¢niho provozu, obsazenost virtualnich
detektorti a skladbu dopravniho proudu (typ vozidel, rychlost vozidel) pomoci videodetekce.
Systém vykazuje robustni necitlivost na tzv. faleSné detekce zptisobené povétrnostnimi vlivy, jako
je napt. vliv slunce (mraky a stiny) atd. a je uzpasoben k nepietrZitému provozu.

Zjisr’ované udaje

Kamery systému sleduji vzZdy jedna jeden jizdni pruh. Systém detekuje prijezd vozidla
v zorném poli kamery (tzv. virtualni detektor) a pomoci videodetekce zjistuje néasledujici
parametry:

» [ntenzita dopravy (hustota silni¢niho provozu).

= QObsazenost virtualnich detektora (jizdnich pruhu).

= Skladba dopravniho proudu vzhledem na rychlost projizdéjicich vozidel.
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= Skladba dopravniho proudu vzhledem na typ projizdgjicich vozidel.

Intenzita dopravy

Intenzita dopravy je ur¢ovana jako pocet vozidel, kterd projela danym profilem komunikace za
dany cas. Pocet vozidel je uréovan na zékladé algoritma pocitacoveho vidéni. Vyskyt pohyb
v definované c¢asti obrazu, smér a velikost pohybu v definované ¢asti obrazu a viditelnost vozovky
anebo pritomnost automobilu. Systém je konstruovan tak aby byl schopen dodat relevantni
informace i v ptipadé nepiiznivych povétrnostnich situaci jako Sero, ostré protisvétlo, mokra
vozovka a ostré stiny.

Obr. 43 Graf intenzity dopravy

Na Obr. 43 je znazornén graf intenzity dopravy zjisténé predmétnym kamerovym systémem. Na
daném grafu jsou zobrazeny intenzity v 10 minutovém intervalu (¢asovy interval lze nastavit dle
potieby) pro kazdy jizdni pruh zvIast a soucasné pro cely jizdni pas

Obsazenost virtualniho detektoru

Jednéa se tedy o podil souctu jednotlivych dob, kdy je virtualni detektor obsazen konkrétnim
vozidlem ¢i vozidly za dany c¢asovy interval k délce tohoto intervalu. | v tomto piipadé jsou
pouzity algoritmy pocitacoveého vidéni. Na Obr.44 je zndzornén graf pramérné obsazenosti
virtualniho detektoru zjisténé predmétnym kamerovym systémem.

Obr.44 Graf obsazenosti virtualniho detektoru
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Na daném grafu je zobrazen vyvoj pramérné obsazenosti v prabéhu dne pro kazdy jizdni pruh
zvIlast a soucasne pro cely jizdni pas. Pramérna obsazenost je v tomto piipadé vypocitavana
v ramci 10 minutovych intervalu (¢asovy interval 1ze nastavit dle potieby).

Skladba dopravniho proudu vzhledem na rychlost projizdéjicich vozidel

Informace z Usekového dopravniho detektoru Ize agregovat a statisticky vyhodnocovat.
Pramérna rychlost se tedy stanovuje jako podil souctu rychlosti jednotlivych vozidel za dany
casovy interval, ku poétu vSech vozidel za dany ¢asovy interval. Na Obr. 45 znazornén graf vyvoje
pramérné rychlosti vozidel v prabéhu dne.

Obr. 45 Prdmérna rychlost vozidel v prabéhu dne

Déle se jedna se 0 pocty vozidel, ktera projizdéla méienym Usekem v jednotlivych rychlostnich
skupindch. Na Obr. 46 je znazornén histogram rychlosti zjisténé predmétnym kamerovym
systémem. Na daném grafu jsou zobrazeny jednotlivé rychlostni kategorie za cely den.

Obr. 46 Histogram rychlosti vozidel
Skladba dopravniho proudu vzhledem na typ projizdéjicich vozidel

Automobily jsou zafazeny do nasledujicich prednastavenych kategorii:
= OA osobni vozidla,

= LNA nakladni vozidla lehka

= TNA nakladni vozidla tézka

= Nero neurc¢end vozidla

Pro kaZdou z uvedenych kategorii je méfen pocet vozidel za dany ¢asovy interval. Jsou pouZzity

algoritmy pocitacového vidéni a umeélé inteligence. Rozpoznavany jsou jak denni tak noc¢ni
snimky (pouZzito je no¢ni prisvétleni masky). Na Obr. 47 jsou znazornéné nasledujici grafy:
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Procentualni skladba dopravniho proudu v prabéhu dne, primérna skladba dopravniho proudu
a skladba dopravniho proudu v prabéhu dne.

Procentudlni skladba dopravniho proudu v pribéhu dne Prameérnéa skladba dopravniho proudu
Jegna (kfiZovatka s |.P.Paviova), 2008-06-23, 00:00 - 23:59 Jeéna (kiizovatka s |.P.Paviova), 2008-06-23, 00:00 - 23:59
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Obr. 47 Skladba dopravniho proudu

125 TECHNOLOGE UNICAM
V tomto odstavci je uveden stru¢ny prehled kli¢covych technologickych komponent, ze kterych
se sestavuji konkrétni aplikace systému Unicam.

Noéni vidéni

Obr. 48 Snimky vozidla v noci

Systém Unicam je vybaven systémem nocniho vidéni. Diky osvétlovacim jednotkdm pofizuje
systém ostré, nerozmazané snimky vozidla jedouciho rychlosti 156,4 km-h™, na kterych je vidst
jak RZ, tak typ vozidla a tvar fidice. Jedné se o specidlni infracervené (IR) reflektory a blesky,
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které umoznuji potizeni snimka vozidel za tmy a sniZzenych svételnych podminek véetné masky
vozidla. Infracervené osvétlovaci jednotky sviti na projizdejici vozidla zeptedu tak, aby byly
viditelné jejich RZ, infracervené blesky pak osviti celé vozidlo. Realizace systému no¢niho vidéni
je teSena podle uZitného vzoru ,,Zatizeni pro monitorovani vozidel elektronickym kamerovym
systémem* drZzeného spolecnosti CAMEA, spol. s r.0.

Inteligentni kamery s vysokym rozlisenim

Kamery systému Unicam maji vysoké rozliseni a vestavénou inteligenci, ktera umoziuje, aby
kamera sama detekovala vozidlo bez nutnosti externich ¢idel. Diky tomu Ize kamery jednoduse
instalovat (popis je téZ v odstavci 4.8).

Obr. 49 Intalace systému Unicam v méstské zastavbé

Konstrukce a instalace

Obr. 49 ilustruje provedeni a vzhled kameroveho systému instalovaného v méstskeé aglomeraci.
Kamery lze instalovat napt. na sloupy veiejného osvétleni, trakéni sloupy apod. na strané vozovky.
Z principu ¢innosti vyplyva, Ze systém je neinvazivni viéi vozovce.

System Unicam je optimalizovan pro nizky piikon. Diky tomu tam, kde neni k dispozici pevna
elektricka ptipojka, mohou byt kamery a vypocetni jednotky v noci napajeny ze sloupi veiejného
osvétleni a ve dne z baterii. Dle dostupnych informaci neni na trhu Z&dné zatizeni podobného
druhu, které by bylo moZno napéajet obdobnych zpasobem.
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Veskerd datovd komunikace mezi kamerami a centrélnim serverem muZe probihat i bezdratove.
Jednim z duavodu nizkych naroka na pienosové kapacity je i to, Ze kamery maji vestavénu
inteligenci, diky které se posilaji k dalS§imu zpracovéani jen ty snimky, na kterych je s velkou
pravdépodobnosti vozidlo. Eliminace kabelové infrastruktury jednak sniZuje cenu instalace
zarizeni a dale pak umoznuje kamery instalovat bez nutnosti vykopa ¢i pievést a umoZznuje
montovat kamery prakticky kamkoliv (napt. sloupy vetejného osvétleni, portdly, apod.).
Kamerovy systém tak lze instalovat bez stavebniho povoleni a dodate¢nych stavebnich nékladu.
Diky bezdratové komunikaci Ize veSkera naméiena data a prestupky prenaSet do Ustredny on-line.
ProtoZe jsou piestupky k dispozici ihned po jejich spachani, lze provadét téz on-line lustrace.

12.6  SHRNUTI

ITS technologie prochazi prudkym rozvojem a je ziejmé, Ze inovativni feSeni, s vyZitim novych
technologii, maji prokazatelny p#inos pro zlepSeni Zivotnich podminek obyvatel diky adresnému
feSeni problema dopravy. Predstavuji téZ velmi atraktivni komoditu na trhu se znacnym
potencialem.

ITS systém, ktery by nabizel takovy stupeni multifikénosti, neni dle dostupnych informaci nikde
v CR provozu a predstavuje nejkomplexngjsi inteligentni kamerovy systém svého druhu v CR.
Veskereé klicove technologie a komponenty systému jsou vysledkem pavodniho vyvoje (Camea).
V prabéhu let byly téZ ziskany rozsahlé zkuSenosti s vyzkumem, vyvojem, vyrobou, instalaci a
adrzbu rozsahlych multifinkénich kamerovych systéma.

Na zékladé zkusenosti s jeho provozem lze konstatovat, Ze jeho funkce, stupen integrace a
globalni zpracovani dopravnich Udaja predstavuje vyrazny piinos pro zvyseni bezpecénosti
silni¢niho provozu, sniZzeni emisi a hluku a k lepSimu fizeni a planovani dopravy. Uvedené piinosy
piedstavuji vyrazné spolecenské uspory, které lIze jen obtizné ekonomicky vycislit. Pro ilustraci
velkych a pozitivnich spole¢enskych dopadt lze uvést, Ze napt. v roce 2007 byl v hl. m. Prze
zaznamenan meziro¢ni pokles dopravnich nehod s fatadlnimi nasledky o 40 %, (viz ohlasy
v médiich [4]). Uvedenych vysledka bylo dosazeno zvelkeé c¢asti diky aktivnimu nasazeni
silniénich rychloméra technologie Unicam. Na Obr. 50 je uveden histogram pocétu piestupka
piekrocena rychlosti, ktery vySe uvedené zavéry dokumentuje. Zdrojem dat je Méstska policie
Praha a Informacni server hl. m. Prahy.

Pocty prestupkl v %

Obr. 50 Pokles poctu prestupkd prekroceni rychlosti v hl. m. Praze
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Abstract

The presented system (Unicam) offers a complex
state-of-the-art machine vison equipment and
technology to provide automated video image vehicle
detection devices dedicated for traffic monitoring
applications. The system provides real time video image

capturing, digital signal processng, compression,
storage, and transmission over communication

interfaces. It uses proprietary artificial intelligence
algorithms and special image processing modules to
achieve highly accurate vehicles detection. According to
the users needs, the system can be used for detection of
red-light violations at road intersections, speed
measurement, traffic data collection, video recording, or
surveillance. Yet another possible application of the
system is surveys based on license plate recognition for
transportation engineers, stolen car searching, or toll-
tag data collection. The system functionality has been
improved by coupling camera sensors with specialized
real-time processing units and adding networking
capability. Implementation of video detection algorithms,
hardware design units, and networking features are also
discussed.

1. Introduction

The Unicam system [1] is based on video-detection
devices that are usng a microcomputer to analyze video
images acquired by a video camera Two basic
techniques, tripline and tracking, are used for traffic
anaysis. Tripline techniques monitor specific zones in
the video image to detect the presence of a vehicle. Video
tracking techniques employ machine vision agorithms to
identify and track vehicles as they pass through the field
of view. Video technology can offer a wide variety of
traffic information. In addition to conventional data such
as volume, presence, occupancy, density, speed and
classification, other data such as dwell time, traffic
accident detection, and even origin/destination
information can be obtained. Video can also be used to
provide surveillance information on a roadway as well as
photo-enforcement of traffic violations like red-light

running and speeding.

Figure 1. Unicam sites in Prague

The Unicam system offers advanced machine vision
technology to provide automated video image vehicle
detection. It uses proprietary algorithms and special

image processing modules to achieve high accuracy
while keeping the overall system’s price low. The system
is in use since 1996 at severa sites in the Czech
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Republic. For example, more than 100 cameras are
installed at different locations in Prague - see Fig. 1
Some of the possible applications of the Unicam system:
UnicamCross — records red-light violating vehicles. This
subsystem continuously monitors the lights at an
intersection. The basic principle of this application is
shown in Fig. 2: The camera itself is triggered and the
image is taken in the case when (1) a specified time

elapsed after the signal has turned red, and (2) a vehicle
is passing over the stop-line. Other images that typically
show the red-light-violator moving in the intersection are
also taken.

UnicamVelocity — records speeding vehicles, measures
the average speed of a vehicle measured in the rdatively
long distance between two of more ingalled cameras —
Fig. 3.

Figure 2: Red-light violation detection principle

Figure 3: Average velocity measurement principle

UnicamLPR — recognizes the number plates of
vehicles. This unit uses sophisticated optical character
recognition (OCR) technology and is mostly used as a
part of other subsystems, e.g. UnicamV e ocity.

UnicamScan — for traffic flow monitoring. This unit
is watching passing traffic and monitoring where it is
going on the public road network. It can be used to
measure the current traffic flow speed, volume, the speed
of individual vehicles, and to predict likely trouble spots
further ahead.

2. Novel approach — UnicamNet

The goal of the Unicam developers was aso to add
networking capability to the system to identify traffic
law violators and monitoring traffic fluency on-line. Such
networked syssem would have wide range of use and
emerging properties.
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Figure 4: UnicamNet block diagram

The final project’s significant impact on increased
traffic safety and fluency will hopefully lead to its
establishment also on the European market. To beableto
fulfill such goal there are many steps that should be done,
for example: To develop an intelligent video device with
a processing eement closdy-coupled with the camera
sensor and analyzing the video in real-time. In such
device, the video sequence is being processed and the
output of the intelligent device can be just the result —
e.g. recognized license plates of vehicles. It allows for
adding yet another capability to the Unicam system —
networking. Rather than transfer real video sequences
over the network, the syssem components transmit only
the processed data. This significantly reduces the amount
of data as wdl as speeds up its exchange.

