RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Rihards Novickis

STEREOREDZES ALGORITMU IZPETE UN
REALIZACIJA HETEROGENA IEGULTA SISTEMA

Promocijas darba kopsavilkums

. -

A et
RTU lzdevnieciba
Riga 2022




RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Elektronikas un telekomunikaciju fakultate
Radioelektronikas institits

Rihards Novickis

Doktora studiju programmas “Elektronika” doktorants

Stereoredzes algoritmu 1zp€te un realizacija
heterogeéna iegulta sist€éma

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskie vaditaji:
Dr. sc. ing., vadoSais petnieks

Artiirs Aboltins

Dr. sc. ing., petnieks
Rolands Savelis

RTU Izdevnieciba
Riga 2022



https://doi.org/10.7250/9789934227462
ISBN 978-9934-22-746-2 (pdf)

Novickis R. Stereoredzes algoritmu izp&te un reali-
zacija heterogéna iegulta sisttma. Promocijas darba
kopsavilkums. — Riga: RTU Izdevnieciba

2022, 46 lpp.

Iespiests saskana ar 2021. gada 7. decembra Elek-
tronikas un telekomunikaciju fakultates promocijas
padomes P-08 1émumu Nr. 6.



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS INZENIERZINATNES DOKTORA GRADA
IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs inZenierzinatnes doktora (Ph. D.) grada iegiiSanai tiek publiski aizstavets
2022. gada 11. marta plkst. 13 Rigas Tehniskaja universitate, Elektronikas un telekomunikaciju
fakultate, Azenes iela 12, 201. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Dr. sc. ing., asociétais profesors Dmitrijs Pikulins,
Rigas Tehniska universitate, Latvija

Dr. sc. ing., docents Paolo Meloni,
Kaljari Universitate, [talija

Dr. sc. ing., asociétais profesors Wassim Hamidouche,
Rennas Universitate, Francija

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas Tehnis-

grada iegliSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

Rihards Novickis ......................... (Paraksts)

Datums: ......... .. . ...

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, taja ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi, lite-
ratiiras saraksts, 10 pielikumu, satura raditaju, 76 attéli, septinas tabulas, kopa 122 lappuses.

Literaturas saraksta ir 132 nosaukumi.



SATURS

DARBA IZMANTOTO SAISINAJUMU SARAKSTS
DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS .

1. TEHNOLOGIJU KONTEKSTS .
1.1 Apstrades paradigmas
1.2 Heterogénas viencipa sist€émas .

1.3 Linux operétajsist€ma.

2. DATORREDZE

2.1 Attela form@&Sana un punktu atbilsttbu meklésana .

2.1.1 Attelu form&Sana un l&cu ienestie kroplojumi . . . . . ... ... ...
2.1.2  Epipolara geometrija . . . . . . . . .. ...

2.1.3  Stereo attélu atbilsttbu mekléSana . . . . . . ... ... ... ... ..

2.2 Maksliga intelekta algoritmi .

3. HETEROGENAS APREKINU ARHITEKTURAS
3.1 Uz atminas tieSpiekluvi balstita heterogéna apstrades arhitektiira
3.2 Asinhrona multiapstrades apakssist€éma

3.3 Pieeja programmatiiras komponensu parvaldibai .

4. ATTELU APSTRADES ALGORITMU PIELAGOSANA UN IMPLEMENTACIJA .

4.1 Pieeja neironu tiklu caurlaidesp€jas-optimizetai implementacijai FPGA .
4.2 Heterogena sisteémas arhitektiira stereo attélu apstradei

4.3 Stereoatt€lu apstrade .

4.3.1 leejas attelu plusmas sadaliSana . . . . . ... ... ... .......
4.3.2 Bajersa mozaikas interpolacija un RGB intensitates konvertacija . . . .
4.3.3 Pieeja telpiskai att€lu transformacijai . . . . . .. .. ... ... ...
434 lezimjuekstrakcija . . . . . . ... ...
435 AtbilsttbumekléSana . . . . . .. ... Lo

4.4 Demonstracijas sist€éma .
5. SECINAJUMI .

I[ZMANTOTAS LITERATURAS SARAKSTS

12
12
14
15

17
17
17
19
20
21

23
23
25
26

28
28
31
32
32
32
34
37
38
38

40
42



DARBA IZMANTOTO SAISINAJUMU SARAKSTS

ADC — Analog-to-Digital Converter, analogais ciparu parveidotajs.

