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ABSTRAKT

Préace se zabyva pokrocilymi technikami navrhu aplikacné specifickych vypocetnich systémii,
které se snazi 0 optimalizaci Casto protichidnych kritérii kladenych na jejich implementaci vV ramci
daném dostupnymi technologiemi a spoleCenskou poptavku. Autor se predev§im zaméfil
na vyzkum, navrh apouziti vypocetnich platforem S programovatelnym hardwarem pii tvorbé
inzenyrskych d¢l s dirazem na techniky soubézného navrhu hardware a software jak vestavénych
systémt, tak komplexnich vizualnich systému.

S ohledem na slozitost a heterogenni podstatu dneSnich vypocetnich platforem a systému je
V praci prezentovana snaha o jejich modelovani naco nejvy$s$i arovni abstrakce takovymi
vypocetnimi modely, které nejlépe zohlednuji charakter dané illohy a usnadnuji tak jeji efektivni
implementaci. Problematika je rozvedena s dirazem na modelovani ¢asu a pouziti tzv. globalné
asynchronnich a lokaln¢ synchronnich obvodu. Dale je diskutovana problematika soubézného
navrhu hardware a software vypocetnich systéma s ohledem na optimalizaci vysledného feSeni
s durazem na sniZzeni piikonu vysledného systému. Je téz zminéna dulezitost specifikace a validace
vysledného produktu.

V praci je prezentovana fada vysoce vykonnych vypocetnich platforem vyuZzivajicich
reprogramovatelny hardware (FPGA), které byly vyuzity ve vyzkumu, vyuce a VvV komerénich
aplikacich. Dal$i oblasti, ve které autor aktivné pracoval aje Vv praci popsana, je tvorba
komplexnich vizudlnich systémi pro dopravni a primyslové aplikace s velkym spole¢enskym
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 agiven 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 anumber of high performance 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

Uspésny produkt je vysledkem navrhu, ktery zohlediiuje kompromisy mezi potfebami
uzivatelli, pozadovanymi vlastnostmi (cena, vykonnost, spotieba energie atd.) a prostfedim,
ve kterém se bude pouzivat (zivotni prostiedi, socidlni, politické, etické, zdravotni, bezpecnostni,
vyrobni, servisni a dalsi aspekty). Vyvoj slozitych vypocetnich systémi je komplexni ¢innost,
ktera vyzaduje tymovou praci a musi probihat Vv tésné spolupraci S uzivatelem. Jde 0 spojeni
védeckych metod, inzenyrského pfistupu (technické vzdélani, zkuSenosti) aumeéni (intuice,
invence) v ramci daném technologickymi moznostmi a stavem poznani. Pfi tvorb¢ informacénich
systémt, je tradicné kladen diiraz predevsim na efektivitu procesu jejich navrhu (programovaci
jazyky, kompilatory, operacni systémy, knihovni funkce) nez efektivitou vysledné aplikace
(vykonnost, rozméry, ptikon, atd.). Je to dano tim, Ze cena, ktera je dnes prakticky nejdalezitéjSim
kritériem, je Z prevazné miry tvoiena cenou lidské prace a okamzikem uvedeni systému na trh.
S rostouci poptavkou po vypocetné naro¢nych, energeticky tispornych a ¢asto prenosnych zatizeni
je vsak tfeba pouzivat takové navrhové techniky, které kladou diraz jak na efektivitu navrhu, tak
vysledného systému.

Tato prace se si klade za cil vyzkum a praktické pouziti pokrocilych technik navrhu aplika¢né
specifickych vypocetnich systému, které umoznuji optimalizaci Casto protichudnych kritérii
kladenych na jejich implementaci v ramci daném dostupnymi technologiemi a spole¢enskou
poptavku. Prace je podana formou souboru vyznamnych inzenyrskych dél s velkym spolecenskym
dopadem a ohlasy, ktery je doplnén komentafem. S ohledem na zna¢ny rozsah dokumentace
k jednotlivym systémtm, jsou jejich hlavni charakteristiky prezentovany ve formé& publikaci
Vv 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 zpisobem podilely desitky
spolupracovnikti. Autor zde figuroval jako jeden z iniciatori myslenky, spolutviirce koncepce
a architektury jednotlivych systému a vypocetnich platforem a Vv iadé piipadd jako vedouci
realiza¢niho tymu. Dale pak je spoluautorem navrhu a implementace hardwarovych subsystémil
(inteligentni kamery, vypocetni jednotky atd.).

Zam¢éteni jednotlivych kapitol prace je nasledujici: Po Givodu nasleduje druha kapitola, ktera
ptiblizuje problematiku soubézného navrhu software ahardware vypocetnich systému (HSC)
S vyuZzitim rekonfigurovatelnych vypocetnich platforem.

V dneSni dobé nabyva problematika HSC na dllezitosti, nebot technologie vyroby
integrovanych obvodli umoziuji integrovat na jedné polovodicové podloZce obrovské mnoZstvi
tranzistord, které je tieba umét efektivné vyuzit. Moznosti technologie FPGA (angl. Field
Programmable Gate Array — FPGA), ktera diky svym vlastnostem otevira nové moznosti rychlé
tvorby efektivnich (cena, vykonnost, pfikon apod.) vypocetnich systémi, ve kterych neni tieba
HW vyrabét, ale staci je jen (spolu se SW) naprogramovat, jsou diskutovany v kapitole 3 .

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

S ohledem na slozitost a heterogennost dnesnich vypocetnich platforem a systému je tieba je
modelovat na co nejvyssi trovni abstrakce takovymi vypocetnimi modely, které nejlépe zohlednu;i
charakter dané ulohy a usnadiuji tak jeji efektivni implementaci. v kapitole 5 je tato problematika
rozvedena s dlGrazem na modelovani casu a pouziti tzv. globalné¢ asynchronnich a lokalné
synchronnich obvodt (GALS).

HSC navrh vypocetnich systému je charakteristicky kvantitativnim pfistupem. Pro optimalizaci
rozdéleni systému mezi ¢asti vykonavané riznym zptisobem v SW a HW je nezbytna jak analyza

! Vétsina prezentovanych dél byla vytvorena za finanéniho pfispéni firmy Camea, spol. s r 0. v pipadé financovani
z jinych zdrojl jsou v textu a publikacich uvedeny pfislusné odkazy.



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

Dulezitym krokem HSC vypocetnich systémi je pfidéleni dostupnych vypocetnich prostiedkli
jednotlivym vypocetnim uloham dané aplikace. Proces dekompozice struktury a chovani systému
apfitazeni komponent uloham je piredmétem procesu, ktery nazyvame ,rozd€lovani*
(angl. partitioning). Uvedena problematika je pfiblizena v kapitole 7 .

Validace je proces, pii kterém se zjistuje, zda produkt ¢i krok pii navrhu odpovida svému
ucelu, splituje veSkera 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 navrhu komplexnich systéma musi predchazet jejich specifikace a navrh architektury.
Tato problematika je uvedena v kapitole 9 .

Kapitola 12 je prilohou, ve které uveden popis rodiny komplexnich vizualnich systémi
s velkym spolecenskym dopadem, které byly navrhovany za pouziti HSC technik a jako integrujici
prvek vyuzivaji rekonfigurovatelné vypocetni platformy.

V kapitole 13 jsou kopie publikaci popisujici hlavni charakteristiky vyznamnych inzenyrskych
dél svelkym spoleCenskym dopadem, které predstavuji tézisté prace” ajsou podobnéji
komentovany V textu.

2 podrobnou dokumentaci k jednotlivym inzenyrskym dilim je mozno vyzadat u autora.



2 SOUBEZNY NAVRH
2.1 MOTIVACE

Gordon Moore (spoluzakladatel firmy Intel) formuloval v roce 1965 dodnes platny tzv. Mooruv
zakon [45], ktery fika, Zze stupen integrace integrovanych obvodu, pii které maji tranzistory
efektivni vyuziti, nebot’ na zakladé zjisténi Freda Pollacka (firma Intel) se ukazuje, ze efektivni
(uZite¢nd) vykonnost mikroprocesori roste umémé se &tvercem jejich sloZitosti® [55] (pozn.:
ptikon vsak roste linearng). Slozitost integrovanych obvodu tedy roste o cca 60 % ro¢né, avSak
produktivita prace pii navrhu vypocetnich systémua jen occa 20 % [33]. Dale se ukazuje, Ze
frekvenci, na které pracuji procesory, bude do budoucna obtizné zvySovat stejnym tempem jako
doposud [52].

Resenim problematiky efektivniho navrhu sloZitych vypoletnich systémi v ramci daném jak
uvedenymi fyzikalnimi omezenimi, tak Casto protichidnymi pozadavky na jejich vlastnosti, se
zabyva metodika tzv. soubézného navrhu anglicky nazyvana ,,Combined/Cooperative/Concurrent
Design®, zkracen¢ ,,Co-design/Codesign®. Problematika se typicky zuzuje na soubézny navrh
hardware (HW) a software (SW) — ,,HW/SW Codesign — HSC*. Techniky HSC se tradi¢né vénuji
pfedevs§im navrhu vestavénych systémua (angl. Embedded Systems — ES), coz jsou informacni
systémy, které jsou vestavény do vétSich produkti. Orientace HSC metodik na navrh ES je dana
jejich postavenim na trhu s elektronikou. v roce 2002 bylo vyrobeno cca 60 milioni tranzistorti na
kazdého ¢loveka na planeté a v roce 2010 to bude cca 1 miliarda [71]. Ro¢ni obrat je dnes vice nez
300 miliard dolarti. Procesory vSech typt, od 4bitovych, ptes DSP az po procesory pro osobni
pocitace (angl. Personal Computer — PC) a pfislusné periferni obvody maji cca 30% podil na trhu
s ¢islicovymi integrovanymi obvody (10) a generuji zisk cca 60 miliard dolari na globalnim
elektronickém trhu. Z toho procesory pro PC predstavuji jen 2 % a zbytek je ur€en 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  TRADICNI A SOUBEZNY NAVRH

Tradi¢ni navrh vypocetnich systémi probiha typicky tak, ze se nejprve vyrobi HW systému, pro
ktery se nasledné tvoii SW. Nevyhodou je, Ze s€itaji doby navrhu a aplikace ma vlastnosti dané
predevsim vlastnostmi pouzit¢ého HW. Oproti tomu HSC metodika se snazi o tvorbu HW a SW
pokud mozno soubézné. Timto je mozno dosahnout lepSich vlastnosti vysledného systému, nebot’
lze optimalizovat vyuziti vypocetnich prostiedkt diky tzké [34] kooperaci mezi navrhem SW
a HW a bezprostiedni validaci jejich vzajemnych interakci. Rychlost, s jakou je uveden produkt na
trh, urCuje podstatnou polozkou ceny produktu a pravé soub&zny navrh ji mize 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 trovni vypocetnich
platforem (kapitola 4 ), tak s jejich zobecnénim pro tvorbu komplexnich vypocetnich systémi
(viz kapitola 12 ). Duraz je kladen na maximalni opétovné pouziti v praxi osvédcenych komponent
a flexibilitu nejen SW, ale t¢Z HW diky pouziti programovatelného hardware.

Techniky HSC byly v riznych formach pouzivany jiz od pocatki rozvoje vypocetni techniky,
kdy se navrh HW pocitaci provadél soubézné s jejich programovanim (viz napf. prvni pocitace
[34]). Pozdgji se vsak procesy tvorby SW od navrhu HW ¢asto oddélovaly piedevs§im proto, ze na
univerzalnim pocitaci 1ze vykonavat libovolny program, coz S sebou nese moznost vyuziti jedné
architektury pocitace velkou skupinou programatord, ktefi se soustfed’uji na tvorbu SW aplikaci
anezdrzuji se pfi tom navrhem a vyrobou HW. Pokrok Vv technologiich vyroby integrovanych
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obvodu s velkou hustotou integrace (angl. Very Large Scale Integration — VLSI) umoznil vyrobu
aplikacné specifickych 10, které jsou navrhovany avyrdbény pro konkrétniho zékaznika
(angl. Application Specific Integration Circuit — ASIC) ajednoCipovych procesoru
(angl. Microprocessor Unit — MPU). Predevsim diky snadnému pouziti MPU, kdy hlavni ¢innosti
pii navrhu systému je programovani, se oteviela cesta k rychlé tvorbé vestavénych systémti. MPU
se pribézné¢ doplinovaly 0 dalsi obvody, které vylepsuji jejich vlastnosti, predevsim s ohledem na
vypocetni vykon (napf. ASIC koprocesor pro urychleni vypoctu). U takovych systému je tedy
potfeba nejen programovat SW anavrhovat HW vypocetniho systému, ale téz optimalizovat
rozdéleni (angl. partitioning) vypoctu aplikace mezi SW (bézici na MPU) aptidavny HW
(napt. koprocesor). Pozn.: pravdépodobné prvni zminka 0 HSC tak, jak jej chapeme dnes je z roku
1985 [60].

Technologie
> Specifikace <
” | Soub&mynivrh |
. ubéz v
Architektura | | HW y |
: Syntéza :
| |
— |
A A
v I | Rozdélovani | | Platform
| y
Modelovani | | Alokace o ?i(rj:aa:(ijz)gce ol Ln tegrace: ' Vyroba
<> . ozhrani >
! M:rlpOViln} P : I Qstalace
yy I Planovani | Udrzba
: A A I 7y
fp— :
| SwW l
| | Kompilace !
|
Y | | _ ]
> Validace <

Obr. 1 HW/SW Codesign

Zpocatku se jevilo jako dosazitelny cil HSC technik navrhu vytvoteni unifikované reprezentace
systému univerzalnim modelem a specifikaénim jazykem [56]. Hlavni myslenkou bylo vyjit
z jednotné specifikace a postupnymi navrhovymi kroky ji zjemiovat, od Cisté¢ behavioralniho
popisu na nejvyssi urovni abstrakce, pies strukturni popis, az po implementaci a generovani
vyrobnich podkladt. Dale se ptedpokladalo, Zze vlastni proces, ktery rozhodne 0 tom, kde je slabé
misto softwarového feseni, izoluje jej a implementuje v hardware, I1ze pIné automatizovat. Vyzkum
tak byl prevazné zaméfen na tvorbu nastroji pro automatizovany navrh. Typickym predpokladem
bylo, Ze SW ma bézet na né&jakém procesoru a HW se bude pouzivat pro akceleraci vypocéti,
jejichz zpracovani vyzaduje vypocetni vykon, ktery nelze danym SW feSenim dosahnout.
Technické feseni HSC systémt 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 se SW vétsinou programoval v assembleru a HW se specifikoval
pomoci schémat.

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



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

< Obecné /O

) o Ladici | | FPGA Pamét
rozhrani SRAM

A‘ Jk

v v
RS232 | Rozhrani | ) MPU Pamét’
RS232 EPROM

Obr. 2 System MMX

Systétm MMX ma téz podporu tzv. dynamické rekonfigurace FPGA (vice viz odstavec 3.5).
HSC koncept systému MMX byl vyuzit pro vyzkum [17], vyuku a tvorbu diplomovych projekti
na nékolika technickych univerzitach (UIVT FEI VUT v Brng, University of Wyoming, USA)
a vyuzit v fadé komercnich aplikaci.

Piikladem dalsiho HSC systému realizovaného v t¢ dobé je velmi vykonna vypocetni
architektura FLEDGE, ktera byla realizovana vroce 1995% [16]. Zakladni deska systému je
osazena 32bitovym MPU (PowerPC), obvodem FPGA, 256 MB paméti DRAM a 128 MB paméti
SRAM. Ke kazdé zakladni desce lze ptipojit az 8 piidavnych desek, z nichz kazda nese az 8
obvodi FPGA. Zakladni desky mohou dale rychle sériové komunikovat kazda az se Sesti
sousednimi uzly, coZ umoznuje tvorbu viceprocesorovych systému. Blokové schéma a fotografie
systému MMX je na Obr. 3.

Pro zkoumani moznosti tvorby systémti pomoci HSC byly navrzeny desitky vypocetnich
jednotek, jako jsou akceleratory vypoc¢tl, rozhrani, ¢islicové filtry, matematické operace ap., které
byly vyuzivéany jak pfi vyzkumu a ve vyuce ndvrhu HW, tak v komerc¢nich aplikacich. Pokud mayji
funk¢ni jednotky charakter pivodnich autorskych navrhii, budeme je v dal$im textu nazyvat IPC
(z anglického Intellectual Property Core). Na zakladé zkuSenosti lze konstatovat, ze vyuziti
pfedem navrzenych a validovanych funkénich jednotek muze ucinné ptispét K feSeni problému
spojenych se slozitosti navrhu, kdy navrhat konstruuje aplikaci ze stavebnich prvka hierarchickym
zpusobem (vice Vviz kapitola 6 ).

| FPGA FPGA || FPGA

| rrca || Frea || Frea | I A
FPGA Pamet | || || A |
srRaM | [ ][ [
3 R
v v A\
PowerPC Pamét | [— |
DRAM

Obr. 3 Systéem FLEDGE

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



2.3  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 ramci dal$ich kapitol:

Specifikace
* Prizkum trhu (co na trhu chybi)
» Potieby (co zakaznik potiebuje)
= Charakteristiky systému (co je pozadovano)
» Pozadavky na systém (jak toho bude dosazeno)
» Kvantitativni analyza (studie proveditelnosti)
= Vlastnosti systému (bezpe¢nost, zabezpeceni, zodpoveédnosti)
* Management (lidské zdroje, koordinace, fizeni projektd, outsourcing)
= Obchod (marketing, finance, outsourcing)
Architektura
»  Vypocet (propustnost, latence)
= Data (typ, objem)
» Komunikace (zasilani zprav, sdilena pamét))
* Rozhrani (sbérnice, sériové atd.)
= Protokoly (TCP/IP atd.)
. §ynchronizace (handshake, semafor, atd.)

= Rizeni
» Fyzikalni vlastnosti (rozméry, piikon)
Modelovani

=  Vypocetni modely
*  Komunika¢ni modely
SoubéZny navrh
= Rozdélovani
o Alokace (vybér vypocetnich prostiedki)
o Mapovani (ptidéleni vypocti vypocetnim prostiedkiim)
o Planovani (sdileni vypocetnich prostfedki mezi vypocty)
» Transformace (syntéza HW, kompilace SW)
= Optimalizace (ptikon, vykonnost, cena)
= QOdhady (slozitost, rychlost, pamét’, piikon)
» Integrace (rozhrani, komunikace)
= Rozhrani (protokol, médium)
» Metodika (postup shora-dolt, zdola-nahoru)
* Metody (adaptivni, iterativni)
= Nastroje (syntéza, kompilace, framework)
Platformy
Prototyp (pilotni provoz)
Vyroba (vyrobni podklady, logistika)
Instalace
Udriba (update, upgrade)
Validace (verifikace, simulace, testovani, emulace, rychlé prototypovani, certifikace, kvalita)

Uvedeny vycet ¢innosti vyplyva ze zkuSenosti z HSC navrhu fady vypocetnich systémii pro
zpracovani multimedialnich dat v realném case a komplexnich vizualnich systémii pro dopravni
a praimyslové aplikace viz kapitoly 12 a 13 . Prezentovany pohled na danou problematiku je



roz$ifenim tradi¢nich HSC metodik, které se ¢asto soustfed’uji jen na jistou cast Zivotniho cyklu
produktu (typicky jen na fazi navrhu), na systémovou troven (viz kapitola 9 ). Dalsim aspektem je
téz dlraz na adaptivni metody navrhu a bezprostiedni validaci jednotlivych iteraci navrhu.

24  METODIKA

Casty postup pii vyvoji jednoduchych systémti metodou ,,vytvoi aoprav“ je dnes, diky
enormné rostouci sloZitosti aplikaci, nepouzitelny. Resenim je formalizace navrhovych postupt
s cilem zajistit, aby proces navrhu byl predikovatelny a efektivni. S ohledem na charakter
vysledného produktu je doba stravena pii jeho navrhu a vyrobé rizna. Napf. pii stavbé domu ma
projekt hodnotu cca 5 % ceny domu a na jeho tvorb¢ se stravi téz kolem 5 % celkové doby stavby.
Vyroba (stavba) tedy zabira podstatnou ¢ast jak ceny, tak doby realizace. Plany domu by tedy
mély byt neménné po celou dobu stavby, nebot’ jakékoliv jejich upravy pii realizaci jsou velmi
drahé. v ptipadé¢ vypocetnich systéma je tomu naopak, navrh zabira dominantni ¢ast trvani
projektu atedy i ceny produktu. Dnes se, diky vyuziti vypocetnich platforem (viz kapitola 4 ),
vyroba vypocetnich systému zjednoduSuje prakticky na kopirovani (program SW, konfigurace
HW). Dale plati, ze zména pozadavku je pfi tvorbé vypocetnich systémi béznym stavem. Praxe
ukazuje, ze dopiedu nelze vse ptresné naplanovat a specifikovat. A i kdyby se to podafilo, pak
nelze predpokladat, ze specifikace je bez chyby, které lze Casto odhalit napt. az pii testovani
prototypu a nebude ji tedy tieba ménit.

Na tuto skute¢nost reaguji adaptivni (inkrementalni, evolu¢ni) [70] navrhové metody (v oblasti
softwarového inzenyrstvi zndmé téz napt. jako agilni navrhové metody [14]), které kladou diraz
na vlastni proces navrhu a ne na vytvoreni detailniho planu. U adaptivniho navrhu jsou jednotlivé
iterace provadény Vv 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 lze plné validovat
a ze kterych se potom 1épe integruje cely systém. Pfedem formulovana specifikace a architektura
(viz kapitola 9.2) systému piedstavuje dlouhodoby plan uréujici ramec, ve kterém se navrh
realizuje (cena, doba navrhu), ale z hlediska jednotlivych kroki pfi navrhu nejsou fixni.
Kratkodobé plany pak definuji pozadavky na navrh v dané iteraci. Rada navrhii komplexnich
systému je provadéna na zakazku, kdy se nejcastéji vychazi z pevné ceny a doby, za kterou se ma
produkt vyrobit a pfipadné se méni rozsah, ktery bude projekt mit. Na zaklad¢ zkuSenosti
s adaptivnim pfistupem Kk navrhu systémi lze konstatovat, Zze orientace na potieby zékaznika
a tvuréiho tymu, avsak ne plany a jejich striktni dodrzovani, umoznuje dosahnout lepsich uzitnych
vlastnosti produktu v krat§im case.

Diky dtslednému pouzivani programovatelnych HW platforem (viz kapitola 4 ) se pii tvorbé
rozsahlych aplikaci (viz kapitoly 12 a 13 ) oteviela moznost aplikovat adaptivni metodiky navrhu
na systémovou uroven navrhu HSC. z tohoto pohledu se do zna¢né miry podatfilo setfit rozdily
mezi ndvrhem SW a HW.

25 POSTUP

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

Pfi tvorbé slozitych systémd je tieba zavadét abstrakci a hierarchické uspofadani, ve kterém je
na kazdé urovni omezena slozitost (sndze pochopitelné, prehledné) a umoziuje opétovné pouziti
komponent. Rozhrani mezi stavebnimi bloky pifedstavuje hlavni mechanizmus pro zavedeni
abstrakce. Rozhrani ma cCasto delSi Zivotnost nez technologie, které propojuje (hapf. rozhrani



standardu RS232 standardizované Vroce 1960 se pouziva dodnes a stale ptedstavuje jedno
Z nejvice pouzivanych). Rozhrani izoluje rizné technologie od sebe a tim umoznuje jejich inovace
a tézevoluci systému S vyuzitim nové dostupnych technologii. Ptikladem nejsou jen periferni
zafizeni, ale téZ rozhrani mezi SW a HW. Nejmarkantnéj$im piikladem je instruk¢ni sada (angl.
Instruction Set Architecture — ISA) procesoru firmy Intel, ktera byla navrzena jiz v roce 1974 a je,
vzhledem na potiebu zpétné kompatibility, dodnes standardem.

Pokud budeme navrhovat produkt, jehoz zadna ¢ast jesté neexistuje, pak lze teoreticky provést
jeho optimalni syntézu. Popis chovéni systému lze vhodnym zpiisobem modelovat S pouzitim
vhodné abstrakce, Ktera nejlépe postihuje charakter fesené ulohy. Takovému procesu navrhu
fikame shora-dolt (angl. top-down). v praxi je vsak pouziti Cisté tohoto postupu spise vyjimkou.
Z ekonomickych davodi a s ohledem na slozitost byva vysledny produkt ¢aste¢né slozen z jiz
existujicich komponent. Zde hovofime 0 procesu navrhu zdola-nahoru (angl. bottom-up).
Vyhodou je, ze nemusime v§e navrhovat od pocatku, ale vyuzivame piedem ovéfené komponenty,
u kterych lze ptesné evaluovat jak funguji ajaké maji vlastnosti (vykonnost, piikon, potiebna
kapacita paméti atd.). Komponenty pouzité pii navrhu vSak mohou vnést né€jakou rezii (nejsou
titeba plné vyuzity, je tfeba je propojit pomoci rozhrani atd.), ktera se promitne do vysledného
produktu.

Metodika HSC, ktera byla ovéfena pii tvorbé komplexnich vypocetnich systému a jejich
komponent piedstavuje kombinaci pfistupti shora-dold a zdola-nahoru. Umoznuje vyuzit ovéfené
komponenty, zohlednit moznosti technologie, kterou mame k dispozici a pfitom navrhovat na co
nejvyssi urovni abstrakce.



3 TECHNOLOGIE

Jednim z klicovych parametrd, ktery umoziuje stavbu slozitych vypocetnich systémi, je
spolehlivost pouzitych komponent. Teprve UspéSnd vyroba integrovanych obvodii umoznila
integraci velkého mnozstvi tranzistori na jedné polovodicové podlozce a tim tvorbu komplexnich
vypocetnich systémtl S vysokou spolehlivosti. Diky technologii vyroby integrovanych obvodl je
téZ mozno realizovat spolehlivé paméti s dostate¢nou kapacitou a rychlosti, coz fakticky otevielo
prostor pro rozvoj pocitacli. Vlastnosti paméti fakticky urcuji limity, kterych lze pfi aplikaci
vypocetnich stroji dosahnout.

Pii navrhu systému, které jsou optimalizovany pro urCitou aplikaci, obecné plati, ze kazda
funkce, ktera neslouzi danému ucelu, snizuje spolehlivost (vice komponent = niz$i spolehlivost)
a efektivnost (vice potiebné paméti atd.) aje tedy dobré ji eliminovat. Slozitost soucasnych
systému vSak S sebou nese potfebu posunu z nizsich do vySSich urovni abstrakce — od logickych
Clent, pfes kombinaéni asekvenéni moduly (MUX, ALU, registry) az k IPC, procesorim
a vypocCetnim platformam. ZvySovani slozitosti jednotlivych stavebnich prvka pak znamena, Ze ne
vzdy se je vSechny podafi pln¢ vyuzit. Napt. vyhledévaci tabulka s 5 vstupy, nebude plné vyuzita
tam, kde je pro implementaci dané logické funkce tieba jen 4 vstupti. Podobné MPU nemusi
pracovat na plném vykonu a vyuzit veskerou dostupnou pamét. AvsSak S vyuzitim regularnich
stavebnich prvku klesa jejich cena. ikdyZz se tedy nevyuzije jista ¢ast komponent, mize byt
vyhodné ji pouzit.

S pouzitim slozitéj$ich komponent roste uroven abstrakce navrhu, klesa vSak efektivita
vysledného systému. S omezenou mnozinou standardnich stavebnich prvka klesa téz diverzita
navrhu — existuje mensi pocet moznych feSeni. Realizace né&jaké slozitéjsi funkce pomoci
logickych ¢lent bude vzdy efektivnéjsi s ohledem na kvalitu navrhu (vykonnost, ptikon, rozméry),
avSak bude pravdépodobné vyrazné drazsi nez napt. Vyuziti MPU (vyjimkou je masova produkce
ASIC). Vyssi troven abstrakce a pouzivani ovéfenych komponent je tedy v souladu s trendy na
trhu, kde je rychlost uvedeni na trh dominantnim parametrem ceny. Navrh sloZitych systémi
s vyuzitim komponent a platforem s dirazem na $kalovatelnost je kli¢em k efektivnimu vyuziti
moznosti dnesnich technologii vyroby integrovanych obvodu.
hardware, ktery tvoii zakladni integrujici prvek vypocetnich platforem jak pro tvorbu vestavénych,
tak komplexnich vypocetnich systému.

3.1 PROGRAMOVATELNE LOGICKE OBVODY

V roce 1969 byl zveifejnén vynalez programovatelnych logickych obvodu (angl. Programmable
Logic Devices — PLD) [62]. Moznost programovani HW znamenala konceptudlni prilom do
zpusobu mysleni pfi ndvrhu HW. vté dobé vSak jest€¢ technologické moznosti vyroby
integrovanych obvodid neumoznovaly efektivni implementaci PLD. S pokrokem ve vyrobé 10
se v8ak PLD staly cenové dostupnymi a firmy Altera (1983) a Xilinx (1984) je zacaly jako prvni
aplikovat v praxi.

Architektury PLD lze rozdélit do dvou zakladnich skupin podle zpusobu jejich konfigurace
(programovani). Pokud si konfigura¢ni informaci obvod interné pamatuje i po odpojeni napajeciho
napéti, hovotime 0 nevolatilnich PLD. Konfigura¢ni informace je bud’ definovéna jednou provzdy
(napft. destrukci propojek) nebo ji 1ze omezené ménit (napi. pamét’ konfigurace je typu FLASH).
Nevolatilni PLD se typicky pouzivaji tam, kde je tfeba, aby zah4jily svoji ¢innost bezprostiedné po
ptipojeni K napajecimu napéti a jako nahrada podptirné (angl. glue) logiky. Mezi nevolatilni PLD
patii napt. obvody PAL (angl. Programmable Array Logic), které jsou navrzeny pro efektivni
implementaci disjunktni formy logickych vyrazii (suma soucinit). Skladaji se z programovatelné¢ho
AND pole (volba mintermu normalni disjunktni formy se provadi pomoci destrukce propojek)
a pevného OR pole (logicky soucet vybranych mintermu), které jsou Casto doplnény 0 klopné



obvody. Jsou vhodné pro implementaci jednoduchych kombinac¢nich a sekvencnich logickych siti.
Obvody GAL (angl. Generic Array Logic) maji obdobnou architekturu, jako obvody PAL,
propojky jsou vsak elektricky programovatelné (fizené pomoci pamétovych bunék napf. typu
EEPROM). A kone¢né obvody typu CPLD (Complex Programmable Logic Devices) se skladaji
z AND-OR poli aregistri s elektricky (typicky pomoci pamétovych bunék typu FLASH)
programovatelnymi kiizovymi pfepinaci.

Vzhledem k vyhodnym vlastnostem se v dal$im textu soustiedime pfedevsim na tzv. volatilni
PLD typu FPGA, u kterych je konfigurace ulozena v pamétovych buitkach SRAM a je ji tedy
tieba po kazdém pfipojeni napajeciho napéti kopirovat z externi paméti. FPGA se skladaji z pole
konfigurovatelnych logickych elementii rizné slozitosti (vyhledavaci tabulky, registry, nasobicky,
malé paméti, logicka jadra, procesory, rtizna rozhrani atd.), programovatelné propojovaci sité
a konfiguracni paméti.

Jak funkce logickych elementt, tak topologie propojovaci sit€ jsou definovany pomoci
distribuované konfigurani paméti. Tato pamét je relativné velkd a zabird pomérné znacnou ¢ast
plochy ¢ipu FPGA. Podobné i propojovaci sit’ je dimenzovana S ohledem na co mozno nejveEtsi
stupen propojitelnosti jednotlivych elementt a zabira velkou ¢ast obvodu. Propojovaci sit’ je téz
hlavnim zdrojem zpozdéni a odebird, diky velkym parazitnim kapacitdm, podstatnou CcCast
dynamického piikonu FPGA (vice viz kapitola 6.1). Pro tvorbu logickych obvodu tedy v FPGA
zbyva pomérné malo plochy ¢ipu, coz autor ve své disertacni praci [20] ilustroval nasledujicim
vztahem:

Pnle'PcleO']?"kde (1.)

P,, je plocha, kterou zabira propojovaci sit’. P, je plocha, kterou vyuziva konfiguracni pamét’ a P,
je plocha vyuZzita pro implementaci logickych funkei.

V redlnych aplikacich téZ nelze pln€é pouzit veSkeré logické elementy (diky omezenym
moznostem jejich propojeni) a na zakladé zkuSenosti 1ze konstatovat, ze vyuzitelnost se typicky
pohybuje mezi 60 — 80 %. Ptesto vsak, diky platnosti Moorova zakona, je vyuzitelna ¢ast kapacity
FPGA obvodi dostatecnd pro tvorbu komplexnich vypocetnich apamétovych struktur.
Technologie FPGA se dnes vyuziva pro testovani procesti vyroby integrovanych obvodi a jsou
typicky prvnimi obvody, které se pfi zavadéni novych technologii vyroby ¢islicovych 10 vyrabi.
Ptikladem je sdruzeni firem IBM a Xilinx pfi zavedeni (jako prvni na svét€) 90nm technologie
vyroby 10 na 300mm kiemikovych platech (wafer) a s médénymi spoji [31]. Pti pouziti FPGA lze
testovat vSechny parametry vyrobniho procesu a HW struktur, jako je rychlost logickych obvodi
doba pfistupu u paméti SRAM, vlastnosti propojovaci sité, zpozdéni spoji atd. FPGA lze téz
vyuzit pro lokalizaci chybnych oblasti na kiemikové podlozce pro sledovani kvality vyrobniho
procesu. Vv této oblasti vytla¢ily FPGA obvody paméti DRAM, u kterych je testovani obtizné.
FPGA jsou tedy typicky vyrobeny nejpokrocilejsi dostupnou technologii, jest¢ diive nez MPU,
ASIC a paméti.