The block chart describing the whole UnicamNet
systemisin Fig. 4. Two basic network components of the
UnicamNet system are available: Stable Unicam site and
Mobile Unicam Site. Each of them has a processing unit
with peripheral camera units. Both the Stable Unicam
Site and Mobile Unicam Site are connected to the
network through interface units. The server unit
containing the central computer and severa terminals are
connected to the network through the same interface unit
enabling severa users to work with the system. The
gained data and satistics are stored in a database. The
server unit also includes an Internet interface and other
network services.

In the following paragraphs, selected parts of the
intdligent video device (VD) are described — a camera
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unit closely coupled with real-time video processing unit
and a high speed communication interface.

3. Innovation

The embedded processing solution can be more efficient
than the traditional one. It is more compact, better
serviceable, etc., but in fact, the main advantage is that
the system is distributable. This means that the cameras
can be placed remotely from the PC that integrates the

PC
(possibly multi-CPU)

s

Unstructured cabeling

D Embedded sol ution
- I

system functionality, and that the connection of the
camera units can be done through the network
connection which is easier to implement than proprietary
anaog or digital video signal connection. In addition,
this approach allows for creation of widely distributed
systems running in the agglomerations with very long
distances between the intelligent cameras and PCs. The
basic differences between the traditional computer based
approach and the embedded processing approach is
shown in Fig. 5.

D Embedded sol ution |' PC
(cheap, low-power)

Dl Embedded solution [

Network connection
(potentially wireless)

Figure 5: Traditional and embedded approach

4. Embedded software

The embedded application software runs under a
small operating system (OS) on a DSP processor by
Texas Instruments (T1). The OS is based on DSP/BIOS
supplied by Tl for the selected DSP processor. The main
idea of the application software development is to have
identical implementations on both computer (PC) and
embedded DSP. This feature all ows devel oping some non
real-time parts of applications in personal computer
environment and their later compilation for the DSP. The
advantage is that the PC environment offers more
comfortable debugging and testing the program.

The kernd has been developed in order to offer many
features comparable to commonly used operating
systems. All running threads are sorted into classes
depending on priority and their current state (running,
waiting/stopped, ready to go). For therest of the interrupt
operations Deferred Procedure Call is called from the
ISR later. These callback functions have high priority in
a front of the waiting threads and they are executed
before the others common threads. This concept ensures
fast reactions of the systems while accessng the close
neighbors. Functions dealing with Direct Memory Access
(DMA) and functions working with L1 and L2 cache
coherency are also included.

Intelligent cameras communicate with remote units by
Ethernet with variable bit-rate 10/100 Mb/s. Special

modul e supporting the TCP/IP operations is implemented
for DSP too. Module interface is similar to the
BSDSockets used in UNIX operating systems. Fast 1IMb
RS-232 serial link is used for some system operations and
debug messages.

There is a special unit for treating the HDTV camera
images. Data transfer is done in the background using
DMA transfers. Images are stored into a round buffer
serialy. The buffer arbiter decides if any image should be
discarded (images without cars or old ones). The order of
image processing operations is determined by the arbiter
in the following way: Every new incoming image passes
thought a test which shows probability of occurrence of a
vehicle with license plate in the image. If the probability
of the license plate occurrence is high, then it is send to
the next processing stage where the license plate is
recognized (read).

5. Programmable hardware

There are two basic units that serve as a programmable
hardware. While CPLD (because of its low speed and
density) is used only as a boot manager and a device
driver (Flash ROM, SMAP, UART,...), FPGA contains
much more sophigticated units. In the following
paragraphs basc hardware processng units are
described.
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5.1 Boot manager

It is placed in the CPLD. After reset, data starting at
certain addressin ROM are written to SMAP port, which
causes |oading the FPGA design.

5.2 Inter chip communicating subsystem

This system allows communication between every two
devices on the board also with support of dynamical
reconfiguration of the FPGA on-board chip. The system
can be controlled and dynamically reconfigured by any of
the devices connected.

In the Fig. 6 the device called the Core is a master of all
the communication block diagram is shown. Device that
wants to communicate with some other device asks the
Core for transfer of the data. Detailed description of this

systemisin [2].
Datd Y v L J

Bus

Devl Dev2
It A A [ I éA Int *T Rdy

Dev,Addr,
Req L RW ¥ L J

Core

Figure 6: Inter chip communication core
5.3 Ethernet driver

This unit is a low-level driver for the Ethernet
communications. It prepares data for the following
processing in the DSP.

At the input, data are deserialized, CRC is checked and
the data are put to the DSP through the buffer. At the
output, data got from the DSP are buffered and sent out.
There is aso the MII driver implemented for allowing
the DSP to read or write from/to the phyter circuit.

5.4 Grabber driver

There is a grabber on the board connected to an HDTV
camera. It consists of the A/D converter for the data from
the camera, D/A converter for setting up the gain and
offset properties, and other related circuits. Driver
consgsts of several units. A genlock generates the pixel
clock for the grabber and also internal pixe clock to be
used in FPGA. Main grabber unit counts the number of

pixels passed on a row and rows passed in an image.
These numbers are used for trimming the image and for
setting the clamp signal. Data from the A/D converter are
buffered and sent to the DSP for next processing. For this
transfer, DMA is used. DSP can set important features by
writing to internal FPGA registers, like value of the gain
and offset, start and end of the dlamp and the size and
position of the image transferred to the DSP.

6. Communication and networking

Communication plays very important role in any
computer application. This fact is even more emphasized
in distributed systems such as the Unicam system. The
communication can be, from the point of view of
developer, subdivided into two categories (besides the
known 1SO/OSI and other known and standardized
methods). The categories are:

e Communication inside the system
e Communication outside the system

While the communication outside the system is very
desirable to be done in standardized way to alow
interoperability with other systems, the communication
insde the syssem does not necessarily have to be done
that way and in some cases, e.g. efficiency can be of more
importance than standardization. The communication
insgde the system can be further divided into severa
categories:

Communication between the threads/processes

e Communication with peripheral devices and
parts of the board(s)

e Communication between the boards

While the first two categories are critical from the
point of view of speed, efficiency, and simple
implementation, the latter one may be needed to
implement in a standard way to allow commercially
available communication parts on the path between the
boards. Still, the developer of application most probably
does not want to see the differences in the
communication categories. This leads to the following
design consideration:

e Implement a standard communication method
for inter-board communication and
communication with the outside world

e Implement as many as necessary proprietary
communication subsystems as needed for
efficient communication inside the board and
inter-process

e Create an abstraction (software) to cover the
differences between the categories and to allow
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developer not to be aware of the category; the
channds should ensure reiable connection with
timeout and their software interface should be
derived to some extent from the BSD-Sockets

At the moment, the intra-board communication is
done by the means of fast shared memory, for the local
inter-board links, RS-232 seriad or LVDS lines and
potentially the PCI bus can be used, for the wide range
communication such as between distant smart cameras
and the central computing system or between computer
units engaged in the networked system, the BSD sockets
(TCP/IP) are employed.

Since the IP protocol is used, the sysem may be
accessible over al networks capable of IP datagram
transfer. Thus, huge number of aready existing and well

debugged SW toals can be used for:
e Network monitoring
e Network traffic and reliability analysis
e Remote diagnostics
e Dataencryption and authentication

A dgnificant progress has been achieved in wireless
communications in recent years. We are able to access
the smart camera based systems through such networks,
because most public wireless networks (namely GPRS in
GSM networks) support the IP protocol.

7. Conclusions

In this paper thereis described the field proven system
Unicam which is based on a video-detection devices. The
system is based on video tracking techniques that employ
algorithms to identify and track vehicles as they pass
through the fidd of view. Video technology can offer a
wide variety of traffic information. In addition to
conventional data such as volume, presence, occupancy,
density, speed and classification, other data such as dwell
time, incident detection and even origin destination
information can be obtained. Video can also be used to
provide surveillance information on a roadway.

New capabilities added to the system — intdligent
video device and networking which offers new
possibilities to the video-based traffic monitoring
applications including:

e  Getting access to complex intelligent system that
will widely extend capabilities of particular
photo-enforcement systems.

e Getting new emerging view of traffic flow and
other parameters due to inteligent visualization
of received data

e Genera educationd influence on drivers — for
this purpose UnicamNet can serve in many

ways. Besides red-light violence watch itself it
can tell to drivers at a big display how quickly
they have passed through some segment.

e Comprehensive information on the use of
transportation facilities in urban areas provides
the bass for many of the decisions made
regarding the transportation infrastructure.

Both hardware and software parts of the system
implementations were presented. Concept of the kernd
design turned out well during the implementation of the
application based project. There is aso a possibility of
expansion — even though new functions must be
identically implemented on both platforms. Network
communicating unit, which is a part of the kernel, allows
to create any type of an application that requires
communication. Module allows working with protocols
of the network layer IP: UDP, TCP and a major part of
the ICMP. ARP and the DHCP are considered to be also
implemented. However, implementation of the
communication layer is limited. It is not concelved for
creating pure network devices such as switches, firewalls
and routers.

Wide scalability of the system is achieved using a
unified communication and networking subsystem called
the Channels, which covers dl the intra- and inter-board
communication, as well as the communication between
larger compact parts of the networked system and with
the outside world. The usage of the standard TCP/IP
stack and GPRS based mobile technology makes the
communication technology cheap and rdiable. It aso
allows remote debugging and monitoring of the system
without a need for setting up any proprietary
communication lines or forwarding monitoring data— the
monitoring station can be an integral part of the system.

The advantage of the proposed system could be seen
for example in the fact that it's based on cameras and
machine vision agorithms only, comparing to others
which are using additional sensors.
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Abstract

This paper presents an algorithm for rendering 3D
point-clouds, which exploits an FPGA chip coupled with
a DSP processor on an experimental board. Point-clouds
are sets of graphical data in 3D space which seem to be
more suitable for potentially many purposes than the
most frequently used triangle meshes. The actual
experimental implementation,, which verifies the concept
and reports promising results, is also described.

1. Introduction

In recent years, the emergence of affordable 3D
scanning devices along with the demand for even more
geometric detail and rich organic shapes has created the
need to efficiently process and render very large point
sampled models. At data sizes where triangle based
methods approach their limits, point representations are
receiving growing attention [1][2].

While it is nice that the application developers can
rely on the presence of accelerated graphics engines in
the computers, it is quite unfortunate from the point of
view of graphics and imaging algorithms research that
the function of the graphics accelerators is usually quite
strictly limited to rendering of planar triangles/polygons
and limited choice of shading and texture algorithms and
it is usually impossible to use them for implementation of
any other algorithms. At the same time, the applied
research of such high-performance graphics subsystems
that leads in real products is being done by the
manufacturers of the graphics subsystems and by the
limited quantity of affiliated institutions, such as research
laboratories and universities.

A reasonable way forward in graphics rendering
architectures for those who do not directly collaborate
with the graphics hardware manufacturers was offered by
the recent development of Field Programmable Gate
Arrays (FPGAs). Current technological progress allows
implementation of even very complex devices in the
programmable logic devices and achieve good results
even with architectures and algorithms that are not

supported by the traditional
manufacturers [2].

The hardware architecture for real-time high quality
rendering of point-based graphical scenes is presented in
this paper. By the point or particle we mean a surface
element (also referred to as surfel) defined by x,y,z
coordinates, nx,ny,nz normal, size and color. The design
is based on an FPGA chip, hosted on a multi-purpose
board featuring the FPGA chip, DSP processor, DRAM
and SRAM memory. Common graphical accelerators
(constructed to efficiently render polygon-based entities)
are unsuitable for this purpose, since they don’t offer any
good way of transferring simple point/particle data.
Transfer of triangle vertex data is effective enough
(rasterization algorithms are far more time consuming
than the transfer itself), but rendering points using this
common hardware faces the bottleneck of data stream
bandwidth [1].

computer  graphics

1.1. Rendering algorithm

The rendering algorithm processes point cloud from
virtually any data source, transforms the particles using a
3D transform matrix and evaluates the lighting intensity
based on the positions of the light sources and surface
geometry and material features. These processes can,
however, in most cases be replaced by matrix
multiplication and access into a table of pre-calculated
values.

Finally, the particle shape is rasterized into the frame
colour buffer according to their visibility determined by
the z-buffer. The frame buffer is a 2D matrix, where each
cell represents a pixel on the screen of appropriate bit-
depth. The z-buffer is a similar matrix which contains for
each pixel the z-depth (distance from the camera), so that
for any particle being painted the system can determine,
whether it is closer than the current contents of the
colour buffer and should therefore be considered visible
and painted or not.

Probably the most feasible geometrical representation
of particles is circles. Their parameters are derived from
the corresponding particles (see Figure 1).
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Figure 1: Particle projection

2. Rendering engine

The particle rendering engine being described is only
a simple implementation of the proposed rendering
architecture. It can be seen rather as a ,,proof of concept*
than as the full-scale implementation. For this reason,
maximum possible rendering subtasks tasks were left on
the host DSP processor. This approach does not reduce

the graphics subsystem throughput of the system but
reduces the capability of the DSP of performing tasks,
such as animation or simulation, related to rendering.
The rendering subtasks currently implemented in the
DSP that can eventually be moved into the FPGA
include:

e 3D transformation (projection) of the particles,

e conversion of the particle normal vector (and
lighting information) into the particle color,

e shape calculations (ellipsis parameters) based on
the particle normal vector and projection.

The block diagram of the rendering engine is shown
in figure 2. It is based on the above constraints and uses
the DSP as the host processor that handles the particles
and performs the above rendering subtasks. The DSP
then transfers the particle data into the FPGA in the form
of block memory transfer. The particle data comprises of
the co-ordinates, encoded shape (described below), and
colour information.