AI — Artificial Intelligence, maksligais intelekts.

AMP — Asynchronous Multi-Processing, asinhrona multiapstrade.

ANN — Artificial Neural Network, maksligie neironu tikli.

API — Application Programming Interface, aplikacijas programmesanas interfeiss.
ASIC — Application Specific Integrated Circuit, lietojumspecifiska integralsheéma.
AXI — Advanced eXtensible Interface, uzlabota paplaSinata saskarne.

CFA — Color Filter Array, krasu filtru masivs.

CLA-FPU — Control Law Accelerator Floating Point Unit, kontroles likumu paatrinataja pel-
dosa punkta bloks.

CMA — Contiguous Memory Allocator, nepartrauktas atminas alokators.

CMOS — Complementary Metal-Oxide Semiconductor, komplementara struktiira metals-oksids-
pusvaditajs.

CNN — Convolutional Neuron Networks, konvoliicijas neironu tikls.

CPU — Central Processing Unit, centralais procesors.

DDR — Double Data Rate, dubulta datu parraide.

DMA — Direct Memory Access, atminas tieSpiekluve.

DNN — Deep Neural Network, dzilie neironu tikli.

DSP — Digital Signal Processing, digitalo signalu apstrade.

ELF — Executable Linked Format, izpildams savienots formats.

FFNN — Feed Forward Neural Network, Vienvirziena neironu tikls.

FIFO - First-In-First-Out, pirmais ieksa, pirmais ara.

FPGA — Field Programmable Gate Array, programméjamie logikas masivi.

HLS — High-Level Synthesis, augsta limena sintéze.

HPC — High Performance Computing, superdators.

HSoC — Heterogeneous System on Chip, heterogéna viencipa sist€éma.

1/0 — Input/Output, ieeja/izeja.

IC — Integrated Circuit, integralshéma.

IP — Intellectual Property, intelektualais paSums.



ISA — Instruction Set Architecture, instrukciju komplekta arhitektiira.

MM — Memory-Mapped, atminas kartets.

MPU — Micro Processing Unit, mikroprocesors.

NN — Neural Network, neironu tikls.

OCRAM — On-Chip Random Access Memory, ieksCipa operativa atmina.

OS — Operating System, operétajsistéma.

PCle — Peripheral Component Interconnect Express, peripheralo komponensu kopne.
PWM — Pulse Width Modulation, pulsa platuma modulacija.

RT — Real-Time, reallaiks.

RTL — Register Transfer Level, starpregistru parsitiSanas limenis.

SCU — Snoop Control Unit, noklausi$anas kontroles bloks.

SIP — Silicon Intellectual Property, silicija intelektualais Ipasums.

SIPO — Serial-In-Parallel-Out, serijveida ieeja, paral€la izvade.

SoC — System on Chip, viencipa sist€tma.

SRAM — Static Random Access Memory, statiska brivpiekluves atmina.

ST — Streaming, strauméSana.

VHDL — Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language, loti atru integ-

ralshému aparattiras projektéSanas valoda.



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Promocijas darba aplikota mijiedarbiba starp datorredzi un arvien sarezgitakam heterogénam
vienkristalshému (HSoC) tehnologijam. Sikak tiek apliikots: integrétas shémas (/C) aparatiras
(on-chip hardware) un programmatiras koparhitektiiras, stereoredzes un maksliga intelekta (47)
algoritmu implementacija un ar to saistitie reallaika izpildes apsveérumi.