Obvody FPGA tedy nabizi nejnovéjsi technologie, coz se ve spojeni Sneomezenou
programovatelnosti ptiznivé projevuje V moznostech jejich pouZiti pro tvorbu vykonnych a pfitom
energeticky acenové dostupnych vypocetnich systémt. Hlavni vyhody jsou shrnuty
V nasledujicich odstavcich.

3.2 HETEROGENNI VYPOCETNI STRUKTURY

Vzhledem Kk velké slozitosti dnesnich aplikaci se ukazuje jako nezbytné vyuzit pii navrhu
systtmi S FPGA predem navrzenych a otestovanych logickych obvodi — IPC, které jsou
specializované pro jistou funkci. IPC obvody délime dle stupné jejich implementace: Hard IPC
(MPU, ALU, nasobicky atd.) jsou obvody, které jsou pfedem rozmisténé a propojené (angl. Placed



& Routed — P&R), coz vede na optimalni vykonnost a vyuziti plochy Cipu. Propojeni se zbytkem
obvodu je vSak komplikovanéj$i nebot maji pieddefinované vyvody. Firemni IPC jsou
distribuovany jako seznam komponent a spoju cilové technologie, ptipadné jako strukturni popis
Vv 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 pfed implementaci je tieba provést jejich rozmisténi a propojeni. U téchto jader Ize
meénit rozmisténi vyvodu a prizpusobit jej tak potfebam zbytku obvodu, ve kterém jsou pouzity.
Vyhodou je, ze je mozno do znacné miry jejich vykonnost predem odhadnout a zaroven snadno
propojit se zbytkem obvodu. Soft IPC je popisem obvodu v HDL jazyce na trovni
meziregistrovych ptenost (angl. Register Transfer Level — RTL). Uzivatel tedy musi provést jeho
syntézu (soucasti distribuce je Casto skript pro fizeni syntézy S ohledem na omezujici podminky)
a zajistit jeho P&R a verifikaci.

Pfi navrhu systéma s FPGA je tieba rozhodnout mezi tim, zda se pouzije hard IPC, které je
vykonné, jasné definované a otestované, ¢i firemni IPC, které je optimalné mapované na cilovou
technologii a vyuziva tedy jeji nativni struktury (DSP jadra, nasobicky, ap.). Ptipadné soft IP
jadro, kter¢ je potencialné nejméné vykonné, lze 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 n&jakého duvodu zajimavé, mize zplsobit navySeni ceny obvodu, kdy uZzivatel
zbytedné plati za nevyuzité funkce. Vyrobce FPGA si tedy nemize dovolit integrovat piili§ mnoho
riznych hard IPC, které nevyuzije vétSina uzivateli. Vzhledem k obrovské skale riznych
aplikacnich domén se proto vybér hard IPC omezuje jen na zakladni funkce (MPU, matematické
operace, komunikacni rozhrani). S ohledem na velké série vyroby FPGA vSak nemusi jisté
procento nevyuzitych zdroji v FPGA ptedstavovat, s ohledem na cenu, piekazku Vv jeho pouziti,
naopak miZe umoznovat budouci modifikace produktu, ktery je jiZ u zdkaznika. Dal§i vyhodou
IPC je jejich snadné pouziti a skutecnost, ze jsou predem ovétena, coz téz zjednodusuje validaci
celého systému. Hard IPC standardnich procesort jsou téZ dobrou volbou pro navrhare, ktefi maji
k dispozici praxi ovéteny (tzv. legacy) kod.

Vypocetni struktury realizované v FPGA se skladaji z pole konfigurovatelnych logickych
struktur a konfigurovatelné propojovaci sité. Jejich zrnitost (sloZitost pouzitych elementd) urcuje
efektivitu mapovani ulohy do HW pro danou aplikaci. Vyhodnou vlastnosti FPGA je velka volnost
ve volb¢ zrnitosti vypocetnich struktur umoziujici optimalizovat vyuziti HW. Pokud je vypocet
provadén v FPGA pomoci vzajemné propojenych jednoduchych vypocetnich elementd, jako jsou
malé vyhledavaci tabulky (angl. Look Up Table — LUT), multiplexory ajednotlivé registry
sdruzené v konfigurovatelnych logickych blocich (angl. Configurable Logic Block — CLB),
hovoiime 0 vypocetnich elementech malé zrnitosti (typicky bitové orientované operace). Obvody
s malou zrnitosti lze optimalizovat s ohledem na pocet pouzitych elementt, rostou vsak naroky na
propojovaci sit. Prikladem systémt, ve kterych se (pfedevsim diky stupni integrace tehdejSich
FPGA) pouzivaly vypocetni elementy s malou granularitou, jsou napt. syst¢tmy MMX, FLEDGE.
Pokud se vyuziva véEtsi zrnitosti jednotek, je vypocet provadén vzajemné propojenymi sloZitéjSimi
vypocetnimi elementy (ALU s vicebitovymi registry a multiplexory). Je zde tfeba méné
propojovaci sité nez U IPC mensi zrnitosti. Na druhou stranu neumoziuji optimalizaci na trovni
nékolikabitovych operaci. Vyhodou je oproti architekturam S jemnou zrnitosti jednodussi
programovani, nevyhodou je mensi flexibilita. Tento pfistup se vyuziva u platforem DX6 a DX64
(viz kapitola 4).

Jako priklad tvorby komplexnich vypocetnich struktur pro FPGA lze uvést rizné architektury
procesort, které byly implementovany, experimentalné¢ ovéreny a aplikovany. Cilem byl vyzkum
co nejefektivnéjsiho vyuziti struktur FPGA pro danou aplikaéni doménu. Ziskané zkuSenosti byly
téz vyuzity ve vyzkumu, Vv komercnich aplikacich a pfi tvorbé diplomovych praci ave vyuce.



v posledni dobé se vSak ukazuje, Ze je Casto lepsi vyuzit hard asoft IPC MPU dodavané
samotnymi vyrobci FPGA, nez navrhovat vlastni architektury procesoru. Vyhodou téchto
procesort je skutecnost, Ze jsou optimalizovany pro danou architekturu FPGA, existuji pro né
navrhové nastroje ajejich pouziti je tedy velmi efektivni (typickymi piiklady jsou MPU
PicoBlaze, MicroBlaze, PowerPC firmy Xilinx = [www.xilinx.com]). Cena MPU
implementovaného v FPGA miiZe byt vyrazné nizsi nez pii pouziti obdobné standardni soucastky.

Mezi dalsi vypocetni architektury, které 1ze optimalizovat pro implementaci v FPGA obvodech,
patii Skalovatelna systolicka pole procesnich elementd. Mezi tyto systémy, které byly vytvoieny
pro platformy s FPGA vramci granti, kterych je autor feSitelem ¢i spolufesSitelem, patii
napt. 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 systému je tieba vyuzivat paméti Se stale
vetsi kapacitou a zaroven s kratkou dobou piistupu. Nezbytnosti je vyuziti temporalni (Vv Case)
a prostorové lokality informace v pamétovém prostoru, které oteviraji moznost zavedeni
hierarchie paméti. Hierarchie paméti umozniuje vyuZzit existence riznych technologii a organizaci
paméti S riiznou kapacitou a rychlosti. Obecné plati, ze ¢im je pamét rychlej$i, tim ma mensi
kapacitu.

Pro implementaci vypocetnich struktur v FPGA lze, pro potieby zavedeni pamét'ové hierarchie,
s vyhodou vyuzit jednak registrtt v CLB, distribuovanych paméti SRAM vytvofenych
z jednotlivych LUT v CLB, tzv. BlockRAM paméti (konfigurovatelna pamét’ SRAM, FIFO atd.)
a externich dynamickych paméti DRAM. v ptipadé hard IPC MPU (napt. procesory PowerPC
v FPGA firmy Xilinx) jsou k dispozici téz lokalni vyrovnavaci pamét’ cache jak dat, tak programu.
Nejnovéjsi technologie FPGA tak umoziuji zavadét hierarchii paméti optimalizovanou pro
implementaci riznych architektur procesort ¢i aplikaéné specifickych vypocetnich struktur.
Pfipojeni i jinych pamétovych médii neni téz prakticky nijak omezeno (napft. disky S rozhranim
SATA) alze tedy vytvaret systémy Srozsahlou virtualni paméti. Hierarchie a piedevsim
prostorové rozmisténi riznych pamétovych struktur umoziuje vyrazné eliminovat vliv paméti na
rychlost vypoctl, coz je hlavni omezenim V pfipadé tradi¢nich procesort (tzv.uzké hrdlo von
Neumannovy architektury pocitace).

Frekvence, na které pracuji logické obvody, se zdvojnasobuje kazdého 1,5 roku, pficemz za
stejné obdobi se napt. paméti DRAM zrychluji jen occa 33 % (cca dvakrat za 10 let) [54].
z dtivodu urychleni pfistupu do paméti je nezbytné zafadit 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 vypocty nad pomalou hlavni paméti. Cache paméti
se vyuzivaji prevazné U architektur ur€enych pro vSeobecné pocitani. Tyto vyrovnavaci pameéti
mohou byt organizovany do vice urovni. Paméti cache se plni kopii ¢asti obsahu hlavni paméti
automatizované (specializovanym HW), dle potfeby programu (za b&hu). Jejich obsah tedy neni
predem explicitné definovan. Vyhodou principu cache paméti je nezavislost na aplikaci, kdy neni
tieba pfedem urcovat, kterd ¢ast hlavni paméti se ma zkopirovat do cache. Vyuziti cache vSak
neni, Sohledem na potieby konkrétni aplikace, optimalizované a dochazi tak k piipadam, kdy
potiebna kopie hlavni paméti neni v cache (angl. miss) a potfebna data se musi z hlavni pamé&ti
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 atim
I jeho ¢asové rozlozeni a prostorové rozlozeni v paméti pfedem naplanovat.

Vyrovnavaci paméti typu scratchpad se, podobné jako Vv pfipadé cache, plni dle potieb aplikace.
Tato organizace paméti se Casto vyuziva ve Specializovanych vypocetnich architekturach
(napf. superpocita¢ Cray2, vétSina DSP procesort) ave vestavénych systémech (napf. herni



konzole PS2 firmy Sony). O tom, co bude v kterém Case Vv této vyrovnavaci paméti, se vsak
nerozhoduje za béhu programu (jako U cache), ale pfedem Vv dobé navrhu aplikace. Plnéni
scratchpad paméti se mize planovat tak, aby bylo provadéno soubézné s vypoctem napi. pomoci
fadice pifimého piistupu do paméti (angl. Direct Memory Access — DMA).

Cache, na rozdil od scratchpad paméti, obsahuje jen kopii ¢asti hlavni paméti a predstavuje tedy
HW navic, ktery nenavysuje jeji kapacitu. Oproti tomu scratchpad pamét’ nahrazuje ¢ast hlavni
paméti a je tedy s ohledem na cenu a ptikon efektivnéjsi nez cache, coZ je U specializovanych
vypocetnich systému dilezitym atributem. V pfipadé FPGA je vhodné pouzit cache jen v piipadé
hard IPC MPU (napt. PowerPC), které maji integrovan jak tfadi¢ cache, tak prislusnou pamét
SRAM. Pro aplika¢né specifické architektury vytvoiené pomoci struktur FPGA je lepsi vyuzit
pamét’ scratchpad.

Dominantnimi odbérateli energie ve vypocetnich systémech jsou, vedle vypocetnich jednotek
a propojovaci sit¢ arozvodid hodinovych signali, predev$im paméti. Se zvySujici se kapacitou
paméti nejenze roste doba pfistupu, ale zvySuje Se téz jejich ptikon. | s ohledem na piikon je
vyhodou platforem s FPGA moznost vyuziti jak distribuovanych paméti (neni tieba data pienaset
mezi hlavni paméti a vypocetnimi jednotkami), tak hierarchie paméti ktera vyuziva principu
prostorové a temporalni lokality dat v pamétovém prostoru. To spolu s prostorovym rozdélenim
ulohy na vice procest a jejich paralelnim vykonavanim muze vést jak na zvySeni vykonnosti, tak
snizeni odbéru elektrické energie viz kapitola 6 . Optimalizaci vyuziti pamétovych struktur
v FPGA umoziiuje dosahnout vyznamného urychleni vypocta [43].

3.4 POCITANI V CASE A PROSTORU

Pocitace ptinesly prilom do zplsobu feSeni fady uloh diky moznosti implementovat algoritmy
za pomoci malé mnoziny pevnych, pfedem vyrobenych HW struktur, které jsou sdileny V Case
(temporalni pocitani). Méné komponent vede na vyssi spolehlivost systému a nizsi cenu, nebot’
naklady na jejich pofizeni jsou amortizovany jak Vv &ase, tak Vrlznych aplikacich jeho
vicenasobnym vyuzitim. Re$eni ulohy se zjednodusuje na programovani SW a ne na tvorbu HW.
Sdileni vypocetnich prostiedki v ¢ase je levné, ale pro fadu aplikaci pomalé. Oproti tomu, pfi Cisté
prostorovém zpracovani se vypocetni prostiedky nesdili, pouZzije se jich tolik, kolik je pro dosazeni
pozadované vykonnosti potieba, avSak na tkor ceny. Mezi témito dvéma extrémy lezi optimum,
kdy je mozno dosahnout zpracovani ulohy Vv pozadovaném ¢ase (vypocetni vykon) S minimem
vypocetnich prostfedkii (cena), pii dodrZeni energetickych moZnosti (pfikon) a jinych omezeni
(doba navrhu, atd.). Tato optimalizace je jednou z hlavnich naplni HSC navrhu vypocetnich
systému, kdy jde o nalezeni kompromisu mezi provadénim vypocétu sekvenéné (temporalni
vypocet) a paralelné (prostorovy vypocet).

V piipadé vypocetnich platforem s FPGA Ize kombinovat uvedené pftistupy velmi efektivné,
nebot’ lze vybrat anaprogramovat pravé ty vypocetni prostfedky, spolu s distribuovanou
a hierarchicky uspotfadanou paméti, které jsou pro danou tlohu nejvhodnégjsi a pfitom se nezabyvat
jejich vyrobou.

Vyvoj software zabira dominantni ¢ast doby vyvoje produktu [26] a piedstavuje tedy i nejvetsi
polozku z ceny ndvrhu produktu. Pro snizeni ceny vyrobku se névrhafi tradiéné snazi
minimalizovat cenu pouzitého hardware. Tento pfistup ale ma konsekvence ve slozitéj$im navrhu
a testovani systému. Studie ukazuji, Zze pokud je implementace omezena vypocetnimi zdroji
(pamét, pocet hradel), pak vyrazné narGsta slozitost navrhu a jeho testovani [12]. Plati tedy, ze
pokud je stupen vyuziti vypocetnich zdroju velky, je cena vyvoje dominantni polozkou ceny
celkového vyvoje. Pokud ale pridame dals$i hardware, mlize vyrazné snizit cenu tohoto vyvoje.
Tato skutecnost nahrava pouziti platforem sFPGA, kde pocet tranzistord (plocha ¢ipu) neni
kritickou polozkou ceny azkracenim doby néavrhu uSetfime vic, nez optimalizaci poctu



vypocetnich zdroji. Navic pouziti programovatelného HW umoziuje snadné opravy chyb a update
i upgrade systému, ktery je jiz u zakaznika.

Piikladem optimalizace rozlozeni vypoctu V case aprostoru s maximalnim vyuzitim
distribuovanych paméti v FPGA je implementace neuronové sit¢ v FPGA [15] a[19]. Obvod
vyuziva distribuovanych paméti a vypocet je rozdélen na velké mnozstvi sekvencnich vypocta
provadénych paralelné. Vyuziva se zde tzv. stochastického pocitani, kdy jsou Cisla representovana
pomoci modulovanych pseudondhodnych posloupnosti, ve kterych je pravdépodobnost vyskytu
log. 1 alog. 0 umérna jejich hodnoté. Implementace neuronu je pak velmi usporna, nebot’ pro
operaci nasobeni staci pouzit pouze jeden logicky ¢len XOR a pro akumulaci staci ¢ita¢ (blokové
schéma neuronu viz Obr. 4).
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Obr. 4 Implementace neuronové sité v FPGA

Pro generovani pseudonahodnych posloupnosti, modulatort a akumulatortt byly v maximalni
mife vyuzity paméti RAM vytvorené z LUT jednotlivych CLB v FPGA. Diky tomu lze do FPGA
implementovat velké mnozstvi (stovky) vzajemné propojenych neuronti mezi kterymi probiha
sériova, casové multiplexovana komunikace. Vypocet probihd paralelné ve vSech neuronech
soucasné aje proveden za dobu, kterd je dana poZadovanou piesnosti vypoctu (napi.pro

reprezentaci 8bitovych &isel je tieba vyuzivat ndhodné posloupnosti délky 2'* biti).

3.5 REKONFIGURACE

Technologie FPGA oteviela nové moznosti realizace vypocetnich systémt diky své
konfigurovatelnosti, ktera umoznuje navrh aplikacné specifickych vypocetnich architektur
(podobné jako u obvodi ASIC) bez nutnosti jejich vyroby (podobné jako u MPU). V FPGA jsou
konfigurovatelné vypocetni struktury, jejich propojeni i fadic¢ optimalizované pro danou ulohu.
Pokud provedeme zménu obsahu konfigura¢ni paméti FPGA v dobé€ mezi pfipojenim a odpojenim
napajeni, hovotime 0 tzv. rekonfiguraci. Napt. FPGA obvody firmy Xilinx [67] podporuji rychlost
konfigurace az 800 Mb-s™, coz vzhledem ke kapacit& 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¢ pfipadii mize byt vyhodné provadét jen tzv. parcialni rekonfiguraci, kdy se konfiguruje
jen ¢ast FPGA v dobg, kdy zbytek obvodu pracuje.



Rekonfigurace mize byt napt. pouzita pro diagnostické ucely, kdy se po ptipojeni napajeciho
napéti zavede konfigurace, ktera otestuje jak FPGA, tak i okolni obvody a nasledné se zavede
konfigurace fesici danou ulohu (pouZzivané napt. v inteligentni kamete viz odstavec 4.8). Podobné
se napft. V piipad¢ zjisténi néjaké poruchy za béhu aplikace miize zavést nahradni konfigurace,
ktera umozni pfechod systému na definovanou cinnost. Dal$i moznosti je pfepinani mezi
konfiguracemi podle stavi, ve kterych se mize zafizeni nachazet (napf.rezim nastaveni
paramentl, rezim ¢innosti, rezim Uspory energie apod.). Pokud je zména konfigurace provadéna
Vv zavislosti na probihajicim vypoctu dané ulohy, hovofime 0 tzv. dynamické rekonfiguraci ¢i
rekonfigurovatelném pocitani.

Dobu rekonfigurace vypocetnich struktur implementovanych v FPGA (vypocetni kontext) je
ticba posuzovat vV poméru k uzite¢né praci (dob€ vypoctu). V autorové disertacni praci [20] byly
odvozeny vztahy mezi efektivitou vypocti Vv optimalizovaném HW (ASIC), MPU a dynamicky
rekonfigurovaném FPGA. Pro ilustraci si uved'me modelovy pfipad vyuziti tii zakladnich
technologii (MPU, ASIC a FPGA) pro vypocet obrazového filtru. Uzite¢na prace, kterou vykonaji
pfislusné obvody pfi vypoctu dané ulohy, je vyjadfena v zavislosti na poctu iteraci (velikost
filtrovaného obrazku). Predpokladame, ze uziteCnou praci konaji pouze hradla, ktera se Gcastni
daného vypocétu. Pocet hradel je pak vztazen na plochu, kterou zabira pfislusny obvod
(tzv. normalizovana funkéni hustota D,). Pro MPU bylo odvozeno, ze D,(MPU)~100, nebot
vypocet je provadén typicky v ALU (zanedbejme pfipady, kdy i pfesun dat lze povazovat za
vypocet — napt. bitové posuny pro nasobeni dvéma atd.) a zbytek obvodu Ize z pohledu vypoctu
povazovat za nutnou rezii. V piipadé obvodi ASIC je D, (ASIC)zlo.OOO, coz je 100x vice nez

u MPU, protoze zde neni téméf zadna rezie (uloZeni a distribuce dat a instrukci) a prakticky
veskerd hradla obvodu se ucastni vypoctu. V piipadé FPGA je rezie dana propojovaci siti
a konfigura¢ni paméti a hodnota D, (FPGA)~1.000. Pii dynamické rekonfiguraci obvodu FPGA
je tieba do rezie zapoclist idobu rekonfigurace. Zavislost uzite¢né prace (D,) vykonané
ptislusnym obvodem Vv 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 je FPGA vykonngjsi nez MPU jiz pii cca 10.000 iteracich vypoctu
apii 100.000 iteracich vypoctu lze dobu rekonfigurace (rezii) témeét zanedbat. Vypocet bude
proveden cca 10x rychleji nez pii pouziti MPU a 10x pomaleji nez v ptipadé€ jeho implementace
v ASIC. Vysledkem uvedenych analyz je zjisténi, Ze vykonnost FPGA lezi mezi aplikacné
specifickymi vypocetnimi obvody a plné¢ programovatelnymi architekturami (MPU) v poméru cca



ASIC:FPGA:MPU=100:10:1. V grafu na Obr.5 téz vidime, Ze vykonnost uloh, které nejsou
tvofeny mnoha stejnymi operacemi, je omezena rychlosti rekonfigurace FPGA.

Podpote vyuziti dynamické rekonfigurace byla téz vénovana Siroka pozornost V platformach
s FPGA, které autor spoluvytvaiel. Jednalo se napt. 0 podporu dynamické rekonfigurace platformy
DX6 [11], viz fidici obvod na Obr. 6.
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Obr. 6 Radi& dynamické rekonfigurace

V daném systému, ktery vyuziva spojeni CPLD, MPU a FPGA je rekonfigurace fizena z MPU
ktery inicializuje DMA ptenosy mezi virtualné strankovanou konfiguracni paméti a konfiguracnim
rozhranim FPGA. Vlastni pfenosy provadi fadi¢ implementovany v obvodu CPLD. Po ukonc¢eni
konfigurace je vyvolano pieruseni MPU, které signalizuje, ze MPU muze zalit vyuzivat
koprocesor ¢i funkéni jednotky implementované v FPGA. Je zde podporovana jak tplna, tak
parcialni 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 systémi pro monitorovani dopravy [22].
Vzhledem k charakteru dané tlohy bylo planovani zavadéni jednotlivych konfiguraci mozno
provést predem staticky a jejich zavadéni realizovat s predstihem pomoci jejich predvybéru. Je
podporovano jak zfetézené zpracovani vypoctu, kde kazdému stupni odpovida jedna z konfiguraci,
tak zpracovani fizené tokem dat.

V tadé ptipadl 1ze predem naplanovat provadéni jednotlivych tloh tak, aby se mohl pfekryvat
vypocet (napi. na DSP procesoru) s rekonfiguraci FPGA [74]. v nasledujicim fragmentu programu
je znazornén 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, OQuthd) ;
Free (UnitX); // free X}

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

V Tab.1 je uveden prubéh vypoctu arekonfigurace, kdy se v casovém slotu 2 provadi
rekonfigurace FPGA paralelné s vypoctem tlohy a vykonavané na DSP.



Tab. 1 Prabéh vypocetu s vyuZitim dynamické rekonfigurace

Vypocetni 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 usporou vypocetnich zdroji jeho temporalnim
sdilenim. Podle zptisobu, jakym je rekonfigurovatelny vypocet fizen, lze hovofit 0 centralnim
fizeni (angl. controlflow) ¢i fizeni tokem dat (angl. dataflow). Centralni fizeni je zalozeno na
sekven¢nim vykonavani konfiguraci, které jsou ulozeny Vv paméti konfiguraci a zavadény do
FPGA na zaklad¢ programu. Vysledky vypoctu jedné konfigurace se predavaji do dalsi
konfigurace ptes vhodné datové ulozisté. Konfigurace umoziuji realizovat vypocty, které jsou
optimalné ptizplisobeny dané aplikaci (od bitove orientovanych az po slozité funkéni jednotky).

Vyhodou rekonfigurovatelného pocitani je moznost vyuziti prostorové dekomponované
pamétové hierarchie, coz umoziuje maximalizovat vyuziti temporalni a prostorové lokality dat
a predstavuje nejveétsi piinos ve srovnani S tradiéni von Neumannovou architekturou pocitace.
Dynamicka rekonfigurace nabizi efektivni implementaci vypocetnich struktur, av§ak za cenu velmi
slozitého (atedy idrahého) navrhu. Obtizné programovani rekonfigurovatelnych architektur
predstavuje nejvetsi prekazku v jejich SirSim pouziti v komercnich aplikacich. Tento pfistup ma
smysl pouzit pouze u aloh, u kterych 1ze pfedem snadno alokovat vypocetni prostiedky a mapovat
na n¢ ulohy a kde se, s ohledem na cenu komponent, vyplati investovat ¢as do jejich navrhu.

Na zékladé zkuSenosti 1ze konstatovat, Ze dynamicka rekonfigurace soucasnych FPGA obvoda
prozatim nenabizi takovy potencidl, aby ji bylo mélo smysl Siroce komeréné nasadit.
Rekonfigurace dne$nich FPGA je pomérné pomald, coz predstavuje ¢asto netmérnou rezii.
V ptipadé pouziti dynamické rekonfigurace s ohledem na snizeni piikonu je tfeba uvazit, ze proces
konfigurace je srovnatelné energeticky naro¢ny jako vybér instrukci U procesord (pienos dat
Z paméti po sbérnici). Autor se uvedenou problematikou dlouhodobé zabyval v dobé, kdy
vyuzitelna kapacita obvodi FPGA byla velmi omezené. S ohledem na stupen integrace soucasnych
FPGA se vsak ukazuje, ze mize byt efektivnéjsi pouzivat FPGA s vétsi kapacitou a vykonnost
a ptikon optimalizovat $kalovatelnymi vypocetnimi architekturami viz kapitola 6 . V souladu
s timto nazorem je i skuteCnost, ze komeréné 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 napt. pouziti vice konfigura¢nich paméti
a zajistit jejich rychlé piepinani, coz vSak vyzaduje integraci dalSich konfiguraénich paméti
a ptislusné propojovaci sit¢ na Cipu a neni prozatim bézné komercné dostupné. Vzhledem k tomu,
ze dominantni ¢ast plochy FPGA zabira propojovaci sit, je ziejmé, Ze zde je nejvétsi tlak na
inovace. Moznym feSenim mulze byt pouzit vice propojovacich vrstev a prostorové
(3dimenzionalni — 3D) integrace. Lze piredpokladat, ze FPGA budou i v této oblasti prukopnikem,
nebot’ jiz dnes je moznost 3D vyroby integrovanych obvodi realna viz [32]. Oteviraji se tim téz
moznosti efektivniho vyuziti velmi rychlé dynamické rekonfigurace provadéné za béhu aplikace.



3.6 PROVADENI VYPOCTU

Pro ilustraci moznosti, které FPGA nabizi, uved'me srovnani zpusobu implementace tloh
Vv riznych technologiich, viz Tab. 2.

Tab. 2 Zpusoby implementace algoritmu

Provadéni vypoctu Rizeni | Vypocetni | Komunikace Realizace
struktury
Pevné vypocetni struktury Pevné Pevné Pevné Koprocesor k MPU,
fizené pevnym fadiCem ASIC
FPGA (hard IPC)
Pevné vypocetni struktury Program Pevné Pevné MPU
interpretujici instrukce fizené 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
struktury fizené a soft IPC MPU, datova
konfigurovatelnym fadi¢em, cesta + fadic)
ktery je fizen programem

Vidime, ze FPGA umoziuji v n&jaké form¢ vyuziti potencialu riznych ptistuptt K vypocetnim
architekturam a lze je tedy povazovat za integrujici technologii hybridnich vypocetnich platforem.
Uvedené c¢lenéni na ASIC, MPU aFPGA je zde uvedeno sohledem na porovnani
charakteristickych vlastnosti ptislusné technologie. Pro uplnost 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 urceny pro Siroké spektrum zakaznikd. Zde jsou zahrnuty pod ASIC, nebot’ maji
stejny vyrobni proces a technologické moznosti, li$i se jen cilovou skupinou zakaznikd (ASIC je
typicky urcen pro jednoho zakaznika). Strukturované ASIC obvody (tzv. platformy ASIC) maji
velkou ¢ast struktury piedefinovanu a validovanu a uzivatel navrhuje jen jejich konecné propojeni
a plati tedy jen ¢ast nakladd na pofizeni masky. V piipadé MPU neuvaZujeme napf. architektury
s aplikacné specifickym instrukénim souborem (angl. Application Specific Instruction set
Processor — ASIP) atd.

3.7 SHRNUTI

Prozatim nelze ptedpokladat, ze by dynamicky rekonfigurovatelné architektury mohly aktivné
figurovat v systémech pro vSeobecné vypocty (osobni pocitace). Jednak je jejich vyuziti Sirokym
spektrem uzivatelti ovlivnéno setrvacnosti ve vyuzivani jiz vytvoreného a praxi ovéfeného (legacy)
SW pro standardni instrukéni sady. Podobné jako V pifipadé aplikaci, které jsou kompilovany
zZ riznych jazykt a spoustény v operacnich systémech, kdy je neefektivni do MPU zavadét rizné
mikroinstrukce, bude asi nerealné nahravat do né&jakého rekonfigurovatelného stroje rtzné
konfigurace. Lze zde vidét analogii S dynamickym mikroprogramovanim u historickych MPU,
jehoZ koncepce je zaloZzena na mySlence, Ze pro kazdy pouzity vySSi programovaci jazyk
a ptipadné ifteSenou tulohu, je vhodné pouzit specializovany soubor mikroinstrukci. Tento
aplikacné specificky instrukéni soubor se zavede do MPU, které tedy bude vykonavat pouze
instrukce, jez jsou ve zpracovavané uloze pouzity, coz muze vést na vyS$i efektivitu vyuziti
vypocetnich struktur. Tento koncept vSak nebyl uspesny, nebot’ je S nim spojena velka rezie pfi




pfepinani kontextu (vSechny programy nejsou napsany stejnym jazykem a kompilovany stejnym
kompilatorem aje tedy tieba zavadét pro kazdou tulohu nové instrukce). Podobné bude asi
neefektivni na néjakém rekonfigurovatelném stroji ptepinat rychle mezi vice ulohami kdy
zavadéni konfigurace ad hoc znamena neiumeérnou rezii S prepinanim kontextu. Rekonfigurovatelné
pocitani bude tedy stale spiSe atraktivni pro aplikacné specifické tlohy.

Dal$im problémem branicim Sirokému nasazeni rekonfigurovatelného pocitani je skutecnost, ze
pro co nejlepsi vyuziti potencidlu, ktery navrh aplikacné specializovaného HW nabizi, je pro jejich
specifikaci prozatim dominantni pouziti HDL jazykt. Efektivni pouziti téchto jazyki vyzaduje
pomérné hluboké znalosti z oblasti navrhu HW, které nelze vyzadovat U vSech programatord
v oblasti SW. Z tohoto divodu se dnes objevuji snahy 0 pouziti tradi¢nich SW jazyku jako je C
pro popis HW/SW systému (viz kapitola 5 ). Jejich pouziti sice mize zvysit produktivitu prace
navrhare, ale obecné vede na mén¢ efektivni systém.

Vyrobni technologie integrovanych obvodu se neustale vylepsuji a soucasné FPGA vyuzivaji
stale vétStho poctu tranzistor, coz do znacné miry omezuje vliv rezie zplsobené potiebnou
propojovaci siti a konfiguracni paméti. Diky tomu Ize piedpokladat, 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 poctem zatizeni vyuzivajicich FPGA technologii bude rychle klesat jeji cena. Je to
dano tim, ze pro rtizné aplikace bude pouzita stejna platforma a cena jejiho navrhu a vyrobnich
technologii se rozpoéitd mezi vSechny uzivatele (podobné jako Vv pfipadé MPU). Oproti tomu
u obvodu ASIC bude stale platit, ze naklady na masky se musi rozpoc¢itat do dostate¢ného poctu
vyrobenych kust, aby se viibec vyplatila. Podobn¢ jako u obvoda ASIC, je i v piipadé MPU nutno
neustale investovat do vyvoje a vyroby novych verzi. U MPU je stabilni pouze instrukéni sada, ale
HW se musi neustale vylepSovat (niz$i pfikon a vétsi vykonnost). To znamena, Ze jejich cena bude
relativné vysS§i nez hard IPC MPU se standardnimi ISA integrovanych ve velkém poctu
Vv platformach FPGA.