Figure 2: Rendering engine block diagram

3. Particle rendering memory requirements

As particles contain large numbers of pixels, it is
desirable to have the frame and z buffers distributed in
several memory banks that can be accessed in parallel.
The distribution should be done in such manner that
ensures that each rendered particles' pixels are stored in
several of the memory blocks so that the speedup through

parallel access in the memory is achieved. Simple yet
efficient distribution of the memory is shown the figure
3. The raster image (output buffer) is divided into lines
that are placed in the buffer banks individually. Let N be
the number of the buffers. Every N-th line is placed in the
same buffer bank while adjacent lines of the image are
placed in different buffers whose number is defined by
the line number L mod N.
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Raster image

Figure 3: Rendering engine memory requirements

As shown on a simple example of particle (in red) in
the image, the number of the buffers the particles' pixels
belong to is the same as the number of the scan-lines of
the particle S if N>S. Obviously, the mod operation is

easily implementable if N=2" (where n is a suitable
integer number). Also, if the raster buffers are organised
in wide words, e.g. 32-bits wide and the pixels and depth
(“z* co-ordinate) is encoded in e.g. 8 bits (this case is
shown by grey stripes in Figure 3), several pixels (P
pixels) of the raster can be placed in a single word of the
raster buffer bank.

If the particle size is limited, it can easily be
calculated how many memory banks B and how many
words in each of the bank W are affected by the particle
rendering. These figures also define the maximum
requested memory cycles for particle rendering (storage)
in the buffer banks.

In our case, we choose the maximum particle size 8x8
pixels. The maximum affected number of banks B=8 and
maximum affected words in each bank is 3, so if the
banks are accessed in parallel, the required memory
cycles per particle is 3.

Unfortunately, the idea of distributed memory buffers
(full-frame) is implementable only if:

a) the memory can be placed in the FPGA in full, or

b) the N memory blocks are implemented in

hardware with separate access circuits.

Number of buffer
banks, e.g. N=8

Lines O, N,
2N,...

Lines 1, N+1,
2N+1,...

Lines 2, N+2,
2N+2,...

Lines N-1, N+N-1,
2N+N-1,...

However, none of the conditions are normally fulfilled
or feasible to fulfil through design changes. In the theory,
it would be possible to find FPGA with large enough
memory buffers but it would be prohibitively expensive.
It is also possible to create several memory access circuits
for external memory access by FPGA, however, their
number might not be enough (e.g. 8 not suitable) and this
solution would also be quite expensive and as the
external memories tend to be slower than internal ones, it
would also degrade the performance.

For the above reasons, some suitable solution should
be found that would preserve the advantages of
distributed memory banks (for bandwidth) and also keep
the solution simple and feasible. The solution to the
memory access problem is “striping” - subdividing the
projected particles into horizontal stripes. If it is ensured
that the projected particle will fully fit into a stripe —
horizontal subimage as shown in the Figure 4, the frame
buffers requested should only convert the stripe and do
not have to extend to the full image. If the rendering of
the whole set of particles is converted into a sequence of
rendering of the subset of particles that fit the particular
stripe, and “flushing” the stripes into a simple (possibly
external and low bandwidth) frame buffer, the
performance should be preserved and the feasibility of
the solution as well. The price is sorting of the particles
according to the vertical (y) co-ordinate.
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Active buffers

Inactive buffer(s)
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Transfer
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Figure 4. Rendering engine memory stripes

In the actual implementation, the rendering process is
not interrupted by “flushing buffers” phase but the
number of buffer banks is rather expanded so that the
“active” banks — banks into which particles from current
stripe may be drawn — actually form only a subset of all
buffer banks and inactive banks’ (at least one) content
can be transferred into the external raster buffer along
with particle drawing (one inactive stripe shown in green
in figure 4). In our case, 16 banks total was selected for
implementation while 8 are active and 8 inactive and
may be constantly transferred into the frame buffer.

4. Shape encoding

The shape of the rendered particle is a projected circle
— an ellipsis. The ellipsis is parameterized by the
direction of the particle (normal vector of the circle
plane) and by the size of the particle. While the shape of
the ellipsis can be calculated through a relatively simple
hardware circuit (see e.g. [4]), for small size particle
projections it is also possible to tabulate the shapes of the

ellipses. The task of tabulation of the ellipse shapes can
be divided into two parts:
e decision what parameters will be used in the table,
e decision on how the shape will be represented in
the table.
These parts can be dealt with relatively separately.

4.1 Rendering parameters

The shape of the particle is dependent on the normal
vector V and size S. The normal vector represents only the
direction of the particle and therefore the normal vector
can be normalized (to have unit size). Therefore the
vector also can be fully represented using only two of its
components as for the normalized vector

2 2 2 _
Vi +Vy +v; =1

so e.g. first two components of the vector represent it
fully. For the small size of particles, it is suitable to just
allow a small number of different values of these
components, e.g. 64 in our case. The size of the particle
is a scalar value and again, because of the small size of
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the particle in pixels, it is suitable to allow only a small
number of different sizes, e.g. 16 in our case. So the total
number of items in the table is in our case
64*64*16=65536 items.

4.2 The shape representation

The ellipsis that is a projection of the particle is
symmetrical. It is assumed (as stated above) that the
particle projection fits into an 8*8 pixels square. Because
ellipsis is a convex object, it is clear, that if the shape is

encoded line-by-line, only one continuous stripe of pixels
in a line - “scan‘ is needed for each line, see figure 5. As
the projection fits in 8*8 pixels and is symmetrical, all
that is needed is to encode 4 lines. The code for each line
can consist of “scan start” and “scan stop* (see figure 5).
Start and scan information can easily be encoded into
6 bits. 3 bits are used for direct encoding of the start code
while other 3 bits for stop code. If stop code is smaller
than start code, the code is invalid and represents empty
scan. The symmetry operation is easy to implement by
swapping and bitwise inverting the start and stop codes.

Start: -, stop: -

Start: -, stop: -

Start: 2(010), stop: 4(100)

s S

Start: 1(001), stop: 5(101)

Start: 2(010), stop: 6(110)

Start: 3(011), stop: 5(101)

. Lower i)art — | Start: -, stop: -
~—handled by i
symmqtry Start: -, stop: -

Figure 5: Ellipse shape encoding

5. Experimental hardware implementation

For the hardware implementation, FPGA Xilinx
Virtex E 300 is used. In the future, Virtex II is planned to
be used instead. Hardware design programmed in the
FPGA consists of particle reader/writer, pixel
reader/writer, frame and Z buffers and the viewing
engine. FPGA input frequency is 100 MHz, but for the
major part of the design, 50 MHz is used. Accessing time
to the SRAM (used as a video-RAM) is 15 ns. This
memory and ADV 478 chip (D/A converter and palette
memory) are placed outside the FPGA. There is also 16
MB SDRAM placed at the board used by the DSP. This
SDRAM runs at 100 MHz.

5.1 Display subsystem

This subsystem takes care about correct viewing of an
image placed in the SRAM and its writing into this
memory.

Every pixel clock period, data are read from the
memory (address is the counter automatically
incremented every pixel clock cycle). Meanwhile, shared
data bus is put to the third state at the side of FPGA, so
that data from the memory could be read by the ADV 478
chip. Pclk rising edge ensures the data on this bus to be
converted to analog format suitable for a TV or a
monitor.

Between every two pixels read for the TV out, it is
possible to place one read or write cycle from/to SRAM.
This is used for reading the image to the DSP and
writing pixels into the RAM. This writing comes from
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two sources — pixel writer (pixels written directly from SRAM is organized as a two-bank video RAM in

the DSP) and frame buffer of the particle writer (pixels order to implement double-buffering: while writing an

written by the rendering engine). image to one bank, the second bank is being shown on
the screen and vice versa.

DSP
com. | particle —= 16 lines data
- ; ‘
writer — | [frame buf
RD addr ADV
WER — E——
) 478 [TV
: 16 limes 5 b
DSP 7l . r
Dsp pixel | L] Z buffer | L d1sPla} i
reader/ refresh [=— pelk
writer |« addr. data ™ Slle}-’S, hsvic. vayic >
Figure 6: Rendering and display subsystems
z-buffer| |frame b. | image data
Fi d I ) i
counter [— I A &
. | |
VT | - T L :
con. et - 1splay
> reglstm start write | FSN subs.
decoder [Pt data | adde |y \
dat
¢ W, Ste—e " eyt 8
N i | | A
reverse | | addr T
¢ tart flusl
counter el

Figure 7: Rendering engine detail
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5.2 Pixel reader/writer

This unit simply gets data and address from the DSP
and makes a write to the SRAM through the viewing
engine. This may be used for writing some additional
information to the screen. It is also possible to read the
data from the memory. It allows to read the image to the
DSP and store it for future use.

5.3 Particle writer

Functional description of this unit is described at the
theoretical part of this article. Hardware implementation
consists of few state machines using two groups of block
RAMs — one for the frame buffer and one for the z-
buffer.

Figure 8: Experimental setting running with simple data set
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When a particle description comes from the DSP, it is
processed by the register decoder. Base horizontal
coordination is set to its position, and two counters are
running to define the exact position of the current
processed pixel. One counter runs from zero to maximum
and displays the upper part of the particle. Second
counter runs from maximum to zero and displays the
lower mirrored part. Writing engines start writing
reacting to the start write signal. While processing, the
data is read from the z-buffer and the writing engines
decide whether to write (both to the frame and the z
buffer) or not by comparing the actual depth with the
depth from the z-buffer. Reading from the z-buffer must
start some cycles before the writing process due to the
memory read latency.

When the special code word is written from the DSP,
writing is moved to the next line. Flushing of the
processed line is started — data from the block ram are
written to the SRAM through the viewing engine.

6. Achieved results

Current maximal number of particles shown by the
FPGA is 5 million per second. This number comes out
from the clock period which is 20 ns, and the number of
cycles required for showing one particle. One column of
a particle is written in one period, and two periods are
required for the pre-reading the z-buffer data. Totally 10
periods are 200 ns per particle.

Of course there are many possibilities how to improve
the performance. Using more powerful FPGA chip (for
example Virtex II) would lead into higher possible
frequency (we assume at least 100 MHz). Other
possibility is to parallelize writing to the memory by
setting the width of the data bus to the block-rams from 8
bits to 32 bits. Extra logic for treating this situation
would be needed, but speed-up ratio would be up to four.
We could also avoid the z-buffer reading latency by
pipelining. Finally, we could show one particle in 2 clock
cycles (10 ns), which means speedup up to 10 times from
the current state to 50 million particles per second, still
using standard off-the-shelf components

7. Conclusions

In this paper an algorithm for rendering of huge point
clouds has been presented. Point-based computer
graphics seems to be a concept of close future for
visualization and realistic rendering, partially replacing
the most common approach at the moment — triangle
meshes.

The proposed rasterization algorithm solves the
rendering task including the visibility issues between the

particles. It is designed to be implemented using off-the-
shelf programmable logic components of low cost. Major
part of the projection phase is left to the superior
controlling task being performed by a signal processor.
This leaves space for further hardware acceleration.

Hardware implementation in FPGA consists of the
subsystem treating read and write cycles of the video-
RAM, pixel writer and the particle writer. This unit is
the heart of the system — it consists of eight pixel writers
that write the data to the internal block rams and a
flushing state machine for transferring an image to the
video RAM.

Current speed of drawing the particles is 5 million per
second. Changes are proposed that could increase this
number up to 50 million still using standard off-the-shelf
components. However, this implementation is considered
to be rather a proof-of-concept than a final graphics
acceleration solution. The Virtex II Pro Xilinx FPGA
that is to come should allow further optimizations and
may be ground for a graphical hardware challenging
graphics equipment of desktop computers.
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Abstract

This contribution describes the system for visual analysis of small electronic components on a production line. The
system has been successfully implemented and is currently in use. The focus of this contribution is on imaging
algorithms; however, a brief overall description of the system is also presented.

1 Tntroduction

The demand for industrial applications of image processing and computer vision is growing quite rapidly and so is the
ability to implement the applications. This contribution illustrates one example of successful realization of the industrial
application of visual analysis [1].

This contribution describes visual system that has been implemented in co-operation with CAMEA Bmo, Czech Republic,
acompany that specializes in computer imaging, and EMO Bmo, Czech Republic, an optical company, for KOMFI
Landkroun, Czech Republic, a company that specializes in packaging machines for small electronic components.

The task was to implement real-time system for visual checking of the quality of components as they are inserted in the
plastic carrier belt used at the customer's side directly by SMD mounting machines.

1.1 System Requirements

The packaging machine usually cuts the components from a lead frame (cach containing ~50 of components), bends their
leads, checks electrical functionality, and checks, whether the components belongs to one of the pre-defined classes
depending on their electrical tolerances. Based on the above information, the components are then inserted in one of the two

carrier belts (that contain thousands of components), which are then sealed. This process is repeated in approximately
500ms cycles.

During the cycle, visual system must check the bending of the leads and the print on the component body. Unfortunately,
due to mechanical construction of the packaging machine, the visual system is forced to check prints on up to two

components in the same cycle; therefore, the visual system should be capable of checking one bending and two prints in one
cycle.

2. System Description

The visual system consists of three image acquisirion units and Digitizing and processing unit. The image of the components
goes through the lenses to video cameras. The data from the video cameras is digitized in the Digitizing and processing unit
and is also processed there. Imtegration with the packaging machine is accomplished by conuecting the Digitizing and
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processing unit of the packaging machine controller, which decides what to do if the component is out of the tolerance
lLirnits. See figure 1. ;

Machine
S controller
Bending ~ -
: Eiectrical check —— Bigitizi 4
Supply of newly! _clec.rica: i}/ igitizing an
cut components' check point - : processing

unit

Moving
machine parts

—
Packaging
line 2

Ad(aging

line 1

Figure I: Visual system sketch

2.1 Image acquisition

The image acquisition is performed by the specialized opucal system (designed to order by EMO Bmo, a specialized oprics
company) and a proprietary video grabber. The optical system consists of two types of lenses with built-in LED illuminarion
systems. One type of lenses is assigned for lead bending (high contrast side view) and the other for print capruring (top
view). Both lenses were optically quite cornplicated due to their optical gain close to 1, which is the most complicated case
to handle. Moreover, the physical limits imposed by the existing packaging machine forced the lead bending optical system
to be bend by 90 degrzes and use a muror in the middle of the optical system.