Izstradatas metodes un algoritmi ir ciesi saistiti ar Mira likumu [ 1], kas ir kluvis par ko vairak
neka vienkarsu prognozi, jo ta dél ir izveidojusies mijiedarbiba starp inovacijam un misdienu
pusvaditaju uznémumiem. Sabiedriba sagaida uzlabotu veiktsp&ju un inovativus risinajumus,
savukart investori gaida jaunas tehnologijas.

Misdienu vienkristalshému (SoC) tehnologijam ir potencials atrisinat datorredzes izaicina-
jumus komerciali izdeviga veida, bet vél joprojam ir nepiecieSams risinat vairaku skait]oSanas
paradigmu sistému izstrades izaicinajumus, kas ieklauj abstrakcijas no starpregistru parsitisa-
nas limena (R7L) lidz operétajsisteémai (OS) vai lidz pat vairaku sist€ému vadibai. Bitiski iz-
aicinajumi ir ar1 algoritmu sadaliSana starp dazadam skaitloSanas paradigmam, uzticamas /C

komunikacijas arhitektiiras izveide un atbilstiba reallaika kontroles sistemu veiktspgjai.
Darba meérkis

Darba mérkis ir izstradat un uzlabot datorredzes izstrades panémienus un metodes HSoC
tehnologijas lietojumos. Izstradatas metodes tiecas izveidot jaunas paaudzes inzenierus un pét-
niekus, kuri izceltos ar izcilibu dazados HSoC izstrades aspektos, ka rezultata vini biitu sp&jigi
risinat problémas, lietojot dazadas komplementaras tehnologijas. Lai sasniegtu darba mérki,
definéti §adi uzdevumi:

* identific€t metodes RTL un programmatiira bazétu skaitloSanas paradigmu savstarpgja

papildinasana;

* izstradat programmatiiras arhitektiiras un rikus HSoC tehnologijas lietoSanai;

* izstradat heterogénu pieeju att€lu apstrades konveijeru (pipeline) implementacijai;

» implement€t un veikt izstradato riku un algoritmu eksperimentalos pétijumus;

+ veikt secinajumus no iegiitajiem rezultatiem.



Darba metodologiskais pamats

Pirmie promocijas darba uzdevumi veikti izmantojot analitisko metodi, ar kuru veikts pieejamas
literattiras apskats par atbilstibu mekl€Sanas algoritmiem, ka art HSoC att€lu apstrades konvei-
jera izstrade. Talakie p&tijumi un izstrade balstita inzeniermetod€s un realizéta (VHDL), C un
Python programmesanas valodas. Izstradatie riki un R7L ir eksperimentali testéti un valideti.

Veiktie testi noverte izstradato riku un metozu efektivitati, precizitati un reallaika veiktsp&ju.
Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Promocijas darba novitate ir izstradatas metodes un riki HSoC bazétu arhitektiiru implementacija
un realizacija reallaika kontroles lietojumos un att€lu apstrades konveijeros. Izstradatie riki un

sisteémas arhitektiiru realizacijas programmatiira ir pieejama timekIt.

Compage un icom. legultam sisttmam piemeroti modularu programmatiiras komponensu me-
nedzmenta satvari. Sie satvari kopa vienkaro sistému prototipgsanu, kuras ir nepiecieSama to
izpilde reallaika (RT). Compage ir programmatiras komponensu menedzmenta satvars, kuram
ir mazs virstérins (overhead) un kas nodro$ina iesp&ju programmatiiras komponensu konfigura-
cijai un replikacijai, savukart icom nodrosina nemanamu parslégsanos starp bezkopiju un dzilo
kopiju komunikaciju pieejam un nodroSina standarta komunikacijas paradigmas — griist—vilkt

(push—pull), publicét—abonét (publish-subscribe) un pieprasit—atbildet (request-reply).