Objevuji se téz snahy o implementaci programovatelnych HW struktur v obvodech ASIC. Diky
tomu se pravdépodobné bude stirat hranice mezi FPGA atzv.systtmy na Ccipu
(angl. System on Chip - SoC) v tom smyslu, Ze FPGA budou obsahovat stale vice hard IP jader,
coz umozni dosahovat vysokych vykonnosti podobné jako v piipadé ASIC. Pocet aplikaci
vyuzivajicich FPGA jiz dnes prevysuje nad ASIC aplikacemi. Piedpoklada se, ze pocet navrhi
s vyuzitim FPGA poroste z vice nez 80.000 v roce 2005 na vice nez 110.000 v roce 2010 i pfesto,
ze ASIC zatim pfinasi vetsi zisk [44].

V posledni dobé& se objevuji snahy 0 tvorbu obvodu, které maji ¢ast fixni (ASIC) a ¢ast na bazi
FPGA. Fixni ¢ast je urcena pro tu ¢ast urcité tfidy aplikaci (napt. komunikacnich zafizeni), ktera
se neméni (napf. fyzické rozhrani) a FPGA pro potieby modifikaci (napt. protokol). | zde bude
nejspi$ platit, ze FPGA budou dominovat, protoze i ASIC/FPGA obvody jsou stale spise vhodné
pro velmi omezenou aplika¢ni doménu.

Dal$im diivodem hovoticim ve prospéch technologii FPGA je pravé cena ndvrhu, ktera je diky
programovatelnosti (a tedy i rychla odezvé na potieby trhu) vyrazné niz§i u obvodi FPGA nez
ASIC. Cena komponenty FPGA je dnes méné nez 50 dolart za 1 milion ekvivalentnich hradel [56]
a nepiedstavuje tedy v porovnani s obvody ASIC velkou nevyhodu. v piipadé FPGA obvodd, je
cena navrhu a masky rozpocitdna do velkého mnozstvi prodanych obvodi. Nizs§i vykonnost téz
nemusi byt nevyhodou obvodii FPGA oproti obvodim ASIC, nebot pravé diky nizké cené
komponent FPGA lze ¢asto vyuzit vétsiho poctu hradel pro dany navrh (viz kapitola 6 ). Problém
lze vSak spatfovat v tom, Ze FPGA maji (pfedevSim diky propojovaci siti), vétsi piikon nez
funkéné ekvivalentni ASIC. V dalSich kapitolach budou diskutovany mozZnosti vylepSovani jak
vykonnosti, tak ptikonu vypocetnich systémii implementovanych v obvodech FPGA aplikaci
vhodného modelovani, navrhovych technik a vypocetnich platforem.



4 PLATFORMY

Pro experimentovani S rekonfigurovatelnym pocitanim, vyuku apro potieby realizace
komer¢nich aplikaci byla vyvinuta fada vypocetnich platforem s FPGA, na jejichz koncepci,
navrhu, realizaci a pouziti v praxi se autor podilel, viz nasledujici odstavce.

V posledni dobé se myslenka platforem V literatufe Siroce diskutuje predevsim Vv kontextu
SoC [58]. Myslenka platforem vSak neni nova, Vizsysttmy MMX aFLEDGE uvedené
v kapitole 1 . | osobni pocitace jsou jistou platformou, na které je postavena vétSina dneSnich
vypocetnich systémi pro vSeobecné pocitani. Posun je vSak ve stupni integrace, slozitosti
a heterogenit¢, které¢ dnesni vypocetni platformy nabizi.

Pouziti platforem s FPGA, které lze pIn¢ programovat (konfigurovat), otevira nové moznosti
rychlé tvorby efektivnich vypocetnich systémi. HW systému totiz neni tfeba vyrabét, ale staci je
jen (spolu se SW) naprogramovat. Jedna se 0 evoluci konceptu opétovného pouziti ovéfenych
komponent umoznény vys§i hustotou integrace integrovanych obvodid. Kontext problematiky
platforem pii HSC navrhu vypocetnich systémd je znazornén na Obr. 7.
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Obr. 7 Platformy

Platformy piedstavuji jisty posun V tradi¢nim pohledu na HSC, kdy se systém navrhuje shora-
dolu (napted specifikace, pak implementace). Jedna se spiSe 0 postup zdola-nahoru, kdy existuje
pfedem vyrobena platforma, ktera se programuje dle potieby. ZkuSenosti ukazuji, Ze tento pfistup
umoznuje jak dosazeni vyssiho stupné opétovného vyuziti navrhu (snadné tvorba rodin produktt
viz kapitoly 12 a 13 ), tak ijeho vysokou kvalitu. Platformy s FPGA ¢astecné omezuji stupen
volnosti v navrhu ale bez Gplného omezeni flexibility. Je to kompromis mezi pfistupem zdola-
nahoru a shora-dolii. Konfigurovatelné platformy vsak pfispivaji ke zkraceni doby navrhu a tim
i ceny.

Koncept platforem, autorem poprvé aplikovan v roce 1994, byl postupné s dostupnosti novych
technologii, rozSifovan 0nové architektury. Na zdkladé¢ zkuSenosti S vyuZzitim vypocetnich
platforem ve velkém mnozstvi produktd (desitky aplikaci, stovky systémi) lze konstatovat, Ze
s rostoucimi pozadavky modernich aplikaci, budou heterogenni vypocetni platformy, které se
skladaji z vypocetnich jednotek s riznou slozitosti (MPU, IPC a konfigurovatelnych bloki), jsou



Skalovatelné, efektivni (piikon, vykonnost, atd.) a nabizi fadu dalSich vlastnosti (napf. snadné
integrace s jinymi obvody diky podpoie prakticky vSech pouzivanych standardi logickych urovni),
nabyvat na dalezitosti.

Platformni HSC navrh byl téz aplikovan na systémové trovni, kdy napf. Vizualni systémy
(viz kapitoly 12 a 13 ) jsou postaveny na platformé tvofené inteligentnimi kamerami, FPGA
vypocetnimi jednotkami a softwarem pro ¢islicové zpracovani obrazu. Flexibilita téchto platforem
umoznila snadnou tvorbu celych rodin systémd.

4.1 GX

Platforma GX je realizovana na kart¢ do PC (ISA sbérnice) a vyuziva FPGA pro digitalizaci
a piedzpracovani obrazu z kamer, synchronizaci ¢innosti kamer, vypocetnich jednotek s ¢innosti
vyrobnich linek afizeni osvétlovacich jednotek. Bylo navrzeno nékolik generaci, které byly
pouzity jako integrujici prvek vizualnich systémi pro kontrolu vyroby na vyrobnich linkach [73].

Prvni generace® tchto desek (1996) umoznily, diky programovatelnosti FPGA technologie,
vytvoreni flexibilni architektury pro tvorbu rozsahlych vizualnich systémt. Diky tomu bylo mozno
postupné piidavat nové funkce podle toho, jak rostly pozadavky uzivateli a potieby novych
aplikaci. Koncept karet s FPGA jako integrujiciho prvku vizualnich systému se usp&$né vyuziva
dosud (desitky instalaci, obrat pies 150 mil. K¢).
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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 ftadi¢i. Obvod FPGA ma téz k dispozici
lokalni pamét’ scratchpad, kterou vyuzivaji vypocetni jednotky implementované v FPGA. Blokové
schéma a fotografie systému DSPX je na Obr. 9.

5 Pozdéji byly nahrazeny novou fadou karet pro PCI sbérnici a FPGA s vétsi kapacitou, které jiz autor nerealizoval.
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Obr. 9 Platforma DSPX

Architektura platformy je optimalizovana pro aplikace z oblasti ¢islicového zpracovani signali
a s jeji pomoci byla realizovédna fada inzenyrskych dél. Mezi nevyznamnéjsi patii systém zaznamu
aon-line indexace signala provadéné pomoci &islicovych filtra pro Ministerstvo vnitra CR.
Analyza signalu probiha v redlném case na DSP a zdznam dat je provadén na pevny disk, ktery je
tizen z FPGA.

Dalsi aplikaci platformy DSPX je systém [21] pro méfeni vibraci pomoci LVDT senzoru
(linearni proménny diferencialni transformator). U tohoto projektu se rozdélenim ulohy na FPGA
a DSP a aplikaci algoritmi Cislicového zpracovani signalu podafilo dosahnout vyrazné lepSich
parametri nez Ukomeréné dostupnych feSeni (tento systém byl vytvofen ve spolupraci
s pracovniky Pennsylvania State University, USA, pro spolec¢nost Lord Corporation, Inc., USA).
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Obr. 10 Platforma DX6



43 DX6

Platforma DX6° byla navrzena pro potieby vysoce narocnych vypoctl pii zpracovani obrazu
v realném case. Deska je osazena VLIW DSP procesorem tady C6211 (pevna fadova ¢arka) nebo
C6711 (plovouci tadova ¢arka) firmy Texas Instruments, FPGA tady Virtex-E nebo Spartan-E,
pamétmi SDRAM aFLASH aobvod typu CPLD. Platforma byla pouzita ve vyzkumnych
projektech napt. [76], a fadé komerc¢nich aplikaci viz napf. [75], ve kterych bylo pouzito cca 1500
téchto platforem za desitky mil. K¢&. Blokové schéma a fotografie platformy DX6 je na Obr. 10.

44  DX64

Deska DX64 je koncipovana jako nasuvny modul pro vestavéni do vétsich systémi. Na modulu
je integrovan DSP procesor fady C64 firmy Texas Instruments, FPGA ViretxIl firmy Xilinx,
pamét DRAM a podptirné obvody. Modul 1ze nasunout do desek UNIIP aci PC104 viz dale.
Karta byla pouzita v fadé komer¢nich projektt a pti vyzkumu [74]. Blokové schéma a fotografie
karty DX64 je na Obr. 11.
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Obr. 11 Platforma DX64
4.5 UNI1P

Do této desky lze vlozit az 4 moduly DX64. Dale obsahuje ptidavné obvody FPGA pro
implementaci rozhrani a IP jader. Obvod CPLD zajist'uje, ve spolupraci s obvodem PLX (rozhrani
PCI), transfer dat mezi PC a UNI1P a paméti DRAM.
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Obr. 12 Blokové schéma platformy UNI1P

® Firmaware platformy bylo vyvijeno ve spolupraci s firmou Tescan, spol. sr.o., kterd je pouziva ve svych
mikroskopech.



Deska miize byt vlozena do PC a kooperovat s aplikaénim softwarem ¢i pracovat autonomng.
Tento velmi vykonny systém (4 DSP procesory, 10 FPGA obvodi a PC) umoziuje tvorbu
akceleratoru v fad¢ oblasti. Byl nasazen jak v komer¢nich aplikacich, tak pouzit pti vyzkumu [74].
Blokové schéma platformy UNI1P je na Obr. 12 a fotografie na Obr. 13.

Obr. 13 Fotografie platformy UNI1P
46 PC104

Tato platforma je tvofena spojenim desky DX64 s rozhranim Ethernet 1Gb-s™, pfidavnymi
pamétmi a mikrokontrolérem. Muze byt spojena napft. S primyslovym PC se sbérnici PC104.
Blokové schéma a fotografie platformy PC104 je na Obr. 14.
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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
paket realizovaného na PC. K tomuto Gcéelu byl navrzen arealizovan HW akcelerator, ktery
urychluje ¢asové kritické ¢asti smérovace (smérovani paketu, 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 pripojeny pomocné scratchpad paméti SRAM, hlavni pamét’ DRAM, asociativni paméti CAM
a podptirné obvody. Pfi ndvrhu HW platformy COMBO6 byly vyuZzity zkuSenosti z ndvrhu
a pouziti platforem DX6 a DX64.

" Autor byl jednim z inicidtorti projektu aje spoluautorem jeho pivodni koncepce a architektury HW. Na
aktivitdich projektu Liberouter se v soucasnosti podili pouze jako externi spolupracovnik. Projekt Liberouter je
sponzorovan sdruzenim CESNET, s.z.p.o. a fadou EU grantt viz [www.liberouter.org].



Obr. 15 Fotografie platformy COMBO6

Urychlovani smérovani je provadéno tak, Ze piepinani pakett a jejich filtrovani je provadéno ve
vypocetnich jednotkach v FPGA. V PC se pak softwarové vykonava zbytek pozadovanych
¢innosti, jako je kalkulace smérovacich tabulek, konfigurace FPGA, pocitani statistik a oSetieni
vyjimek.

Zpracovani paketi v HW je provadéno pomoci fady specializovanych vypocetnich jednotek,
jejichz slozitost je nékde mezi slozitosti kone¢nych automatd doplnénych 0 aritmetické a logické
jednotky (viz odstavec 5.2) a jednoduchym RISC procesorem. Vyhodu tohoto pfistupu je moznost
meénit jejich chovani i za béhu aplikace. Kazdy paket je analyzovan v sad¢ zietézenych funkénich
jednotek. Na vstupu je FIFO paketa (angl. Input Packet Buffer — IPB), nasleduje extrakce hlavic¢ky
paketu (angl. Header Field Extractor — HFE) odkud je télo paketu ukladano do paméti DRAM.
Podle typu hlavicky je nasledné rozhodovano, co se ma S pfislusSnym paketem provést.
Vyhledavaci procesor (angl. Lookup Processor — LUP) zpracovava unifikovanou hlavicku pomoci
ptedepsaného programu ulozeného Vv 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 maélo (je tieba témét 600 bitd). Reseni tohoto problému
bylo provedeno optimalizaci vyhledavani s pomoci CAM paméti a podminénych skoki v jednotce
LUP [3]. Hlavicky paketd mohou byt v jednotce REP (angl. Packet Replicator) ave vystupni
front¢ FIFO (angl. Output Queues — QUE) dale replikovany na vice portl. Ve vystupni jednotce
OPE (angl. Outrut Packet Editor) je modifikovana hlavicka paketu pfed odeslanim na vystupni
port. Blokové schéma smérovace je na Obr. 16.
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Obr. 16 Blokové schéma smérovace s platftormou COMBO6

Pokud nelze paket zpracovat v HW desky, muze byt piesmérovan ke zpracovani do PC. Tyto
vyjimky predstavuji pakety, jejichz smérovani neni definovano na urovni FPGA. Pokud je takovy
paket v FPGA detekovan, je vyvolano preruseni a SW na PC si jej prevezme k dal§imu
zpracovani.



Platftorma COMBO6 muze byt osazena piidavnym modulem S riznymi rozhranimi,
Viz vyzkumna zprava [50]. Jedna se napi 0 &tvefici 1 G-b™ portli S metalickym [48] &i optickym
rozhranim [49]. Soucasti systému je téZ SW nadstavba pro konfiguraci FPGA, pfistup do paméti
na desce COMBOG6, atd.

Z pohledu HSC technik implementace tloh bylo pouzito strategie napied vSe v SW s piesuny
¢asové kritickych casti ulohy do HW [18]. Jedna se 0 princip urychlovani Casto vykonavanych
Casti ulohy, viz odstavec 6.4. Smérovac byl nejprve implementovan v SW a bézel na PC, nasledné
se profilaci identifikovaly casové kritické c¢asti smérovaciho algoritmu, které se postupné
presouvaly do HW na desce COMBO6. Tim se dosahlo stavu, ze pro bézny provoz na siti Ize
podstatnou cast paketd zpracovat v HW a zbytek v PC, ¢imz se dosahlo vyrazného urychleni
smérovani. Systém lze téz Skalovat replikaci jednotek pro vice portd.
vychovat né€kolik generaci studentd a vyzkumnikd, ktefi maji zkuSenosti s metodikou HSC
i ndvrhem komplexnich systémi S vyuzitim programovatelného HW na bazi FPGA. Pravé diky
témto zkuSenostem se objevuje fada novych vyzkumnych aktivit, které vyuzivaji programovatelny
hardware (vice viz www.liberouter.org).

48 INTELIGENTNi KAMERA UNICAMD

Pfi vyvoji multifunkénich vizualnich systémi pro monitorovani dopravy byly aplikovany HSC
techniky pro optimalizaci zpracovani algoritmii [75]. Pro pfedzpracovani obrazu v misté kamery
byla vyuZita platforma DX6, ktera byla vestavéna do kamery®, viz Obr. 17.
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Obr. 17 Platforma UnicamD

8 Vyvoj byl ¢aste¢né financovan z grantu EUREKA E!3625 - INTELLIVIDEO. MSMT kéd: OE 219. 2006 —
2008.
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Kamera ma HDTYV rozliSeni, coz predstavuje 4% vétsi objem zpracovavanych dat nez v piipadé
bézné TV kamery a klade tedy enormni naroky jak na vykonnost vypocetnich jednotek, tak na
kapacity pfenosovych tras. v DX6 je implementovan algoritmus, ktery hledd v obraze ptiznaky
charakteristické¢ pro detekci registracni znacky vozidla. Diky tomu neni tfeba ptfenaset snimky
potizené kamerou ke zpracovéani na centrdlnim serveru, ale je mozno je predzpracovat piimo
v kamete a pro archivaci a dalsi zpracovani piedavat jen ty, které nesou informaci relevantni pro
danou aplikaci (vice viz odstavec 5.3).

V kamefe je téZ integrovano rozhrani Ethernet 100 Mb-s® a vDSP na desce DX6 je
implementovan sitovy protokol TCP/IP. Pro komunikaci lze tedy vyuzit bézné dostupné
komunikacni infrastruktury (i bezdratové sité¢ operatorti). Spojenim HDTV kamery, vypocetni
platformy DX6 a sitového rozhrani vznikla nova platforma UnicamD (v soucasnosti je k dispozici
I nove¢j§i varianta UnicamD?2), ktera je vyuzivana jako zakladni stavebni prvek systémul pro
monitorovani dopravy. Diky flexibilit¢ systému UnicamD byla postupné realizovana fada rtiznych
aplikaci, viz kapitoly 12 a 13 . Kompaktni konstrukce pfinesla fadu vyhod i z hlediska jednoduché
instalace a spolehlivosti. Pouziti FPGA obvodi umoznilo provadét update aupgrade celého
firmware kamery na dalku. Dal$im klicovym aspektem navrhu a pouziti platformy UnicamD je
vyuziti GALS technik pro snizeni ptikonu (viz odstavec 6.4), jejichz aplikace byla usnadnéna
vhodnym modelovanim vypocetnich tloh (viz odstavec 5.2). Snizeni piikonu otevielo moznost
nasazeni kamerovych systémd 1 v mistech, ve kterych je obtizné ¢i nemozné zajistit trvalé napajeci
napéti. Nizky piikon umoznil vyuzit pro napajeni baterii, které se nabiji ze sloupti vetejného
osvétleni, které je dostupné prakticky vsSude. Pravé skute¢nost, Zze pro kamerové systémy
s platformu UnicamD neni tieba specidlni infrastruktury (bateriové napdjeni diky nizkému piikonu
a bezdratovy provoz diky piedzpracovani obrazu), piedstavuje kli¢ovou vyhodu na trhu a fakticky
prispélo k vitézstvi v fad¢ vetejnych soutézi. v souc¢asné dob¢é jsou V rutinnim provozu V terénu
nasazeny stovky téchto kamerovych platforem.

4.9 FITKIT

Zkusenosti z vysledkii vyzkumu a pouziti vypocetnich platforem s FPGA se téz podatilo
aplikovat ve vyuce. Vzhledem k poétiim studentti na FIT VUT v Brné je velmi obtizné zabezpecit
prezenc¢ni laboratorni vyuku. Tohoto diivodu byla pro potieby zkvalitnéni a zefektivnéni praktické
vyuky technicky orientovanych kurzii navrzena a zavedena do vyuky platforma s nazvem FITkit’
[https://www. fit.vutbr.cz/kit]. Hlavni motivaci bylo, aby vSichni studenti mé&li k dispozici svij
,,0s0bni*“ vyukovy kit, se kterym budou moci pracovat ve Skole, doma ina kolejich. Kit pak
studenta provazi po celou dobu studia napfi¢ bakalaifskym i magisterskym studijnim programem.
Znalosti anavyky, ziskané ve vyuce, jsou vyuzivany pro tvorbu ro¢nikovych, semestralnich
a diplomovych praci a po skonceni studia budou pouzitelné v praxi. Jde 0 zcela novy pfistup ve
vyuce technicky zaméfenych predméta studijnich programt na FIT VUT v Brné.

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

9 Autor je iniciatorem konceptu vyukové HSC platformy s FPGA, organiza¢né zabezpe€il jeji ndvrh a vyrobu a je
spoluautorem navrhu HW. Jedna se vSak o kolektivni dilo (viz neustile se rozristajici realizaéni tym
www.fit.vutbr.cz/kit/tym.html).


https://www.fit.vutbr.cz/kit

V soucasnosti je, ¢i V pribéhu roku 2008 bude, kit vyuzit ve vice nez 10 kurzech. Do poloviny
roku 2008 bylo vypsano, piid€leno ¢i jiz obhajeno vice nez 70 studentskych projekta, které piimo
vyuzivaji vyukovy kit. Dale byl pln¢ zprovoznén aje rutinné vyuzivan web S veskerymi
informacemi o kitu. Veskeré vysledky prace student skitem jsou pfistupné na internetu ve
zdrojové form¢ pro kohokoli. Byl zaznamenan zajem jak studentl ze stiednich i jinych vysokych
Skol nez FIT, tak odbornikd z praxe o zakoupeni kitu pro studijni ucely. Diky vstficnému ptistupu
fakultni knihovny, byl zaveden systém evidence zaptjcek studentim. Celkem bylo mezi studenty
distribuovano pies 1.600 ks Kitt, které byly z ¢asti financovany z prostifedki FIT VUT Vv Brné,
dale pak z grantu FRVS (FRVS A2331/2007: Kity pro podporu vyuky technicky orientovanych
kurzti. 2007) a z projektu EU ,.ZvySeni konkurenceschopnosti IT odbornikli absolventi pro
Evropsky trh prace®, registracni cislo CZ.04.1.03/3.2.15.1/0003, ktery byl spolufinancovan
Evropskym socialnim fondem (ESF) a statnim rozpoétem 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 systémi je kompromisem mezi rychlosti jejich navrhu (a tedy i cenou)
a efektivni implementaci. Diky tomu, Ze pocet tranzistorti roste rychleji, nez produktivita prace
navrhare, stava se v dnesni dobé problémem jejich efektivni vyuziti. Tato skute¢nost je jednim
z dtivodu stale vétsi orientace na HSC a FPGA platformy, které jsou dostate¢né flexibilni (rychlost
navrhu je vys$i nez pii navrhu ASIC) a pfitom dostate¢né efektivni (vyuziti tranzistord je lep$i nez
u MPU). Pouziti programovatelnych vypocetnich platforem umoziuje abstrahovat od fyzické
vyroby obvodu (podobné¢ jako V ptipadé MPU). Trendem je orientace na funk¢nost a rychly navrh
systémtil a ne na vyrobu Cipd. ZkuSenosti S navrhem a pouziti platforem ve vyzkumu, vyuce a
vV komerc¢nich aplikacich dokazuji, ze tento trend, poprvé autorem aplikovan jiz v roce 1994, je
spravny a zivotaschopny ido budoucna. S ohledem na podstatu realnych aplikaci predstavuje
efektivni mapovani redlnych uloh na heterogenni a zaroven Skalovatelné vypocetni struktury
optimalni cestu tvorby aplikacné specifickych vypocetnich systémi. S rostouci slozitosti platforem
je vSak tieba klast stale vétsi diraz na vysSi Groven abstrakce pii jejich navrhu viz nasledujici
kapitola.


http://frvs.vsb.cz/frvs/projekt.do?id=18699
http://frvs.vsb.cz/frvs/projekt.do?id=18699

5 MODELOVANI

Slozitost a heterogenni podstata dneSnich vypocetnich systému je takova, Ze nevysta¢ime
s jednim modelovacim nastrojem. Je tfeba pracovat na co nejvyssi urovni abstrakce a pouzivat
takové vypocetni modely, které nejlépe zohlednuji charakter dané ulohy. Vhodné¢ modelovana
uloha se téz snaze a efektivnéji implementuje. Vv této kapitole je tato problematika rozvedena
s dirazem na modelovani Casu apouziti tzv. globaln¢ asynchronnich a lokaln€¢ synchronnich
obvodi (GALS). Kontext problematiky modelovani pfi 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 lze typicky pouzit pro vice ti¢eltt (modelovani,
simulaci, syntézu apod.). Jisty vypocetni model miize byt vyuzit riznymi jazyky a urcity jazyk
muize podporovat vice vypocetnich modeld. Uzivani uréitého jazyka, ale i modelu ¢i technologie,
je viak do znatné miry dano kulturnim kontextem a historickymi divody'® [69]. Pokud se vé&tsina
inzenyr nauci ve skole programovat v jazyce C, bude jej v praxi s nejvétsi pravdépodobnosti téz
vétSina z nich pouzivat, ato i kdyZ mohou existovat lepSi nastroje. Pfechod na novy a mozna
v nécem lepsi jazyk, jesté neznamend, ze za par let jej nebude tfeba znovu zménit. Problémem je,
jak casto si takové zmény miizeme dovolit provadét v celé komunité programatort. S rostoucimi
potiebami uzivateli se proto, spiSe nez piechazeni na nové jazyky, v praxi provadi evoluce
standardnich jazykd.

Prikladem postupného vyvoje pouZiti jazyki pro rizné ucely jsou jazyky pro popis hardware
VHDL a Verilog. Napft. jazyk VHDL nebyl ptivodné zamyslen pro navrh HW, ale pro sjednoceni
popisu HW na kontraktech pro americké ministerstvo obrany. Od okamziku standardizace VHDL
jako dokumentacniho jazyka je pfirozené, ze uzivatelé jej chtéli vyuzit i pro simulaci a syntézu.

19 Viz tzv. Sapir-Whorf hypotéza, ktera fika, ze jazyk, ve kterém se vyjadiujeme, ovliviiuje zplsob, kterym
pfemyslime a délame rozhodnuti.



Prvni VHDL simulatory byly pomalé anepodporovaly veskeré jazykové konstrukce. Jazyk
Verilog byl oproti tomu od pocatku navrhovan jako simula¢ni jazyk a piedstavoval velky pfinos
pro efektivitu navrhu, nebot’ nabizel vSe a pravé jen to, co navrhafi potiebuji pro rychlé ovéfeni
navrhu simulaci (dodnes je v USA standardem pro navrh ASIC obvodu).

Od podpory simulace je pfirozeny krok k vyuziti jazyka pro syntézu. Prvni syntezatory
umoziovaly generovat jen malou mnozinu HW struktur ato jak v jazyce Verilog, tak VHDL.
Postupem doby se tato mnozina rozsifovala a rostla téz kvalita syntetizovaného HW (syntezatory
piesto dodnes nepodporuji nékteré jazykové konstrukce). Pouzivani HLD jazykid do jisté miry
omezilo uroven abstrakce pti popisu HW, nebot 1kdyz dnesni HDL jazyky jsou schopny
behavioralniho popisu, je popis na urovni meziregistrovych pienost (angl. Register Transfer
Level - RTL) dodnes de facto standardem (téméf 20 let) a moznosti modelovani na systémové
urovni jsou velmi omezené. S ohledem na slozitost dneSnich vypocetnich systémi, je vSak
nezbytné modelovat HW na co nejvyssi urovni abstrakce (viz napt. 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. Uspé&sné vyuziti HDL jazykd pro syntézu vyzaduje zkuSenost, bez které je mozné zapsat
takovy kod, ze kterého bude po syntéze velmi neefektivni HW.

Z diavodu ur¢eni HDL jazykt pro popis HW v nich nejsou nékteré jazykové konstrukce, znamé
z programovani SW, podporovany. Typickym piikladem jsou napf. ukazatele. Dnes je tento
problém Siroce diskutovan atrendem je orientace na vyuziti jazykd, které jsou vhodné pro
behavioralni popis (jako napt. C).

V oblasti informacnich technologii je vétSina lidi vyskolena pro zapis algoritmi v jazyce C.
Problémem vsak je skute¢nost, Ze HW je paralelni ve své podstaté, kdezto zapis Vv jazyce C je
sekvencni. Automatické generovani paralelnich struktur ze sekvencniho zapisu je netrividlni
problém. Existuje fada jazyki vychazejicich z notace jazyka C, které byly adaptovany pro popis
HW. Jedna se napt. 0 jazyky Handel-C, SpecC, SystemC ¢i Impulse-C. Autorovou zkusenosti je,
ze pouziti podobnych jazykt umoziuje ¢asto zvysit produktivitu prace, ale typicky za cenu méné
efektivnich vysledkd.

Nelze ptredpokladat, ze bude k dispozici univerzalni model, ktery by umoznoval modelovat
veskeré aspekty komplexnich vypocetnich systémt. Je to dano skutecnosti, Ze na jedné strané
existuje obrovské mnoZstvi Uloh rizného charakteru ana druhé Siroké spektrum moZnych
implementaci. Existuji snahy o vytvotfeni novych ¢i rozsiteni stavajicich jazyka o dalsi modelovaci
pouzivany pouze uzkou skupinou uzivateld a nepodporuji proto fadu aplika¢nich domén.
Napt. jazyk SpecC [www.specc.org] ptedstavuje nadmnozinu jazyka C, ktery definuje ptikazy pro
nejvice pouzivané vypocetni modely (kone¢ny automat atd.) ¢i ndvrhové vzory (napf. fetézené
zpracovani apod.), explicitné vSak nepodporuje modelovani V aplika¢nich doménach
(napt. Cislicového zpracovani signal). Slibnym smérem je pouziti jazyka UML [41]. Existuji
i komer¢né dostupné systémy pro modelovani na vyS$S§i trovni abstrakce anasledné
automatizované generovani jak kodu v jazyce C, tak VHDL a Verilog (napt. prostifedi Simulink
firmy Mathworks).

Model je zjednoduSenym popisem jiné entity, ktery oddéluje podstatné od nepodstatného. Pii
navrhu mizeme piechazet z jednoho modelu ke druhému — obvykle od jednodussich popist
chovani (algoritmus) ke slozitéjsim strukturnim popisim (vyrobni piedpis produktu). Model je
tedy tfeba volit s ohledem na ty vlastnosti, které v daném ukolu potfebujeme nezbytné vyjadrit
a na ty, které miuzeme zanedbat (napt. s ohledem na urychleni simulace).

Vyuziti komponent a platforem pti navrhu dnes nabyva, diky slozitosti dnesnich vypocetnich
systému, na dilezitosti (viz kapitola 4 ). v praxi osvéd¢eny piistup k HSC vypocetnich systému je
zalozen na principu, ktery je spoleény vSem inzenyrskym disciplinam, kde plati, ze komplexni
systémy se nejsnaze stavi z jednodussich, pfedem ovéfenych komponent (subsystémi). Pii tomto



pfistupu je vhodné oddélit popis vypocti od popisu komunikace. Jednotlivé, obecné soub&ézné
(angl. concurrent) vykonavané vypocty (proces, vlakno) pak mezi sebou komunikuji pomoci
rozhrani (nejlépe standardizovaného) a jejich ¢innost je vzajemné synchronizovana. Soubé&znosti
rozumime néjakou kombinaci paralelismu (vykonavani ve stejném Case na vice vypocetnich
prostiedcich) a prokladani (sdileni spole¢nych vypocetnich prostiedkd Vv rizném Case).
Dekompozice modelu na soub&ézné procesy umoznuje pouzit rizné popisy vhodné pro modelovani
kazdého z nich s ohledem na jeho charakter. Podobné jako soubéznost, tak i hierarchie popisu
zlepSuje praci s komplexnimi modely chovéni, jezZ jsou rozd€leny na jednodussi celky, se kterymi
lze oddélené a nezavisle pracovat.

Vzhledem k tomu, ze komplexni praktické tlohy jsou ze své podstaty heterogenni, je jejich
zpracovani vhodné provadét na heterogennich vypocetnich platformach (viz kapitola4 ).
Modelovani heterogennich systémti mtize piinést lepsi vysledky z hlediska efektivity vysledného
systému, je vSak naro¢né na znalosti a Cas. Jednou z moznosti, jak tento problém zjednodusit je
vyuziti n€jakého unifikovaného modelu pro popis vSech vlastnosti systému, coz se vSak ukazuje
jako téméf nerealné. Ptipadné je mozno spojit rizné modely do jednoho. Vysledny model vSak
bude slozity pro pouziti, syntézu a validaci. Dalsi variantou je vybrat jeden model a ukazat, Ze
ostatni jsou jeho specialnim piipadem. Teoreticky to lze (Viz napt. Turingiv stroj), ale v praxi to
bude, vzhledem Kk obtiznosti jeho pouziti, nepouzitelné. Konecné asi nejlepsi variantou je
kombinovat modely dle charakteru heterogennich aplikaci.

Mezi zékladni domény, ve kterych se pfi modelovani pohybujeme, patii vypocty, data, pamét’,
komunikace a ¢as, vse na vice trovnich abstrakce. Pro kazdou uroven a doménu mize byt vhodné
pouzit jiny zpusob modelovani (viz Tab. 3).