The video grabber 1s proprietary designed for low noise and high geomewical precision that is achieved by pixel-
syncaromzed grabbing. The maximum resolution of the images is approximately 740x285 8bit pixels while in most parts of
the system only half honzonrtal resolution is used (approximately 370x285), which leads 1o trnage sizes around 100KB. The
video grabber 1s connected to the host computer via the [SA bus interface.
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Figure 2: Integration of digitizing and processing unit in the system

2.3 Communication

Communication between the digitizing and processing unit and the machine conwoller is performed solely using 24 Volt
logic signals. Table 1 describes the used signals (signal rypes are marked from the view point of the digitizing and
Processing umit}).

Signal name/tvpe Signal description

IDVinput |General data communication input

DG/ output General dara communication output

CLl/input [Clock input for data communication

ICO/output Clock ourput for data communication

IMON/input IProcessing unit manual control and VGA switch signal
IOK ourput General status output

SB/input Start bend grabbing and processing command input
BO/output IBend output result of processing

SPi/input Start print 1 grabbing and processing command input
POl/ourput [Print output | result of processing

SP2/input . |Start print 2 grabbing and processing command input
IPO2/outmput [Print output 2 result of processing

Table 1: Description of communication signals

Most of the above input signals are generated by the machine low-level controller, which also accepts the cutput.
Exceptions are the data communication signals that murwally connect the PC compurters in the svstem. An example of timing
of the signals can be seen in the figurs 3.

(—=ms 5
S6 . %
e
SP1—F
POT=—= -
SP2——
PO == SN NN
0 ~500ms t—>
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3. Imaging Algorithms and Methods

The main target during design phase of the imaging algorithms and methods was to make them as reliable and as fast as
possible. The reliability requirement was enforced by the fact that the system had 10 be designed to check the quality of

components that has to be ensured by their producer so that depending on the contract only units of components per million
could be out of specifications.

The imaging rethods used in this application were analyzed and later empirically checked and fine-tuned for the best
possible time-efficiency and reliability. In some cases, more sophisticated methods, that were also considered, had to be
given up for insufficient computational power of the host PC computer.

The imaging algorithms consist of the algorithm that checks the lead bending and a set of algorithms that check the
component's logo and label. ‘

3.1 Lead Bending Check Algorithm

The lead bending check algorithm checks the shape of the component’s leads using the side view of the componesnt just
before the electrical measurement takes place. The required resolution of the measurement is ~1/100mm while the length of
the component is several millimeters Taken into account the horizontal resolution (370 or 740 pixels), it was necessary to
use sub-pixel resolution methods. Therefore, the optics and illumination were adjusted so that the contrast of the edges of
the compenent and leads 1s high, which enlarges the useful range of intensity. See figure 4.

. The purpose of the lead bending check is to measure relative positions of pre-defined points on the leads. The practical
purpose and reason why the measurement is important is that during the SMD mounting process the component is glued to
the PCB first using the gluing blob shown in the figure 4, so the gluing blob must be accessible and close to the PCB
surface. Then the component is soldered and this process requires that the leads are very close to the PCB surface, 100, and
that the size of the component is in a very parrow interval.

Carrier

Capacitor body

Measurement contacts

Gluing blob

Figure 4: Side view of the component

. 3.1.1 Subpixel edge detection

The placement of the component in the image is not varying very much so that no specific component body searching
algorithm is necessary. Also the approximate direction of the edges is known. The position of the edges is further localized
in more detail using the highest gradient principle. After the position of the edge s found with precision of ~1 pixel. the
subpixel algorithm 1s started on a slice, approximately orthogonal to the edge, based on the equation (1) solved rumerically.

1 F] dx = Sl Hx)dx , wh 15 th ition, and p unknow " ;\KTneareasP‘
(, ) L (,‘C) _L - (X) , W erexist eposl on, an p T O’_‘w:////_shcu%d te equat
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The above equation (1) is solved for several points along pre-defined parts of the lead that are assumed to be straight. Small
-Tleces of dust can, however, spoil the edge. To avoid erroneous result in this case, linear regression is performed on the
calculated points and those that are in the highest distance from the edge are rejected. Then the linear regression in repeated
and 1f successful, the result is considered accurate. An example of images of accepted and rejected components are shown

in the figure 5. The algorithm consumes approximately 15ms of the CPU time that is acceptable from the view point of the
overall system tinung.

E

Figure 5: Accepted (left) and rejected (right) components prior and after processing
(component on the right is rejected due to the gluing blob having no contact with the PCB)

3.2 Print Check Algorithm

The print check algonthm detects the orientation, texts, and logo of the component just before 1t is sealed into the plastic
carrier belt. The steps involved in this process are detection of the position and orientation, "normalization” of the
component's position, checking the logo, thresholding and checking the texts, and checking the integrity of the component's
body and amount of dust on the component body. The top view of the component used for priat check is shown tn the figure
6. Note that two identical print check subsystems exist in the system. It should also be noted. that the shape of the characters
on the component (but not its contents) can vary, which forces the checking algorithm or to check the contents on a high
level (character recognition) or to be able to check the shape of the texts to several templates during one check.

Figure 6: Top view of the component

The purpose of the print check can be subdivided into the following items:

+ Onentation - the components are polarized and no further check is done before soldenng
» Presence and quality of the logo - this check also detects placement of the texts

o Texis - the measured value should correspond and also the time stamp must be accurate
o Integrity and dust - the component's body must not be broken and must be clean

3.2.1 Positon and orientation

First step in print checking is finding the position and orientation. For the purpose of this step the component couid be seen
s a rectangular object of the known size. Unfortunately, the component's edges image is distorted due to iregularly
reflected light This was also the reason why several simple algorithms (such as edge detection in thresholded image.
mierpolanion using the least square cnitenion) failed when apphed o dus task.
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Suitable method proved to be the Hough transform. The Hough transform in this case transfornms the image space (x,) into
the straight line space (t%,¢),(K, Q)), where

@) (x5, y)=(k-x+¢q,K-y+ ), where (x,)) is the image space

The icherent Hough transform algorithm whose inherent high complexity usually leads to long execution times was
simplified using the following methods:

¢ Subsampling the image (using only a few slices of the image in each direction) - this was possible only due to huge
dimensions of the component in the image and due to the fact that the component's shape is known and precise.

¢ Evaluating the equations only for a small range of angles - it is known that the component cannot be rotated by more
than approximately =20° due to the physical constraints of the carrier belt.

It was empirically tested that simple search for the maximum value of the result of the Hough wansform is sufficient to
localize the component precisely enough for further processing, so that more advanced methods [2] need not be used. Image
showing the result of the Hough transform for the horizontal edges in the image can be seen in the figure 7.

Figure 7: Hough transform result (horizontal edge pre-processed using edge detection)

For the next processing, the component’s image is rotated so that its edges become parallel with the x and ¥ axes in the
image. The whole process consumes approximately 30ms of CPU time.

3.2.2 Logo and Text Detection
The logo and text are detected using intensity slices and correlation techniques. The logo is relatively easy to detect as its
background is dark as opposed to light background for text. Moreover, The logo's direction is very close to the image axes

which rakes the process easy. The final solution was to horizontally slice the image, and search for the edge in the mean of
the slices.

Different situation, however, is with the texts. It would be possible to perform 2D correlation with a reference text but this
would also be time consuming. The solution was to average several slices of the text in vertcal direction, find the vertcal
position of the texts and then localize the text horizontally using correlation of a few slices of the text with a referzzze text.
The view of a cormponent with the texts localized can be seen in the figure 8.

Figure 8: Rotated component with localized and thresholded texts
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3.2.3 Text Check

Several methods were tried to check the printed text. This included correlation with character templates, checking for the
text features using graph grammars, and a few character recognition methods used in OCR. None of the methods above

matched both the requirements for speed and reliability at the same time; therefore, another, relatively simple methed, was
tried.

The method that has finally been used is to threshold the image first to get a binary image of the texts, then XOR the text

image with a pre-recorded template, and finally to erode the result using a morphological filter and count the number of
"ones" to decide, whether the text is "close enough”.

The thresholding algorithm with fixed threshold failed. The reason for this was that large spots with varied intensity exist on
the components. Therefore, local thresholding had to be used. First attemnpt was 1o consider the threshold the mean of
minimum and maximum i a small neighborhood (while omitting random erroneous values). This approach worked well,

but proved to be too slow. Therefore, an alternative was searched that calculates the local threshold T using some non-linear
function of pixel values. The following function was found satisfactory:

(3 T'=1,+ —; —Z( ,where [, = —Z I, (note that i/_ preserves the polarity)

L

The above expression was further simplified so that it could operate on sums of the pixel values, and their second and third
power. This made possible to use many intermediate values from the consequent (overlapping) areas in the image
- repeatedly. See equation (4).

4 T=1,+ V;Zﬁ I+ Zl -1 =1, +—J }:1 -31, 21 +27;

T x=i x=[ x=i

To speed the calculations up further, all the calculations are performed on integers and the square root is approximated by
evaluating first three steps of the Newton iteration.

As mentioned in 3.2., it was necessary to compare the image with several templates. Up to 8 templates could be compared
to the image by storing the thresholded image back in the byte array so that logical 1 correspond 1o "all ones” and logical 0
to "all zeros". The templates are stored so that each template is stored in one "bit plane” of another byte array. The XOR 15
then performed on the by array and “erosion” operation, converted into series of logical operations, done on the same
array. This leads to processing of several templates nearly for the price of one. See figure 9.

Threshoided image (all bits) Temrpiawes
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z Y
——
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Figure 9: Text image (rejected) after XOR and erosion with the templates
(note that different combinations of 0 and 1 are shown as different gray levels)
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During the erosion phase, the resulting erroneous pixels are counted and based on the lowest error count it is decided

whether or not to accept the text image. The print check algorithm is the most time critical part of the whole process and
consumes more than 100ms of CPU time. '

4. Software Platform

The visual system software was written in Borland C++, version 3.1 under MS-DOS 6.22 This solution might seem

obsolete [3] but at the time the development begun it was the only reliable solution on PC platform that ensured appropriate
real-time conwol over the PC hardware features.

Several system extensions to MS-DOS were implemented, such as timer speedup, improved EMS handling, keyboard
emulation, multithreaded core, etc.

5. Conciusion

This contribution shows an example of a real-life visual system for checking the quality of components dedicated as SMD;

this analysis is done directly on the production line. Prototvpe of the system is fully operational, and it is currently ready for
replication that will happen in next few months.

The system is now exploiting nearly all the available computational power of the Intel Pentiumn CPU running at 166 MHz so
the possibility for using more complex algorithms is limited. It can, however, be expected, that if such improvements are be
needed, the CPUs will be changed to bener performing ones.

The visual system shows very high reliability in detecting failures in the components. The system has been in experimental
use for several months but as the number of faulty components that were not detected by the system is nearlv yero, it was so
far not possible to produce proper statistical evaluation.
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Abstract. This paper deals with a hardware accelerator as a part of
the Liberouter project which is focused on design and implementation
of a PC based IPv6 router. Major part of the Liberouter project is the
development of a hardware accelerator — the PCI board called COMBOG6
and its FPGA design which allows processing most of the network traffic

in hardware.
Keywords. IPv6, router, Liberouter, Virtex I, FPGA.

1 Introduction

The paper describes a hardware accelerator based on FPGA that is designed to
speed-up packet processing in a PC-based IPv6/IPv4 router. It is a part of the
Liberouter projec@, which aims at developing a high-performance router with
entirely open design.

Both the reliability and functionality of PC routers has proven to be fully
comparable with commercial middle-class products |4]. Two main limitations
keep from wider use of PC based routers. First, the PC routers have more diffi-
cult configuration than commercial routers. Second, the PC based routers have
reached their theoretical throughput due to system resources saturation. Even
the fast PCI bus (64 bit, 66 MHz) is not powerful enough.

The goal of the Liberouter project ] is to develop an IPv6 PC based router,
which solves both limitations discussed above. The configuration issues will be
worked out by means of a uniform configuration environment based on XML.
Performance will be improved using of a hardware accelerator that processes
most of the network traffic in hardware.

! This research is supported by the FP5 project “6NET” (IST-2001-32603) and CES-
NET project “IPv6 implementation in the CESNET2 network” (02/2003).

P.Y.K. Cheung et al. (Eds.): FPL 2003, LNCS 2778, pp. 964-967, 2003.
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003
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2 Router Architecture

The hardware accelerator is a PCI card containing network interfaces, FPGA,
memories (SSRAMs and DRAM), and necessary logic. The card has several
expansion connectors dedicated for interface cards and future extensions [G]. All
physical interfaces are mounted on an expansion daughter board which allows
to use many different interface standards, either metallic or optical.

Packet switching and filtering itself will be performed by the accelerator.
Software can do the rest, providing operations like routing paths calculations,
router configuration, and statistics computing. Such operations are not time
critical; and PC’s resources are suitable for them. Communication through the
PCI bus will be limited to board configuration, routing tables and firewall rules
initializing and changing, statistics collecting as well as exceptions handling.

Moreover, if the accelerator behaves as usual network adapters from the point
of view of the Unix system, we may use ordinary system mechanisms for routing
and packet filtering tables maintenance. This way we obtain configurability of a
software router and speed of a hardware one. The router configuration is available
by means of usual software like ifconfig and routing daemons. Development of
the PC based router with an accelerator requires the design methodology known
as hardware/software codesign. We have begun with the PC based router fully
implemented in software, moving more and more operations to hardware. We
start from input and output stages and continue with more complicated blocks.