Asinhronas multiapstrades (AMP) apakSsistema. Jauna pieeja, kura vismaz viens no proce-
sora kodoliem tiek atvélets RT lietotnei, kameér pargja sisttma darbojas augsta Irmena OS. Iz-
stradatais risinajums sniedz $adas priekSrocibas: R7 apstrades iesp&jas, ko sniedz AMP kodols,
un (FPGA) un Linux programmatiiras nodro$inajuma plasa funkcionalitate. Saskarne ar AMP
apakssistemu ir realizéta ka Linux dzinis (driver), kas nodroSina: (1) vadibu par AMP kodolu;
(2) tieSsaskares (baremetal) izpildama saistita formata (ELF) lietotnes ieladi, lai to palaistu uz
AMP kodola, ieskaitot ta virtualas atminas konfiguraciju; (3) piekluvi lietotnes izpildes diagnos-
tikai; (4) lietotnes konfiguraciju tas darbibas laika; (5) komunikaciju ar AMP kodolu, izmantojot

stdin, stdout, stderr straumes.

Metode caurlaidspéjas maksimizéSanai tieSas izplatibas neironu tiklu (FFNN) apstrades

konveijera. Izstradata jauna pieeja sniedz iesp&ju izstradat caurpliismas optimizétu FFNN



apstrades konveijeru. Ta parskata neironu tiklu (NN) implementacijas uzdevumu un pielago
FFEFNN aprakstu konveijerizacijai. NN tiek sadalits elementarslanos, kur katrs no slaniem tiek
saistits ar abstraktu resursu. Sos resursus var pieskirt katram no slaniem, nosakot ar visa kon-
veijera aizturi (delay). Pieejas realizacijai tiek izstradats riks, kas parvér§ NN topologiju par
abstrah&tu konveijera augsta limena sintézes (HLS) kodu. Rikam ir nepieciesama tikla topologi-

jaun mérka latentums viena konveijera posma (elementarslani). Izstradata metode ir piemérota

HSoC bazeta arhitektiira datorredzes lietojumiem. HSoC bazets attelu apstrades konveijers,
kas apvieno Linux bazétu mikroprocesoru (MPU) sist€émas kontrolei un FPGA apstradei. [zstra-
datais atbilstibu meklésanas konveijers ir pilnigi realizets programméjama logika. Tas sastav no
plismu sadaliSanas (deinterleaving), Bajersa mozaikas interpolacijas (Bayers pattern interpo-
lation), 1&cas kroplojumu korekcijas, rektifikacijas, iezimju ekstrakcijas (feature extraction) un
punktu (pikselu) mekléSanas (correspondence matching). Sisteémas kontrolieri galvenokart iz-
manto paatrinataja kontrolei, attelu iegiiSanai, izmantojot augstas veikstp&jas (PCle) kopni, un
iegiito att€lu parsiitiSanai uz demonstracijas sisttmu. Viens no iespaidigakajiem sasniegumiem
ir pilniba konveijerizeta att€la transformacijas shéma, kas labo att€lu I€cas kroplojumus un veic
perspektivas transformaciju. Izstradataja sistéma tiek izmantota jauna pieeja N dimensionalu

datu paral€lai piekluvei digitala logika, kura arf tiek taupiti atminas resursi.
Aizstavamas tezes

1. Izstradatais asinhronas multiapstrades apakSsist€émas risinajums lauj vienlaikus izmantot
modernu operétajsistému un atbalstit reallaika apstradi, kura kontroles cilpas latentuma

trices (jitter) standartnovirze neparsniedz 0,1 ms.

2. lIzstradata FFNN caurpliismas optimizacijas izstrades metode sniedz labaku veiktspéju,
salidzinot ar ap neironiem centrétam metodém (2 — 30 reizes) un ar R7L izstradatam me-

todeém (> 1000 reizu).

3. HSoC tehnologija ir piemérota, lai implementgtu att€lu apstrades konveijerus pilnigi kon-
veijerizéta veida, nodroSinot misdienu reallaika sisttemam atbilstoSu veiktsp&ju, kur kon-

troles cilpas garums ir mazaks par 50 ms 1,5 MP lieliem atteliem.