Tab. 3 Urovné abstrakce a domény

Vypodet Data Komunikace Cas Pamét
Omezeni Casova Datové typy | Siika pasma, Latence, Pamétova
slozitost protokol propustnost slozitost
Model Algoritmus Reprezentace Sdilena Kauzalita, Hierarchie
pameét’, synchronni,
zasilani zprav atd.

SW ISA Operandy Volani Instrukéni Adresovaci
procedur, cyklus rezimy
preruseni

HW Kombinac¢ni Logické Rozhrani, Hodinovy Organizace,

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

Predevsim cas predstavuje doménu, kterd je na rozdil od tvorby bézného SW, nezbytnou
soucasti kazdého navrhu HW. Obdobné v ptipadé HW se typicky neuvazuje 0 slozitych datovych
strukturdch, které vyzaduji napt. ukazatele, coz je jeden z Casto pouzivanych mechanizmi pii
tvorbé SW. Pi1 HSC néavrhu heterogennich systému se v§ak musi zohlednit vSechny aspekty HW
i SW.

V kontextu hybridnich vypocetnich platforem se zabyvame modelovanim soubéznych
vypocetnich Uloh, jejich komunikaci, synchronizaci, casovanim a sdilenim vypocetnich
prostiedkii. Alokace, mapovani aplanovani vypocetnich zdroji jednotlivym vldknim jsou
zakladnimi problémy procesu rozdélovani, které se snazi optimalizovat HSC (viz kapitola 7).




V literatufe zabyvajici se HSC systému je popsana fada piistupli k problematice modelovani
komplexnich heterogennich systémt pomoci riznych modeld. Nejéastéji se jedna o kombinaci
modellt vramci vyvojového prostiedi. Piikladem je heterogenni modelovaci prostiedi
Ptolemy [37], ve kterém pfidani nového modelu vyzaduje definici rozhrani na veskeré ostatni
modely, které jiz dané prostfedi obsahuje tak, aby byla zajisténa jak komunikace mezi nimi, tak
jejich vzajemna synchronizace. Pti evaluaci tohoto prostfedi se ukazalo, ze je vhodné pro vyzkum
v dané oblasti, ale vzhledem k slozitosti se jeho pouziti V praxi jevi jako omezené. Dal$im
pristupem Kk problematice koexistence heterogennich modelt je vytvofeni navrhového prostiedi,
které predstavuje jakési komunika¢ni médium zajist'ujici pfenos dat mezi modely. Piikladem
tohoto pfistupu je vyvinuty cosimulaéni systém, ktery je popsan v kapitole 8.1.

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

domén. Podle zptsobu prace s ¢asem Si modely rozdélme na kauzalni (Cas zohlednuji ve formé
pfi¢innosti — stavy a pfechody), synchronni, hodinové synchronni ana modely s explicitné
vyjadienym ¢asem. Reprezentace Casu hraje na vSech trovnich abstrakce podstatnou roli a zpiisob
prace s casem rozliSuje jednotlivé modely od sebe. Uvedme si zakladni vlastnosti modelt
s ohledem na ¢as, viz Tab. 4:

Tab. 4 Model a ¢as

Model ¢asu Cas Vypodet | Komunikace

Vykonnost Latence [s] [s]
Propustnost [b-sT] [b-s™]
Kauzalita Usporadani udalosti S S
Synchronni Udalost 0s 0s
Hodinové synchronni | Periodick4 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 komunika¢niho média jsou dany zpozdénim pienosu signalu
(latence) a mnozstvim dat pienesenych za jednotku ¢asu (propustnost a Sitka pasma). Pfi navrhu
systémtl je vykonnost definovana ve formé omezujici podminky.

Kauzuadlni modely

V kauzalnich modelech je ¢as ptitomen formou uspofadani udalosti (pfi¢ina — nasledek) a jak
vypocet, tak komunikace jsou provedeny za nedefinovanou dobu. Pfikladem jsou tzv. dataflow sité
procesu (napi. KPN, CPS, SDF, viz odstavec 5.2), ve kterych mezi sebou procesy komunikuji
pomoci signalii. Signaly piendsi data mezi producentem akonzumentem, zachovavaji jejich
poradi, ale nenesou zadnou informaci 0 case. Dataflow sit¢ maji vlastnosti, které usnadiuji
modelovani na nejvysSi urovni abstrakce. Popisuji vzajemné propojeni a interakci procesu,
nemodeluji v8ak 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 systémt sestavenych za pouziti rtznych
vypocetnich architektur a technologii.



Synchronni modely

V synchronnich modelech je ¢asova osa rozdélena na uspofadané sloty, které jsou tvofeny
synchroniza¢nimi  udalostmi. Komunikace i vypocet probéhnou okamzit¢ po piichodu
synchronizaéni udalosti. Cas je zde pfitomen nepfimo tim, Ze vstupni udalosti jsou uplné
uspofadany. Model je vhodny pro popis systému, které na zakladé detekce udalosti provedou
vypocet a na vystup odeslou vypoctenou hodnotu jesté pred ptichodem nové udalosti. Vyhodou je,
ze pti simulaci bude chovani systému stejné (dobu vypoétu i komunikace mizeme zanedbat) jako
v realné aplikaci. U téchto modela je oddéleno Casové od funkcéniho chovani, coz zjednodusuje
modelovani. Typicky to znamend, ze se navrhaf muze soustiedit na specifikaci funkce a jeji
validaci a ma jistotu, ze systém bude pracovat spravné, pokud implementace bude dostatecné
rychla.

V synchronnich modelech se predpoklada, ze vypocet i komunikace trvaji nulovou dobu.
Vystup je generovan na zakladé vstupni udalosti aje ihned globalné platny. Hovoiime
0 reaktivnim chovani, kdy systém musi reagovat tak rychle, jak to okolni prostfedi vyzaduje.
Ptikladem je smérovani paketl V pocitacovych sitich, kdy se po prichodu paketu musi provést
smérovani a odeslani paketu jesté pied pfichodem paketu nového. Pfi implementaci vSak bude mit
synchronni obvod chovani, které bude dano jeho fyzikdlnimi vlastnostmi, nebot’ jak vypocet, tak
komunikace netrvaji nekone¢né kratkou dobu.

Vlastnosti modelu s ohledem na ¢as si s ohledem na orientaci na navrh platforem s FPGA dale
uvedme na ptikladu popisu logickych obvodl. V logickych obvodech je trvani vypoctu déno
zpozdénim logickych ¢lent a spoji 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 napf. kombinaéni logicka sit’ (KLS)
na Obr. 20, dostavame po jeho fyzické implementaci logicky obvod — tzv. asynchronni sekvenéni
sit. Navrh asynchronnich obvodl je pomérné narocny, nebot’ jejich chovani je ovlivnéno jejich
fyzikdlnimi vlastnostmi, které se méni S pracovni teplotou, napdjecim napétim atd. Po ptichodu
vstupni udalosti se na vystupu mohou objevovat riizné posloupnosti hodnot, které jsou dany
ruznou dobou §ifeni signali obvodem (tzv. hazardy).

Vstup
—>

-

Obr. 20 Synchronni obvod se zpétnou vazbou

Kombinaé¢ni

Vystu
logickd sit’ | —gk

V praxi si proto jejich navrh zjednoduSujeme vhodnym omezenim rezimi jejich Cinnosti
(tzv. fundamentalni ¢i impulsni rezim), kdy se vzdy pfivadi vstupni udalost jen na jeden vstup
a pocka se na ustaleni vystupt obvodu, nez se muze aplikovat dal$i udalost (pracuje tedy navenek
synchronng, interné je vsak asynchronni). Pokud dodrzime uvedena omezeni, lze implementovat
uzite¢né asynchronni obvody (napf. klopné obvody).

Hodinové synchronni modely

Pokud umistime klopné obvody pted 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 vazbou je tedy platny az po ptichodu nésledujici synchroniza¢ni udalosti (v nasledujicim
vyrazn¢ usnadnuje navrh sekvencnich logickych siti, které lze téz snadno automatizované
syntetizovat (nizs§i cena navrhu). Z tohoto dtivodu dnes hodinové synchronni modely dominuji pti
navrhu cislicovych systémi. Pro dodrzeni ptedpokladu, ze vypocet ma nulové trvani, staci pfi
implementaci zajistit, ze perioda hodinového signalu je delsi, nez je zpozdéni nejdelsi logické
vétve KLS. Hodinové synchronni obvodu se snadno implementuji a modeluji, napf. pomoci
kone¢nych automatt. Ptiklad hodinové synchronniho logického obvodu vytvoieného z registru
a KLS je na Obr. 21.

Vstup . R .
—— Regqistr > Korl}blnacnl Vystup
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CLK

Obr. 21 Hodinové synchronni obvod

Typicky je pak vcelém obvodu rozveden jeden hodinovy signal avsechny hodinové
synchronni obvody jsou na n& synchronizovany. Toto vSak Casto vede na situaci, kdy KLS
v ne¢kterych ¢astech obvodu muze byt rychlejsi (kratsi vétve KLS) aneni tedy efektivné vyuzita
(dany obvod mutize pracovat na vyssich frekvencich). Dal§im problémem je zajisténi synchronnosti
hodinového signdlu v celém systému. Diky rychlosti Sifeni elektrickych signalti a délkam spoji
Casto velmi obtizné zajistit, aby vSechny klopné obvody reagovaly na hranu hodinového signalu ve
stejny okamzik.

Hodinové synchronni modely piedstavuji z hlediska casové domény kompromis mezi
kauzalnim a ¢asovanymi modely. Vé&tSina detaild implikovanych zavedenim c¢asu je v nich
ignorovana, presto je zde vSak Cas, ve snadno simulovatelné a syntetizovatelné formé, pfitomen
diky synchronizaci. Hodinové synchronni modely téz lezi né&kde uprostied mezi Cisté
behaviordlnim vyjadfenim chovani systému ajeho strukturnim popisem. Piikladem je syntéza
RTL modelu v jazyce VHDL, ve kterém je synchronizace zavedena pomoci tzv. atributi. Napf.
instance klopného obvodu citlivého na vzestupnou hranu hodinového signalu bude vygenerovana
na zakladé nasledujici jazykové konstrukce:

process (CLK) -- synchronizac¢ni udélost
begin
if (CLK='l')and(CLK'event)then - kladn& hrana
Q <= D;
end 1if;

end process;

Uvedeny zapis definuje, ze se ma na vystup Q obvodu kopirovat logicka hodnota, ktera je na
vstupu D v dobé piechodu signalu CLK do hodnoty log. 1. Atribut ,,event” detekuje zménu
hodnoty signalu CLK. Protoze po této zméné je jeho hodnota rovna log. 1, pak Vv realném
a spravné pracujicim systému musela do ni ptejit z hodnoty log. 0. Pfi simulaci tomu tak byt
nemusi, nebot’ do log. 1 Ize piejit i z jinych hodnot nez 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.



To, ze obvod bude pracovat, jak bylo vySe uvedeno, je ddno dohodnutou interpretaci vyrazu
»(CLK='1") and (CLK'event) ‘. Snadny ndvrh hodinové synchronnich obvodii vsak vede
na nizkou efektivitu jejich implementace (ptikon, vykonnost).

Casované modely

Pfi implementaci modeld je vSak vzdy nezbytné uvazovat Cas (zpozdéni) jako zadkladni
vlastnost kazdého fyzicky realizovaného obvodu. V fad¢ ptipadti musi byt ¢as uvazovan s velkou
pfesnosti a méfen V Casovych jednotkach. Chovani systému Vv ¢ase ovliviiuje ijeho funkéni
chovani (napf. pokud je odezva systému pomala, nemusi zpracovat vSechna vstupni data a jeho
chovani bude nedeterministické).

V Casovych modelech se pfifazuje Casové razitko kazdé hodnoté, kterd je komunikovana mezi
procesy, coz umoziuje modelovat Casoveé zavislé chovani, avSak vyrazné¢ komplikuje analyzu
a syntézu systému. Napf. v hodinové synchronnim modelu je ¢asova informace distribuovana
signaly jako udalosti, které jsou generovany V ur€itych ¢asovych intervalech (hodinovy signal).
Rozdil ¢asovaného od hodinové synchronniho modelu je v tom, Ze zrnitost ¢asu je zde mnohem
jemngjsi. Udalosti vznikaji napt. kazdou nanosekundu a ne jen s hodinovym signalem (napft. 1x za
100 ns). Konkrétni jednotka fyzického Casu 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, kterd je dana pouzitou cilovou technologii a pozadavky na chovani
realného systému. Je tim téz dana rychlost simulace, kdy procesy, které maji pracovat s odezvou
v fadu milisekund, nema smysl simulovat s pfesnosti na pikosekundy.

Casované modely nelze piesné syntetizovat, nebot’ ¢asovd informace vychézi z vlastnosti
pouzitych komponent. Jedna se 0 dobu vypoctu, kterd je dana jednak pouZzitou technologii
a architekturou vypocetniho prostiedku. A déale pak zpozdénim pti komunikaci, kterd je urceno
pouzitym komunikacnim médiem a protokolem. Tato ¢asova informace je dulezitd pti simulaci,
nebot’ umoznuje simulovat jak funkéni, tak icasové chovani modelu pted jeho vyrobou.
S ohledem na syntézu je vSak Casova informace nadbyte¢nd, nebot’ prakticky nelze provadét
syntézu na zakladé¢ definice casového chovani komponent.

Typicky se tedy syntéza provadi na zakladé funkéni specifikace chovani komponent. Pokud
napt. bychom v modelu definovali, ze konkrétni logicky ¢len AND ma mit zpozdéni 1 ns, pak
syntezator bude informaci 0 Case ignorovat a vygeneruje seznam spoji, ve kterém bude vloZen
logicky ¢len AND z knihovny piedefinovanych komponent pro danou cilovou technologii.
Syntezator nebude navrhovat logicky ¢len AND se zpozdénim pravé 1 ns, protoze to nelze ve
vyrobé dodrzet. Miizeme samoziejmée dojit k pfipadu, kdy knihovni prvek bude mit za urcitych
podminek (velikost napédjeciho napéti, teplota atd.) zpozdéni pravé 1 ns, ale typicky to bude tak, Ze
se pouzije prvek, ktery bude mit zaru¢ené zpozdéni pod 1 ns za vSech pracovnich podminek. To,
ze se vybere prvek se zpozdénim pod 1 ns, vSak nebude fizeno ¢asovou informaci z ¢asovaného
modelu, ale dopliikkovou informaci pro syntezator, kterou se fidi proces syntézy. Kazdy syntezator
ma moznost definice omezujicich podminek optimalizace vysledné implementace, typicky
Sohledem na cas (napf. minimalni frekvence synchroniza¢nich hodin) aplochu (napf.
minimalizace logickych vyrazii sohledem na co nejmensi pocet logickych c¢lent). Podobné
Vv ptipad¢ komunikace mezi komponentami (napt. vodi¢i mezi logickymi ¢leny) je, s ohledem na
mnozstvi a omezenou plochu, prakticky nemozné navrhovat spoje S konkrétni délkou, ktera presné
definuje jejich zpozdéni. Pti syntéze se pak informace 0 Case ignoruje a model se interpretuje
a syntetizuje jako hodinové synchronni model.

Nejcastéji se casované modely implementuji pomoci ¢asovace ¢i ¢asovych razitek. Piikladem je
systém Unicam (viz [22] a [75] a kapitola 12 ), ve kterém byl pouzit Casovany model pro globalni
synchronizaci udalosti. Diky tomu mtize byt systém prostorové dekomponovan. V jednotlivych
lokalitach jsou umistény inteligentni kamery a vypocetni platformy (viz odstavec 4.8), které jsou
synchronizovany na GPS ¢as s pfesnosti na 1 ms (uvedena piesnost je jednou z unikatnich



vlastnosti systému). Jak ¢asova informace, tak informace o umisténi kamer je soucasti identifikace
snimka vozidel pofizovanych systémem. Timto je umoznéna tvorba riznych aplikaci, které ve
svych algoritmech zohlednuji mistni a ¢asovou informaci. Jedna se napt. 0 méteni primérné doby
jizdy mezi dvéma lokalitami atd. (vice viz kapitola 12 ).

Lokalita 1 Server 1
GPS| GSM Meéreni
<«—»  rychlosti:
KAM . N i
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Obr. 22 Cas v systému Unicam

52 GLOBALNE ASYNCHRONNI A LOKALNE SYNCHRONNI MODELY

Tradi¢nim zptsobem popisu HW vypocetnich systémi je kombinace dataflow (kombinaéni
logicka sit’) a controlflow modeli chovani (hodinové synchronni koneény automat).

, " Konecny automat
Datova cesta Rizeni
Kombinaéni St Kombinaéni Nisl Pamét’
<«—>» logicka sit’ v_1, logicka sit’ asl. S@Vy gravy
Vstup/
¢ A
< vystup T Soucasny stav

Obr. 23 Konec¢ny automat s datovou cestou

Pii modelovani fady praktickych uloh vsak s vyse uvedenym modelem nevystac¢ime. Slozité
systémy jsou typicky rozdéleny do mensich, soubézné pracujicich a komunikujicich procesu. Pii
implementaci takovych systému se osvédcilo sestavovat je z obvodd, jez jsou hodinové synchronni
amezi sebou komunikuji komunikaénim mechanismem, ktery je vzhledem k jejich ¢innosti
asynchronni (tzv. globaln¢ asynchronni a lokalné hodinov¢ synchronni — GALS obvody) [64].

Nejcastéji pouzivany piistup je takovy, Ze jednotlivé procesy jsou navrzeny 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. Napf. u systému
dekomponovanych mezi rizné integrované obvody na deskach s plosnymi spoji je obtizné zajistit
synchronni komunikaci (rizné zpozdéni vodi¢it). Jednotlivé obvody mohou interné pracovat jako
hodinové synchronni, jejich vzajemna komunikace vSak zohledfiuje zpozdéni vodicu
(je asynchronni). Dusledkem je to, Ze kazdy lokalné hodinové synchronni obvod mize pracovat na
své maximalni frekvenci, coz se piiznivé projevi narychlosti celého systému a zaroven lze
dosahnout omezeni piikonu takového obvodu.

U GALS obvodt se s vyhodou vyuzivaji piedem ovéfené komponenty, vzdy je vSak tieba
provést validaci celého obvodu, nebot’ napt. producent miize generovat vystupy rychleji nez je
konzument schopen je akceptovat achovani systému pak miZze byt nedeterministické (napf.
CFSM, KPN). Chovani systému je téz Casové zavislé diky tomu, Ze asynchronni komunikace
mize obecné trvat riiznou dobu.

Pro modelovani GALS systému je mozno pouzit fadu piistupl. Zde si uved'me ty, které byly
ovéfeny pii tvorbé komplexnich vypocetnich systémi na Grovni platforem s FPGA, desek
S plosnymi spoji a celych systému. Rozd€lenim tlohy na komunikujici procesy je usnadnén HSC
systému je a jeho implementace heterogennim zptisobem na platformach s FPGA.

Kahnova sit’ procesit (KPN)

Asi nejobecnéjSim modelem vhodnym pro modelovani GALS systému je tzv. Kahnova sit
procest (angl. Kahn Process Network — KPN) [63]. KPN je tvoiena sekven¢nimi procesy, které
mezi sebou komunikuji zasildnim zprav. Komunikace probiha pies kandly, které jsou
implementovany pomoci FIFO front s teoreticky neomezenou kapacitou. Producent mtize do FIFO
psat kdykoliv (neblokujici zapis) a konzument mize z FIFO fronty Cist jen, pokud jsou Vv ni data —
je tedy blokovan, pokud nema na vstupu data (blokujici ¢teni). Timto je zajisténo deterministické
chovani, nebot” proces musi pockat na data anemize napf. testovat, zda je FIFO prazdna
a piipadné¢ (pokud nejsou k dispozici data) pokraCovat ve vypoctu. Tim by mohlo dochazet
k situaci, kdy ¢teni z FIFO by probihalo v zavislosti na stavu vypoc¢tu procesu a ne na ptitomnosti
dat na jeho vstupech a chovani by mohlo byt nedeterministické. Diky ptedpokladu, ze fronty maji
neomezenou kapacitu, je KPN model ekvivalentni s Turingovym strojem [53].

Pfi implementaci vSak vzdy plati, ze fronta FIFO pouzita pro komunikaci je omezené velikosti
a obecné tedy nelze rozhodnout, zda vypocet skonéi v kone¢ném case. Model mize uviznout,
pokud procesy nemaji data ke zpracovani ¢i nesta¢i omezena hloubka FIFO pro ulozeni vSech dat
¢ekajicich na zpracovani [5].

Napt. v systému Unicam (viz kapitoly 12 a 13 ) je pomoci KPN modelovan tok dat mezi
kamerou, vypocetni platformou DX6 s FPGA a DSP, vyhodnocovacim pocitatem a centralnim
serverem (algoritmus detekce vozidla v zorném poli kamery je rozdélen do 3 stupnti (Al, A3 a A3)
viz odstavec 5.3). Pro eliminaci mozného uviznuti diky omezené velikosti front FIFO je v systému
Unicam jednak provedena statickd analyza toku dat v systému, takze velikost front je pfedem
kvalifikovan€ odhadnuta. Déle je zabudovan systém on-line kontrol aktudlniho stavu front FIFO.
Pokud dojde k jejich preplnéni, je tato skutecnost zaznamenana a piipadné vyvolano pteruseni, pii
kterém se uvedena vyjimka definovanym zptisobem oSetii, Viz napt. odstavec 8.3. Dal§im zdrojem
mozného nedeterminismu je situace, kdy komunikaéni kanal zahazuje data. Porucha pfenosu dat je
opét V praxi mozna a Vv n¢jaké formé pritomna vzdy. K uviznuti pak dojde v ptipad¢, ze kanalem
data nedosla ne proto, ze je producent neodeslal, ale Zze je kanal nepienesl. Uvedené situace se
oSetfuji aplika¢nim protokolem (potvrzovanim).
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Obr. 24: Kahnova sit procest v systému Unicam

KPN model piirozené a efektivné modeluje soub&znost v aplikacich s datovymi proudy (diky
frontam FIFO, do kterych lze zasilat proudy dat a producent dat neni blokovan, nez si konzument
data pirevezme).

Synchronni dataflow model (SDF)

Pokud omezime modelovaci schopnost modelu tak, aby otazky velikosti FIFO front byly
pfedem rozhodnutelné, lze vyfesit problém s nedeterminismem. Pikladem je tzv. synchronni™
dataflow model (angl. Synchronous Dataflow — SDF) [36]. V SDF modelu je pro spusténi procesu
tieba, aby ve vstupni fronté¢ bylo urcité mnozstvi dat. Podobné je dan objem dat, ktery je pfi
vykonani procesu produkovan. Pokud predpokladame, ze topologie sit€¢ je pevné dana a ze téz
objem dat produkovanych a konzumovanych procesy je fixni, pak Ize pfipadné uvaznuti odhalit
a velikost FIFO front stanovit piedem. SDF modely jsou tedy deterministické, jejich modelovaci
schopnost je vSak omezena na Groven kone¢nych automatu.

SDF se pouziva nejcastéji pro modelovani algoritmi ¢islicového zpracovani signald, 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.
Dalsim diivodem pro pouziti SDF v doméné DSP je jeho podobnost s blokovymi diagramy, které
se vyuzivaji pro navrh a dokumentaci DSP algoritmt. V platforméach s FPGA jsou pomoci SDF
modelovany algoritmy Cislicového zpracovani obrazu.

Komunikujici sekvenéni procesy (CSP)

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

CSP model se vyuziva ufady komercnich navrhovych systémii pro HSC systému s FPGA.
Autor mé dobrou zkuSenost S navrhovym systém od firmy Impulse [www.impulsec.com]. Tento
systém Umoznuje unifikovany popis aplikace Vv jazyce Impulse-C, automatickou syntézu HW
(napt. VHDL) a kompilaci SW (napt. pro MPU v FPGA). Podobné vlastnosti ma i navrhovy
systém firmy Codetronix (vyuziva jazyk Mobius) [www.codetronix.com] ¢i firmy Celoxica (jazyk
Handel-C) [www.celoxica.com]. Klasickym jazykem s CSP vypocetnim modelem je Occam [51].

! Model je spise ,,staticky* nez ,,synchronni“ — nazev je pouzit pro odliSeni od statického planovéani vykonavéni
modelu.



CSP modelovani GALS obvodi bylo pouzito pii ndvrhu FPGA pfi implementaci subsystému
inteligentni kamery systému Unicam (viz kapitoly 12 a 13 ). Zde bylo provedeno manualni
propojeni jednotlivych hodinové synchronnich obvodt s datovymi cestami z toho duvodu, ze byly
téz aplikovany techniky adaptace frekvence hodinového signalu na zakladé provadéni vypoctl
(vice viz odstavec 6.2), nebot’ to neni dosud podporovano automatizovanymi nastroji.

Codesign konecny automat (CFSM)

Dalsim v praxi osvédéenym 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 probiha pomoci signalt, které nesou informaci
0 spoustéci udalosti akni pritazenych datech. Komunikace probiha asynchronné ama
nedefinované zpozdéni. Producent miize komunikovat S vice konzumenty a miize téz piepsat data,
ktera si konzument nestihl piecist. Konzument ¢eka na udéalost na kterémkoliv ze vstupi, precte
data a provede piislusnou ¢innost a generuje vystup. Podminkou deterministického chovani je, Ze
implementace procesi musi byt dostate¢né rychld, aby nedochazelo K piepisovani dat
producentem.

Rozdil mezi CSP a CFSM je ve zpusobu komunikace a synchronizace procesu. CSP pouziva
rendez-vous komunikaci kde neni pro data alokovano zadné ulozisté (jako je FIFO ¢i sdilena
pamét) a zapis a ¢teni probihd ve stejném case. CFSM pouziva neblokujiciho zapisu a blokujiciho
¢teni, podobné jako KPN, avsak pies registr (FIFO hloubky 1).

Model byl aplikovan napt. pti komunikaci mezi MPU a FPGA v inteligentni kamefe systému
Unicam. v MPU jsou jednotlivé procesy implementovany jako obsluha piislusného pteruseni.
Pteruseni pfedstavuje udalost, kterd iniciuje spusténi piisluSného procesu, jenz si precte data ze
vstupni periferie, provede vypocet a ulozi jej na adresu, na které jsou mapovany registry FPGA.
Zapisem do registrii se spusti vykonavani pftislusného kone¢ného automatu S datovou cestou.
Ilustrace komunikace mezi jednotlivymi CFSM je na Obr. 25.

FPGA MPU
Vstup (pferuseni)
Port R CFSM2

A -

Port

Obr. 25: Codesign konec¢né automaty

53 NAVRH ALGORITMU

Pii tvorbé systému lze vybirat z fady algoritm vhodnych pro feSeni konkrétnich problému
(napt. pro zpracovani obrazu). V praktickych aplikacich vétSinou neni mozné pouzit algoritmus,
ktery byl ovéfen na né&jaké piikladové studii a syntetickych problémech. Napt. videodetekéni
algoritmy musi pracovat za vSech svételnych podminek (den, noc a pfechody mezi nimi), coz
klade enormni ndroky nejen na ndvrh algoritmu, ale téz na jeho testovani v redlnych podminkéch.
Dale pak algoritmus musi byt efektivné implementovatelny s ohledem na dostupné vypocetni
zdroje a praci V realném case.



Navrh prakticky pouzitelnych algoritm musi adresovat fadu otazek souvisejicich s vykonnosti
algoritmi, studiem vhodnych vypocetnich prosttedki a datovych struktur. Jde o kombinaci
teoretick;’rch rnetod spolu s dikladnym experimentélnim Zkouménim ZkuSenosti ukazuji ze
a analyze algoritmd, nebot’ to umoziiuje ovéfeni vychozich piedpokladii a vede K piiblizeni otazek
navrhu algoritmu blize k problému, kterym byl ptivodné vyvoj algoritmu motivovan.

Napt. algoritmy pro vizualni systém Unicam byly testovany na desitkach tisic snimkt
pofizenych za vSech podminek realného provozu (noc, den, pfechody mezi nimi). Pii navrhu
uvedeného systému bylo napf. tfeba vyvinout algoritmus pro detekci registraéni znacky (RZ)
vozidla nachézejiciho se v zorném poli kamery. Pivodné se predpokladalo, ze se pouzije vhodny
algoritmus pro zjisténi spektra (pfitomnost vyssich frekvenci v obraze jsou jednim z p¥iznaki
znaki RZ) jako je napfi. rychla Fourierova transformace (FFT) a ze vypocet pobézi na PC. Pti
analyze problému se vsak zjistilo, Ze jen pro pfenos vsech snimkt mezi kamerou a PC je tfeba
velké casti (az 40 %) vypocetniho vykonu PC (TCP/IP protokol), coz bylo vzhledem k moZznostem
dostupné infrastruktury neakceptovatelné (omezeny vypocetni vykon PC, kapacita pfenosovych
tras, piikon, atd.). Proto se pfistoupilo 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 kamefe. Umoznilo to selekci snimki, na kterych jsou jen vozidla pro jejich
dal§i zpracovani (napf. automatické cteni RZ). Zkamery se nemusi transferovat vSechny
generované snimky, coz je vzhledem k omezené Siice ptrenosového kanalu nemozné. V kamete
(platforma DX6 s DSP a FPGA) bézi ¢ast algoritmu a provadi se primarni filtrace zajmovych
snimkl (pfitomnost vySSich frekvenci v oblastech z4jmu). Parametry této Casti algoritmu jsou
nastaveny tak, aby pravdépodobnost toho, Ze se vozidlo detekuje, byla vétsi, nez ze nedetekuje
(radgji se detekuji ineplatné vzruchy, nez aby se vozidla nedetekovala). Vybrané snimky se
posilaji na dalsi zpracovani do PC, kde se z filtrovanych snimkd vyberou jen ty, na kterych je
opravdu vozidlo s RZ. Zde se zpracovava podstatné méné snimku (cca 1/10), coz umoznilo pouzit
sofistikovanéjsi algoritmy. Vysledny algoritmus je rozlozen na celkem 3 rizné vypocetni
prostredky (FPGA, DSP a PC). Diky uvedené dekompozici ma systém nasledujici vlastnosti:

Ize pouzit méné vykonné PC,

» systém ma nizsi piikon a Ize jej nyni napajet z baterii,

= gsystétm ma rezervu ve vypocetnim vykonu, coZ umoznuje budouci doplnéni novych
algoritmil,

= je potfebnd mensi Sifka pasma komunikacniho kanalu mezi kamerou a PC (posilaji se
jen zdjmové snimky a ne vSechny),

= systém ma niz§i aroven ruseni.

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

Na vySe uvedeném piiklad¢ je demonstrovan pfistup k HSC komplexnich systémt, kdy se
nejedna jen o rozdéleni vypocétu aplikace mezi SW a HW, ale téz 0 zpétné ovlivnéni specifikace
aimplementace ulohy na zakladé moznosti dostupnych technologii (viz platforma DX6).
Vysledkem je kvalitnéjsi produkt (rychlejsi, levné&jsi, s niz§im piikonem ap.) a moznost doplnéni
novych funkcei (rezerva ve vypocetnim vykonu).

DalSim ptikladem optimalizace algoritm je ndvrh obrazovych filtrti, ktery byl jiz od pocatku
zaméien na maximalni mozné vyuziti vypocetnich struktur obvodiit FPGA ve vypocetnich
platforméch. Jednd se napt. 0 morfologické filtry a akceleratory klasifikatori implementované
v HW [4], [9]. Proces extrakce parametrii a klasifikace obrazu pro potieby detekce znaki
v obraze [8] je ilustrovan na Obr. 26. u téchto algoritmu byl jiz od pocatku pozadavek na jejich
efektivni implementaci v HW. Vyhodou pouziti FPGA platforem je skutecnost, Zze je mozno
algoritmy vyvijet V redlném systému. Jednotlivé iterace navrhu se testuji na redlnych datech, za



provozu systému. Timto se dosahuje znacného urychleni vyvoje, nebot’ se jednotlivé iterace
navrhu nemusi simulovat, ale ovéiuji se na plné rychlosti systému. Dale se provadi neustala
optimalizace vyvinutych algoritmti, kdy se =za provozu sbiraji statistiky 0 uCinnosti
videodetek¢nich algoritmi a po jejich vyhodnoceni se provadi jejich adaptace.

54  SHRNUTI

Heterogenni vypocetni systémy maji charakter (1) transformacni, kdy systém pocita vystupy ze
vstupt, (2) interaktivni — systém pracuje na zakladé dat z okolniho prostiedi, které generuje nové
pozadavky az po pfijeti vystupu z pravé probihajiciho vypoctu a (3) reaktivni, pfi kterém musi byt
vystup systému vypocten pred prichodem nového vstupu (pracuje tedy na rychlosti okolniho
prostiedi). Kazdou z uvedenych vlastnosti je obecné vhodné modelovat jinym zptsobem.

a nejdulezitéjsi krok pii navrhu systému, ktery je vzdy tvoten ¢lovékem a nelze jej zautomatizovat.