3 Packet Processing in Hardware

Packet processing in FPGA is done by a chain of dedicated processors — we call
them nanoprocessors due the simplicity of their instruction sets. Each nano-
processor has its own specialized instruction set designed for the particular
purpose. The programs of nanoprocessors are stored in both FPGA’s on-chip
memories as well as in the external SSRAM memories.

Complexity of nanoprocessors lies “between a Finite State Machine (FSM)
and RISC processors.” The advantage of the this approach is the possibility
to change functionality at runtime, as opposed to the case of FSMs. There is
no need to rewrite the source code (e.g., in VHDL), synthesize it, place and
route the design, and download the configuration data into FPGA. This differs
from partial reconfiguration where all development steps must be done. On the
opposite, partial reconfiguration can lead to smaller and more efficient design.

Let us now briefly describe the packet lifecycle in the proposed router. Com-
plete information can be found in [1]. The packet processing is pipelined, the
packet flows through the FPGA and memories. An incoming packet is received
by the Input Packet Buffer and passed to the Header Field Extractor. The HFE
pushes the body of the packet (including original headers) into the dynamic
memory. Meanwhile, it parses the packet’s headers and creates a Unified-header
and a structure reflecting the actual arrangement of headers in the packet. The
Unified-header is a fixed structure containing relevant information from packet
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Fig. 1. Lifecycle of a packet traversing the router

headers, allowing to abstract the subsequent lookup operations from the actual
header structure.

The Lookup Processor (LUP) uses CAM and SSRAM. LUP processes the
Unified-headers by performing the lookup program and puts the result to Output
Packet Editor. Using CAM is the fastest possibility when the application is small
so that the lookup table fits into the memory. Unfortunately this is not the IPv6
case where we must match more that 440 bits of packet headers to decide what
to do with a packet when it provides firewalling services.

Due to reasons discussed above we have developed a novel approach for the
lookup machine. The word to be matched is stored in a sequence of registers.
Instructions interpreted by the lookup machine are just conditional jumps. The
lookup method is based on a (level compressed) search tree structure |1].

The Packet Replicator and Block of Output Queues (RQU) replicates the
packet identification as well as the pointers to the editing programs into the
dedicated queues. RQU computes the number of replicas of the packet that
should be sent out. The Output Packet Editor (OPE) block modifies headers of
packets. The OPE can also send a packet to the operating system, in the case
when the packet destination is either the host computer itself, or the packet
cannot be processed by hardware. This concept allows adding new features, step
by step, during the PC based router development and use. The price paid for
such approach include slower processing of software processed packets.

4 Software Support

Software drivers are developed first for NetBSD (FreeBSD) and ported to Linux.
Driver operations include the FPGA chip configuration, accessing all memories
mounted on the card as well as inside FPGA, and other hardware/software in-
terface operations. The other part of router software should also be able to hide
the card presence in the PC — the card should perform the same routing and
filtering functionality as the operating system itself. The task is to develop a dae-
mon which monitors the changes in both routing and filtering tables and, upon
their update, it generates a nanoprogram for the LUP processor. To be able to
make both routing and filtering by one searching operation, we have developed
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a concept of routing/firewalling table. The routing/firewalling table contains fil-
tering rules applied apriori to the routing table rows, it can be represented as a
tree structure and converted to a LUP nanoprogram [1].

PC based routers are running under various operating systems with various
configuration files. It causes problems to network administrators. To overcome
this we are working on a unified configuration environment [3]. We have selected
the XML language to store the router configuration. The user interface will be
implementing Command Line Interface, web interface, and SNMP. From XML,
the router configuration will be generated depending on the current operating
system. This approach simplifies the use of the router and the user interface can
be compatible with these seen in industry standard routers.

5 Conclusion

The PC based router design is a complex and long time task. It requires cooper-
ation of experts from many areas. Currently, the entire team has more than 35
people from organizations in the Czech Republic including Masaryk University,
Brno Technology University, Czech Technical University in Prague, and Camea
Itd., as well as several consultants from other countries. The whole Liberouter
project is organised by CESNET.

Currently, the accelerator prototype has already been developed, and pro-
duced. Processing blocks described are simulated and tested in hardware. The
IPv6 PC based router is primarily dedicated but not limited for the use in aca-
demic networks, with focus on research in the internet protocols.

The project is fully open and all materials including source codes are available
in the Internet [5]. Due to its flexible architecture, the hardware accelerator with
low level software utilities can serve as a general purpose hardware platform for
computation acceleration as well. There are many research project teams inter-
ested in using the proposed system. Possible application include programmable
OEO (optic-electric-optic) switch, network monitoring tools, evolvable hardware
research, reconfigurable computing, digital signal processing, and encryption.
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Abstract

This paper presents a novel concept of image processing
architecture based on interconnection of the
programmable logical chips (FPGAs) and digital signal
processors (DSPs). Each of these technologies has very
good features for some classes of image processing tasks

while they fail to efficiently execute tasks of other classes.

As these classes are different and nearly complementary
for the above mentioned technologies, the combination of
such technologies may achieve good results in larger
classes of tasks. This paper also presents methods for
development of applications for the proposed architecture
and summarizes the potential of the architecture.

Keywords: Image processing, Digital signal processing,
Programmable Logic, FPGA.

1. Introduction

Image processing generally exploits tasks with very high
computational demands. Such tasks can be handled by
the “standard” processors and computers or by networks
of such computers; however, such solution is not always
feasible for various reasons, such as difficulties with
programming in multiprocessor system, large dimensions
of the computer system, high consumption of energy, etc.

An alternative method of handling the high
computational power demands and specific image
processing requirements is usage of specialized

processors, such as digital signal processors (DSPs),
programmable  digital circuits, such as field

8

programmable gate arrays (FPGAs), or combination of
both, which is proposed in this paper.

The strong point of the DSPs is in their specialized
architecture focused on multiply and accumulate
operations (MACs) in which the current DSPs (e.g.
Texas Instruments C64 architecture [9]) often
outperform the “standard” processors. The DSPs at the
same time have low energy consumption, easy to use
architecture, and other nice hardware features; however,
DSPs still suffer from the disadvantages of all the
sequential processors, such as lack of massively parallel
data processing, difficult bit manipulation, fixed data
width, etc.

FPGAs, on the other hand, have a large potential of
performing many operations simultaneously, such as
addition, multiplication, logical operations, etc. However,
FPGAs in general suffer from relatively small on-chip
memory capacity and also from relatively narrow
bandwidth memory interfaces, lack of wide-word
processing units, and also unavailability of units capable
of performing complex numerical operations, such as
division, square root, logarithmic, exponential, and
goniometrical functions. Also, complex memory
controllers and addressing units are difficult and
expensive to implement.

Combination of DSPs (or other sequential processors)
and FPGAs (or other programmable logical circuits) are
subject of research for several years already [6,7,8,2,4,5].
Although the features of the above mentioned two
technologies are suitable for combination, development
of applications for such combinations is generally

8\
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difficult and really applicable automated tools for
distribution of the computational tasks between the
processors and programmable logic are generally not
available yet; therefore, the application development
support tools and methodology are probably as important
as the potential of the architecture combining the
processors and programmable logic. This paper attempts
to address both of the issues.

2. Architecture

To achieve high performance in image processing tasks,
state-of-the-art components must be used. In the
presented architecture, high performance Texas
Instruments C64xx series DSPs [9] were used along with
the powerful Xilinx Virtes Il FPGAs [10]. These devices
are currently among the most advanced ones available on
the market; however, the architecture of the system and
the development methods are generally applicable to
virtually any similar architecture.

The proposed architecture consists of a miniature “core
computational module”. One or more of such modules
can be used in various applications and depending on the
application the module(s) should be interconnected with
suitable interfacing circuits. This paper presents an
example of such setup with four computational core
modules placed on a PCI “motherboard” carrying the
modules and providing their mutual interconnection, PCI
interface, and a number of interface pins available for
application-specific optional module.

The design of the set of modules has been done jointly
with CAMEA, spol. s r.o0. (Itd.) who also manufactures
all the modules. The current core computational module,
DX64, had two successful predecessors, DSPX10 (based
on Texas Instruments C32 series DSP and Xilinx Spartan
FPGA) and DX6 (based on Texas Instruments C67 DSPs
and Xilinx Virtex-E FPGAs) [3,1].

INT (3)

Host interfaces

Motherboard

PC

Fig. 1: Block diagram of the computational module.

To exploit the features of the FPGA and DSP in the best
feasible way, it was decided that the FPGA will mostly
rely on data transfers and data storage provided by the
DSP. The FPGA is, therefore, connected to the peripheral
bus interface of the DSP and is accessible as a “set of
registers” in the DSP’s memory space. Such design has
been successful on the predecessors of the current design.
The Co64xx series of DSPs have two external buses

8

dedicated for memory interface and peripheral interface.
The FPGA is connected to the peripheral bus so it does
not affect the memory bandwidth of the system and the
DSP’s raw computational speed. The data delivery to and
from the FPGA is accomplished through the DMA
controllers built in the DSP. See Fig. 1 for the block
diagram.

Physically, the module is a small board with surface
mounted electronic components. The module is thin to
allow for itself and the motherboard to occupy only one
PCT slot. The photograph of the system can be seen in
Fig. 2.

Fig. 2: Photograph of the core computational module

The motherboard to carry the four core computational
modules contains merely a PCI interface, additional
memory controller unit, and expansion and interface
circuits. These circuits are also built using FPGA chips
so that interfacing of the modules to the motherboard is
not too complex. The block diagram can be seen in Fig. 3.

4x
DSP/FPGA module

HPI

Ext. interface

Xilinx Virtex E

DRAM

Fig. 3: Motherboard block diagram

The photograph of the actual motherboard can be seen in
the Fig. 4. The physical layout of the board is a “full size
PCI board” that occupies one PCI slot. As the power
consumption of the whole design is relatively small
(around 25W) the host computer system can carry
multiple motherboards simultaneously. The
motherboards can be interconnected though a Low
Voltage Differential Signaling (LVDS) interface that is
automatically contained in the FPGAs used on the board.

8\
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Fig. 4: Photograph of the motherboard carrying four computational modules

The basic setup of the motherboard and of the modules is
done through a set of “C” functions that are available in
UNIX (Linux) and Windows version. These functions
provide means of PCI configuration, FPGA design
upload, DSP software upload, etc. While these functions
are specialized for the motherboard, the FPGA designs
and DPS software they upload are generic and can be
used in any configuration of the core computational
modules.

3. Application Design

The crucial task in design of the image processing
architectures like the one presented in this paper is to
address the application design process. The “standard”
approach to the application design would be to use the
tools provided by the component manufacturers, such as
Texas Instruments Code Composer Studio for the DSPs
and Xilinx VHDL development tools for the FPGAs.
Unfortunately, very little of the real-life image processing

application designers are familiar with both of these tools.

Additionally, the tools are rather expensive and difficult
to use. Moreover, the application designers are not used
to such tools at all.

The idea of application development on the presented
platform is to allow the designers to keep the model of
the application similar to what they are used to in
standard computer programming. The algorithms are
encoded as single or multi-threaded pieces of software
using some kind of a procedural notation. The block
diagram of the software development modules
relationship is shown in Fig. 5.

The “standard” method of coding the application is in the
Perl script language or alternatively in Parrot “assembly
language-like” intermediate code. Perl/Parrot code is
compiled into a binary (byte-stream) form that is then
executed in the DSP/FPGA system or in a PC. The binary
code is accompanied with the function library which is
implemented in “C” language and some of its functions
(the computationally demanding ones) in VHDL in order
to be placed in the FPGA. Note, please, that while the
application development is performed in Perl, the critical
functions are written in “C” and optionally in VHDL.

8

In some cases, the applications do not have to be
described in Perl language just through the
Editor/Debugger environment but they can be
automatically generated. An example can be automatic
block diagram transfer from Simulink into Perl using the
Simulink TLC (Target Language Compiler tool) that can
convert the block diagram to virtually any procedural
language (Perl as well). For some user-specific cases,
specialized applications can be prepared for PC platform
in order to allow the users to create applications e.g.
through graphical interfaces. The applications are then
automatically converted into Perl script (or directly into
Parrot) and transferred into the target platform,
potentially without the wuser knowing about the
intermediate steps and about the script at all.

VHDL/C
functions
Editor PC DSP
debugger runtime runtime
1]
3
Custom FPGf,A
apps (PC) config
Simulink

Fig. 5: Software development modules

While the compiler available for the target DSP platform
by the manufacturer is a C/C++ compiler, as mentioned
above, it was decided that a better platform for
application development would be an open source
scripting language (or language compiled in some form
of a “byte-stream”) rather than a commercial “C”
compiler. The main reasons are the following:

- The development process using a scripting
language is smoother and easy to handle,

8\
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- the development tools for “end users” can be
made open source which expands the set of
potential users,

- the runtime can be changed without linking the
target application (like e.g. DLLs on
conventional platforms),

- if the scripting language is carefully selected,
the execution can be nearly as efficient as with
compiled code,

- the script compiler can be incorporated into
high-level debugging tools.

Selection of the script language to use was rather difficult.

Several rather widely spread languages were considered
and found not useable for our purposes. The reasons were
for example the following:

- JAVA - the main problems with JAVA is its
lack of efficient open source (or DSP platform)
runtime, too extensive standard libraries, and
garbage collecting memory management
approach.

- JAVAScript — similar to JAVA, specifically
lack of efficient open source compiler and
runtime was the main problem.

- FORTH - the problem with this language was
that although it is simple and open source is
available, it is inefficient.

Finally, Perl was selected as the suitable choice for its
open source nature, rather wide penetration, and also an
efficient intermediate ‘“assembly language like” code
(Parrot, available in Perl version 6) whose runtime engine
is efficient and also possible to modify in order to
incorporate possible extensions of functionality in image
processing, multithread application synchronization, etc.