Pétijuma galveno rezultatu aprobacija un praktiskais lietojums

Izstradatie Linux dzini un bibliotekas, kas ir pieejami tieSsaisté saskana ar MIT licenci, nodro-

Sina integrétas shémas komunikaciju starp FPGA un programmatiiru HSoC ierices. Izstradatie

satvari sist€émas arhitekttiras implementacijai — compage un icom — tiek lietoti A/ uztveres kon-

veijera autonoma transportlidzekli, ka art programmatiira kontroles arhitekttras izveidé auto-

nomos dronos. Turklat iegiitas att€lu apstrades zinaSanas un attistitie paatrinataji patlaban tiek

komercializeti Eiropas Regionala attistibas fonda (ERAF) projekta “Silicija intelektuala ipasu-

ma izstrades nams” (SilHouse) Nr. KC-PI-2020/12.

Promocijas darbs izstradats saistiba ar vairakiem projektiem, kas istenoti Elektronikas un

datorzinatpu instittta (EDI), Latvija.

Valsts pétijumu programma “Kiberfizikalas sistémas, ontologijas un biofotonika dro-
Sai&viedai pils€tai un sabiedribai” (SOPHIS). Projekts Nr. 1 “Kiberfizikalo sistému
tehnologiju attistiba un to pielietojumi medicina un vieda transporta joma”.

Apvarsnis 2020 ECSEL projekts “Integrated Components for Complexity Control in
Affordable Electrified Cars” (3Ccar), G. A. 662192.

Apvarsnis 2020 ECSEL projekts "Intelligent Motion Control Platform for Smart Mechat-
ronic Systems” (I-MECH), G. A. 737453.

Apvarsnis 2020 ECSEL projekts ”Programméjamas sisteémas inteligencei automobilos”
(PRYSTINE), G. A. 783190.

Apvarsnis 2020 ECSEL projekts ”Uzlabota fotonikas, optisko un elektroniko komponensu
iepakoSana/montaza zemu izmaksu razoSanai Eiropa” (APPLAUSE), G. A. 826588.
Apvarsnis 2020 ECSEL projekts "Pamattehnologiju ietvars drosu un autonomu dronu lie-

tojumiem” (COMP4DRONES), G. A. 826610.

Promocijas darba rezultati ir atspoguloti vairakas publikacijas [2]—[8]. Par rezultatiem ir

zinots vairakas starptautiskas konferences.

2018 5th International Conference on Control, Decision and Information Technologies
(CoDIT), Thessaloniki, Griekija.

2019 24th IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory, Zara-
goza, Spanija.

2020 17th Biennial Baltic Electronics Conference (BEC), Tallina, Igaunija.
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* 2020 23rd Euromicro Conference on Digital System Design (DSD), Kranj, Slovénija.
 24th Euromicro Conference on Digital System Design (DSD), Palermo, Italija.

Darba struktiara

Promocijas darba ir 122 lappuses, 76 attéli, septinas tabulas, 132 literatiiras avoti un 10 pieliku-
mu. Promocijas darbs ir iedalits piecas galvenajas sadalas. 1. sadala sniegts kopsavilkums par
skait]loSanas paradigmam un principiem, 2. sadala aprakstiti att€lu apstrades principi un daza-
das stereoredzes metodes. 3. sadala apraksta HSoC sist€ému arhitektiiru izstradi un to reallaika
ipasibas. 4. sadala aplukoti datorredzes algoritmu implementacijas un adaptacijas izaicinajumi

HSoC sistémas. 5. sadala tiek sniegti promocijas darba gaita iegiitie secinajumi.
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1. TEHNOLOGIJU KONTEKSTS

1.1. Apstrades paradigmas

Protams, dazada pielietojuma skaitloSanas 1paSibas un prasibas ir veicinajusas aparatiras spe-
cializaciju un ietver kompromisu starp skaitloSanas platformas universalumu un veiktsp&ju, ta-
d&jadi radot virkni tehnologiju: vispargja lietojuma procesori, doménspecifiski procesori, lieto-

jumspecifiski procesori, programméjama logika un specializ&tas integrétas shémas.