Jednim z divodu, proc je tfeba pouzivat vice modeld, je téz skutenost, Ze systémy jsou dnes
Vv pfevazné mife heterogenni, sestavené ze subsystémi uréenych pro specifické funkce.
Heterogennost je dana tim, Ze tyto systémy jsou ¢asto sestaveny z riznych vypocetnich prostredki
(MPU, DSP, FPGA ap.), jsou zasazeny do redln¢ho prostiedi (analogové vstupy a vystupy)
a realizuji Casto velmi riznorodé¢ funkce.
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Obr. 26 Detekce znakd v obraze implemetovana v FPGA

U aplika¢n¢ specifickych architektur se typicky predpoklada béh piedem znamé aplikace. Proto
je mozno téZz pouzivat takové vypocetni modely, které soub&Znost popisuji deterministicky
(napt. kone¢ny automat, SCP, SDF). Pokud je pouziti nedeterministického modelu (pfedpoklad
neomezené velikosti paméti — viz Turingv stroj) nezbytné, pak je vhodné zabudovat do systému
takové mechanizmy, které umozni nedeterministické chovani detekovat a osetfit viz napt. kapitola
8.3.

V oblasti heterogennich systémi je nezbytné provadét jejich specifikaci s vyuzitim raznych
modeltt podle potieby. Dale je tfeba transformovat vytvorenou specifikaci do validni
implementace a rozumét dopadim raznych vypocetnich modelt na dobu navrhu (okamzik uvedeni
na trh) a implementa¢ni moznosti (technologie) a volbu prvku (komponenty) viz dalsi kapitoly.



6 ODHADY A OPTIMALIZACE

Pro optimalizaci rozdéleni systému mezi casti vykonavané v SW aHW je nezbytna
kvantitativni analyza (evaluace a odhady) vlastnosti jak jednotlivych ¢asti a jejich interakce, tak
chovani vysledného systému. Kontext problematiky odhadi a optimalizace pfi platformnim HSC
navrhu vypocetnich systému je znazornén na Obr. 27.

Technologie
> Specifikace <
Y | ————— Soub&ny ndvrh |
Architektura | | HW y |
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| |
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Obr. 27 Odhady a optimalizace

Zjistovani vlastnosti HW implementovaného v obvodech FPGA je diky pokroc¢ilym technikam
syntézy, které standardné piedavaji informaci o cené (poet pouzitych komponent a spoji)
a vykonnosti obvodu (zpozdéni komponent a spoji), na pomérné vysoké urovni. V piipadé SW je
vSak Casto tfeba provadét odhady na zakladé analyzy testovacich programi (rychlost vykonavani,
potiebna kapacita paméti). Pro jednoduchost se ¢asto predpoklada, Ze se jedna o sekvencni tlohy
(napt. SW ¢eka na vysledek vypoctu v HW) a vykonnost systému se tedy odhaduje na zaklade
znalosti 0 vykonavani sekvenéné fazenych uloh. V piipadé soubéznych tloh zpracovavanych na
vice vypocetnich jednotkach, které vyuzivajici hierarchii paméti jsou odhady velmi naroc¢né [72].

Vzhledem ke slozitosti analytickych odhadli vykonnosti a potfebné kapacity paméti Se
Vv ptipad¢ pouziti platforem S FPGA jevi jako efektivnéjs$i odhadovat vlastnosti systému pouzitim
tzv. benchmarku. Pti pouziti platforem DSPX, DX6 a DX64 lze pro DSP algoritmy velmi dobie
stanovit vykonnost systému vyuzivajiciho pfislusny DSP procesor, nebot’ jsou pfedem znamy
doby vykonavani a pamétové naroky pouzitych algoritmi (FIR, FFT atd.). Situace je vsSak
slozitgj$i v ptipad€, Ze je vypocet rozloZzen mezi rGzné vypocetni prostiedky, které spolu
komunikuji. Zde je tfeba zahrnout i vlastnosti pfislusného rozhrani ajeho vyuziti jednotlivymi
ulohami, kdy se ¢asto chovani systému da ovéfit az po jeho implementaci. Rozdéleni ulohy se tedy
do zna¢né miry fidi na zakladé kvalifikovanymi odhadi. Vyhodou platforem s FPGA je, ze
alokaci, mapovani a planovani lze iterativnim zplisobem optimalizovat tak, Ze se tloha rozd¢li na
zakladé predbéznych odhadt, implementuje se, méfenim se zjisti skuteéné parametry a provedou
se ptipadné korekce.



Nizky ptikon a Gispory energii se stavaji v poslednich letech stejné diilezitym faktorem pii HSC
navrhu systémt, jakymi jsou tradi¢né€ vykonnost a cena. Podle ndzoru autora pravé optimalizace
systému. V piipad¢ technologie FPGA je mozno vypocetni struktury skalovat, coz muze ve
spojeni S GALS navrhovymi technikami usnadnit tvorbu vykonnych apfesto energeticky
uspornych systéma Viz nasledujici odstavce.

6.1 PRIKON A ENERGIE

Piikon nelze snizovat izolovan€, nybrz v kontextu ceny, vykonnosti, vytéZznosti vyroby,
navrh, validaci a implementaci systémd. Casto je nezbytné kombinovat riizné techniky, coz opét
navrh komplikuje. Dulezita je konzistence pouzitych ptistupt, kdy pouzité techniky zachovavaji
ptinosy téch ostatnich. Dale plati, Ze pro kvalitni vysledky musi byt techniky navrhu pro nizky
ptikon soucasti celého navrhového procesu, od systémové turovng, az po troven logickych obvodu.

Hustota tepelného vykonu

Ptikon integrovaného obvodu se pfi jeho Cinnosti pfeméni na teplo, které je tfeba odvést
(vyzatit do prostoru). Produkovany tepelny vykon Kkoreluje s Mooreovym zakonem V tom, Ze
sloZitost integrovanych obvodut a hustota tepelného vykonu (vyzafeny vykon na plochu ¢ipu) se
zdvojnasobuje ptiblizné kazdych 18 mésict [40]. Za technologicky limit Ize povazovat hustotu
tepelného vykonu, ktery je tieba odvést z nuklearniho reaktoru (cca 250 W-cm™), kdy dnesni
procesory maji hustotu tepelného vykonu, ktera se blizi hodnotd kolem 100 W-cm™. Pokud by
trend v nartstu frekvence procesorti pokracoval jako doposud (pti konstantnim napajecim napéti),
pak odhady fikaji, Ze tohoto limitu by se dosahlo kolem roku 2015 [26]. Toto je jednim z divodi,
proc¢ se navrhové metody pro nizky ptikon dnes stavaji tak aktualni.

Tlak na nizkou cenu zafizeni, kde klicové poloZka ve skladbé ceny je dana okamzZikem uvedeni
produktu na trh, je dnes hlavnim divodem pro¢ jsou preferovany vypocetni prosttedky, které jsou
programovatelné (MPU neni tfeba navrhovat, sta¢i jen naprogramovat). Na druhou stranu je ale
MPU z hlediska ptikonu méné efektivni, nez tieba obvody ASIC, které maji optimalizovanou
strukturu a nabizi proto nejlepsi pomér piikon — vypocetni vykon (ASIC vsak nelze snadno
programovat a jeho navrh trva dlouho). Jak jiz bylo fec¢eno, technologie FPGA v sobé spojuje jak
moznost programovani, tak optimalizace vypocetnich struktur. S cenou téZ souvisi zabezpeceni
dlouhé Zzivotnosti zafizeni, kdy plati, Ze spolehlivosti klesa S provozni teplotou (mensi ptikon
znamena téz niz$i pracovni teplotu). Omezeni piikonu je dulezité s ohledem na konstrukci zdrojt,
Zivotnost a omezenou kapacitu baterii u pfenosnych zafizeni. V neposledni fadé urcuje potiebny
piikon zatizeni konstrukci zafizeni — rozvody napajeciho napéti (prufez vodi¢t), navrh desky
S plosnymi spoji, chladi¢ atd. A kone¢né niz$i pfikon (omezeni proudovych Spicek na rozvodech
napajeciho napéti) vede na mensi ruseni a vétsi odolnost proti Sumu (elektromagneticka
kompatibilita).

CMOS technologie

U dnes nejpouzivanégjsi technologie CMOS je piikon urCen piedev§im tzv. dynamickym
ptikonem [29]:

P

dyn

=C, -V, - f, kde 2.)

V4 je napajeci napéti obvodu, C je tzv. efektivni parazitni kapacita vSech uzld v obvodu
(skute¢né buzena prechody z log. 0 do log. 1 anaopak) a f je frekvence, na které obvod pracuje.



Ptikon tedy klesa se ¢tvercem poklesu napajeciho napéti V,, ; lze jej snizit téZ omezenim Cetnosti
zmén logickych urovni v uzlech obvodu azmensenim efektivni parazitni kapacity C. (mensi
elementarni rozméry integrovaného obvodu, napf. pfechod z 90nm technologie na 45nm).

6.2 METODY SNIZOVANI PRIKONU

Problematiku snizovani piikonu lze fe$it fadou zpusobt od nastaveni fyzikalnich parametru
obvodu az po volbu a zptisob pouziti vypocetnich prostiedku.

Zakladni metodou pro snizeni piikonu je Snizeni napajeciho napéti, které lze provadét
i dynamicky. Tato technika je velmi G¢inna (standardné pouziva se u nékterych MPU) a v pfipadé
komer¢né dostupnych FPGA lze dosahnout uspory piikonu pies 50 % [30].

Ptikon 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 koeficientim. Jedna se
napf. 0 tzv. modulo adresovani ¢i bitov€é reverzni adresovani, které omezuji pocet instrukci
potiebnych pro vypocet ukazatele do pole hodnot v paméti. Dale je vyhodné pouziti aritmetickych
operaci se saturaci, kdy neni tifeba oSetfovat preteCeni (chybu lze casto zanedbat), nebo
zaokrouhlovani, pouziti desetinnych ¢isel se znaménkem a aritmetika s pevnou fadovou carkou
(dynamicky rozsah je pfedem znam aneplytva se zbytecné energii pro vykonavani sloZitych
operaci V plovouci fadové ¢arce).

Mezi dalsi techniky patii mistni fizeni napajeciho napéti, kdy nékteré subsystémy maji jiné
napajeci napéti nez jiné dle toho, jakou vykonnost maji mit. Tento pfistup je aplikovan i u systému
sestavenych na deskach s ploSnymi spoji. Je tieba jen zajistit, aby jednotlivé subsystémy mezi
sebou komunikovaly pomoci stejnych logickych trovni. Diky flexibilit¢ FPGA, u kterych lze
vyuzit prakticky vSechny standardy logickych urovni, je jejich integrace s obvody pracujicimi na
Jjiném napéti mozna.

Dalsi moznosti je dynamicke tizeni frekvence, na které obvod pracuje dle potieb béhu aplikace.
Napft. pfi pfechazeni mezi reZimy cinnosti, jako jsou ,,normalni ¢innost®, ,,cekani na preruSeni”
(periferie pracuji, vypocetni jednotky maji vypnuté hodiny) a,,spanek® (hodiny celého obvodu
jsou vypnuty a lze jej vzbudit pomoci externiho signalu).

V FPGA lze dynamicky piikon omezit téZ omezenim Cetnosti piechodt v uzlech obvodu. Jedna
se napt. 0 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. Dale lze optimalizovat navrh (napf. S pouzitim
interaktivnich rozmistovacich nastroji jako je Floorplanner firmy Xilinx) s cilem zkratit délky
vodi¢u (omezeni parazitnich kapacit) a poc¢tu buzenych vstuptli. Jedna se napt. 0 rozdéleni obvodu
synchronizovaného jednim hodinovym signalem na vice sekci.

V nésledujicich odstavcich si uved’'me nékteré techniky omezeni ptikonu, které byly pii tvorbé
systémii S FPGA platformami aplikovany.

Napdjeci napéti a frekvence

Ptikon integrovanych obvodi roste linearné s jeho slozitosti (pocCtem tranzistoril) a s ur¢itou
slozitosti obvodu muze tedy jeho ptikon P vzrist nad mez, nad kterou nebude mozno vyzafené
teplo odvést. Jak jiz bylo feceno, piikon obvodl vyrobenych technologii CMOS lze snizit se
¢tvercem napajeciho napéti V,, . Je vSak tfeba dodrzet technologickd omezeni [39], kdy je jednak

nezbytné Umérné sniZzeni napéti tieba snizit téz pracovni frekvenci f obvodu (pro zpozdéni



tranzistorti totiz CMOS plati, ze z~1/V,, atedy f ~V,,) adale se musi dodrzet minimalni
napajeci nap&ti CMOS technologie (limit je kolem 0,5 V*9).

Uved'me si piiklady, jak dosahnout omezeni piikonu pii zachovani vykonnosti, pripadné
zvySeni vykonnosti pii zachovani piikonu: Vezméme napf. obvod S jistym piikonem P,.
Ptredpokladejme, ze danou ulohu lze zpracovat paralelné pomoci vice vypocetnich jednotek se
stejnou slozitosti. Nyni témto jednotkam snizme napajeci napéti a tedy i pracovni frekvenci na
polovinu. Tyto nové obvody budou tedy mit kazdy polovi¢ni vykonnost (polovi¢ni frekvence, na

které pracuji) ajejich pfikon bude P, =C, -(V,,/2)*-f/2=P /8, tedy osmina piikonu
pivodniho obvodu. Pokud potiebujme zachovat ptivodniho piikon P, pak lze paralelnim

zpracovanim pomoci 8 jednotek pracujicich na polovi¢ni frekvenci dosahnout 4x vétsi vykonnosti
(av8ak s pouzitim 8x vétsiho poctu tranzistoru).

Diky sniZzeni pracovni frekvence obvodu 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 mens$i ruSeni
(elektromagneticka kompatibilita) a pomalej$i obvody jsou typicky ilevnéjsi. 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 vytéZznost rychlejsich
¢ipt je nizsi nez pomalejsich). FPGA platformy téz (sdruzeni komponent na jednom ¢ipu) maji
niz8i energetické naroky diky interni komunikaci (pfi komunikaci na deskach s plosnymi spoji je
tieba budit vyrazné vétsi parazitni kapacity vodici).

V tad¢ aplikaci s FPGA platformami byly vyse uvedené techniky Gspésné vyuzity. Jako piiklad
optimalizace lze uvést ulohu, ve které bylo tfeba nalézt takové feSeni, pii kterém bude mit
vypocetni platforma s FPGA (inteligentni kamera Viz odstavec 4.8) nizs$i piikon z divodu
nezbytnosti bateriového napajeni (viz téZ odstavec 4.8). Zaroven vsak bylo tieba zajistit vyssi
vypocetni vykon, pficemz soucasné feSeni pracovalo na hranici limitt stanovenych normami pro
elektromagnetickou kompatibilitu (konkrétné vyzafovani na pracovni frekvenci 100 MHz).
V pivodni platformé byl pouzit obvod FPGA, ktery pracuje S napajecim napétim 1,8 V aje
vyroben 150nm technologii. Po analyze moznosti byl jako jeho néhrada vybran obvod, ktery
pracuje na napéti 1,2V aje vyroben 90nm technologii a ma tedy iumérné mensi efektivni
kapacity C,, . Cena téchto obvodi je prakticky stejna s tim, ze nahrada ma zhruba dvojnasobnou

kapacitu (diky novéjsi technologii vyroby). Odhad pfikonu optimalizované jednotky byl stanoven
jako P, =90/150-(1,2/18)%-66/100=0176-P. Ve vysledném obvodu byla dana vypocetni

opt
jednotka replikovana 3x s tim, ze vSechny jednotky nyni pracuji na 66 MHz. v disledku toho bylo
odhadnuto, Ze se ptikon snizi cca na polovinu ( 3-P,, =3-0,176-P =0,528-P). Obvod tedy

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

Globadlné asynchronni a lokdlné synchronni obvody

U hodinové synchronnich obvodi implementovanych v FPGA je velka c¢ast dynamického
ptikonu dana generovanim a predevs§im distribuci hodinového signalu na ¢ipu. Duvodem je, Ze
s ohledem na dnes dominantni hodinové synchronni navrh HW je tfeba vybudit hodinové vstupy
vSech klopnych obvodii pokud mozno Vjednom okamziku ana co nejvysSich frekvencich
(s pozadavkem na co nejvetsi vykonnost). Generovani arozvod hodinového signalu vede na

12 Dnesni FPGA (Virtex5 firmy Xilinx) maji napajeci napéti 1 V a mezni frekvence, na které pracuji interni
vypocetni struktury je 550 MHz [68].



slozity subsystém, ktery zahrnuje generovani hodin, délicky a nasobicky kmitoctu. S ohledem na
konec¢nou rychlost §ifeni signalu je tieba téz zajistit synchronizaci hodinovych signalt jak v ramci
daného cipu, tak mezi obvody na desce s ploSnymi spoji pomoci fazovych zavési (angl. Phase
Locked Loop —PLL) a ¢islicovych zpozdovacich linek (angl. Delay Locked Loop — DLL) atd.
Doba S$ifeni hodinového signalu v obvodu je ¢asto fadové srovnatelna s periodou hodinového
signalu, coz vede na velké naroku na zajisténi stejné doby Sifeni ke vSem klopnym obvodim
v systému. Jistého urychleni pfenosu informace na Cipu lze dosdhnout pouzitim spoju S lepsi
vodivosti (méd’ misto hliniku), vétsim poctem propojovacich vrstev a trojdimenzionalni
organizaci, vzdy se nakonec bude narazet na fyzikalni limity (rychlost Sifeni svétla).

S ohledem na potieby zvySovani vykonnosti je jednim z feSeni rozdélit logické obvody na
mensi subsystémy, které jsou hodinové synchronni lokaln¢ a komunikuji mezi sebou asynchronné
(GALS obvody). To je vsouladu is potfebami snizovani piikonu a specifikaci a modelovanim
systémil (viz odstavec 5.2). Piikon l1ze pak omezit vypinanim hodinového signalu GALS obvodim
[25], které napf. ¢ekaji na data. Dal$i moznosti je vyrazné snizit frekvenci hodinového signalu.
Hodinovy signal na plné frekvenci se pro jednotlivé subsystémy zapina pouze tehdy, pokud je
jejich Cinnost pozadovana (maji na vstupu data). Kazdy subsystém muize mit své lokalni
generatory hodinového signalu avzajemné komunikuji asynchronné. 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 principialni schéma GALS
obvodu, ktery podporuje adaptaci frekvence hodinového signalu. Tento obvod vyuziva
komunika¢niho mechanizmu modelu CSP.

Globaln¢ asynchronni obvod

Lokélné . Lokélné i
— synchronni , ——— synchronni ———>
obvod obvod
| cTrRL] Tcik . 1 cTrRL] fok |
. RE ' REQ.| - REQ .|
:—Q’ Generator : Q : »  Generator —Q’:
ACK | hodin | 1ACK, hodin  |(ACK

Obr. 28 GALS obvod
GALS techniky byly suspéchem pouzity ipro platformy sFPGA, které maji nékolik
nezavislych rozvodi hodinovych signalt.

6.3 PRIKON A VYKONNOST

Odhad zrychleni ulohy, kterého 1ze dosahnout akceleraci jeji jisté ¢asti, se tradicné demonstruje
pomoci tzv. Amdahlova zakona [1]. Tento zakon fika, Zze pokud se urcita ¢ast p dané ulohy
urychli jeji paralelizaci N x, pomoci N vypocetnich jednotek (zfetézené ¢i paralelné), pricemz
zbytek ulohy s bude dale zpracovan sekvenéné (uvazujme plné vytizeni vSech N jednotek,
zanedbejme vliv paméti a rezii), pak urychleni, kterého Ize dosdhnout je:

S, = . (3.)




V' limitnim pfipad¢, kdy N —o0, Ize tedy dosdhnout zrychleni S, _,., =(s+ p)/s. Napf.

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

zrychleni S,y o = (0,1+0,9)/(01+0,9/10) =5,26.

V praxi je situace, kdy mame takovou tlohu, ve které je sekvencni a paralelizovatelna cast
neménnd, Méné Casta. Vyssiho stupné urychleni se dosahuje tim, Ze zvySime mnozstvi prace, které
bude zpracovavat paralelizovana ¢ast ulohy. Napf. budeme zpracovavat vétsi objemy dat, nebo
délat novou praci, kterou nebylo mozno provadét v ptipad€, kdy se tloha neurychlovala. Tuto
skute¢nost popisuje tzv. Gustafsonuv zakon [24], ktery tika, Ze celkova prace, jeZ systém zpracuje
pii pouziti N akceleratoru, je rovna:

Se=s+N-p. (4)

Dale, pokud piedpokladame, ze sekvencni ¢ast ulohy jiz byla urychlena jejim zietézenym
zpracovanim pomoci M stupni, Ize psat:

I\i|+ p-N
Sez =g (5.)
mP

Problém ale nastava, pokud musime zohlednit piikon akcelerovaného systému.
Ptedpoklddejme, Ze potifebujeme zrychlit vykonavani dané ulohy, ale musime zachovat piikon
systému. Pfikon je mozno omezit snizenim napajeciho napéti a pracovni frekvence vypocetnich
jednotek. Napfi. v ptipadé akcelerace ulohy pomoci 10 jednotek, bude tieba snizit jak jejich
napajeci napéti, tak pracovni frekvenci na hodnoty, pti kterych budu akceleratory pracovat s 10x
niz§im piikonem P,,,. Jelikoz C je konstanta (pfedpokldddme stejné jednotky vyrobené stejnou

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

akceleratort plati P, = f1/103 a tedy f1/103 = £2/10. Jelikoz jsme piedpokladali normalizovanou
frekvenci  ptvodniho  obvodu, pak  normalizovana  frekvence  akceleratori  je
f,10 =31/10 = 0,47 - f . Nebot vykonnost akceleratort je dana jejich pracovni frekvenci, lze pro

vysledny obvod fici, ze urychleni Glohy 10 akceleratory bude rovno 47 % hodnoty, které méla
uloha bez omezeni ptikonu.

Pfi konstantnim piikonu Ize tedy zrychleni ulohy Vv zavislosti na poctu akceleratori odhadovat
vztahem:

S

SPconst = W : (6)

Napt. V piipadé odhadu provedeného pomoci Gustafsonova zékona, za predpokladu zietézeni
sekvenéni ¢asti vypoctu M x, pouziti N akceleratorti a pti zachovani piikonu, bude zrychleni
dano vztahem:



S
4+ p -N
SGZPconst = M S ’ i/lﬁ : (7)

mP

Na Obr. 29 uveden graf zrychleni 90 % ulohy V zavislosti na po¢tu akceleratorti pro vyse
uvedené piipady. V piipad¢ zrychleni Sg,q.,. Pro jednoduchost predpokladejme, ze pocet stupiti
zietézeni je stejny jako pocet akceleratori (M = N ) Maximalni zrychleni pro deset akceleratora
a stupei zietézeni 10 je pak roven Sg,pensyn-m-10 = 465
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Obr. 29 Zrychleni alohy

Uvedené odhady lze pouZzit pfi navrhu aplikacné specifickych tloh, u kterych lze vétSinou
pifedem napldnovat jak vyuziti zfetézenych, tak paralelnich vypocetnich jednotek. U univerzalnich
procesorii je vSak situace ponc¢kud odlisna. Pollackovo pravidlo ftika, Ze vykonnost
mikroarchitektur univerzalnich procesorti roste pfiblizné se ¢tvercem jejich slozitosti (pocet
tranzistort). Napf. pro 2x vétsi vykonnost procesoru je tieba az 4x vice tranzistort (které téZ maji
4x vetsiho prikon). Toto pravidlo odhady parametrit FPGA platforem vyuzivajicich hard IPC
procesory komplikuje, protoze skute¢né¢ odvedena prace neroste Umeérn€ S rostouci slozitosti
systému. Pokud je rezie aplikacné specifickd alze ji odhadovat napt. pomoci benchmarka. Pii
univerzalnich vypoctech se obtizn¢ odhaduje rezie spojena s pristupy do paméti, synchronizaci
uloh, stupném vyuziti zietézenych jednotek atd. Maze zde tedy nastat i situace, kdy pfi pouziti 10
slozit¢jsiho obvodu (a neomezeném piikonu), dostaneme zrychleni jen kolem Sy _;, = V10 =316.

6.4 SHRNUTI

Pii modelovani a implementaci tloh je ucelné s ohledem na charakter aplikace definovat, zda je
hlavni motivaci zvySeni propustnosti (zpracovany objem dat za jednotku ¢asu), nebo je cilem



zkraceni latence (reaktivni systémy), kde je hlavnim parametrem rychlost odezvy na vnéjsi
(typicky asynchronni) podnéty. Vypocetni systémy implementované pomoci FPGA platforem
umoznuji optimalizaci jak sohledem na propustnost (rozdéleni ulohy na vice paralelnich
jednotek), tak latenci (vice paralelnich jednotek, pro kazdou tlohu jedna). Jejich navrh je
zjednodusSen tim, ze jsou dobie Skdlovatelné. Hlavni ptfinos z hlediska vykonnosti je moznost
vyuziti distribuované hierarchie paméti a hybridnich vypocetnich struktur (viz kapitola 3 ).

Tradi¢nim zptisobem urychlovani béhu aplikaci je zrychlenim téch jejich ¢asti, jejichz vypocet
trva nejdelsi dobu. Napft. U transformacnich uloh (Cislicové zpracovani signalll) trva nejvice Casu
vykonavani pomérné jednoduchych c¢asti algoritmi, které se vSak velmi Casto opakuji. Typicky se
jedné o programové smycky, jejichz jaddro miize byt implementovatelné v HW s vyuzitim pomérné
malého poctu vypocetnich struktur. Pro analyzu uloh anelezeni téchto casti se pouziva fada
pfistupt. Tradi¢n€ se vyuziva profilovani, kdy se tloha ptivodné napsand v SW spusti a na zakladé
statistiky Cetnosti vykonavani jednotlivych casti tilohy a doby v nich stravené, se izoluji casové
kritické €asti. Dal§i moznosti je analyticky piistup, kdy se odhaduji pravdépodobnosti vykonani
jednotlivych ¢asti tlohy. Informativné lze pak napt. pomoci Amdahlova zédkona stanovit nakolik
se urychleni izolované ¢asti algoritmu projevi V celkovém urychleni béhu celé aplikace a jestli se
tedy urychlovani vyplati. Pokud je zrychleni dosazeno pfiddnim vykonnéj$i vypocetni jednotky,
nez je bezprostiedné tfeba pro urychleni dané casti ulohy, I1ze do ni pfesunout i jiné ¢asti vypoctu
¢i dokonce implementovat nové funkce. Vysledné zrychleni lze pak odhadnout pomoci
Gustafsonova zakona. Casto pouzivanym piistupem k feSeni tohoto problému je lokalizace
vhodnych c¢asti algoritmd, jejichz implementace v HW je mozna s maximalni mirou paralelizmu.
Vypocet zbytku aplikace se pak provadi sekvencné. Je zde tieba vyfeSit mechanizmus
synchronizace vypoétl bézicich v paralelné (v HW — napt. FPGA) a sekvenéné (SW v MPU),
jakoz 1 pfedavani dat. Dalsi ¢asto pouzivanou metodou je vyuziti vyjimek. Piikladem je napt. HW
jednotka (napf. subsystém smérovace paketd), kterd analyzuje a zpracovava bézny tok na siti
(¢asto se opakujici pakety) a pokud zjisti, Ze dany paket je néjakym zplisobem nestandardni, pfeda
jeho zpracovani do MPU. Tento koncept je napf. vyuzit na platformé Liberouter viz odstavec 4.7.
Pokud je tfeba navrhovat systémy pii zachovani konstantniho ptikonu, 1ze 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 soub&znost zavést, je rozdéleni programu na
vlakna. Procesory podporuji vykovavani vlaken na urovni mikroarchitektury. OvSem pocet
paralelné vykonavanych vldken je omezen sloZitosti HW, ktery ji fidi. Divodem je potieba
vykonavani obecné libovolného programu aneni tedy mozno pfedem optimalizovat jeho
vykonavani pro konkrétni procesor, operacni systém a kontext (pfepinani procestt). Dlivodem pro
potiebu sofistikované HW podpory vicevlaknového vykonavani je skutecnost, Ze uvedené postupy
se aplikuji nad standardnimi soubory instrukei, kdy je tfeba dodrzet zpétnou kompatibilitu kodu.
Proto je tfeba pouziti MPU v FPGA peclivé vazit a pouzivat jen tehdy, pokud se to vyplati
S ohledem na rychlost navrhu.

Vyznamného urychlovani vypoctt uloh Ize, pti dodrzeni nizkého ptikonu, dosahnout kombinaci
univerzalnich vypocetnich jednotek a specializovanych vypocetnich jednotek, které vyuZzivaji
dekomponovanou hierarchii paméti. Tento trend je patrny jak Vv oblasti navrhu SoC, tak pfi
aplikacich s obvody FPGA.



7 ROZDELOVANI

Rozdé&leni systému na mensi celky umoznuje zefektivnit jak jeho modelovani (diky moznosti
aplikovat nejvhodnéjs$i model pro kazdy subsystém viz kapitola 5 ), tak dosahnout i efektivné;jsi
implementace (viz napt. GALS techniky uvedené v kapitole 6 ). Kontext problematiky rozdélovani
pfi platformnim HSC navrhu vypocetnich systému je znazornén na Obr. 30.
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Obr. 30 Rozdélovani: alokace, mapovani, planovani

V kontextu rozdélovani vypocetnich systému byly publikovany prakticky vSechny klasické
optimaliza¢ni algoritmy, Viz napt. ptrehled v [13]. VétSinou se jednalo o optimalizaci HSC
problému s malou zrnitosti komponent, kde vzhledem k velikosti prostoru moznych feSeni neni
nemozné jeho expertni prohledavani. Néktefi autofi kombinuji heuristické pfistupy pro prvotni
rozdéleni a nasledné jej optimalizuji pomoci exaktnich algoritmt [66]. Problematice rozdélovani
se téz podrobngji vénoval autor ve své disertani praci [20], ve které zformuloval problém
rozdélovani jako optimalizaci vyuziti logickych ¢lent, které se ucastni vypocti. Vzhledem k tomu
je zde uveden pouze nastin dané problematiky.

Rozdé&lovani je tfeba feSit pii navrhu jakéhokoliv systému, ktery bude ve vyrobé sestaven
Z vice, Casto heterogennich subsystémii viz kapitola 3 . S rostoucim poctem komponent vSak roste
exponencialné velikost prostoru moznych feSeni a nalezeni rozdé€leni, které splituje dand omezeni
(cena, atd.), je vicedimenzionalni optimalizacni Gloha, z nichz vétSina je NP-iplnych. Rozdélovani
aintegrace jsou dudlnimi problémy. Dobré rozdéleni vede ke snadné integraci systému
Z jednotlivych subsystémul. Proces rozd€lovani se skldda z nc€kolika dil€ich ¢innosti. Jednd se
0 alokaci dostupnych vypocetnich zdrojii, mapovani vypocetnich tloh na tyto zdroje a pfipadné
planovani jejich vyuziti v ¢ase, pokud se vypocetni prostfedky sdili. K tomu je tfeba kvalifikované
odhadnout, jaké vlastnosti bude vysledny systém mit (viz kapitola 6 ). Rozdélovani je tzce
svazano se specifikaci @ modelovanim vypocetnich loh, nebot’ ¢asto dekompozice aplikace na
jednotlivé vypocetni ulohy azvoleny zplsob jejich modelovani implikuje pouziti vhodného
vypocetniho prostifedku a naopak viz kapitola 5 .



Tradicni metody rozdéleni uloh mezi SW a HW jsou dvoji: bud’ je na zacatku provedena
implementace aplikace v SW anasledné se hledaji uzka mista (doba vypoctu ap.), kterd jsou
vhodna pro akceleraci v HW, piipadné se postupuje naopak, kdy se v HW feseni hledaji mista,
ktera Ize presunout do SW s cilem zlevnit vysledny systém. Pfesuny mezi implementaci v SW ¢i
HW jsou provadény bud’ ru¢né€, nebo vhodnymi algoritmy. Optimalizuje se vhodné formulovana
kriterialni funkce, kterou je napf. vykonnost U piesuni SW — HW ¢i cena u metody HW — SW .
DalSi moznosti je, ze alokace neni piedem specifikovana ani v SW ani jako HW, ale hleda se
takové rozdéleni, které vyuziva vlastnosti model, pouzitych pro modelovani a dostupnych
komponent s cilem nalézt feseni, které vyhovuje vSem kritériim.

7.1  ALOKACE, MAPOVANI A PLANOVANI

Pfi procesu rozdélovani je predevsim tfeba stanovit postup alokace komponent, ktery lze
provadét bud’ shora-dold ¢i zdola-nahoru. Pti postupu zdola-nahoru jsou komponentam ptidéleny
cilové komponenty na zacatku procesu navrhu (modifikace platformy ¢i znovupouziti IPC). Pti
postupu shora-dola se ptidéleni komponent provadi pozdéji s tim, Ze pozdé€jsi rozhodnuti mize
vést K lepsim vysledkiim, nebot’ je k dispozici vice Casu na piipadna vylepseni ¢i pouziti novéjsich
technologii. Volba postupu je téz dana technologii, ktera bude pouzita pro implementaci
komponent, kdy napt. platformy s FPGA umoziuji pozdéjsi modifikace a je tedy mozno je zvolit
na zacatku navrhu. DalSim krokem procesu rozdélovani je mapovani tloh na alokované vypocetni
prostfedky. Pokud se n&jaky prostiedek sdili vice tilohami, je tfeba téZ naplanovat jeho vyuZiti
v Case. Uvedené ¢innosti jsou ilustrovany na Obr. 31, kde je uveden priklad piidéleni uloh (T1 —
T5) na alokované vypocetni a komunikacni prostiedky.
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Obr. 31 Priklad alokace, mapovani a planovani

Ulohy T1, T2 a T3 budou vykonavany na DSP procesoru a mezi sebou budou komunikovat
pres lokalni pamét’. U téchto uloh je plan jejich vypoctu 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 pies sdilenou pamét’ a sbérnici a ulohy T3 a T5 komunikuji po
sbérnici.