4. Image Processing in FPGA

Implementation of the image processing functions if the
FPGA 1is done through a set of pre-defined blocks with
various functions. These blocks correspond to the pre-
defined “C” and VHDL functions in the above mentioned
library of functions. The blocks in the FPGA are
interconnected so that they perform the operations
defined by the script. Each block’s output can be
connected to a set of other blocks’ inputs — this means
1:N interconnection; however, the implementation of the
interconnection is partially sequential, not fully parallel.
Each of the blocks can have arbitrary number of inputs
and outputs depending on its functionality. The input and
output of the data to and from the DSP is also treated
inputs and outputs similar to the inputs and outputs of the
functional blocks. DSP interface contains merely
a simple control logic and buffers. The DSP interface
block can also have arbitrary number of inputs and
outputs and they correspond to DSPs” DMA controllers.
The communication “wires” are 16-bit words.

The configuration of the FPGA can be static — the set of
function blocks can be adjusted to the actual application
or class of applications — or dynamic — the set of function
blocks can be exchanged “on the fly” through FPGA
dynamic reconfiguration under the control of the DSP

8
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runtime. See Fig. 6 for the example of the FPGA
structure.

Fig. 6: FPGA image processing structure

The FPGA structures available for the functional blocks
are apart of the standard FPGA structures (logical
functions and D-flip-flops) also small SRAM blocks (24-
102 blocks with 2KB size each in this case) and 18x18
bit fast multipliers (24-102 multipliers). Optionally, one
of the function blocks can use the DRAM interface
provided on the board for a necessary local storage (local
image buffers, FIR coefficient buffers, etc.).

5. Design Example

A trivial example of the process of interpretation of a
script, its translation to a sequence of calls to the
underlying layer and the final execution of the operations
is in Fig. 7. This figure shows a very simplistic image-
processing sample code which firstly sets up an image
source (can be a digital line connected to the presented
system, an extension module for grabbing analog video
signal, or other means of input) and a convolution mask.
Afterwards, an infinite loop gets an image, convolves it
with the mask, cuts out a region of interest and runs a
function to find peaks in the convolved image. In case
the peak is high enough, the original image is sent for
further processing into another part of the system. The
script code solving this problem is shown in Fig. 7.

$source = new ImageSource (“srcl”);
$mask = new ConvMask( 1, 2, 1,
o, o, o,
-1, -2, -1);
for (;;) {
$img = $source->GetImage() ;
$clip = cut(($img * $mask),
50, 10, 200, 180);
($x, $y, $val) = findpeak($clip);

if ($val > 50) {
SendMessage ($x, Sy, $clip);
}
}

Fig. 7: Scripted code of the processing sample

The left column of the table cites a line in the scripting
code, which is the program written by the ending user of
the presented application framework. The code operates
on objects (in the sense of Object-Oriented Programming
methodology) which by calling their methods explicitly
(as in “$source->Getlmage();”) or implicitly (as the
implicit conversion in “if ($val > 50) {”) create and

8\
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dispose structures of objects, arranged into n-ary trees or
more general directed acyclic graph structures. Relevant
portions of these structures are illustrated by the second
column of the table. The third column of the table in Fig.
8 shows symbolic formulations of functional calls that

the scripted code makes to the underlying execution
layer. The  execution environment  performs
optimizations and simplifications of the tree-like
structure it operates on and finally performs the actions
using the hardware resources on the acceleration board.

Script code

Object structure Calls to underlying layer

$source new ImageSource (“srcl”);

$source “%1 newsource”

9

$mask = new ConvMask( 1, 2, 1, $mask “921000-1-2-1
o, 0, O, %2 newconvmask”
-1, -2, -1);
for (;;) { $img
$img = $source->GetImage() ;
D
$clip = cut(($img * $mask), $clip
50, 10, 200, 180);
50 10 200 180 Getlmage
(5%, S8y, S$val) = FindPeak ($clip); $x(%3)

FindPeak

%3 %4 %5
$y(%4)

50 10 200 180

if (Sval > 50) {

“%1 Getlmage

%2 Convol

50 10 200 180 Cut
%3 %4 %5 FindPeak”
“%5 GetNum”

SendMessage ($x, Sy, $img);
}

}

“%3 GetNum”
“%4 GetNum”
“%1 Getlmage”

Fig. 8: Analysis of the processing sample

Several methods of optimizing DAGs (directed acyclic
graph) are or will be imported from the theory and
practice of compilers and code optimization. In the above
example, the operation of cutting can be performed
before the convolution (in defiance of the literal meaning
of the script code), thus greatly reducing the number of
pixels processed (See Fig. 9).

Please note in Fig. 8 that the calls to the execution
environment are performed very scarcely, with DAG
structures as spreading as possible to both decrease the
communication bandwidth and allow the execution
environment the widest possible space for optimizations.
Complex operations are thus composed (as the one
shown in Fig. 9), which from the point of view of the
user-level scripting tool appear atomic and can be
therefore implemented by a pipeline in the hardware
accelerator without the need of transferring the
intermediate phases to/from buffer memory or the host
processor interpreting the script.

8

FindPeak

%3 %4 %5

“%1 Getlmage
%?2 Convol 50 10 200 180 Cut
%3 %4 %5 FindPeak”

l

FindPeak

%3 %4 %5

Getlmage
50 10 200 180

“%1 Getlmage
50 10 200 180 Cut %2 Convol

%3 %4 %5 FindPeak”

11

Fig. 9: An example of optimization

8\
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Just as in the simple example given here, in real image-
processing applications large portions of the DAG
structures tend to repeat between execution cycles
performed repeatedly (typically in a virtually infinite
loop). These repeating portions of the tree can be
identified either by a simulation in the system-design
phase or in run-time, and will be pre-set to the
acceleration hardware, thus mimicking the mechanism of
just-in-time compiling.

6. Design Potential

The performance of the presented system hardware
cannot be exactly determined without specifying the
application; however, the computational performance
(already implemented or projected) of the examples of
system modules is shown in the following table (please,
note that the modules run in parallel):

Module Description Performance

DSP C6411 Currently available in IGHz | Up to 4 billion
version, up to 16 MAC/s
instructions in parallel
(VLIW architecture)

Constant Running at least at 50 MHz, | 50 million pixels/s

multiplier, FPGA can contain arbitrary

adder in FPGA

number of these units
depending on its size

Multiplier in
FPGA

Running at least at 50 MHz,
FPGA can contain 24-102
multiplier units depending
on its size

50 million pixels/s

Non-linear
tabulated
function

Running at least at 25 MHz,
FPGA can contain 24-102
non-linear units depending
on its size (contains SRAM)

25 million pixels/s

Convolution
filter up to 5x5
size

Running at least at 25 MHz,
FPGA can contain arbitrary
number of these units
depending on its size

25 million pixels/s

Median or rank-
order filter up
to 5x5 size

Running at least at 25 MHz,
FPGA can contain arbitrary
number of these units
depending on its size

25 million pixels/s

Linear classifier | Running at least at 50 MHz, 100 million
up to 32x32 FPGA can contain 24-102 features/s
size multiplier units depending

on its size (contains

multiplier and SRAM), the

unit contains 8 parallel

classifiers
Statistics Running at least at 50 MHz, 100 million
collection FPGA can contain 24-102 features/s
(histograms multiplier units depending
etc.) on its size (can contain

SRAM)

7. Conclusions

The presented system demonstrates the potential of the
reconfigurable image processing architecture based on
the combination of the DSPs and FPGAs for raster image
processing. One of the major obstacles in usage of such
systems — complicated application development — is
addressed as well and the proposed solution is to use a
scripting language for overall application description and
“C” language and VHDL to code the library image
processing functions. Although such approach is, of
course, not ideal, it can be seen as an immediately
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useable approach that allows for application development
at the current state of the art in computing.

The hardware architecture presented in this paper is, from
the purely computational speed point of view, very
powerful architecture for image processing that, at the
time of writing the paper, several times faster comparing
to a standard PC in the terms of MAC per second (the
actual speedup factor varies very much depending on the
application).

Future work on the architecture includes hardware
improvements to reflect the state of the art in DSP and
FPGA, further development of the tools, and research in
the image processing methods in order to allow efficient
implementation in the DSP/FPGA environment that can
often lead to complete restructuring and modification of
“traditional” algorithms.
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Abstract

This paper presents overall information about the Unicam
traffic enforcement and monitoring system based on
image processing. The system uses a set of spatially
distributed sensor and video acquisition units
interconnected using a computer network that allows
efficient data transfers and exchange of data between the
functional wunits. The system also allows remote
networked access to the data and results of the processing
and allows for automated data transfer and
interconnection of the subsystems to a host system. In
this paper, the overall structure of the system is given and
the main image processing algorithms used are roughly
described.

Keywords: Traffic surveillance,
Networked system.

Image processing,

1. Introduction

Automotive traffic is both very important and very
problematic issue in most of the developed countries
around the world. Traffic control and enforcement are
generally accepted as suitable methods to handle the
increasing density of traffic. While the technology of
sensors, electronics, etc. is constantly improving, severe
limits exist for exploiting such technologies on the real
roads. The limitation lies in both technical and legal
complications in installation of the physically connected
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sensors to the road — the roads would have to be
modified in order to connect the sensors which stop the
traffic and often the construction of sensors must be
approved  before use. Therefore, non-contact
technologies, such as microwave systems, laser-based
systems, and also passive image processing systems are
attractive for traffic applications. The microwave
systems, especially Doppler speed-enforcement radars
are popular for years. Nowadays, as the computer
technology is constantly more and more capable of
handling often difficult computational tasks, computer
vision technology and its advanced methods allow for
creation of passive non-contact applications based on
video processing that could provide extra information
about the traffic and individual vehicles [1][2][3].

This paper presents an overview of complex traffic
application system that integrates several functions of the
video processing in traffic into a complex networked
system. The technology described in this paper has been
developed in a close co-operation with CAMEA,
spol. s r.o. (Brno, Czech Republic); this company also
manufactures most of the equipment used in the system.

2. System Functions

The general goal of the traffic image processing system
is to provide suitable functionality and allow integration
into a larger structure — it would be naive to think that a
single solution would cover all the needs of traffic

8\
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authorities. Modular systems are, therefore, the only
reasonable approach.

The core image processing functionality of the described
system includes the following basic functions:

e detection of cars on the road “checkpoints”

e acquisition, storage and precise time stamping of the

images/video

recognition of the vehicle class

detection of the traffic-lights signaling

recognition of the vehicle registration plate

matching of vehicle images or vehicle part images
These functions can be exploited in higher-level
functions, such as:

e red light enforcement — combination of the car
detection, detection of the traffic-lights signaling,
and storage

e speed enforcement — combination of car detection,
matching of the vehicle images, and storage

e toll-collection enforcement — recognition of vehicle
class combined with car detection

e traffic monitoring and vehicle tracking — recognition
of vehicles and vehicle classes in combination with
storage

The following sections contain a more detailed
description of the solutions used in the modules of the
system.

3. Vehicle Detection Sensors

The car detector is based on an active triangulation
technique. The light source (laser), the detector (line
CCD camera) and the illuminated part of the measured
object form a triangulation triangle. The light source ray
angle is fixed whereas the angle on the detector side
changes. Based on the knowledge of two angles and one
side of the triangle, the distance can be determined. The
system, formed from the camera and lasers fixed on a
platform, is placed above the roadway. (See Fig. 1.) The
measurement rate is given by the sampling frequency of
the camera (around 2ms/sample). The presence and
height profile of the vehicle is acquired in this way.
Multiple lasers are used to provide sufficient amount of
data for measurement e.g. on the whole traffic lane width.
The rough velocity of the vehicle can also be obtained by
using a second system situated behind the first in a
defined distance and by calculating the time shift
between the two profiles. The profile can also be used for
vehicle class recognition which is described further.

Known Measurement
angle platform
'/ L -~ CCD line
Platform X Known distance #\ scanner
. Variable
angle
Vehicle
Road

woeoNioesecesecscsfececene
. “
. .
. .
. by
. .
. .

Fig. 1: Car Detection Sensor
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Another technique of detecting cars used in the presented
system is based merely on video data passively grabbed
in HDTV resolution from CCD cameras (contained in
the further described video acquire units). The vehicles
passing through the field of view of the camera are
preliminarily detected by a combination of simple and
fast frequency filters and a clustering algorithm. These
preliminary detections are verified and either confirmed
or dropped by a subsequent complex algorithm operating
on frequency transformed data.

4. Video Acquisition Units

For acquiring video data, CCD cameras coupled with a
image-processing board DX6 featuring a TI C6711 DSP
[4] and a Xilinx Virtex E-300 FPGA (Field-
Programmable Gate Array) [5] are used. The unit
provides extra functionality to simple grabbing and
transmitting of video signal. Preliminary visual detection
of cars (as referred to in the previous section) is fully
implemented in these units [6][7], accurate (GPS
synchronized) timestamps are also provided to allow
high precision of time information necessary for vehicle
speed measurement in the overall distributed system. The
unit is capable of communication through wired (100
MBit/s Ethernet) or wireless (GPRS or CDMA) network
communication. See Fig. 2 for the actual system
photograph.

Fig. 2: Intelligent camera featuring a TI DSP C6711 and
FPGA Xilinx E300

5. Vehicle Class Recognition

The vehicle class recognition is based upon classification
of vehicle profiles acquired through the above mentioned
laser scanning system. The height profile is derived by
image processing methods executed on digital images
coming from high speed and high resolution line digital
camera. From every single acquired profile a set of
attributes is computed which is compared to the
attributes of the “ideal” profile of the class representative
stored in a database. The volume of the database depends
on required quality of classification, number of classes to
which the classification is performed and respective
speed regards. The selection of best fitting class is
executed on the set of profiles with the highest score.
Resulting vehicle class such as "bus", "truck mixer",
"pickup" etc., could be easily transformed to a more
useful information for example vehicle typical weight,
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number of axles and so on. See Fig. 3 for examples of

scanned profiles and respective vehicles.