Lietojum-
specifiskas
integralshéma

Lietojum-
specifiski
procesorj

Domén-
specifiski
procesori

Vispariga
lietojuma
procesori

Veiktspeja/efektivitate

L.
>

Lietojamiba/universalums
1.1. att. Salidzinajums starp dazadam skait]oSanas platformam.

Mikroprocesora funkcionalitati pilniba raksturo instrukciju kopa, ko tas spgj izpildit, ko
meédz saukt arT par instrukciju kopas arhitektiiru (/S4). IS4 ir defin€ta ka vienoSanas starp prog-
rammatiiru un aparatiiru, kas lauj neatkarigi izstradat katru no tiem. Visbiezak ta defin€ instruk-
ciju kopumu, ko sauc par asamblera instrukcijam (assembly instructions), ko péc tam nodroSina
mikroarhitektiira. IS4 parsvara attistas loti 1&ni, jo veidojas inerce programmatiiras parkom-
pilésanas un atkartotas izstrades d€]. Lidz ar to inovacija biezi ir mikroarhitektiiras attistibas
rezultats [9].

Procesora instrukciju cikls ietver secigas apstrades paradigmas raksturigo prieksrocibu. Ja-
uzsver, ka §1 sist€éma ir universala un to var izmantot, lai realiz€tu gandriz jebkada veida algo-
ritmu. ST Ipasiba ir radijusi pladu procesoru lietojumu, sakot no vienkarsiem tastatiiras kontro-
lieriem lidz masiviem augstas veiktsp&jas skaitloSanas (HPC) serveriem. Tomer §is apstrades
paradigmas bitiskie triikumi ir neregulara atminas piekluve un atkariba starp instrukcijam, kas

var izraisit konveijera apstasanos (pipeline stall).

12



levade

eKlaviatlra
*Pelite
*Disks
eSkaneris

N

Atmina

[MAR] [MDR]

Apstrades modulis

lzvade

*Monitors
*Printeris
*Disks
*LED

A

Kontroles modulis

[PC] [IR]

1.2. att. Neimana modelis [10] (MAR - Atminas Adreses Registrs, MDR — atminas datu
registrs, PC — programmas skaititajs, /R — instrukcijas registrs, ALU — aritmétikas un logikas

bloks).

VEél viena butiska tehnologija ir FPGA, kas ir kluvusi par vienu no galvenajam vidém ciparu

shému realizacijai. FPGA ir ieprieks radita silicija ierice, ko var elektroniski ieprogrammét, lai

ta kluitu par gandriz jebkada veida digitalo shemu vai sistému [11]. VienkarSota FPGA struktiira

redzama 1.3. attéla. Ta sastav no visparigas logikas, atminas, digitalas signalu apstrades (DSP)

blokiem, starpsavienojumu logikas (routing fabric) un programmé&jamiem ievadizvades (1/0)

blokiem.

Logikas
Elements

Logikas
Elements

Logikas
Elements

Logikas
Elements

legulta
Atmina

legulta
Atmina

legulta
Atmina

legulta
Atmina

Logikas
Elements

Logikas
Elements

Logikas
Elements

Logikas
Elements

Diskreto Sign.

Apstrade

Diskreto Sign.

Apstrade

Diskreto Sign.

Apstrade

Diskreto Sign.

Apstrade

1.3. att. VienkarSota FPGA struktura.

FPGA izstrade bieZi vien ietver kompromisa atraSanu starp veiktsp&ju un resursu izman-

toSanu. Atskiriba no procesoru sist€mam, kuras programmatira virza algoritma izpildi, FPGA

dazadas dalas var biit paredzetas konkrétiem uzdevumiem. Viena no galvenajam veiktspgjas pa-

lielinasanas metod@m jebkurai ciparu skaitloSanas sistémai ir konveijerizacija (pipelining), kas

ir pass paral€lisms, kas palielina sist€mas veiktsp&ju, parklajot dazadu uzdevumu apstradi [12].
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Pilnigi konveijerizets risinajums var piegemt jaunus ievades datus katra takti, un to raksturo
fiksets latentums.