7.2  ZRNITOST

Kvalitu rozd&lovani a rychlost navrhu téZ uréuje zrnitost uloh a vypodetnich prostiedki. Cim
mensi je zrnitost, tim lepSich vysledki 1ze dosdhnout, nebot” prostor moznych feseni je vétsi. Jeho
prohledéani vsak trva delsi dobu. Diky stupni integrace dnesnich integrovanych obvodl a moznosti
pouziti platforem a IPC se ukazuje, Ze s ohledem na produktivitu prace a dobu navrhu je Casto
lepsi nechat ¢ast vypocetnich zdrojii nevyuzitych ¢i systém predimenzovat. Neméné dilezitym
parametrem, jako je pocet pouzitych komponent (tranzistortl) a vypocetni vykon, se dnes stava
piikon. V ptipadé¢ FPGA platforem se ukazuje, ze vSechny uvedené veli¢iny lze vylepSovat
Skalovanim. Dnes lze pozorovat posun pii optimalizaci rozdéleni od malé zrnitosti spiSe
k hybridnim vypocetnim architekturam a vypocetnim modeltim, které maji velkou zrnitost.

7.3 ODHADY

Rozd¢leni systému je ovlivnéno tadou aspekttl, které urcuji kvalitu vysledku. Parametry, jaké
bude vysledny systém mit, vSak nejsou predem znamy (pokud by byly, znamenalo by to, Ze je
aplikace jiz pln¢ implementovand) aje tedy nezbytné provést kvantitativni evaluaci dopadd
rozdélovani na vyslednou implementaci. Typicky jsou to funk¢éni omezeni jako cena, vykon
a ptikon a nefunkcéni omezeni, mezi ktera patii doba uvedeni na trh, vzhled, ergonomie atd. Dale
jsou to parametry pouzitych komponent a vlastnosti pouzitych modeld chovani. Napt. alokace
vypocetniho prostfedku je provedena napi. S ohledem na ptikon vysledného systému. Mapovani
ulohy na vypocetni prostfedek je dano velikosti paméti, kterou ma k dispozici atd. Rozdé€leni
systému na mensi celky S sebou pfinasi nezbytnost komunikace mezi jednotlivymi subsystémy
a synchronizaci jejich ¢innosti. Komunikace mezi vypocetnimi prostiedky probihd pies vhodné
médium (sbérnice, sdilend pamét’ atd.), které je pfipojeno pomoci daného rozhrani.

Kvalita odhadt urcuje kvalitu rozdé€leni. OvSem ¢im je odhad pifesnéjsi, tim déle trva jeho
provedeni. Pfikladem je tzv. profilovani SW, kdy se napt. U aplikace popsané V jazyce C sbiraji
statistiky 0 jejim chovéani za b&hu (napf. pocet volani n&jaké funkce). Cilem mize byt napf.
nalezeni ¢asové Kritickych ¢asti algoritmi, kterd mohou byt vhodnymi kandidaty pro akceleraci
v HW. Uvedeny ptiklad pfedstavuje velmi piesny odhad chovani systému, avSak jeho ziskani
vyzaduje jeho faktickou implementaci. Profilovani je tedy mozné udélat az na funkénim systému
&i jeho virtualnim prototypu. Cast&ji ale ani jedno, ani druhé neni k dispozici aje tedy tieba
provadét odhady jinymi metodami. Jednd se napf. 0 analytické odhady cetnosti vykondvani
ur¢itych ¢asti programu, nalezeni nejdelSi vétve v programu, pocet fidicich cykli kone&ného
automatu nezbytnych pro vykonani urcité¢ho algoritmu v HW, stupent vyuziti hodinového signalu
synchronnich obvodl, primérna doba cyklu na instrukci pro dany program atd. Pro potieby
optimalizace procesu rozdélovani pii HSC navrhu je tfeba téZ predem kvalifikované odhadnout
piikon, ktery bude kazdy subsystém mit. Odhady piikonu se provadi podobné jako staticka
analyza ¢asovani HW, kdy nas zajima nejhorsi mozny a typicky piikon. Pfesnost odhadl zavisi na
vstupnich podminkach (frekvence, napéti) a na charakteristickych hodnotach specifickych pro
konkrétni obvod. Napft. VétSina nastroji pro navrh FPGA umoziuje odhady piikonu (viz napf.
XPower Estimator firmy Xilinx [www.xilinx.com]).

Rychlost a kvalita, s jakou jsme schopni parametry systému pfedem odhadnout, uruje pocet
iteraci optimalizace procesu rozdélovani, které je mozno proveést.

7.4  KRITERIALNI FUNKCE

Na systémové trovni je, S ohledem na slozitost, nezbytné aplikace rozdélit do subsystému a ty
modelovat vhodnymi vypocetnimi modely viz kapitola 5 . Tim je téz do zna¢né miry definovano,
jak bude vysledny systém dekomponovan. Podobné, v ptipadé pouziti platforem jsou proto jak
vypocetni prostiedky, tak do zna¢né miry iaplikacni doména dany ptedem. Rozdélovani na



systémové rovni a pii pouziti platforem lze tedy Casto provést expertné (Clovékem). Pracujeme
zde totiz S vypocetnimi elementy velké zrnitosti a clovék je Casto schopen provést rozdéleni na
zéakladé znalosti, zkuSenosti a intuice. Diky pouziti heterogennich vypocetnich prosttedki je ¢asto
obtizné formalné definovat kriteridlni funkci, kterd by zohlediiovala jejich vlastnosti dostate¢né
piesné. Navrh slozitych systému je téz tymova prace, kde se s vyhodou da vyuzit znalosti
a zkusenosti vice lidi. V praxi se velmi se osvédcilo jak pii specifikaci, tak rozdélovani systému,
vyuziti technik tzv. brainstormingu, kdy se postupné generuji naméty feseni, které se nasledné
evaluuji. Casto lze timto piistupem dospét k inovativnimu fedeni, kterych by ¢&isté formalnimi
postupy nebylo mozno nalézt.

S ohledem na velkou zrnitost fady uloh muize byt tedy casto rychlejSi provést rozdéleni
expertem, nez formulovat vhodnou kriterialni funkci, ktera pak urcuje kvalitu rozd¢leni. Kriterialni
funkci navrhuje ¢lovek na zakladé expertnich znalosti dané problematiky. Pokud ji vytvoii dobfe,
mize néjaky optimalizacni algoritmus nalézt dobré rozdéleni. Pouzivani automatizovanych
postupll se pak vyplati, jen pokud je tfeba vytvaiet fadu podobnych aplikaci. Pokud se podafti
s danou kriteridlni funkci nalézt vyhovujici rozdéleni, mize se tato nasledné upravovat podle
novych pozadavku a rutinné pouzivat pro hledani rozdéleni novych problému. Tento postup lze
s uspéchem pouzit napf. pfi navrhu jednodusSich systéml (napi. biologii inspirovany ndvrh
HW [59]).

Kriterialni funkce typicky zahrnuje fadu parametrt, jako je cena, vykonnost, ptikon apod. Je
vsak obtizné vytvofit ji tak, aby téz zahrnovala parametry rozhrani mezi subsystémy v zavislosti na
rozdéleni systému, kdy pfesun funk¢nosti mize implikovat zménu vlastnosti rozhrani. Dale plati,
ze navrh systému 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.

75  SHRNUTI

Vysledky prohledavani prostoru moznych feSeni zavisi pfedevsim na slozitosti problému
a kriterialni funkci, kterd aproximuje vlastnosti systému. Cim presn&j§i je aproximace, tim
kvalitn&jsi feSeni lze nalézt, avSak za cenu vétsi asové narocnosti. S kriteridlni funkci souvisi
I heuristika pouzita pro prohledavani prostoru moznych feSeni. Heuristika je téz typicky navrzena
Clovékem, atim je téz do zna¢né miry piedurCena kvalita nalezené¢ho 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 moZznych feSeni, atim zvysit
pravdépodobnost, ze bude nalezeno takové feSeni, které spliiuje dané pozadavky. Protoze pro
vSechny heuristické algoritmy Vv obecném piipadé plati, Ze nezaru€uji nalezeni optimalniho feSeni
v dosazitelném cCase ajsou zavislé na nastaveni fady parametrl, které jsou navic problémoveé
orientované, asi nikdy nebude mozné tvrdit, Ze jeden heuristicky algoritmus je univerzalné lepsi
nez jiny. Neéktefi autofi poukazuji na to, Ze dobrych vysledki se dosahuje spiSe pouzitim
efektivnéjsich heuristik, nez lep$imi hledacimi algoritmy [35].

Rozdéleni systému je uloha, ve které jsou jednotliva kritéria Casto protichidna (cena,
vykonnost, pfikon) a obecné nelze vylepsit jeden parametr, aniz by se nepfiznivé neprojevilo na
jiném parametru. Pokud se problém rozdé€leni formuluje napi. jako vazeny soucet jednotlivych
kritérii a jejich optimalizace mtze vést k feseni, jez nezohlednuje nékteré kombinace danych
podminek. Pti navrhu komplexnich systémd je tedy nutno optimalizovat dle vice kritérii a vétSinou
nelze predem fici, které je nejdilezitéjsi. Casto se téZ mohou podminky, ve kterych se navrh
provadi, ménit (zména pozadavku uzivatele, dostupnost novych technologii), coz vede na zménu
vahy jednotlivych kritérii. Z tohoto pohledu je vyhodné mit vice akceptovatelnych feSeni, ze
kterych lze pfi implementaci vybirat na zadklad¢ aktualni situace.



8 VALIDACE

Validace je proces, pii kterém se zjistuje, zda produkt ¢i krok pfi ndvrhu odpovidd svému
ucelu, splituje veSkera dana omezeni (cena, vykonnost, piikon ap.) abude pracovat, jak je
vyzadovano. Vysledkem validace by méla byt jistota, Ze byl implementovan spravny produkt.
Jedna se 0 pohled na produkt z pohledu uzivatele. Validace systému se provadi fadou zpiisobu ve
vSech fazich navrhu, viz Obr. 32.
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Obr. 32 Validace

Mezi metody validace patii verifikace, kterou se ovétuji dokazatelné vlastnosti (po transformaci
modelu z jedné reprezentace do druhé), simulace, ktera umoziuje kontrolu chovani modelu na
pocitaci a testovani, které kontroluje chovani systémy V realnych podminkach. Dal§imi metodami
jsou emulace, coz je fyzické vykonavanim modelu systému na né&jakém technickém prostiedku a
tzv. rychlé prototypovani, kdy se vytvori fyzicky model (napt. v FPGA se implementuje model
procesoru) systému, na kterém lze méftit n€které jeho vlastnosti. Kone¢né za validaci Ize povazovat
i postup, kdy je spravnost navrhu zajisténa tzv. konstrukci (pouzivaji se komponenty, které jsou
predem ovétené a lze je tedy povazovat za spravné).

Validace a navrh systému jsou spolu uzce svazany anelze na né pohlizet jako na odd€lené
aktivity. Validace by méla byt provadéna jiz v ramci, ¢i bezprostiedné po ukonceni jednotlivych
etap navrhu produktu tak, aby bylo dosaZzeno maximalniho efektu a jakékoliv neshody by mohly
byt odstranény rychle a levné. Validaci chovani realného systému lze provést az na jeho prototypu
a n¢kdy az na plné funkénim systému v provozu.

Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze je tfeba kombinovat rizné techniky. Nejcastéji se vyuzivaji
nastroje a postupy, které do znacné miry zavisi na lidském (subjektivnim) rozhodovani. Takové
techniky jsou dnes nejrozsifencjsi, nebot” pokud jsou aplikovany spravné s pouzitim formalné
definovanych postupii, jsou velmi efektivni.



8.1 SIMULACE

Simulace je tradi¢ni technikou pro validaci navrhu HW. Uroveii abstrakce modelu, na které je
vykonavan, je vzdy kompromisem mezi dobou simulace a jeji piesnosti. Napfi. V ptipadé navrhu
systému S pouzitim FPGA (napt. od firmy Xilinx) se simulace provadi na né€kolika urovnich,
viz Obr. 33.

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

Obr. 33: Funkcni a ¢asova simulace FPGA

V prvnim ptipadé slouzi model ke specifikaci problému a simulaci jeho chovani se validuje, ze
navrhat pochopil zadani a vytvotil 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
vloZzenym klopnym obvodim). 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 tfeba validovat, zda jsou dodrzena ¢asova omezeni (latence a propustnost)
a ostatni kritéria (vyuzitd plocha na &ipu, piikon apod.). Uvedené informace nejsou soucasti
modelu (VHDL kodu), ale jsou k dispozici jako doplinkova informace, kterou generuje piislusny
navrhovy systém.

SW systému se nejcastéji validuje profilovanim, kdy se jednak ovéti spravna funkce a lze téz
zjistit jeho chovani s ohledem na Casovani a potiebnou kapacitu paméti.

Podstatou HSC technik je provadéni navrhu HW a vyvoje SW soubézné, coz plati i 0 simulaci.
Prikladem cosimula¢niho prostiedi pro tvorbu HW a SW FPGA platforem je systém [10]. Jedna se
0 propojeni vyvojovych prosttedi pro navrh SW (jazyk C++) a HW (jazyk VHDL) pomoci
skriptovaciho jazyka TCL. Jazyk TCL podporuje spousténi externich programi a pouziti rour
(pipe) pro smérovani vstupil a vystupti. TCL plni rouru udalostmi (zména signalu), které jsou
generovany pii simulaci HW (simulator jazyka VHDL) aodesild je do SW. Podobné jsou
odebirany udalosti generované ze strany SW a TCL zabezpecuje jejich odesilani do VHDL
simulatoru. Komunikace mezi HW aSW c¢astmi tedy probihd pomoci zasilani zprav pres
komunikac¢ni kanal, kdy pouzitim roury je zajisténo jejich uspofadani. Pro vzajemné potvrzovani
se vyuziva rozsiteni jazyka TCL podporované pouzitym simulatorem jazyka VHDL (ModelSim),
které umoznuje pozastavit provadéni VHDL procesu, dokud SW ¢ast nepotvrdi pfijeti udalosti tim,
ze zapiSe do dané proménné (wait). Pomoci tohoto pomérné jednoduchého mechanizmu byla
simulovana vzajemna synchronizace vypoc¢ti provadénych v SW a HW utady HSC tloh. Na
Obr. 34 je principialni schéma komunikace mezi simulatorem HW a prostfedim pro vyvoj SW.
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Obr. 34 Cosimulaéni prostredi

8.2 VERIFIKACE

Verifikaci se obecné ovétuje, zda je model po transformaci z jedné formy do druhé ekvivalentni
S pivodnim. Formalni verifika¢ni techniky jsou zaloZzeny na matematickych dikazech spravnosti
modelu. V piipadé, Ze lze model formalné verifikovat, je toto nejefektivné&jsi zptisob, nebot
mizeme mit 100% jistotu (avSak pouze za piedpokladu, Ze ¢lovékem vytvoiené dikazy jsou
spravné), ze model je spravné vytvofen (napf. jeho transformaci z vys$si trovné do nizsi). Na
druhou stranu tvorba formalniho diikazu je mentalné velmi naro¢né (vyzaduje zkuSeného experta)
a je prakticky omezena jen na relativné jednoduché tlohy. Kvalita verifikace je déna kvalitou
pouzitych dukazi. V piipadé automatizovaného dokazovani napt. pomoci tzv. model checkingu
[7], mze byt téZ problém s vypoctem (doba trvani a potiebna kapacita paméti), nebot’ pii kontrole
je tfeba projit vSechny mozné kombinace stavi, ve kterych se muze modelu nachazet
(exponencialni narust poctu stavit) a jeho pouziti je tedy omezeno na relativné jednoduché obvody.
Napt. v ramci vyzkumného projektu Liberouter byly ¢leny tymu aplikovany formalni verifika¢ni
techniky pro ovéfeni nékterych vlastnosti, pted jejich implementaci [2]. Je vSak tieba konstatovat,
ze slozitost verifikovanych obvodl byla velmi mala. Lze fici, Ze formalni metody je vhodné

Formalni verifikace navrhu je nezbytnd pro eliminaci nevratnych chyb s velkymi
ekonomickymi ¢i bezpecnostnimi dopady (napt. pii ndvrhu ASIC, MPU, vestavénych systému
dopravnich prostiedktl). V praxi je pifi pouziti FPGA platforem v drtivé vétsin¢ piipada
efektivnéjsi provadét validaci systému piimo Vv realném prostiedi. Divodem je ito, Ze validace
systému za provozu se stejné¢ musi provést S ohledem na fyzikalni vlastnosti (Casovani, piikon,
elektromagnetickou kompatibilitu), které nelze vétSinou bez vyroby prototypu verifikovat (a to ani
formalng¢).

Pro ovéfeni vlastnosti systémil s platformami se osvédcCila aplikace technik pro verifikaci
tvrzeni (angl. asserts). Popis vlastnosti se provadi pomoci jazykl pro specifikaci tvrzeni, pomoci
kterych Ize definovat temporalni vlastnosti, které ma obvod mit a nasledn¢ je kontrolovat. Jedna se
napft. 0 jazyk SystemVerilog [www.systemverilog.org], ktery rozsifuje jazyk Verilog (ureny pro
popis chovani, struktury asimulaci) onové vlastnosti pro usnadnéni validace obvodi (popis
vlastnosti a formalni verifikaci). Tento jazyk lze téZ pouzit pro generovani nahodnych testovacich



vektort, ¢imz Ize usnadnit dosazeni vysokého stupné pokryti obvodu testem. Do popisu obvodu se
téZ umist'uji piikazy, které umoznuji ovéfovani temporalnich zavislosti, pocitani histogramu
hodnot signalt, udalosti atd. Uvedené techniky zvysuji pravdépodobnost, ze obvod, ktery byl
dostate¢né pokryt testem, bude fungovat spravn¢.

8.3 VALIDACE A PLATFORMY

Verifikace a validace je jednou z nejvétsich vyzev HSC pfistupu k navrhu vypocetnich systémd.
V piipadé¢ FPGA (oproti obvodim ASIC a SoC) je problém jednodussi v tom, ze verifikaci lze
provést V realném systému.

Pro stavbu slozitych systému se ukazuje jako vhodny pfistup, ktery vyuziva piedem ovétenych
komponent (validace konstrukci). Napft. pii vyuziti FPGA platforem se osvédcilo pouziti IP jader,
ktera byly pfedem plné otestovany a jejich parametry piedem znamy. Stale vSak plati, ze S kazdym
novym subsystém (napf. IP jadra) je tieba validovat funkci rozhrani a jeho interakci s ostatnimi
subsystémy.

Vzhledem k omezené rychlosti simulace se pii pouziti platforem S FPGA mize v mnoha
ptipadech jevit jako efektivnéjsi ovétit funkei systému na jeho prototypu. Simulaci se ovéeri
zakladni vlastnosti, pak se provede jeho implementace achovani se testuje V realnych
podminkach. Jednak se odhali i chyby, které ¢asto nelze piedvidat, ale pfedevsim je cely postup
vyrazné rychlejsi. Dale se mize provést ovefeni fady dalSich vlastnosti systému, které je obtizné
simulovat.

Stavba prototypt je standardni technikou pro validaci produktu v prostiedi, ve kterém bude
pouzivan, a to pied jeho finalni vyrobou. Prototyp mize mit n¢které aspekty odlisné od finalniho
produktu (napf. cena, rozmér), ale musi podporovat tu vlastnost, ktera je na ném ovétovana. Pokud
se pomoci jedné technologie ovéfuje ¢innost jiné, hovotime 0 emulaci. Napi. FPGA obvody se
pouzivaji pro emulaci napt. mikroarchitektur procesoru, kdy lze vyrazné urychlit validaci funkce
i za cenu, Ze ne vSechny parametry jsou takové, jaké ma vysledny systém mit (rychlost, ptikon
apod.). Platformy s FPGA byly v Siroké mife téZ pouzity pro stavbu prototypt vizualnich systému
popsanych V pftiloze.

Pfi testovani je model, prototyp ¢i produkt zkouSen, zda funguje spravné. Testovani se vyuziva
jak pfii validaci (spravné chovani modelu), tak pfi verifikaci (spravnost transformace) modelu. Jak
vypocetni platformy uvedené v kapitole 4 | tak komplexni systémy (viz kapitoly 12 a 13 ) byly
navrhovany s ohledem na snadnou testovatelnost. Veskeré subsystémy maji zabudovany tzv. self-
testy, které zajist'uji otestovani zékladnich vlastnosti (napf. test paméti) pred spusténim aplikace.
Pro potteby testovani propojeni jednotlivych integrovanych obvodli na desce S plosnymi spoji
(angl. Boundary Scan), vnitini struktury FPGA a emulace DSP integrovano rozhrani JTAG.

Pro navrh FPGA se téZ pouzivaji prostfedky pro validaci v realném case pomoci ladéni pfimo
na Cipu, které probiha na téméf plné pracovni frekvenci obvodu (napf. nastroj ChipScope firmy
Xilinx). Jedna se 0 doplnéni sond a ptidavné logiky (komparatory, registry, apod.), které umozni
realizaci funkci, jako jsou logicky analyzator, analyzator sbérnic ¢i virtualni 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 pienaseny po analyzu do vhodného
vizualiza¢niho nastroje (napt. Logic Analyzer firmy Xilinx). Vyhodou je | moznost propojeni se
standardnimi méficimi pfistroji.

| v ptipadé€, ze byly vyuzity veskeré techniky validace uvedené Vv piedchozich odstavcich, je
nezbytné mit ve funkénim systému zabudovany kontrolni mechanizmy. Zakladnim zptisobem, jak
monitorovat spravnou ¢innost systému za provozu, je vyziti hlidacich obvoda (angl. watchdog),
tj. obvodu, ktery, pokud neni periodicky nulovan z aplika¢niho programu (napf. Vv dusledku
pieteceni zasobniku), generuje reset systému.



V realném systému, ktery musi pracovat neptetrzité (24 hodin 365 dni v roce), je tieba neustale
sledovat veSkeré parametry, zda nevybocuji z pfedefinovanych intervali. Intervaly jsou dany bud’
na zéklad¢ 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
prubézné sledovan. Pokud vyboéi z daného ramce, mize to znamenat poruchy systému a je to
hlaseno servisnimu stiedisku.
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Obr. 35 Monitorovani chovani systému za provozu

Mezi velmi U¢inné metody patii vkladani monitorovacich sond do béZicich aplikaci, které
umozni jednak kontrolovat tvrzeni (asserts) jak na strané SW, tak HW a vytvafeni statistik
(histogramy, logy) o ¢innosti programu. V piipadé nesplnéni néjakého tvrzeni je pak mozno on-
line reagovat napi. generovadnim vyjimky pomoci pieruseni a obslouzit ji deterministickym
zpusobem volenym s ohledem na jeho zavaznost (logovani, reset atd.). Prubézna kontrola statistik
je zdrojem informaci 0 chovani 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 trovnich od kamer az po servery. Vysledky
kontrol jsou pribézné hlaSeny nadfazenému monitorovacimu systému, ktery je tak schopen je
neprodlen¢ hlasit operatorovi. Déle pak lze provadét analyzy logovanych zaznaml pomoci
skriptovacich jazyku, generovat statistiky apod. Pro ilustraci si uved’'me chovani systému, které je
realizovano na zakladé informaci generovanych vV inteligentnich kamerach syst¢ému Unicam
(viz odstavec 4.8). V FPGA platformy DX6, ktera je Vv kamefe vestavéna, jsou integrovany
kontrolni obvody, které monitoruji ¢innost kamery. Tyto tidaje jsou S kazdym pofizem snimkem
odesilany do nadrazeného systému, ve kterém se pribézné vyhodnocuji a archivuji. On-line
kontroly zabezpecuji napi. detekci vypadku globalni synchronizace systému (GPS). U systému pro



méfteni rychlosti jizdy vozidel se jedna 0 stav, pii kterém se musi systém zrusit veskera provadéna
meéfeni a prejit do nouzového rezimu (je to dano ptislusnou normou).

Ptiklad zdznamu 0 ¢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: !!! diff: 999998 last good seqg: 34686 imageID: 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 imageID: 141409

Pocet vyskytu: 1

Informace ze zaznamu se kontroluje jak on-line, tak pii analyzy piipadné poruchy viz napt.
extrahovana informace pomoci skriptu v jazyce PERL:

{M} 21.09.2008 01:58:06 Regular Aperture Info: Aperture: 0 Exposure: 2000 Mean Image Value: 3
{M} 21.09.2008 01:59:06 Regular Aperture Info: Aperture: 0 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: !!!ttrrrrrrrrrrrrrrriririririrnt

{E} 21.09.2008 01:59:45 TIMECHECK: !!! diff: 1000001 last good seqg: 29678 imagelID:
141409
{D} 21.09.2008 01:59:45 TIMECHECK: !!! 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 000000£fd 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

Radu testli lze provadét az na finalné instalovaném systému. Proto se V praxi standardné
realizuje tzv. pilotni provoz prototypu V realnych podminkach apo instalaci je kazdy systém
testovan ve zkusebnim provozu.



9 SPECIFIKACE A ARCHITEKTURA

Navrh komplexnich systémi je tfeba provést sohledem na jejich cely zivotni cyklus
(viz Obr. 36), ktery za¢ina specifikaci produktu a definici jeho architektury. Pii navrhu systému
tak, jak byly popsany Vv piedchozich kapitolach, se predpokladalo, ze jak jejich specifikace, tak
architektura byly dany pfedem a navrh zac¢inal az fazi modelovani. Pro HSC komplexnich systému
je vsak tieba zohlednit i tyto ivodni faze, nebot’ se jednak muze specifikace ménit i béhem navrhu
systému a dale je tieba mit jasné definovanou architekturu, kterda nam muze usnadnit tvorbu
novych aplikaci. V souladu s vy$e uvedenym je i dobra zkusenost s adaptivni metodikou navrhu,
ktera klade diirazem na validaci vSech fazi a krok navrhu s potiebami a pozadavky zakaznika
a prizptsobovat jim diky pouziti platforem s FPGA nejen SW, ale i HW systému. Jednotlivé kroky
budou ptibliZzeny na piikladu realizace systému pro monitorovani dopravy Unicam — viz kapitola
12.

SPECIFIKACE |\ ARCHITEKTURA L\ VALIDACE
N Funkce, Komunikace, Data, Vlastnosti, Rizeni |
Uzivatel: Verifikace
Prizkum trhu ¢/L .,
Potieby MODELOVANI - Simulace
CSP, SDF, KPN atd. m/

Systém: Testovani
Poiadavky Rozdélovani (Alokace, Mapovani, Planovani), -\ Emulace
Vlastnosti Syntéza HW, Kompilace SW, Odhady, N .
Manag(?ment Optimalizace, Integrace (Rozhrani) Certifikace
Bezpecnost
Zabezpeceni JC Kvalita (1SO)

Zodpovédnosti PLATFORMY I\
Prototyp, Pilotni provoz N

Obchod:

Outsourcing ¢’L

Marketing o VYROBA -
Finance Vyrobni podklady, Logistika (ml
I\ INSTALACE I\
m/ Servis, Udrzba (Update, Upgrade) N

Obr. 36 Zivotni cyklus systému

9.1 SPECIFIKACE

Pied zahajenim detailniho navrhu systému je tfeba mit jasnou specifikaci, ktera se provadi na
zéklad¢ dikladné analyzy potfeb uZivatelli, prizkumu trhu, stanoveni charakteristik systému
a pozadavku na systém. Je tfeba definovat rozhrani ainterakce mezi systémem a uZzivatelem.
Vv pfipadé, ze systém bude mit vice uzivateld, je tieba urcit ivzajemné vztahy mezi nimi
(napf. systémy pro zjistovani dopravnich prestupki jsou typicky v majetku mésta, ale provozuje je
policie a je udrzovan povétenou servisni organizaci). Vlastnosti systému uréuji jednotlivé funkce
uzite¢ného a funk¢niho celku spolu s hlavnimi fidicimi a datovymi toky.



Koncepce systému definuje, jaké sluzby a funkce uzivatelé potiebuji, ceho se ma systémem
dosahnout (vize), jaci lidé budou systémem ovlivnéni a budou jej ovliviiovat, jaky vyvojovy tym
zajisti realizaci systému atd.

Charakteristiky systému

Na zaklad¢ identifikovanych potfeb uzivateld aujasnéné koncepce systému Se definuji
charakteristiky systému (vlastnosti, které bude vysledny systém mit), mezi které patii:

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

= Funkce — vyjmenovani principialnich funkci systému.

= Institucionalni — identifikace instituci ¢i Gifadd, které budou néjakym zptisobem dotéeny
systémem ¢i jej budou ovliviiovat.

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

= Socialni — budou koncovi uzivatelé ¢i vefejnost systém akceptovat?

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

= Data — jaké informace bude systém pottebovat pro svilij provoz a jaka data bude generovat.

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

=  Bezpecnost — mlze systém za provozu nékoho zranit?

= Zabezpeceni — mohou ze systému uniknout citlivé informace? MiiZze nékdo systém
neopravnéné uzivat?

= Elektrické — zajiSténi napajeciho napéti, ptikonu, jiSténi atd.

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

=  Mechanické — rozméry, hmotnost, odolnost, atd.

» Nestandardni rezimy ¢innosti — jak se systém chova v dob¢ upgrade atd.

=  Udrzba — je systém snadno piistupny? Jaka je Eetnost profylaktickych prohlidek? Jsou
pouzity n¢jaké komponenty S omezenou zivotnosti (napt. baterie)? Zpusob update

a upgrade.
* Budouci rozvoj — planuji se n¢jaké nové funkce v budoucnu a je na to architektura systému
pfipravena?

= Finan¢ni ndklady — cena a ptinosy 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 zaklad& charakteristik systému lze definovat poZadavky, jez jsou formdlnim vyjadienim
cilt, které ma systém naplnit. Vychazi z koncepce systému a charakteristik systému. PoZadavky na
systém je tfeba validovat S poticbami uzivatele a verifikovat s charakteristikami systému. | tato
faze je uzivatelsky orientovand. Je Casto velmi obtizné ptfesné identifikovat potfeby uzivatele,
ktery nemusi mit piesnou predstavu, co mu miZe napf. nova technologie pfinést. Casto jsou
potieby uzivatelid neredlné a protichtidné. Jasna definice a vyieSeni vSech nejasnosti je zékladem,
nebot’ fada pozadavkl pfimo ovliviiuje definici architektury systému. Charakteristiky systému
fikaji, co je pozadovano, 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 jasn¢ definované rozhrani architektury systému
s okolim. Tedy to, co je soucasti architektury a co neni a miize tedy systém ovliviiovat nebo jim
byt ovlivnéno. Sem patii napf.:

= Otevienost — pouZiti standardnich komponent.
= |novace — systém umoznuje budouci rozvoj (snadny update, upgrade).



= Geografické — je umoznéna rozsifitelnost systému na vétsi uzemi (specialni komunikaéni
a napdjeci infrastruktura atd.).

» Instituciondlni — omezujici podminky s hlediska zodpovédnosti za provoz atd.

= Financni — pofizovaci cena versus piinosy. Prodejni cena versus néklady na vyvoj. Cena
udrzby.

= Socialni — akceptovani systému uzivateli a dot¢enymi stranami.

= Technické — dostupnost a moznosti technologii.

» Rizika — zptsob omezeni rizik.

= Infrastruktura — maximalni kompatibilita se soucasnou infrastrukturou.