Fig. 3: Vehicle class recognition from vertical profiles scanned by the profile scanner

6. Traffic Lights Signalling

The traffic lights signalling is an important source of
information in the system. In the theory, the phases
signalling provided by the traffic lights can be available
from the various traffic lights controllers. Such approach
is simple but in practice two problems occur:

e The manufacturers of the traffic lights signalling
systems are not too keen to open the controllers for
the traffic monitoring and enforcement systems they
do not manufacture for both commercial and traffic
safety reasons.

o In some cases, e.g. if the light bulbs are failing, if the
wiring fails, or if some obstacles occlude the traffic
lights, the drivers cannot be aware of e.g. the red
light. Video processing, in this case, provides both
the information about the traffic light phase and the
evidence that the driver was able to see the actual
light.

Image processing methods used for the purpose of light
phase recognition are relatively simple as a fixed video
camera setup is used so just traffic light position
refinement and lightness-based methods are used.

7. Registration Plate and Vehicle Matching

The recognized registration plate or images of the vehicle
number plate are used for vehicle matching. A third-party
algorithm is used for registration plate recognition. The
algorithms based on the recognized registration plate (the
text string) can be easily used in a distributed
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environment as the amount of data that has to be shared
among the video acquire units and the computers is small
(several bytes per car). Specifically, if the video acquire
units are distant one from another and no wired network
is available, usage of the wireless (GPRS or CDMA)
network and this is the only option.

The other possibility is to directly compare the couples
of images of the vehicle registration plates and based on
the image comparison to decide whether they belong to
the same car or not (without necessarily knowing the
content of the plate). Obviously, this approach is more
robust than the registration plate recognition. Especially
the image comparison approach can use registration
plates whose format is unknown (e.g. foreign plates);
however, this approach is much more costly both from
the point of view of communication (registration plate
image contains about 2KB of data) and processing power
comparison of the incoming image to the whole set of
candidates must be done (no ordering is possible). The
algorithms used for image-based matching of images of
vehicles basically divide the license plate into regions of
interest — often (but not necessarily) corresponding to
separate characters of the license plate — and test them
against regions selected from a set of potentially
correspondent images. Careful attention is paid to
equalization of light conditions from one image to the
other, since the locations of different cameras can be
exposed to very different measures of sunlight and
shadow — see Fig. 4.
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Fig. 4: Couple of images of a single car to be matched

The presented system combines both of the above
mentioned approaches and exploits the knowledge about
paired couples of images for vehicle tracking, traffic data
acquisition, and for speed measurement (along with the
information about the precise location of the sensors and

timing of the images).

8. Networked Data Processing

The data acquired by the sensors and video acquisition
units need to be further processed. The nature of the
system is such that the spatial localization of the sensors

Communic
Center

and the image acquire units is distributed and that the
mutual distances of the systems are relatively large (from
units of meters to thousands of meters).
As indicated above, the data from various localities need
to be integrated for the purpose of gathering overall
traffic statistics and all crucial data must be available to
various traffic authorities either online or in separate
batches carried on high-capacity media. To ensure all the
versatile means of interconnection, networking of
different scales is involved in the system. The first
generation of the design is illustrated by Fig. 5.

RSA signed/encrypted
data transfer

network or
high-capacity media
(flash RAM. CD-R. ...)

[>|:|_ Vehicle )
Detector Velocity
Matcher
[>|:|_ Vehicle ~ o o
Detector - T=~a
———____555\.
-2
) Velocity .~
Vehicle - /
Dl:l— Detector Matcher /
/
[>|:|_ Vehicle ,I
Detector /
/
Red-light ¢
Violation
Dl:l_ Semaphore /
Red-light
Fig. 5: Tightly connected variant of the system in one locality
& :
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Wired connections within one locality (as shown in Fig. 5)
allow relatively simple multiprocessing within one local
installation of the system, since the connections can be

between separate systems and even small subsystems and
detection devices within one system can extend to
hundreds or thousands of meters. This fact leads to the

considered reliable and provide sufficient bandwidth to (more complex) solution based on different
communicate all necessary data in real-time. However, as communication technologies as shown in Fig. 6. This
mentioned above, the need for wired connection can be solution  supports both wired and  wireless
very limiting in some cases, because mutual distances communication [8][9].
DD_ Vehicle Velocit <--/ wireless ISP

Detector elocity > \I/ (GPRS, CDMA, UMTS, EDGE ...)

/ Matcher =7

M Vehicle J.- 7

Detector /' L_{  Velocity

S Matcher
@ network or
. Yy g high-capacity media

[>|:|_ Vehicle ]‘ Sy I b - (flash RAM, CD-R, ...)

Detector I —}—< Communic

) Center, | >

DD_ Vehicle \I/ \\ Statistics ... web services: http, https

Detector ‘ A

'\I/ I \L other ISP

Dl:l— Semaphore Red-light / (Internet Services Provider)

Red-light Violation

Fig. 6: Wireless communication enabling system

Wireless connections (Wi-Fi for short ranges within one
locality, mobile technologies for wide distances) allow
some simplifications to the system, especially the ability
to locate some coplex parts of the system indoor and on-
line sharing of the data necessary for instant overall
statistics. Also the fact that the system is intrinsically
attached to high-speed Internet allows utilization of well
established internet technologies (sql, https, ssh) for
sharing the data with the end users as well as remote
control and maintenance of the image processing (and
other) sensors displaced in the field.

These important benefits of wireless communication and
overall integration of the system were paid for by
increased need for security in the system and other
complications avoided by a closed-circuit distributed
system. The wireless communication cannot be
considered reliable but just the opposite — the system
must assume failures lasting even hours and the
bandwidth of the communication channel is far from
sufficient to handle peak loads. A new need for high-
capacity non-volatile buffers (capable of storing hundreds
to thousands of HDTV images in each wireless-
connected image processing sensor) was therefore raised.
Also the latencies of the communication play a painful
role in the process of gathering proper offence
documentation, which must include snapshots from
different spatial and time locations around the moment
when the offence occurred — the system needed to be
restructured to cope with these requirements, imposing
further needs for image buffers in all involved nodes.
Another problematic issue faced in this loosely-coupled
version of the presented distributed image-processing
system was time synchronization which is finally solved
by GPS stations attached to single sensors or clusters of
sensors closely connected.
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9. Applications

The system presented in this paper has been up till now
applied in a number of real-life applications. The
applications include red-light enforcement systems (e.g.
over 100 measurement points in Prague, Czech Republic),
speed enforcement (e.g. 3 locations in Prague, Czech
Republic with over 20 measurement points), traffic
statistics collection (working experimental installation in
Brno, Czech Republic), and vehicle tracking and stolen
vehicle detection (experimental systems running in Brno,
Czech Republic).

The systems have mostly web front-end adjusted to the
customers’ needs. The demonstration of the user
interfaces can be seen in Fig. 7.
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Fig. 7: Stolen vehicle and traffic statistics web
front-ends

10.  Conclusion

The presented traffic image processing system has been
successfully implemented, tested, and applied in the field.
While the development of the system is still in progress
and the functionality of the system constantly improves,
it has been shown that the basic concept of the system is
feasible and that this class of systems is applicable.
Future work on the system includes development of
battery-powered standalone video acquisition units and
sensors, better algorithms for car detection, robust
registration plate recognition, real-time vehicle tracking
and recognition, and other algorithms for new system
functionality.
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ABSTRACT 2. THE LICENSE PLATE DETECTION METHOD

In this article, we propose the new object detection method There are many publications dealing with the license plate
with ability of self-adaptability to the environment changes detection. However, we didn't find any method designed for
using partial dynamic reconfiguration. Compared to our cur- hardware implementation.
rent method, the proposed method shows significant speed  The basic idea of this method is to implement a large
up and hit rate improvement. All parts of the proposed de- number of search units, each searching for one fragment of
sign have beenimplemented in the Virtex Il XC2V500 FPGA the license plate. Optimal size of the template is crucial for
separately. Currently we are redesigning the board to re-the proper function of the method. Small templates<(3
place the Virtex FPGA with an FPGA containing more logic, 3) are very sensitive to noise outside a license plate, thus
which will allow us to implement the whole method together. unacceptable. Too large templates, close to the size of letters
in a license plate, are very sensitive to noise inside a license
plate - shapes of letters would have to be exactly the same as
1. INTRODUCTION in the template. Experiments have shown that the best sizes

of templates are ranging betweeen 5 and8 x 8.
In [1], the traffic monitoring system Unicam has been pre-

sented. The Unicam system is based on computer vision
techniques; it's primary inputs are video cameras monitor-

ing a road. Itis capable of a wide variety automated traffic prenrocessing should make feature extraction easy and cheap
related tasks, such as average speed measuring, red-light Vi hargware. The preprocessing unit uses a local threshold-

olation detection and surveillance. The system is in use ating technique. The whole operation is implemented as a set
many places in the Czech Republic, and new sites are beingyt o filters. First, edges are detected by & 3 non-linear
built now. filter. Output from this filter is the difference between the
In this article, we will deal only with the low-level part  minimum and maximum of the pixels in the neighborhood.
of the system, an embedded system directly connected to arhe second stage is actual segmentation. A non-libeas
video-camera. The major goal of this embedded system isfjiter computes an average value of the neighborhood pixels,
to detect whether or not a license plate (and consequently ayng outputd if the pixel value is greater than the average,

car) is present in an image, and return the coordinates of theyr ( otherwise. An Example of a preprocessed image is in
license plate. Fig. 1.

Processing at the embedded system is provided by a DSP
processor and an FPGA chip. So far, we used the FPGA chi|02 > Feature Extracti
only for simple tasks like buffering or brightness measuring; << eature extraction

actual license plate detection is done in the DSP. Now, We Feature extraction is the core of this method. The output
plan to move most of the license plate detection burden 0js an image of the same size containing information about
the FPGA, using our new detection method. matching components. This output image is calledtéme-

plate occurrence image.
This work was partially supported by the Research plan No. MSM : : T
0021630528Security-Oriented Research in Information Technology. Also, To |mplement the feature extraction unit, first we need

thanks to Camea ltd. for supporting this research by providing us with the & data StrUCtur.e to store info.rmation about the compqnents
hardware boards and sample images. we are searching for. We will store them as small binary

2.1. Preprocessing
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Fig. 1. Original image and preprocessing

Block Serial to Parallel(S2P) is necessary, because fil-
ters work with the neighborhood of the actual pixel. It con-
verts serial pixel input to a matrix aV x N pixels, that
contains actual pixel (delayed from input) with its surround-
ings. With this matrix of pixels (M N pixels with bit depth
D), we can do the preprocessing in thége detection unit
and then thehreshold unit.

After preprocessing, feature extraction can take place us-
ing a template bank. It compares aAltemplates with an im-
age slice, and if some of the templates fit, the proper output

Fig. 2. Feature extraction and classification signal is set. There is one output signals for each template,
i.e. there isE’ output signals from the feature extraction unit.
This output consisting of bit vector could be already
images calledemplates. The set of templates belonging to an ouput forming the template occurence image. However,
one object class will be called themplate bank. memory requirements 80 bits per pixel in average would
Then we need to create a filter that can detect a tem-pe unacceptable. Considering that every template in the
plate. Basically, we need to compare similarities between bank is unique, there will be at moktctive bit in the vec-
two images (a template and a slice of an image). Accord-tor. ArrtoNwm converts the® bit vector into a position of
ing to experiments, the most suitable operation for hardwarethe active bit, ol if there is no bit active. This reduces the
implementation seems to bend-or-missfilter, that outputs  vector size to the maximum @bg,(E + 1) bits, which is
1 whenever image slice pixels and template pixels match.reasonable.
The feature extraction filter will then be a set of filters, each We have been using the DX64 boards for the develope-
searching for one template from the filter bank. An example ment of the proposed design. They consist of a DSP pro-

of an image after feature extraction is in Fig. 2. cessor TMS 320C6416 and an FPGA Virtex || XC2V500.
However, the FPGA will not be large enough for the whole
2.3. Classification design, so we want to redesign the board and replace the Vir-

tex FPGA with an FPGA containing more logic. A suitable
Classification should be easy because it will profit from high- one seems to be the Spartan Il XC3S1600E with a suffi-
quality feature extraction and it will be implemented in soft-  cient number of logic gates and a very good size/price ratio.
ware. The simpliest option is to search for a chunk of de- |t's also suitable for partial dynamic reconfiguration as de-
tected templates of license plate size. License plate positionscribed in section 4. Limitation is necessity of reconfiguring
will then be determined as an area with the most templates.vhole column at once, but in our case this can be easily re-
An example of such detection is in Fig. 2. solved by placing all logic for reconfiguration to the whole

column.

3. HARDWARE SCHEME
4. ADAPTABILITY TO AN ENVIRONMENT BY

Fig. 3 shows the overall scheme. Connecting line descriptors RECONFIGURABLE EPGA
show the format of the data. Input to the system is a serial
stream of data with bit length representing pixels coming The method proposal invokes two questions: how to create
from the sensor. The whole scheme works on serial basisthe template bank? How to update the bank if an environ-
i.e. whenever a new pixel enters the system, a new pixel isment (or object features) changes, and the bank doesn't give
produced at the output (with a certain delay, caused by thesatisfactory results? There are two solutions to this question,
serial to parallel unit). eitherstatic reconfiguratioror runtime reconfiguration. Be-



fore we discuss these two options, let's look at how we cre- ]

preprocessing ‘
atethe templates. In

+ curr.| i

Arr2Num

|
bank

4.1. Creating Templates

We developed an algorithm to create a template bank from FPaA
an image. The input to the algorithm is an image and the Processor ¥ ¥
coordinates of the license plate in that image. The algorithm | Classification| | Classification|
then creates many templates based on the license plate im- +
age. These templates are then tested to see how much they
help finding the license plate - rating of a template is based
. . Templates| |Templates

on how many occurences were found in the license plate *4 creating update %f*
and how many outside. Templates with the highest rating Ot
are then saved to the bank. The algorithm can be applied to v
more images, while keeping the best templates of all images
in the bank. Fig. 4. Runtime reconfiguration
4.2. Static Reconfiguration $LBJ.E1 LUT?