Programmg&jamiba un finansialie apsvérumi veicina FPGA tehnologijas daudzos pielietoju-
mus: trikstoSu vai neeksist€josu /C aizvietoSana, pielietojumspecifisku /C (4SIC) prototipe-
Sana/emulacija, zema latentuma pielagoti sakari un datu marsrute$ana, datu prieksapstrade un

analize, HPC, dzilas apmacibas neironu tikli (DNN) un daudzi citi.
1.2. Heterogeénas viencipa sistémas

Galvenie virzitaji energijas patérina samazinasana un personaliz&tas skaitlosanas iespgjas ir SoC
un to paplasinajums - HSoC. SoC integré virkni silicija intelektuala tpaSuma (S/P) kodolus,
ko ir izstradajusas dazadas komandas visa pasaulé. Sie SIP kodoli integré procesorus, kesat-
minas hierarhijas, starpsavienojumus (interconnects), lidzprocesorus, paatrinatajus, saskarnes
kontrolierus (interfacing controllers), atminas, kriptéSanas blokus (encryption engines), perife-

rijas kontrolierus, analogas shémas un daudz citas viena mikroshéma.
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3
3
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Logikas elementi ol 2
g| TV
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Abstrakcijas limeni
1.4. att. Abstrakcijas [Tmeni skaitloSanas ierice.

Dazadu skaitloSanas paradigmu izmantoSana vienlaikus rada izaicinajumus dazadu izstra-
des pliismu saskanosana. 1.4. attela redzami dazadi abstrakcijas Iimeni, kas ir dala no jebkura

pusvaditajos bazeta lietojuma. Parasti ISA parvalda saskarni starp aparatiiru un programmatu-
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ru. Tade] klasiska programmatiiras izstrade viss ir fikséts zemak par IS4 abstrakcijas Iimeni
(ieskaitot). Turpretim programmatiira nav tik biutiska klasiska FPGA izstrades plisma. HSoC
integracija lauj izstradat daudz pielagotakus aparatiiras un programmatiiras risinajumus. Siem
risindjumiem ir nepiecieSamas daudznozaru zinasanas ne tikai par implementaciju, bet ar1 par
algoritmu, kas ietekmé visus izstrades posmus, ka arT prasa apsvert tadus faktorus ka paatrinataja
aritmétiska precizitate, algoritma darbibu lokala daba un konveijerizacijas iesp€jas, datu plis-
ma mikroshéma, kodola (kernel) dzina implementacijas robustums, kodola/lietotaja aplikacijas

programmesanas saskarnes (4PI) efektivitate, sist€mas reallaika pasibas utt.
1.3. Linux operetajsistema

Linux ir ]oti ietekmiga OS, un to izmanto dazadas sisteémas, sakot ar liela méroga serveriem un
beidzot ar modernam iegultam sisttmam [13]. Linux ir salidzino$i mazas prasibas, ta atbalsta
plasas pielagoSanas iesp€jas un nodrosina vairakpavedienu darbibu (multi-threading), ka ari tam
ir pieejams plass atvérta koda programmatiiras klasts, kas var paatrinat izstradi. OS ir atbildiga
par sist€mas pieejamo resursu vienkarsu lietosanu un parvaldibu, t. i., procesora izpildes laika,

atminas, glabatuves elementu, pievienoto iericu, tikla saskarni u.c.

Virtuala adrese Virtuala adrese Fiziska (sistémas)
(Process - 1) (Process - 2) adrese
L —
— — MMU
/
—

1.5. att. VienkarSots lapu virtualo-fizisko adreSu kart€§juma piemérs diviem procesiem. Lapas,
kas iezimétas ar sarkanu krasu, apzimé kodola apgabalu (kernelspace), savukart ar zilu un zalu
krasu iezimé&tas lapas diviem atseviskiem procesiem.