Nekteré pozadavky na systém jsou odvozeny od jeho urceni (zdkonné normy atd.). Napf.
Vv dob¢ vyvoje rychloméru pro méfeni tsekové rychlosti systému Unicam (viz kapitola 12 ) nebyly
jesté vypracovany metodiky pro jeho certifikaci, ktera je utakovych zafizeni vyzadovana
zdkonem. Jednalo se totiz 0 novy, do té doby v CR nepouzity princip. Na situaci bylo tieba
reagovat tak, Ze se diky flexibilit¢ architektury navrh daného systému ptizplsobil potiebam
ovefovani jeho metrologickych vlastnosti.
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Obr. 37 Metodika certifikace systému



Déle byl vyvinut systém, ktery méii rychlost jizdy kontrolniho vozidla (etalon) pouzivaného
Ceskym metrologickym institutem (CMI) a je vyuzivan pro ové&fovani ijinych rychlomérd
instalovanych v terénu. Ve spolupraci s CMI byla té navrzena metodika, podle které je dnes v CR
provadéno ovéfovani vSech rychloméri pro méfeni rychlosti na dlouhych usecich abyla
zapracovana do navrhu pfislusné vyhlasky Ministerstva obchodu a praimyslu. Metodika certifikace
metrologickych vlastnosti silni¢niho rychloméru je principialné ilustrovana na Obr. 37. Pfi vlastni
certifikaci §lo 0 ovéfeni pfesnosti méfeni na hladiné vyznamnosti 99,8 %.
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Obr. 38 Priklad dat v systému

Dalsim ptikladem vlivu zakonnych norem na architekturu systému je prace s citlivymi tdaji.
V systémech Unicam je ochrané dat vénovana maximalni pozornost. Architektura podporuje
pouziti vhodnych zabezpeCovacich prostfedki na vSech urovnich prace scitlivymi udaji
(pofizovani, zpracovani, pfenosu, archivace atd.). Kazdy subsystém a propojovaci infrastruktura



jsou chranény zpusobem, ktery je volen s ohledem na charakter dat a jejich jednotlivé umisténi.
Jednd se napt. 0 ochranu polohou, detektory a indikatory (plomba) neopravnéné vniknuti,
zabezpecCovaci zafizeni, monitoring datovych tokl, pouziti aplikacné specifickych protokoli,
Sifrovéani, navazovanim spojeni je ze strany systému (ne serveru), fizeni hesel atd. O servisnich
pracich apfistupu k jednotlivym subsystémim jsou vedeny podrobné zaznamy a pfistup je
regulovan fizenym dokumentem (smérnici). Pfiklad zpisobu zabezpeceni dat V systému je
ilustrovan na Obr. 38.
Vlastnosti systému definuji hierarchii zodpovédnosti Vv systému (management, bezpec¢nost
a zabezpecCeni). Pii navrhu je vhodné oddélit tok dat (dataflow) v systému od toku jeho fizeni
(controflow). Jedna se o popisy definujici vnitini strukturu systému, coz usnadiuje tvorbu rodin
systému S mnozstvim spole¢nych vlastnosti (snizeni nakladu diky vyuziti stejnych komponent).
Vlastnosti systémt musi zajistit:
= Jednoduchost — pro jednoznacnou validaci uzivateli a pouziti navrhati.
= Stabilitu — systém musi byt stabilni (¢asto po fadu let) a zaroven modifikovatelny pro
adaptaci na prostredi a potieby uzivatele.
= Flexibilitu — spise pfedepisovat nez popisovat (snadna adaptace novych technologii atd.).
» Bezpecnost — identifikace a alokace zodpovédnosti.
= Zabezpeceni — zajisténi zabezpeceni dat a ochrana soukromi.

9.2 ARCHITEKTURA

Pti tvorbé komplexniho systému je nezbytné ptedem definovat jeho architekturu. Architekturou
rozumime behavioralni a strukturni popis, ktery definuje kostru, okolo které jsou vyvijeny systémy
ur€ité téidy. Po uvedeni produktu do praxe pak architektura systému zajist'uje stabilni bazi pro jeho
provoz. Architektura systému by méla byt vytvofena jesté pred zahdjenim konkrétniho navrhu
systému, a to na zaklad¢ specifikace vytvorené na zaklad¢ identifikace poteb uzivateli. Jakmile je
architektura definovéna, je vétSinou velmi drahé ji pozdé€ji ménit. Architektura systému tedy neni
jesté navrhem systému, ale popisem, ktery urCuje zaklad pro jistou tfidu systému a tedy i mnozinu
jejich navrht. Popisuje vSechny atributy tfidy systémi 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 napf-.:

= Funkce — hierarchicky popis struktury a chovani systému.

= Rizeni — popisuje tok fizeni mezi subsystémy.

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

= Fyzicka — dekompozice na subsystémy a komunikaéni kanaly mezi nimi.

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

= Management — popisuje metody spravy a udrzby systému.

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

Tradiéni navrhové techniky jsou zalozeny na pifedpokladu, Ze je mozné =ziskat uplnou
specifikaci a nasledné vytvorit produkt, ktery ji bude spliiovat. V piipadé rozsahlych systéma je
vSak tfeba mit moznost adaptovat jejich vlastnosti dle pozadavkd uzivateld. Pokud by architektura
systému byla neménnd, adaptace systému na lokalni podminky (napf. 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 urovnich umoznovat
evoluci systému i po jeho nasazeni v praxi. Flexibilita nejen Ze umoziuje implementaci novych
funkci na zakladé pozadavkd uzivateld, ale usnadiiuje téz provoz, tdrzbu (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



interaguje se zbytkem systému. Napt. pokud mame Vv praxi nasazen jeden systém, pak jeho tdrzbu
zvladne pomérné malo lidi. Pokud ale mame takovych systémi instalovany desitky, pak je tfeba
fesit problémy spojené s centralnim vyhodnocenim daji, koordinaci ¢innosti viceclenného tymu,
kapacitu datovych ulozist, automaticky monitoring funkce a vzdalenou spravu systému atd. Tyto
konsekvence je ticba identifikovat a planovat jiz v pocateénich fazich navrhu architektury systému
a ponechat prostor pro dostatecnou flexibilitu, kterd umozni adaptaci novych technologii
a postupt, které se za zivota systému objevi.

Piikladem je systém synchronizace Casu V systémech Unicam: urozsahlych a geograficky
(jednotny cas). Technické feSeni neni snadné — nelze napf. propojit vSechny systémy
synchroniza¢nim kabelem (na delSi vzdalenosti je to technicky nerealizovatelné diky zpozdéni
signali a ceng). Pouziti napf. bezdratovych siti asitovych protokolt téz nelze akceptovat
(vypadky spojeni, nedeterministické cCasové odezvy). Architektura systému umoznila
implementaci velmi stabilni asové zdklady synchronizované na systém GPS s vicenasobnou
kontrolou pfipadnych vypadki (s vyuzitim FPGA a DSP). Tato funkce umoziuje realizaci napft.
systémi méfeni dojezdovych dob atd. (viz kapitola 12 ), které by jinak prakticky nebylo mozno
realizovat, ¢imz se oteviel prostor pro tvorbu fadu unikatnich aplikaci.

Za 7ivota systému se muze projevit fada nezddoucich a neocekavanych jevi, které ovlivni ¢i
znemozni jeho spravnou funkci. Typicky se jedna 0 opotiebeni, vliv okolniho prostredi (stfidani
teplot, elektromagnetické zafeni) a vliv rozvoje systému (kapacita ptenosovych tras je fixni, ale
diky rozsifeni poctu instalaci systému je tieba piendset fadoveé vétsi objemy dat) ¢i spoluprace
s okolim (neocekavany zasah operatora, selhani spolupracujiciho systému atd.). Tyto jevy nelze
vzdy dopiedu ptedvidat a je Casto velmi obtizné je identifikovat a odstranit. i zde vsak plati, Ze
pokud je architektura systému navrzena spravné, muze do jisté miry vliv opotiebeni ¢i prostredi
omezit (orientace na striktni dodrZzovani norem, pouzivani standardizovanych a ovéfenych
postupi, certifikace, robustni konstrukce atd.).

Udrzovatelnost je dulezitou vlastnosti komplexnich systému. Jedna se 0 proces, ktery probiha
po celou dobu Zivotniho cyklu syst¢ému. Udrzovatelnost je déna usilim, financemi, Casem,
vzdélavanim a Skolenim uzivatell, které je tfeba, aby instalovany systém piesel z pocate¢niho
funk¢éniho stavu (instalace) do pozadovaného uzite¢n¢ho stavu (rutinni provoz). Jelikoz se
pozadavky uZzivatele mohou ménit na zaklad€¢ zkuSenosti S jeho provozem ¢i zménou legislativy,
méni se i pozadovany stav a je tieba k tomu pii udrzbé piihlédnout. Udrzba tedy neni jen servis
Vv ptipad¢ poruchy, ale jedna se 0 komplexni sluzbu, ktera je soucasti provozu systému jako
takového. Flexibilni systém jesté nemusi byt dobfe udrzovatelny, avSak flexibilita miize umoznit
lepsi adaptaci a udrZovatelnost systému dle pozadavki uzivatele (nové funkce) ¢i vlivu prostiedi
(zména legislativy mtze implikovat organiza¢ni zménu pii provozu systému). Soucasti udrzby
jsou modifikace existujiciho systému po jeho dodani uzivateli. Jedna se 0 update a upgrade —
korekce chyb, vylepSeni vlastnosti (vykonnosti atd.) a adaptace na zmény prostiedi, ve kterém je
pouzivan (nove vzniklé pozadavky uzivatelu atd.).

U systému popsanych V piiloze bylo jiz pti koncepci architektury pocitano S moznosti snadné
udrzby na nékolika Urovnich. Jednak jsou jednotlivé komponenty plné programovatelné.
Naptf. inteligentnim kameradm systému lze vzdalené piehrat veskery firmware (pro FPGA, MPU
i DSP). Zde se prokazalo, Zze diraz na pouziti vypocetnich platforem s FPGA byla strategicky
vyznamna volba, nebot’ je mozno modifikovat jak SW, tak HW i u systému, ktery je instalovan
Vv terénu. Dale jsou veskeré komponenty systému propojeny s centralnim serverem, coz umoziuje
centralizovany update a upgrade. Veskeré subsystémy maji téz integrovany funkce pro on-line
validaci a monitorovani. Kazda porucha a ptipadné neocekavané chovani systému je ihned
detekovano, zaznamenano a avizovano spravci systému, ktefi mohou neprodlené zahajit pfislusny
servisni ukon.



Pii vyvoji systému spolupracoval tym desitek lidi na vSech urovnich od uzivateld, ptes
legislativni zabezpeceni, proces certifikace, vyzkum metod pocitacového vidéni, HSC, zajiSténi
vyroby, servisu a udrzby. Systémovy pfistup, jasné specifikovand architektura systému a pouziti
adaptivnich metod navrhu s pouzitim technik HSC vyrazné ptispély ke koordinaci a optimalizaci
jednotlivych ¢innosti. Jednim z trendii soucasnosti je tzka specializace. S ohledem na budovani
komplexnich heterogennich systému vsak tizka specializace nestaci. Dulezita je zde role architekta
systému, ktery musi byt nejen chopen pohliZet na systém jako na celek pfi jeho navrhu, podobné
ma byt schopen analyzovat vliv nezadoucich jevii 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 funkcnich systémii. Zakladem je funk¢ni 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. Uziteény je takovy systém, ktery piindsi
uzivateli pfinosy, které ocekaval, ato po celou dobu zivotniho cyklu. Uzite¢ny systém nejen ze
funguje jak ma4, ale je téz snadno pouzitelny, udrzovatelny (snadnd alevnd udrzba, vysoka
spolehlivost atd.) a provozovatelny (nizky ptikon, levny provoz komunikacni infrastruktury
apod.). Uvedené vlastnosti systému od sebe nelze odlisit, protoze 0 Gspé$ném produktu mizeme
hovotit, pouze pokud jsou vSechny vlastnosti v souladu s potfebami uzivatele. Formalnéji lze
pozadavky vyjadfit pomoci vykonnostnich parametrii (klimatickd odolnost, vypocetni vykon,
kapacita datovych wlozist, pfenosové kapacity komunikacnich kanald, atd.) a kvalitativnich
parametri  (flexibilita, rozSifitelnost, udrzovatelnost, spoluprace S ostatnimi systémy,
testovatelnost, bezpecnost, zabezpeceni ap.).

Funk¢nost a uziteénost se Casto, z uzkého zaméfeni na proces navrhu systému, nerozlisuji, ale
s ohledem na jeho nésledné pouZiti Vv praxi, je nezbytné oboji zohlednit v celém Zivotnim cyklu
produktu. Napft. prvni pocitace byly funkéni (Slo s nimi pocitat), ale rozmérné, malo vykonné,
drahé a nespolehlivé. Teprve s technologickym pokrokem vyroby integrovanych obvodu se jejich
vlastnosti vylepsily natolik, Ze se staly uZite¢nymi i pro b&Zného uzivatele. Cim je funké&ni produkt
uzitecnéjsi, tim ma veEtsi Sanci uspét na trhu.

Slozitost procesu navrhu komplexnich vypocetnich systému je dana piedev§sim obrovskou
velikosti prostoru moznych feSeni, kterd roste skazdym pfidanym subsystémem a funkci.
S rostouci slozitosti systémt klesa mira jejich srozumitelnosti jak pro navrhafe, tak pro uzivatele.
Jednim z diivodti nefunkéniho systému mtize byt pravé nemoznost ¢i neschopnost pouzivat piilis
sloZity systém. Obrovsky prostor moznych feSeni je dan tim, Ze pouZitelné vypocetni komponenty
maji riznou cenu, vykonnost, flexibilitu, spolehlivost, ptikon, rozméry, slozitosti atd. Dale plati,
7ze Sohledem na propojeni komponent existuje fada moznosti tvorby rozhrani mezi témito
komponentami. Pti ndvrhu je tfeba dodrzet fadu omezujicich podminek na vysledny produkt jako
je cena, vykonnost, piikon apfedevS§im doba néavrhu. Slozitost ndvrhu téZ roste se slozitosti
vyvojovych néstrojit @ navrhovych technik.

Mezi dalsi pozadavky determinujici navrh patfi prenositelnost, bezpecnost, zabezpeceni,
uzivatelské rozhrani, kompatibilita se standardy atd. Optimalizace systému pro jednu mnozinu
pozadavki Casto vede na neakceptovatelné vlastnosti Vv jiné. Napft. architektura, kterd je navrzena
s ohledem pro vysoky vypocetni vykon ve vsSeobecnych aplikacich, nemusi zaroven spliiovat
pozadavky na Zivotnost baterii a cenu.

Zakladnim principem jak slozitost omezovat je princip ,keep-it-simple”, kdy se
neimplementuje zbyte¢né to, co neni bezprostiedné pozadovano pro uspokojeni potieb uzivateli.
V tadé piipadt plati, ze pokud nefunguje byt jen 1% systému, znamena to, ze systém z hlediska
uZivatele nefunguje viibec (napf. systémy V letadle). Cim je tedy systém jednodussi, tim vétsi Sanci



ma byt pln¢ funkéni auzitecny. Zaroven je dobré systém castecné predimenzovat (vypocetni
vykon, kapacita pamét'ovych, Sitka pasma pifenosovych tras) jako rezervu pro budouci update ¢i
dokonce upgrade systému nasazeného v praxi.

V praxi téz plati pravidlo “1:10:100”, které popisuje tisporu nakladd, jichz lze dosdhnout, pokud
se podaii ptfipadné chyby nalézt v ivodnich fazich navrhu systému. Naklady na opravu chyby
V poc¢atku navrhu mize stat 1/10 nakladu 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 Casto neproveditelné, ale téz k jejich bezprostiednimu odhalovani jiz pfi navrhu.

Rychlost, s jakou je mozno novy systém uvést na trh, je Casto kliCovym parametrem tvorby
ceny produktu. Zisk z prodeje produktu je totiz urCen nejen rozdilem mezi prodejni a vyrobni
cenou (cenou navrhu se rozpocitava do jednotlivych vyrobki), ale predev§im podilem na trhu.
Podil na trhu urcuje, vedle uzitnych vlastnosti produktu, okamzik jeho uvedeni na trh a néklady,
které musi uzivatel platit za jeho provoz audrzbu. V piipadé¢ brzkého (¢i jako vibec prvniho)
uvedeni produktu na trh je vyssi pravdépodobnost zisku diky vétSimu podilu na trhu a vétSimu
prodeji. Cena navrhu piedstavuje pocatedni investici, kterd se musi vratit co nejdiive. Cim déle
musi investor ¢ekat, tim v&t$i musi byt navratnost investic’®,

vvvvvv

systému (tedy vcetné udrzby) a dale pak u kritickych aplikaci (ochrana zdravi, zédkladni vyzkum, vojenstvi), kde jsou
urcujicimi parametry napi. bezpeénost, spolehlivost apod.



10 ZAVER

Cilem prace byl vyzkum a praktické pouziti pokrocilych technik navrhu aplika¢né specifickych
vypocetnich systému, které umoziuji optimalizaci Casto protichiidnych kritérii kladenych na jejich
implementaci vramci daném dostupnymi technologiemi a spoleéenskou poptavku. V tomto
kontextu je prace zaméfena na vyzkum, vyvoj apouziti vypocetnich platforem
S programovatelnym hardwarem pii tvorbé inzenyrskych dé€l s dirazem na techniky soubézného
navrhu hardware a software jak vestavénych systému, tak komplexnich vizualnich systémd.
V praci jsou téz uvedeny postiehy azkuSenosti z inzenyrského pfistupu k dané problematice
zasazeného do formalniho ramce. Pro ovéfeni pokrocilych technik navrhu v oblasti tvorby
vestavénych systémid se autor podrobnéji zabyval zkoumanim potencidlu technologii
programovatelného hardware a jeho vyuzitim jak ve vyzkumu a ve vyuce, tak pfi vyvoji a navrhu
vysoce vykonnych vypocetnich platforem. Mezi systémy S nejveétsim spoleCenskym dopadem,
které jsou prezentovany V této praci, patii akcelerator pro Cislicové zpracovani signali DXG6,
inteligentni kamera UnicamD, sitova platforma COMBOG6 a platformy pro cislicové zpracovani
signalt (DX64, UNI1P a DSPX). V oblasti komplexnich systému je uvedeno vyuziti zkoumanych
navrhovych postupti pii implementaci platformy pro tvorbu multifunkénich inteligentnich
kamerovych dopravnich systémti Unicam, V jejimz ramci byly instalovany desitky systému se
stovkami inteligentnich kamer v CR i zahrani¢i a obratem témét 200 mil. K&. Technické feseni je
patentovano, chranéno uzitnymi vzory a certifikovano v CR izahrani¢i. Systém méa velky
spoleCensky dopad (pokles dopravnich piestupkti anehod s fatalnimi dusledky Vv desitkach
procent, velké ekologické dopady). DalSim vyznamnym inzenyrskym dilem, na jehoZz tvorbé se
autor aktivné podilel akteré vyuziva vysledky daného vyzkumu, je platforma pro tvorbu
vizualnich systémii kontroly vyrobkl na vyrobnich linkdch CVS, v ramci které byly instalovany
stovky systémd S tisici kamerami v CR i zahranii s obratem pies 150 mil. K¢&.

Rychlost, s jakou je uveden produkt na trh, urCuje podstatnou polozkou ceny produktu a pravé
soubézny navrh HW aSW (HSC) mize vyrazné pfispét k jejimu zkraceni. V praci jsou
prezentovany zkuSenosti S aplikaci téchto technik jak na urovni navrhu vypocetnich platforem, tak
S jejich zobecnénim pro tvorbu komplexnich vypocetnich systémil. Diraz je kladen na maximalni
opétovné pouZiti v praxi osvédCenych komponent a flexibilitu nejen SW, ale téz HW diky pouziti
programovatelného hardware. Dalsim pfistupem usnadiiujicim navrh komplexnich systému, které
autor dlouhodobé aplikuje, je znovupouziti jiz jednou navrzenych a vyrobenych vypocetnich
systému — platforem. V ptipad¢ platforem je dilezita flexibilita pouzitého hardware tak, aby bylo
platformu moZno pfizpusobit Siroké Skale aplikaci. Hlavni diiraz pfi navrhu je kladen spiSe na
spojeni jednotlivych HW a SW ¢asti a jejich interakci, nez na syntézu komponent samotnych.
Zakladni charakteristikou vétSiny tradi¢nich HSC pfistupt je to, ze navrh je orientovan na tvorbu
novych, vysoce optimalizovanych systémut (napf. ASIC). V praxi se tento pfistup aplikuje jen
ziidka, nebot’ napf. navrh nového ASIC ¢ipu si muzeme dovolit jen v piipadé masové produkce.
Pti tvorbé praktickych aplikaci se vSak ukazuje, ze se vétSinou jednd 0 postupnou evoluci funkci

vvvvvv

v _c7

adaptivnich a inkrementélnich nadvrhovych technik, kdy se modifikuje ¢i doplituje jen ¢ast systému
a bezprostfedn¢ nasleduje jejich validace.

PIn¢ automatizovany ptistup k HSC neni prozatim efektivni a je pravdépodobné nedosazitelny.
Na zékladé dlouholetych zkuSenosti s koncepci, ndvrhem a vedenim do praxe fady komplexnich
systémi se nejlépe osvédcila kombinace ,,inzenyrského* pfistupu a oveétenych védeckych postupt
a metod. Jde o vyuziti toho nejlepsiho, co kazda technika nabizi a nalezeni vhodného zpusobu jak
je vzajemné integrovat. Tato metoda je pak aplikovana v celém procesu navrhu na vSech urovnich.

Vysledkem prace je shrnuti dlouhodobych zkuSenosti S tvorbou komplexnich vypocetnich
systému, mezi které patii: Chovani systémi je tfeba modelovat na co nevyssi urovni abstrakce za



pouziti takovych vypocetnich a komunikacnich model, které jsou ptirozené pro vyjadieni daného
chovani a pfitom usnadnuji jeho implementaci (viz GALS modely). Je vhodné vyuzit heterogenni
pfistup, ve kterém se pii konstrukci komplexnich systému systematicky kombinuji rdzné modely.
Pro prohledavani prostoru moznych feSeni za pouziti optimalizacnich technik je nezbytna detailni
inzenyrska znalost dané problematiky, ktera mize vést kK nalezeni vhodné kriterialni funkce
nejlépe vyjadiujici vlastnosti daného problému a heuristik, které mohou prohledavani urychlit.
Slozitost integrovanych obvodli roste podstatné rychleji nez produktivita prace pifi navrhu
vypocetnich systému. Vzhledem k tomu, ze prakticky pouzitelna a komercné tispéSna feseni jsou
spiSe doménové a platformé orientovana se vSak ukazuje, ze motorem vysoké produktivity prace je
znovupouziti jiz jednou vytvofenych a fadné otestovanych komponent. Navrhové metody se tedy
dnes musi orientovat téZ na integraci hotovych, nez jen na automatizovanou tvorbu novych
komponent. Jednotlivé komponenty lze pak navrhovat tradicnimi metodami, U kterych navrhat
peclivé optimalizuje jednotlivé parametry, dulezité pro danou aplikaéni doménu. V nékterych
ptipadech se sice pln€¢ automatickou tvorbou komponent mtze dosahovat lepSich vysledki, nez pti
jejich tvorbé ¢loveékem, ale jejich navrh (prozatim) vyzaduje expertni znalosti zZ 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 riznych vypocetnich
prostfedkti a kde kazda komponenta optimalné vykondva urcitou ¢ast vypoctu. Diky slozitosti
systémi se nékteré problémy daji vyfeSit az Vv pribéhu navrhu aje tedy nezbytné vyuzivat
adaptivni metody navrhu. Dilezitou charakteristikou praxi ovéfeného pfistupu k tvorbe
komplexnich systémt je orientace na tvarci tym. Inzenyr ma Casto znalosti, které je obtizné ¢i
nemozné formalné zapsat. Rada rozhodnuti pfi procesu navrhu je intuitivniho charakteru a volba
feSeni dana S jistou pravdépodobnosti. Systémovy névrh vyzaduje nejen spojeni SW a HW
inzenyrskych metod, ale iorientaci na védecké metody a nastroje aplikovatelné v daném
ekonomickém a ¢asovém ramci a vyZaduje multidisciplinarni pfistup S orientaci na uspokojovani
realnych potieb uzivateld pii dodrzeni danych podminek. Podrobnéji jsou nékteré z vysSe
uvedenych zavéra uvedeny na konci jednotlivych kapitol.

Cile prace byly naplnény uspéSnym ovefenim U€innosti zkoumanych inZenyrskych a védeckych
metod a postupi pii tvorbé realnych systémut s velkym spoleCenskym dopadem. Piedmétem
dal$iho vyzkumu bude hlubsi studium moznosti modelovani na systémové trovni, S ohledem na
optimalizaci vysledné implementace dle riznych kritérii, véetné jejich ovéteni pii tvorbé a pouziti
rekonfigurovatelnych vypocetnich platforem v praxi.

10.1 PODEKOVANI

Diky slozitosti jsSou prezentovana inzenyrska dila kolektivnimi pracemi, na kterych se riiznym
zpusobem podilely desitky spolupracovniki. Mezi nejblizS8i kolegy, jez pfispéli k tvorbé
popisovanych systémil a publikovanych praci akterym bych rad touto cestou podékoval za
spolupraci, patii (v abecednim potadi): Bardas Radomir, Beran Vitézslav, Beszedes Marian, Bia
Tomas, Bittner Martin, Bryan Ludék, Cejka Rudolf, Dulik Tomas, Filip Vojtéch, Hegar Antonin,
Herout Adam, Honec Jozef, Honec Petr, Kalova Ilona, Kofenek Jan, Kovar Milan, Kucera Leos,
Lexa Matej, Lizstwan Marek, Martinek Tomas, Mastny Miroslav, Novotny Jifi, Richter Miloslav,
Ptibyl Tomas, Sousek Antonin, Sustek Jifi, Tupec Petr, Valenta Pavel, Zanca Dalibor, Zemcik
Pavel, Zezulka Jan a dalsi.

Tato prace byla vytvofena za financniho pfispéni rozvojového programu "Podpora
akademickych pracovnikt — habilitace".
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12 PRILOHA 1 — VIZUALNI SYSTEMY V DOPRAVE

V této ptiloze je uveden ptiklad komplexniho akomeréné uspésného systému S velkym
spoleCenskym dopadem. Jedna se O telematicky systém pro monitorovani dopravy Unicam
(vyrobce firma Camea, spol. sr.0.). V nasledujicich odstavcich je uveden popis architektury
platformy Unicam a ptiklady jednotlivych produktl, které na jejim zéakladé vzniky. Popis byl
vytvofen S pouzitim internich materialti firmy Camea [www.unicam.cz].
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Zvyseni bezpecnosti a plynulosti silni¢éniho provozu, sniZzeni Skodlivych emisi a zlepSeni
dopravni obsluznosti jsou vazné problémy, se kterymi se jiz dnes potykd vétSina mést po celém
svéte a jejichz dopad bude v budoucnu vyrazné nariistat. Jednim ze zptsobu, jak tento problém
feSit, je pouziti tzv. inteligentnich telematickych dopravnich systému (angl. Intelligent
Transportation Systems — ITS). Tyto systémy zahrnuji fadu technologii, jejichz cilem je ucinit
umisténé na vozovky a do vozidel“ [http://www.etsc.be]. Pti jejich navrhu je tieba zabezpecit jak
tvorbu vsech subsystémii, tak adresovat vSechny aspekty jejich pouziti po dobu celého Zivotniho
cyklu. Diky komplexnosti ITS systému je pro jejich vyvoj azavedeni do praxe nezbytny
multidisciplinarni tymovy pfistup v tésné spolupraci s uzivatelem.

V soucasné dob¢ se stale vice pouziva vizualnich systémi k monitorovani dopravni situace.
Srozvojem technologii elektronickych kamer, zvySovanim vykonu vypocetni techniky
a predevSim S rozvojem metod automatizovaného zpracovani obrazové informace se stale vice
projevuji snahy 0 uplnou ¢i ¢asteCnou automatizaci procesu sledovani dopravni situace, detekci
a zéznam nestandardnich situaci nebo prestupkii. Kamer se napf. vyuzivd k méfeni rychlosti
vozidel, ke zjiSténi obsazenosti, rychlosti a struktury proudd vozidel na rychlostnich
komunikacich. Vyuziva se jich téz k detekci dopravnich prestupkd, jako jsou vjezdy do zakazi
nebo prijezdy kiizovatkou na &ervenou. Castym pozadavkem je téZ registrace statni poznavaci
znacky (zpoplatnéné oblasti — myto, parkovisté ¢i pfechody hranic a patraci akce policie).

Platforma Unicam je ur¢ena pro monitorovani dopravy S vyuzitim programovych a technickych
prostiedkii pocitacového zpracovani obrazu. Systém snima obraz z kamer, v realném case jej
vyhodnocuje dle fady kritérii, komprimuje, uklada a ptendsi. Pro dosaZeni vysoké piesnosti
detekce vozidel se obrazova informace zpracovava pomoci algoritmlii umélé inteligence na
specializovanych vypocetnich prostiedcich. Architektura systému Unicam tvofi ramec pro navrh
fady multifunkénich ITS systémil, ve kterych lze informace ziskané pti zpracovani obrazu z kamer
pouzit pro vice uceld. Jednotlivé systémy mohou byt téz vzajemné propojeny a integrovany.

Integrace

Vétsina komercéné dostupnych vizualnich systémt pro monitorovani dopravy nabizi izolované
urCité specifické funkce (napt. detekce kolon, primérnou rychlost dopravnich proudt, detekce
nehod a nékteré téz sledovani pohybu jednotlivych vozidel) bez vyssiho stupné integrace, coz
omezuje moznosti jejich uziti vV ramci integrovaného ITS.

Architektura systému Unicam je navrzena S ohledem na propojeni lokalnich izolovanych ITS
systémi do jednoho integrovaného celku, coz umoziuje automatizované ziskavani kvalitativné
novych informaci o0 charakteru aparametrech dopravy aucinné vynucovani dodrzovani
dopravnich ptedpist. Jednd se 0 propojeni jednotlivych kamerovych systémt s centralnim
serverem, na kterém je instalovan databazovy, analyticky a vizualizacni software. Vytvofeni sité
kamerovych systéml pracujicich vredlném cCase neni trividlni problém, nebot obrazové udaje
predstavuji takovy objem dat, Ze jejich ptenos klade Casto nesplnitelné naroky na komunikacni
infrastrukturu. V tadé ptipadii nelze pouzit napf. vysokokapacitnich optickych siti k pfenosu



obrazu, protoze by jejich vybudovani bylo piili§ investiénd aorganizaéné narocné. Casto
pouzivana komprese obrazu vSak znamena jeho degradaci a Casto i ztratu informaci, které jsou pro
jednoznacnou identifikaci vozidel nezbytné. Bezdratové komunikacni sité téz nejsou schopny
pfenaSet obraz Vv redlném case V pozadované kvalité. Proto je nezbytné automatické zpracovani
obrazové informace vV misté jejiho potfizeni (u kamer) a nasledny pienos jen relevantni informace
k dalsimu zpracovani. Kamera s vypocetni jednotkou a pfislusnymi detekénimi algoritmy pak tvofi
,senzor®. K tomuto ucelu je nezbytny vyvoj a implementace detekénich a rozpoznavacich metod
pocitacového vidéni a jejich zpracovani Vrealném cCase (timto pozadavkem byla motivovana
potieba navrhu vykonnych vypocetnich platforem, viz kapitola 4 ). Pro zjisténi pfitomnosti vozidla
v zorném poli kamery pak vyuziva videodetekce, ktera pracuje tak, ze prislusny algoritmus hleda
v obraze vozidla na zaklad¢ urcitych charakteristickych piiznakt. Typicky se jedna 0 pfitomnost
poznavaci znaCky ajeji nasledné automatizované cCteni (napf. pro patrani po odcizenych
vozidlech). Dale je Vv praxi tieba zjist'ovat skladbu dopravniho proudu (rozpoznani tfidy vozidla —
osobni, nakladni apod.). Pro potieby patrani po odcizenych vozidlech je vyhodné zjistovat typ
vozidla (napt. Skoda Fabia).

Centralni databaze namétfenych udaji umoznuje jejich vizualizaci pomoci tzv. zatézovych map
pro potteby operativniho fizeni dopravy operatorem. Déle je tfeba mozno zprostfedkovavat tyto
udaje ve vhodné formé tcastnikiim silni¢niho provozu napf. na informacnich tabulich. Analyticky
software vyhodnocuje dopravni situaci z globalniho pohledu celé aglomerace a vysledky predava
fidicimu syst¢ému dopravy a operatorim. Namétena dopravni data jsou dale vyuzita pro nové
zpusoby fizeni dopravniho toku prostiednictvim proménného dopravniho znaceni.

Dopady

Dle dostupnych informaci ndm neni zndmo zadné technické feSeni inteligentnich kamerovych
systéma pro ITS, které by dosahovalo takového stupné integrace jednotlivych technologii.
Vysledny systém umoziiuje kvalitativné Gpln€ novy pohled na dopravni situaci a pfi jeho Sirokém
nasazeni muze vyznamné prispét bezpeénéjsim silnicim, niz§im emisim a hluku a k lepSimu fizeni
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 multifunkénich ITS.

ZkuSenosti ukazuji, ze instalaci ITS systémi lze snizit nezaddouci dasledky dopravy tadové
0 desitky procent. Plati, Ze informac¢ni a navigacni systémy jsou jednim z pilifG ITS. OvSem bez
ptesnych, v€asnych a strukturovanych informaci nelze ITS systémy budovat. V ziskavani téchto
dat zac¢inaji dnes hrat klicovou roli inteligentni kamerové systémy, jejichZ ptikladem jsou systémy
Unicam. Zklidnovani dopravy nelze uskuteénit bez u¢inného vynucovani dodrzovani dopravnich
predpist. Kamerové systémy zde opét hraji dilezitou ulohu.