03 8000h
There will be predefined banks (created on a PC from real
images) for different weather conditions at the location. For 7Lf7> LuT2

example, there will be only one bank for a camera in a tun- 25
nel, but there will be day/night/strong sun banks for the out- LUT 8
side environments. The FPGA chip will then be statically re- 023076 25&
configured with the bank that fits best with the actual weather —120-24 800h fmatch
conditions. Static reconfigurable solution is easy and doesn’t 24
require any extra developement or tools.

I

:

Fig. 5. Fiting a 5x5 template comparison to 8 FPGA slices
4.3. Runtime Reconfiguration

Runtime reconfiguration block scheme is in Fig. 4. It is For a5 x 5 template, there arg5 one-bit comparisons
modified hardware scheme from Figur.e 3. Together with the needed. Output i$ when all template bits match to the in-
normal feature extraction process (using "current” template put, or0 otherwise. This function can be performed using
bank) there is a parallel branch for feature extraction of new g LUTs. Organization of such scheme is in Figure 5. First
templates being tested ("test bank”). Results from both of sjx LUTs are comparing4 input bits to the template values.
these branches are evaluated and compared in the processath LUT keeps the3000k value which formst input AND.

The testing branch creates new templates for the test bankgth LUT works similar way agth, plus treating5th bit of
and removes the worst templates. Normal branch adds goognput.

templates to the current bank from the test bank.

In order to replace old templates with new ones in the
banks, the templates have to be in fixed predefined posi-
tions. Probably easiest is to place the templates in a regulaiEach slice of Spartan-3 FPGA consists of two LUTSs, so we
array. Here we suggest the solution using standard Xilinx can place one template intoLUTs. This can be achieved
ISE tools. by setting the constraints in the UCF file. Example of im-

plementation of one half of the template is following:

4.3.2. Creating the Regular Slice Array of Templates

4.3.1. Fitting the Templates into LUTs
INST "LUT4_10" LOC=SLICE_X70YO0;

Look up tables (LUTs) are basic building blocks in the Xil- INST "LUT4 20" LOC=SLICE_X70YO;

inx FPGAs. Every LUT is configured hi6bit array. Output INST "LUT4_30" LOC=SLICE_X70Y1,;

of the LUT is then — th value of this array, where is a bi- INST "LUT4_40" LOC=SLICE_X70Y1;

nary number formed by thé LUT inputs. The template

values will be stored in the LUTSs arrays - all bits are reset LUT4 n is the label of LUT component instatiation in
to zeros, except of the one for which the input combination the VHDL code, where: is a number of each of tieLUTs
match the corresponding part of the template. of the template. Last number (in this ca$g,is the tem-



we used reverse engineering. However, this technique hasn’t
been tested on real hardware yet, as we have to wait for the
redesign of our board.

5. EXPERIMENTAL RESULTS

We tested the method on a set of images from real traffic.
Our results are compared to the method that we use cur-
rently for detection in Unicam cameras, and has been de-
veloped for many years. Testing of the method have been
performed on a total 0of283 images with various weather
conditions. The proposed method’s accuracy Wa$%

Fig. 6. Position of LUTs in slices while our current method reach&6.6%. Speed up com-
pared to our current method running on the embedded pro-
cessor TMS 320C6416 is5.8. All accuracy and speed up
results are presented and thoroughly discussed in one of the
other articles (if accepted, citation will be included in the
final paper version).

Proposed method shows very promising results. Although
we are at the beginning of its developement and implemen-
tation, it shows better outcomes than the current method.

6. HARDWARE REQUIREMENTS

We implemented all parts of the design in the Virtex E or
Virtex Il FPGA, and we synthesized them for the target Spar-
tan Ill XC3S1600E FPGA to estimate the total occupation
of the chip. The design occupies 31% of the XC3S1600E
FPGA chip, which leaves enough space for more templates
and other functions. Maximum propagation delay2df

ns allows "on-the-fly” implementation, as Unicam cameras’

Fig. 7. Placement of two template banks and related logic pixel clock is usuallyl0 ns.

plate number. We implemented a simple C program auto- 7. CONCLUSIONS

matlcally crez?\tmg SUCh. a U.CF file. Placement of the LUTs Experimental results are very promising. The proposed method’s
fo the slices is shoyvn in Figure 6 l_\lumberYn show hit rate is98.6%, while our current method only reached the
the numb(_ar of a slice, .””rT‘ber.S inside LUTs are numbershit rate96.6%. Main advantage of the proposed method is
of LUTS dlscuss.ed.earller n f[h|s paragraph. In the figure, ability of self-adaptability to the environment changes us-
you see the beginning of the first (templ@jeand partly the ing partial dynamic reconfiguration. Future work involves

secglnd (templatfé()r)] C‘(’j'“”.‘”- in the XC3S1600E FPGA with mainly implementation of the whole method to the hard-
bacEmefnft_lo t eB esign |r;t e o N 7W't ware. We also plan to involve the method in another project,
two banks of filters oB00 templates Is shown in Figure 7.y, geals with a visual inspection of different products on a

conveyor.
4.3.3. Reconfiguration of Banks

As can be seen in Figure 4, we need to be able to reconfigure 8. REFERENCES

both current and test banks from the processor. As we have 5 5

shown before, template values are stored in the LUT config-[1] Fucik O., Zentik P, Tupec P., Crha L., Herout A.:
uration. Thus, we don’t need to reconfigure anything else ~ 1he Networked Photo-Enforcement and Traffic Moni-
but the LUTSs configurations in certain columns. The most ~ toring System Unicam, In: Proceedings of Engineering
efficient way is to directly change the configuration data for ~ ©f Computer-Based Systems, Los Alamitos, US, IEEE
the partial reconfiguration in the processor. To find out what CS, 2004, p. 423-428, ISBN 0-7695-2125-8

bits in the bitstream are related to each LUT configuration,
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Abstract. The paper describes methodology and implementation of a HW/SW
environment dedicated for codesign of embedded systems using FPGAs and
CPUs in DSP applications. It integrates all necessary codesign steps of the
particular HW/SW subsystems as well as of the overall system in one
environment. Presented is integration and interfacing of the environment parts
including VHDL simulator and C compiler. An example of using the proposed
approach for real-time image processing system design is also shown.

1 Introduction

Embedded HW/SW systems design and implementation ([1], [2], [3], and [4]) poses a
significant design problem of an efficient simulation of the entire system consisting of
hardware parts (e.g. written in VHDL), software (e.g. the C code), and the interface. While
creating complex applications based on interacting HW and SW components, the authors
were faced how to effectively co-simulate the entire system. For such purposes a simple yet
powerful enough HW/SW codesign environment has been developed and is being used for
creating HW/SW embedded systems for real-time image processing applications. Another
very important aspect of the motivation has been to create an environment which is using
tools - a VHDL simulator and C compiler and which will be given free to students for their
projects in the HW/SW codesign field.

Let's shortly describe the embedded system DX6 [2] which serves us as a basic
platform for HW/SW applications implementation. There is a digital video data interface
including FIFOs as well as many low-level image processing tasks, like digital filters, can
be implemented in the FPGA. The FPGA is also providing Ethernet interface for easy and
fast link with the host computer. The FPGA is mapped into the DSP processor memory
map to create the HW/SW interface. So the software parts (running on the DSP) can
communicate with hardware parts (implemented in the FPGA) very fast. The DSP
processor has a sophisticated DMA controller with FIFO buffering which allows SW parts
to communicate with HW parts very efficiently. All data transfers in the system are realized
using the DMA support with a little or no CPU assistance. So, the CPU is fully available
for real-time image processing.

The basic idea of the proposed environment is to make a standard interface between
hardware parts (specified and simulated in VHDL) and software parts (coded in C) and let



them behave during simulation the same way like they finally be working in the real
system. Thus the designer can efficiently simulate and test all parts of the design together.
Note: the system partitioning on HW and SW parts is currently done manually by the user.

2 Implementation

Although there are many possibilities how to connect VHDL simulator and the C language
compiler (e.g. FLI), there is not available a free environment that is simple and robust
enough. That's why we have decided to make our own interface that fulfills our
requirements.

The basic objectives of the proposed environment include compatibility with the Linux
and Windows operating systems and possibility of using the Modelsim XE Starter
simulator which is free for students. For the software parts implementation any C complier
available can be used.

The major problem was to interface the VHDL simulator directly to the C compiler
from the VHDL code. Analysis have shown that the most suitable subsidiary language
which can satisfy all our needs is the TCL scripting language. TCL provides functions
allowing to stop and then start again the VHDL simulator as well as to read or set the
signals. As the interface medium ASCII text files are used. Advantage of this approach is
its OS platform independence.

2.1 Interface mode

The interface model is shown in the Figure 1. The purpose of the model is to make signals
from the VHDL program accessible to C programs.

Figure 1: Interface model

The entire path of the signals consists of the following steps: The interface model must
be connected to the simulated VHDL code. For this purpose, the VHDL entity called



interface entity has been created. It is connected commonly to the VHDL code Ipprthe

map statement. At the other side of the interface entity, there is the connectionTtLthe
script. The TCL script acts as the connection to/from Ghiterface library through the

files (to C and to VHDL). To avoid concurrent read/write of a singleffisgs are set/reset
accordingly. At the C side, the C interface library provides classes and methods that allow
accessing the tested C programto the signals of the simulated VHDL code.

2.2 Interface entity and TCL script

To transfer signals from the VHDL code further, the TCL function performing this transfer
must be activated. This can be done by inserting a breakpoint to the VHDL code in the
interface entity. By doing this, the running simulation is stopped upon reaching
the breakpoint and the TCL function is called. This TCL function provides reading/update
of the simulated signals to/from the file.

For inserting breakpoints and creating the TCL script, special macros, put to the VHDL
code, are used. Subsidiary program cadiedpiler parses the VHDL code of the interface
entity, searches for these macros, and generates the TCL script realizing the signal transfer.

2.3 Reading signals

To illustrate how the signals are passed, the following example of readidgtéhsignal
by the C program when the wriggnal is set by the simulated VHDL code is shown.

transfer_1 : process (write)
begin

a <= b; -- *** put(data)
end process transfer_1;

Example 1: Reading data signal by the C code

The assignment “a <= b” does not carry any function, it's there just for the breakpoint to
grip at the line. The C compiler searches for the “***" occurrences, and puts the
breakpoints on the corresponding lines. The compiler than generates an adequate TCL
function that transfers the signal — in this cdam, and binds this function to the proper
breakpoint. The advantage of this approach is the automation of the process, and also the
encapsulation of the TCL code — designer doesn’t need to be familiar with this scripting
language.

2.4 Writing signal values

Writing the signal values from the C code is done in a similar way as reading:

actualize : process
begin
a <= b; -- *** actualize()
wait for 40 ns;
end process actualize;

Example 2: Writing signals from the C code



The macro named “actualize” is used for this objective. Important difference is that the
function is not called right after the signal has been changed. The signal state is sampled
periodically — in this case 40 ns, and forwards the signal state to the simulator.

2.5 Interfaceat C code side

At the C side of the interface, the library providing the classes and methods for the signal
communication is linked to the C code. A signal is an encapsulated object that can be set or
read through the predefined interface — methods.

In the Example 3 a simple program is shown. The 16 bits wide signal dat#ois
defined together with the 1 bit signal irq.

signal data(16); // 16 bits
signal irq(1);

X = data.getint()
data.setHex("4F");
irg.setBin("1");

Example 3: The C code interface example

2.6 Data input/output stream extension

In some cases it's necessary to work with a large amount of data. Therefore the interface for
these data transfers was created, both for reading and writing. Again, the process is created
in the interface entity with the macro for the file read/write, as shown in the Example 4.

transfer: process

begin

a <= b; -- ** getFromFile(data, filel)
wait for 40 ns;

end process transfer;

Example 4: File stream reading

In the Example 4, data are read from the filel and put to the data signal every 40 ms.

3 Example

The proposed environment is being used for simulation and synthesis of the real-time
vehicle’s license plate detection system (see [1], [3], and [4]). The goal is to find the
location of a license plate present in the vehicle’s image captured by a digital camera in
real-time.

The algorithm of searching for the license plate has two phases. In the first, feature
extraction phase, the image is filtered by the set of digital filters implemented in hardware
(FPGA). Each filter searches predefined patterns in the image. In the second phase the
software parts running on the DSP processes the extracted futures and decides the results.

Let's note that the HW parts (FPGA) and SW parts (DSP) are processed concurrently
which increases the system throughput significantly and allows real-time processing of all
images in the video stream.



In the Figure 2, a block diagram of the simulation of the image processing system is
shown. Input and output data are provided in respective files. For communication with the
DSP, regular interface functions are used.

simulator

output
file

mput file _@_’ set of
= filters
stream
+ out
interface
evolving
alg.
C

Figure 2: Simulation of the license plate detecting system

To simulate the entire system, the user is providing input data files (e.g. gathered by the
DX6 system and stored on the host computer), the VHDL and C codes. Then runs the TCL
script and analyzes output files with results. If the results are correct, VHDL synthesis tool
and C compiler can be run and the final implementation generated and loaded into the DX6
system. Finally, using the same input data the DX6 system should generate the same
results.

Conclusions

An environment dedicated for HW/SW codesign of embedded systems has been presented,
which integrates all necessary subsystems in a simple environment including interfacing of
VHDL simulator and C compiler. An example of a vehicle’s license plate detection system
development, using the proposed environment, has shown that the designer’s productivity
has greatly been improved and the design process simplified.
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