Podobné jako bezpecnost dopravy, tak i kvalita ovzdusi a hluk na uzemi mést jsou Vv soucasné
dob& Zhavym tématem. Evropské a narodni pravni predpisy, které jsou Vv platnosti, stanovuji limity
pro hluk a emise na izemi mést. Doprava piedstavuje 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 méstskych aglomeraci. Je zndmo, ze napf. sniZeni
rychlosti vozidel na povolenou hranici nejenze snizuje riziko dopravnich nehod, ale mtize prispét
i ktomu, aby hladiny hluku aemisi vyhovély prahovym hodnotam. Na zakladé zkuSenosti
S pouzivanim kamerovych systémi 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 (viz odezvy v médiich odstavec
12.7), klesly téz emise a hluk.

4 Lze tedy konstatovat, Ze tento novy piistup fadi projekt do inovaéniho tadu 7 ,,druh*.



Infrastruktura

S rozvojem rozsahlych ITS systémut feSeni je spojena fada problémi. Predev§im se jedna
0 vytvofeni sit¢ kamer, které sleduji dopravni situaci Vcel¢ aglomeraci. Jejich vzdjemnym
propojenim je vytvoiena sit’, kterd umoznuje vyrazné zvysSeni uzitné hodnoty jednotlivych systému
diky synergickému efektu. Data, ziskana Vv jednotlivych lokalitich, Ize totiz vyuzit pro globalni
pohled na dopravni situaci v celé oblasti. Globalni pohled otevira prostor pro u¢innou optimalizaci
fizeni dopravy. Jak jiz bylo feceno, problémem je zajisténi potfebné komunikacni a napdjeci
infrastruktury. Architektura systému Unicam je navrzena Sohledem na moznost vyuziti
komunikacnich kanalti omezené $itky (komprese, fizeni udalostmi) a dale pak s ohledem na nizky
piikon (optimalizace vypocetnich jednotek s vyuzitim FPGA, DPS atd.). Diky tomu se podafilo
vyuzit bezdratovych prenost veskerych dat mezi jednotlivymi kamerovymi systémy a centralnim
serverem. Napajeni systémi se provadi ze sloupt vetejného osvétleni — v noci se dobiji baterie, ze
kterych systém ve dne pracuje. akoneéné diky nizké hmotnosti a kompaktni konstrukci se
jednotlivé systémy instaluji na sloupy vefejného osvétleni a neni tedy tieba zadnych stavebnich
povoleni apod. Uvedené charakteristiky systému, se ukazaly jako kli¢ové pfi rozvoji systému.

Cinnosti

Pro ilustraci cinnosti, které byly pti tvorbé ITS systému realizovany, si uved'me jen
informativni piehled:

* Analyza moznosti vyuziti moznosti metod pocitacového zpracovani obrazu.

= Komunikace s uzivateli 0 moznostech instalace a integrace kamerovych systému.

= Analyza stavu stupné vyuziti kamerovych systémi U potencidlnich zakazniki integrujicich
ITS technologie.

= Analyza technickych parametrii @ cen konkurencnich systémtl, analyza moznosti vyvoje
novych technologii ptipadné jejich licencovani.

» Definice rozhrani mezi jednotlivymi ITS technologiemi.

= Zabezpeceni datové komunikace s centralnimi dopravné-inzenyrskymi servery.

= Realizace rozsahlé sité ITS systému a jejich pfipojeni k centralnimu serveru.

= Navrh a implementace robustnich a efektivnich komunika¢nich protokolti pro pfenos udaji
zjisténych ITS systémy s ohledem na vSechny funkce a typy udaju.

» Provoz systému, zjisténi vlastnosti a nasledna optimalizace technického feSeni.

= Vyzkum, vyvoj a implementace novych metod pocitatového zpracovani signalii pro detekci
a rozpoznavani objekti v dopravé (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 potizenych ITS systémy a jejich poskytovani uzivatelim.

* Vybudovani databidzového serveru.

» Vyvoj a integrace analytického software (napt. méfeni dojezdovych dob, liniové
a adaptabilni fizeni dopravy, preference vozidel, dynamicka navigace, dopravni prizkumy,
informovani fidi¢a a identifikaci vozidel na zakladé¢ ¢teni poznavacich znacek a rozpoznani
kategorie ¢i typu vozidla).

= Vyvoj a implementace vizualiza¢niho software pro ergonomické zprosttedkovani dopravni
situace uzivatellim (fizeni a pldnovani dopravy, dopravni prizkumy, zpracovani prestupkd,
krizové fizeni, dynamicka navigace, ap.).

= Vyvoj a integrace vizualiza¢niho software pro zpracovani informaci z prestupkovych
systémt, tvorba zatéZzovych map, zdznam prijezdu identifikovaného vozidla.

= Vyvoj a vyroba inteligentnich kamer ITS systémui.

= Udrzba systéma (on-line monitoring, update, upgrade).



Aplikace

Architektura platformy Unicam umoziuje adaptaci pro celou fadu aplikaci. Zplsob vyuziti je
dan zvolenym HW (FPGA) a SW (DSP, PC) amuze byt napt. nasledujici: detekce prijezdu
vozidel kiizovatkou na Cervenou, méfeni primérné rychlosti Vv useku, méfeni dopravnich dat,
zaznam situace na vozovce ¢i video dohled. Mezi mozné aplikace téz patii automatizované
identifikaci prijezdu vozidel danymi misty, zaloZzené na principu automatického rozpoznavani
registranich znacek, napfi. pro potfeby studii dopravniho inzenyrstvi, hledani odcizenych vozidel,
vybéru mytného ¢i mefeni dojezdovych dob.
V soucasnosti je Unicam na ceském trhu nejrozsahlejsi multifunkéni inteligentni ITS pro
monitorovani dopravy. Pro ilustraci uved'me kratky ptehled ptivodnich produkti, které jsou na
platform¢ Unicam postaveny:
= Prvni kamerovy systém pro detekci jizdy na Gervenou (UnicamREDLIGHT) v CR, 1995.
* Prvni kamerovy systém pro méfeni usekové 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 méteni dojezdovych dob v CR, 2006.

= Nova generace automatizovanych laserovych rychloméri s fadou unikatnich funkeci
(UnicamLIDAR), 2006.

= Sbér dopravnich udaji, 2007.

= Telematické dohledové systémy S videodetekei, 2008.

= Mc¢feni a vizualizace dojezdovych dob v méstské aglomeraci (UnicamTRAVELTIME),

2008.

Celkové bylo instalovano nékolik stovek inteligentnich kamer v desitkdch komplexnich
multifunkénich kamerovych systémi po celé CR a V zahraniéi. V nasledujicich odstavcich je
uveden strucny popis nekterych vyznamnych aplikaci s velkym spole¢enskym dopadem.

12.2 MERENI USEKOVE RYCHLOSTI

Jednim z pivodnich vysledkl vyzkumu a vyvoje v oblasti komplexnich vizualnich systémi je
silniéni rychlomér pro méfeni asekové (praiméré) rychlosti (MUR) vozidel, ktera projedou
pfedem vymezenym méficim tsekem na vozovce. Jedna se 0 pivodni ¢esky vyrobek (obchodni
nazev UnicamVELOCITY) firmy CAMEA, spol. sr.0. atéz prvni certifikovany systém svého
druhu®™. Systém je rutinnd pouZivan policii a pravnimi organy jiz od roku 2003. Systém MUR je
pouzivan pro zjiStovani dopravnich pfestupkl pfekroceni rychlosti. Pro pouziti pro piestupkové
fizeni potizuje 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 nalezitosti je obtizné ¢i nemozné
ptrestupky prokdzat. Dale jsou prestupky elektronicky podepsany, ¢imz je zajiSténo, ze nemohou
byt nekontrolované modifikovany. Hlavni pfidanou uZitnou vlastnosti, oproti ,klasickym
rychlomértim, které méfi rychlost jen v jednom misté — fezu vozovky (napf. radary), je skute¢nost,
ze se m&fi primérnad (matematicky spravné tzv. sttedni) rychlost jizdy vozidla danym tsekem
vozovky. U fezového méfeni okamzité rychlosti fidi¢i typicky zpomali v misté méfeni a za nim
opét zrychli. Zde musi dodrzovat predepsanou rychlost v celém méfeném useku. Tim se vynucuje
dodrzovani povolené rychlosti v celém useku coZ ma vynikajici preventivni G€inky.

' Technické feseni je chranéno Utadem priimyslového vlastnictvi jako uZitny vzor.



Popis

Od prvni instalace v roce 2003 prosel syst¢ém MUR fadou inova¢nich zmén. Soucasné feseni
predstavuje jiz druhou generaci zohlednujici jak technologicky pokrok, tak predev§im zkusenosti
s jeho pouzitim policii aspravnimi organy. Na zdkladé potfeb uzivateli byla v pribéhu let
zapracovana fada novych funkci a vlastnosti. Vysledkem vyvoje je produkt, ktery byl vyvinut na
,miru‘ potfebam uzivatele.

Registracni znaCka (RZ) a statni poznavaci znacka (SPZ) je povazovana za jediny prikazny
identifikacni prvek vozidla. V systému je maximalizovana prikaznost ptestupka diky viditelné
SPZ/RZ i tvafi fidice, snimanim optimalizované sekvence piestupkovych snimki a primarnim
tiidénim snimki na zaklad¢ Citelnosti SPZ/RZ, atd. Sporné a neprikazné prestupky piedstavuji
hlavni prekazku pii efektivnim nasazeni systtmu MUR a jejich eliminace je tim, co uréuje jeho
kvalitu. Vysledkem dlouholetého vyvoje je téz pokryti celé problematiky od zjisténi piestupku,
ptes jeho zpracovani, az po projednani S piestupcem — vSe automatizovan¢. Zdokumentované
pfestupky jsou jednoznacné identifikovany mistem, datem, hodinou jejich spachani. Okamzik
spachani prestupku je ur€en S vysokou piesnosti a stabilitou. Dale jsou piestupky elektronicky
podepsany a pfi prenosu Sifrovany, nelze je tedy modifikovat ¢i zneuzit.

Diky automatizovanému ¢&teni SPZ/RZ se kamery vyuzivaji ipro patrani po odcizenych
vozidlech. Dale lze do systému pro MUR integrovat dali videodetekéni algoritmy, sbér
dopravnich dat, detekci kolon ¢i zastavenych vozidel atd.

Princip ¢innosti

Cinnost rychloméru je zaloZena na definici rychlosti, jehoz podstatou je méfeni doby prijezdu
motorového vozidla méficim usekem vozovky, ktery ma vyméfenou minimalni délku. Rychlomér
pak vypocte primérnou rychlost vozidla v, jako podil délky méficiho Gseku As k zmétené dobé
prujezdu At podle vztahu v=As/Af. Doba prijezdu méfeného vozidla At méficim tsekem
vozovky As se vypocita jako rozdil ¢asu vjezdu tohoto vozidla do méficiho Gseku a Casu jeho
vyjezdu z tohoto tGseku. Ze snimku, potizenych kamerami, které snimaji zac¢atek a konec méficiho
useku, se pomoci jednotky synchronizace ¢asu vytvoti ve vyhodnocovacim serveru tzv. referencni
snimky. Vyuziva se pii tom videodetekéni pocitacovy program, ktery doby vjezdu a vyjezdu
automaticky urci a pfifadi na jednotlivé snimky.

Pro dosazeni udané ptesnosti rychloméru pii maximalni rychlosti métenych vozidel, musi mit
meéfici Usek vozovky ur€itou minimélni délku. Spravnost meéfeni doby prijezdu je zajiSténa
piesnou ¢asovou synchronizaci. Vypoctena primérna rychlost vozidla je spolu S nazvem mista
méfeni, datem méfeni, Casem vyjezdu vozidla z méficiho Useku, identifikaci jizdniho pruhu,
maximalni povolenou rychlosti, délkou méficiho useku adobou prijezdu méficim usekem,
zobrazena na referen¢nim snimku, potizeném pii vyjezdu vozidla z méticiho tseku.

Systém rychloméru pracuje zcela automaticky. Nasledujici parametry méfeni lze dalkové
ovladat a nastavovat: zapnuti/vypnuti méfeni, nastaveni aktudlni maximalni povolené rychlosti,
hodnoty rychlosti klasifikované jako ptestupek. Vlastni méfeni primérné rychlosti probihd zcela
bezobsluzné a nelze jej ovladacimi prvky nikterak ovlivnit. Jeho spravnost je zaruCena tim, Ze
vzdalenost méficich mist (délka meéficiho useku) je zméfena S vyzadovanou piesnosti aoba
snimky jsou opatfeny ¢asovymi znackami zZ ptesné ¢asové zakladny.

PouZitim elektronickych kamer pro detekci vozidla na zacatku a na konci méficiho useku je
také zaruceno, Ze rychlomér je pasivni, nevysila Zadné signaly a je tedy prakticky nemozné jeho
pouziti predem detekovat a jeho ¢innost ovliviiovat béZnymi technickymi prostiedky. Konstrukce
a prostorové umisténi jednotlivych ¢asti rychloméru je navrzeno tak, aby byla vzdy zméfena
minimdlni primérnd rychlost daného vozidla. Technickymi prostiedky a pocitacovym
zpracovanim jsou vytvoieny takové podminky, ze nemize dojit k poSkozeni fidi¢e, tim, Ze by byla
naméfena pramérna rychlost vyssi, nez kterou ve skuteCnosti jel. Konstrukce systému, vnitini



logika méficiho procesu a ochranna opatieni také zajistuji, ze pokud je rychlomér pouzit v souladu
s provozni dokumentaci, nemtize byt indikovana rychlost pfipsana jinému vozidlu. Rychlomér téz
zrusi vysledek méteni, pokud nelze vozidlo jednoznaéné identifikovat na zaklad¢ jeho registracni
znacky, napiiklad pfi jeji necitelnosti v dasledku znecisténi apod.

Rychlomér je konstruovan pro trvalé pouzivani v kteroukoli ro¢ni dobu. Pro pfipad snizené
viditelnosti miize byt vybaven na zacatku i na konci méticiho tiseku osvétlovaci jednotkou.

Doba priijezdu vozidla At méficim usekem se uréi z rozdilu ¢ast t; — t; (Casovych znacek) dvou
referen¢nich snimkt téhoz vozidla pofizenych na zaatku S; (v Case t;) ana konci s; méficiho
useku (v Case tp). Princip ¢innosti je znazornén na Obr. 39.

Vyhodnocovaci | uzivatel
jednotka >
\O Kamera 2
Casty ... -
primérna

@ rychlost
V= (tz—tl)/ S

Obr. 39 Princip méreni usekové rychlosti

al s — i,
I méteny usek S N

Zjisténi piitomnosti vozidla Vv referenénim snimku funguje tak, ze se ve snimcich hleda
jednoznacny identifikacni znak vozidla SPZ/RZ automatickou analyzou téchto snimk pomoci
videodetek¢niho software, implementovaného pomoci algoritmii pocitacového vidéni aumélé
inteligence.

Rychlost :
Max.pov.r.: 050 km
K )1, pof. Eislo dok - 1 Vzdalenost: 523.9 m
04-3-29 15:48:22 4470 ZR-MR-I1 .05 01:32.870 ZR-MR-O1 Cas.interval: 00:00:16.433
[Zlichov-Radlicka, smér Mrazovka, ptijezd, pruh &.1 portovni, sm&r Mrazovka, vyjezd, pruh &.1

obr. 1: Referen¢ni snimky vozidla

Pro potieby stanoveni doby priijezdu vozidla méticim usekem se jednoznacné urcuje, ze jak na
vjezdu, tak na vyjezdu z méficiho useku bylo méteno stejné vozidlo. Vozidlo se porovnava na
zakladé¢ registracni znacky SPZ/RZ1 resp. SPZ/RZ2 potizené v referencénich mistech S resp. sp.
Uvedeny test se nazyva ztotoznénim a je realizovan opét pomoci algoritmil pocitac¢ového vidéni
aumélé inteligence. Ztotoznéni se provadi se vSemi referencnimi snimky pofizenymi
Vv referencnim misté S; S referen¢nimi snimky z mista S,. Ztotoznéni se provadi téz v piipadé, ze je
rychlomér instalovan na vice nez jednom jizdnim pruhu, kdy je tfeba kiizové kontrolovat RZ



vSech vozidel na vyjezdu s vozidly na vjezdu do méficiho tseku. Plati, ze pokud fidi¢ piejede
Z jednoho jizdniho pruhu do druhého, bude mu vzdy naméfena primérna rychlost nizsi, nez kterou
ve skute¢nosti jel a namuze tedy byt poskozen.

Dokladem o piestupku piekroceni maximalni povolené rychlosti jsou dva snimky, pokud je
Z nich zfejmé, ze nameiena rychlost je vyssi nez povolena, doplnény 0 udaje potifebné k prokéazani
ptrestupku. Prestupkové dokumenty se archivuji na zdznamové médium rychloméru, odkud si je
odebira uzivatel. Prestupkové dokumenty jsou dale, pfi tzv. pfestupkovém fizeni, kontrolovany
Skolenym operatorem na PC pomoci vyhodnocovaciho programu.

Snimky na vjezdu ana vyjezdu z méficiho useku obsahuji tyto udaje: casové razitko,
identifikace anazev mista méfeni, délka méficiho tseku, doba prijezdu, poradové cislo
dokumentu, vyrobni ¢islo rychloméru, aktualné nastaveny limit maximalni povolené rychlosti
a naméfena minimalni praméma rychlost vozidla. Pfesnost mé&feni®® je zaruena tim, 7e vzdalenost
méficich mist je velmi pfesné (geodeticky) zaméfena a oba snimky z detek¢nich oblasti (fezl) jsou
opatfeny pfesnymi casovymi razitky ze stabilni casové zdékladny synchronizované z GPS
s presnosti na 1 ms vzhledem k univerzalnimu ¢asu (GMT).

V CR se V soucasnosti pomoci technologie Unicam méii tsekovéa rychlost na vice nez 30
usecich (vice nez 120 kamer). Napfi. v Praze je jejich umisténi pfedem zvefejnéno viz obrazovka
na Obr. 40 serveru hl. m. Prahy, na které jsou uvedena nejen mista, kde jsou rychloméry
instalovany, ale téz aktualni statistiky 0 poklesu piestupkii.
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Obr. 40 Umisténi systémi MUR Praze

Zdroj: Informacni server hl. m. Prahy

1 . . v ’ ;v ’ . s s ’ , .
® Synchronizace systému na ¢as systému GPS s absolutni pfesnosti na 1ms je unikétni vlastnosti systému Unicam.



12.3 DETEKCE JiZDY NA CERVENOU

Dal§im dopravnim vizualnim systémem je zafizeni pro detekci jizdy na &ervenou (DJC) a je na
trhu vCR jiz od roku 1996. Jedni se optvodni Gesky vyrobek (obchodni nazev
UnicamREDLIGHT) vyvinuty a vyrabény firmou CAMEA.

Hlavni inovaci je vyuziti kamer a videodetekce jak pro rozpoznani faze signalizacniho zafizeni,
tak rozpoznani vjezdu vozidla do kiizovatky (piejezd stop-¢ary). Klasické systémy pro DIC jsou
napojeny na fadi¢ signalizace (pro zjisténi faze semaforu) a pro detekci vozidla v kiizovatce
vyuzivaji pfevazné indukcénich smycek zafezanych do vozovky. Od prvni instalace v roce 1995
prosel systém pro DJC fadou inovaénich zmén. Soucasné feSeni predstavuje jiz tfeti generaci
zohlednujici jak technologicky pokrok, tak predev§sim zkuSenosti Sjeho pouzitim policii
a spravnimi organy. Na zaklad¢ potieb uzivatelli byla v prubéhu let zapracovéna fada novych
funkeci a vlastnosti. Vysledkem vyvoje je produkt, ktery byl vyvinut na ,,miru* potfebam uzivatele.

Popis

Pofizeni pfestupku je plné automatizovana cinnost, coz eliminuje vliv lidského faktoru.
Zdokumentované piestupky jsou jednoznacné identifikovany mistem, datem, hodinou jeho
spachani. Okamzik spachani pfestupku je urcen S vysokou piesnosti a stabilitou. Dale jsou
prestupky elektronicky podepsany a pfi pfenosu Sifrovany a nelze je tedy modifikovat ¢i zneuZit.

Pouziti videodetekce pro rozpoznani situace na kiizovatce pro potieby DIJC sebou nese fadu
uskali: jednoduché¢ feseni, kdy se videodetekénimu algoritmu Vv obraze vyznaci poloha semaforu,
v praxi nefunguje. Pokud se chvéji sloupy, na kterych je kamera ¢i semafor umistén, dochézi
k nespravnému rozpoznani faze semaforu. Resenim je automatické dohledavani semaforu, coz je
viak velmi slozita uloha. Systém DJC mé tento problém velmi robustné vyfesen diky dlouholetym
zkusenostem S rozpoznavanim faze desitek riiznych semaforti na fadé kiizovatek. Kamery systému
automaticky detekuji vozidlo v ktizovatce pomoci videodetekce. Dale sleduji jeho pohyb s cilem
eliminace bocnich vjezdl a zastaveni Vv kiiZzovatce. Vysledkem je vylouceni spornych piestupkd.

V zékladni sestavé je na kiizovatce umisténa jedna ptehledova kamera pro 1 az 3 jizdni pruhy
a jedna detailova kamera pro kazdy méteny pruh vozovky. Pomoci piehledové kamery, kterd je
umisténa po sméru jizdy vozidla, se zjiStuje faze semaforu. Dale se zaznamenava celkova situace
na ktizovatce, historie vjezdu vozidla do kfizovatky a potizuje se digitalni videozaznam celkové
situace, napt. pro potieby prokazovani dopravnich nehod Detailovymi kamerami umisténymi
V protisméru se zjistuje vozidlo Vv prostoru kiiZzovatky zeptedu S cilem pofizeni detailniho snimku
vozidla vcetné Citelné registracni znacky V misté stop-Cary a tvare fidice V celé Sifce jizdniho
pruhu.

Obr. 41 llustrace é&innosti systému DJC

Vyhodnocovaci server (pocitaC) zpracovava aktualni situaci detekovanou jednotlivymi
kamerami, uschovava udaje 0 prestupcich azaznamendva obrazovou informaci situace na



ktizovatce, napf. pro potieby vysetiovani piipadné dopravni nehody. Na Obr. 41 je znazornéna
¢innost pii rozpoznani faze semaforu a pofizeni snimku vozidla po piejezdu stop-Cary.

Systém automaticky vyhledavd acte SPZ/RZ vozidel detekovanych V prostoru kiizovatky.
Pracuje v realném &ase a pieétena RZ je k dispozici bezprostiednd po detekci vozidla. Uspésnost
spravného Cteni je velmi vysokd. Diky tomu se provadi primérni tfidéni snimk na zakladé
vyhodnoceni RZ.

V CR se V soucasnosti pomoci technologie Unicam detekuje jizda na Gervenou na vice nez 80
jizdnich pruzich (vice nez 120 kamer). Napf. V Praze je jejich umisténi pfedem zvefejnéno
viz Obr. 42 obrazovka na serveru hl. m. Prahy, na které jsou uvedena nejen mista, kde jsou
rychloméry instalovany, ale téz aktudlni statistiky 0 poklesu piestupk.
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Obr. 42 Umisténi systém( DJC Praze

Zdroj: Informacni server hl. m. Prahy

124 SBER DOPRAVNICH DAT

Vizualni systém Unicam zjiStuje téZ intenzitu silnicniho 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. VIiv slunce (mraky a stiny) atd. a je uzpisoben k nepfetrzitému provozu.

Zjist’ované udaje

Kamery systému sleduji vzdy jedna jeden jizdni pruh. Systém detekuje prijezd vozidla
v zorném poli kamery (tzv. Virtualni detektor) apomoci videodetekce zjistuje nasledujici
parametry:

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

= (Obsazenost virtualnich detektort (jizdnich pruht).

= Skladba dopravniho proudu vzhledem na rychlost projizdéjicich vozidel.



= Skladba dopravniho proudu vzhledem na typ projizdéjicich vozidel.

Intenzita dopravy

Intenzita dopravy je ur€ovana jako pocet vozidel, ktera projela danym profilem komunikace za
dany Cas. Pocet vozidel je urCovan na zakladé algoritml pocitacového vidéni. Vyskyt pohyb
Vv definované casti obrazu, smér a velikost pohybu v definované ¢asti obrazu a viditelnost vozovky
anebo pfitomnost automobilu. Systém je konstruovan tak aby byl schopen dodat relevantni
informace i Vv ptipad¢ nepfiznivych povétrnostnich situaci jako Sero, ostré protisvétlo, mokra
vozovka a ostré stiny.

Intenzita dopravy (10 min)
5. Kvetna smér centrum, 2008-09-11, 5:00 - 23:59
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Obr. 43 Graf intenzity dopravy

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

Obsazenost virtudlniho detektoru

Jedna se tedy 0 podil souctu jednotlivych dob, kdy je virtualni detektor obsazen konkrétnim
vozidlem ¢i vozidly za dany casovy interval k délce tohoto intervalu. i v tomto piipadé jsou
pouzity algoritmy pocitaového vidéni. Na Obr.44 je znazornén graf primérné obsazenosti
virtualniho detektoru zjisténé predmétnym kamerovym systémem.

Pramérna obsazenost mista detekce (10 min)
5. Kvetna smér centrum, 2008-09-11, 5:00 - 23:59
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Obr.44 Graf obsazenosti virtualniho detektoru



Na daném grafu je zobrazen vyvoj primérné obsazenosti V prib&hu dne pro kazdy jizdni pruh
zvlast' a soucasné pro cely jizdni pas. Primérnd obsazenost je Vtomto piipadé vypocitdvana
v ramci 10 minutovych intervalll (Casovy interval 1ze nastavit dle potieby).

Skladba dopravniho proudu vzhledem na rychlost projizdéjicich vozidel

Informace z tsekového dopravniho detektoru lze agregovat a statisticky vyhodnocovat.
Primérné rychlost se tedy stanovuje jako podil souctu rychlosti jednotlivych vozidel za dany
Casovy interval, ku poc¢tu vSech vozidel za dany ¢asovy interval. Na Obr. 45 znazornén graf vyvoje
pramérné rychlosti vozidel v pribéhu dne.

Pramérna rychlost vozidel
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Obr. 45 Prumérna rychlost vozidel v priabéhu dne

Daéle se jedna se 0 pocty vozidel, kterd projizdéla métenym tsekem V jednotlivych rychlostnich
skupinach. Na Obr. 46 je znazornén histogram rychlosti zjisténé pfedmétnym kamerovym
systémem. Na daném grafu jsou zobrazeny jednotlivé rychlostni kategorie za cely den.

Histogram rychlosti vozidel
Barandovsky most, smér Kré, Odjezd, 2008-09-11, 00:00 - 23:59

6000

5000

4000

B BM-KR-O1

- O BM-KR-02
,§ 3000 B BM-KR-03
o W Average
2000
1000 | I:J
0ol - _____.__.E_.c-i.Ji T I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100 105 110 115 120 125 135
Rychlost [km/h]

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

Automobily jsou zatazeny do nasledujicich pfednastavenych kategorii:
= OA osobni vozidla,

LNA  nékladni vozidla lehka

= TNA nakladni vozidla té¢zka

Nero  neurcend vozidla

Pro kazdou z uvedenych kategorii je métfen pocet vozidel za dany ¢asovy interval. JSOU pouzity
algoritmy pocitacového vidéni a umélé inteligence. Rozpoznavany jsou jak denni tak nocni
snimky (pouzito je no¢ni pfisvétleni masky). Na Obr. 47 jsou znazornéné nasledujici grafy:



Procentualni skladba dopravniho proudu Vv pribéhu dne, primérna skladba dopravniho proudu
a skladba dopravniho proudu Vv pribéhu dne.
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Obr. 47 Skladba dopravniho proudu

125 TECHNOLOGE UNICAM

V tomto odstavci je uveden struény piehled klicovych technologickych komponent, ze kterych
se sestavuji konkrétni aplikace systému Unicam.

Nocéni videéni
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Obr. 48 Snimky vozidla v noci

Systém Unicam je vybaven systémem noc¢niho vidéni. Diky osvétlovacim jednotkam pofizuje
systém ostré, nerozmazané snimky vozidla jedouciho rychlosti 156,4 km-h?, na kterych je vidét

rv v

jak RZ, tak typ vozidla a tvar tidice. Jedna se 0 specialni infracervené (IR) reflektory a blesky,



které umoziuji potizeni snimki vozidel za tmy a snizenych svételnych podminek véetné masky
vozidla. Infracervené osvétlovaci jednotky sviti na projizdéjici vozidla zepiedu tak, aby byly
viditelné jejich RZ, infracervené blesky pak osviti celé vozidlo. Realizace systému no¢niho vidéni
je feSena podle uzitného vzoru ,,Zafizeni pro monitorovani vozidel elektronickym kamerovym
systémem* drzeného spole¢nosti CAMEA, spol. s r.0.

Inteligentni kamery s vysokym rozliSenim

Kamery systému Unicam maji vysoké rozliSeni a vestavénou inteligenci, kterd umoziiuje, 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 zastavbe

Konstrukce a instalace

Obr. 49 ilustruje provedeni a vzhled kamerového systému instalovaného v méstské aglomeraci.
Kamery lze instalovat napf. na sloupy vetejného osvétleni, trakéni sloupy apod. na strané vozovky.
Z principu ¢innosti vyplyva, Ze systém je neinvazivni vli¢i vozovce.

Systém 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 sloupti vefejného
osvétleni a ve dne z baterii. Dle dostupnych informaci neni na trhu zadné zatizeni podobného
druhu, které by bylo mozno napéjet obdobnych zptsobem.



Veskera datova komunikace mezi kamerami a centralnim serverem miize probihat i bezdratove.
Jednim z dtivodi nizkych narokd na pienosové kapacity je ito, ze kamery maji vestavénu
inteligenci, diky které se posilaji k dal§imu zpracovani jen ty snimky, na kterych je s velkou
pravdépodobnosti vozidlo. Eliminace kabelové infrastruktury jednak snizuje cenu instalace
zafizeni a dale pak umoznuje kamery instalovat bez nutnosti vykopl ¢i prevésti a umoznuje
montovat kamery prakticky kamkoliv (napt. sloupy vefejného osvétleni, portaly, apod.).
Kamerovy systém tak lze instalovat bez stavebniho povoleni a dodate¢nych stavebnich nékladd.
Diky bezdratové komunikaci 1ze veSkera naméfena data a piestupky pienaset do ustiedny on-line.
Protoze jsou prestupky k dispozici ihned po jejich spachani, 1ze provadét téz on-line lustrace.

12.6 SHRNUTI

ITS technologie prochazi prudkym rozvojem aje ziejmé, ze inovativni feSeni S VyuZzitim
novych technologii maji prokazatelny ptinos pro zlepSeni Zivotnich podminek obyvatel diky
adresnému feSeni problémt dopravy. Piedstavuji téZ velmi atraktivni komoditu na trhu se
znanym potencialem.

ITS systém, ktery by nabizel takovy stupent multifik¢nosti, neni dle dostupnych informaci nikde
v CR v provozu a predstavuje nejkomplexnéjii inteligentni kamerovy systém svého druhu v CR.
Veskeré kli¢ové technologie a komponenty systému jsou vysledkem puvodniho vyvoje (Camea).
V prubéhu let byly téz ziskany rozsahlé zkusenosti S vyzkumem, vyvojem, vyrobou, instalaci
a udrzbu rozsahlych multifinkénich kamerovych systémd.

Na zaklad¢ zkuSenosti Sjeho provozem lze konstatovat, ze jeho funkce, stupen integrace
a globalni zpracovani dopravnich udaji, ptfedstavuji vyrazny piinos pro zvySeni bezpecnosti
silniéniho provozu, snizeni emisi a hluku a k lep§imu tizeni a planovani dopravy. Uvedené piinosy
predstavuji vyrazné spolecenské uspory, které lze jen obtizn¢ ekonomicky vy¢islit. Pro ilustraci
velkych a pozitivnich spole¢enskych dopadt 1ze uvést, ze napi. v roce 2007 byl v hl. m. Praze
zaznamenan meziroéni pokles dopravnich nehod s fatalnimi nasledky 040 %, (viz ohlasy
v médiich [4]). Uvedenych vysledkii bylo dosazeno z velké casti diky aktivnimu nasazeni
silni¢nich rychloméri technologie Unicam. Na Obr. 50 je uveden histogram poctu piestupkt
pfekrocené rychlosti, ktery vySe uvedené zavéry dokumentuje. Zdrojem dat je Mé&stska policie
Praha a Informacni server hl. m. Prahy.

Pocty prestupkd v %

Obr. 50 Pokles poctu prestupkt prekroceni rychlosti v hl. m. Praze
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13 PRILOHA 2 — PUBLIKACE CHARAKTERIZUJICI INZENYRSKA DIiLA

Pozn.: Tato habilitacni prace je podana formou souboru vyznamnych inzenyrskych dél
s velkym spolecenskym dopadem a ohlasy, ktery je doplnén komentafem. S ohledem na znacny
rozsah dokumentace k jednotlivym systémum, jsou jejich hlavni charakteristiky prezentovany ve
formé nasledujicich publikaci'”:
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