Viens no viskritiskakajiem apsvérumiem HSoC izstradg ir virtualas atminas koncepts, kas iz-
olg lietojumprogrammas/procesus, nodrosina efektivu starpprocesu komunikaciju (inter-process
communication), sniedz iesp€ju pieprasit vairak dinamiskas atminas neka ir pieejams (izmanto-

jot lapumainu jeb page-swapping) un kopuma uzlabo sist€émas drosibu [14]. Uz lapam balstita
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atminas virtualizacija nodroSina, ka fiziski neseciga (non-contiguous) atmina programmattrai
izskatas ka seciga (contiguous), ka tas redzams 1.5. att€la. Tomer citi kopnes vedgji jeb bus
masters (iznemot (CPU)) darbojas fiziskaja adresu apgabala. Lai gan dazi vedgji (pieméram,
PCle) var rezervet atminu startéSanas laika, tas tapat ir izaicinajums HSoC sistému izstrade, jo
gan centralais procesors CPU, gan FPGA koplieto to pasu sist€mas atminu.

Pilniga HSoC sistémas izstrade nozimé ar1 kodola limena izstradi, jo kodola apgabals ir at-
bildigs par komunikaciju starp programmattru un izstradato aparatiiru (paatrinatajiem), ka art
realize saskarni ar lietotaja apgabalu (userspace). Lai nodroSinatu pareizu saskarni starp izvei-
doto aparatiiras paatrinataju un lietojumprogrammu HSoC tehnologijas konteksta, ir janem véra

visi programmatiiras abstrakcijas limeni no ierices dzina izstrades lidz pat lietojumprogrammai.

16



2. DATORREDZE
2.1. Attéla formeSana un punktu atbilsttbu mekleéSana

2.1.1. Attelu formeSana un lécu ienestie kroplojumi

P&c biitibas [15] kamera ir translacija starp 3D pasauli un 2D att€lu. Kameru modeléS$ana ir bal-
stita uz visparéjo projekcijas kameras principu, kas var tikt izteikts ka matrica P, kas nodroSina
kart€ pasaules punktus Q ka punktus att€lu plakné q.

Piepemsim, ka plakne Z = f, kuru sauc par att€la plakni vai fokalo plakni. Projekcijas
kameras modelis nosaka, ka telpas punkts Q = (X, 7, Z)T atbilst punktam att€lu plakng, kur

Iinija no Q lidz projekcijas centram Skérso attelu plakni, ka paradits 2.1. attéla.

Attéla Pamat- ]fY/Z
Kameras lakne  ass C >
centrs P <—f>p 7

2.1. att. Vispar€ja projekcijas kameras geometrija (att€lu plakne ir ilustréta spogulattéla uz
pasaules pusi).

Pasaules un att€lu punkti tiek reprezentéti, izmantojot homogeénas koordinates un nemot véra

transformacijas sakumpunktu, projekcija var tikt izteikta ka matricu reizinasana:

T f 0 p., O )}f
yl =10 f p, O 7| (2.1)
w 00 1 O 1

BieZi vien matrica tiek parrakstita, apzimejot matricu K, ko déve par kameras kalibracijas mat-

ricu, 11dz ar to projekcijas modela apraksts ienem kodoligu pierakstu:
¢ = K[1j0]Q. (2.2)

Attelu apstrades modelis pienem, ka kameras atbilst /inearam projekcijas modelim, kur tais-
na Itnija pasaules koordinasu sist€ma atbilst taisnai Iinijai att€la koordinasu sistéma [16]. Diem-
7€l 1&cas, kas fokusé gaismu uz kameras pikselu masivu, ievie§ redzamus I€cu kroplojumus, kas

izpauzas taisnu liniju projekcijas izliekuma, ka tas ilustréts 2.2. attéla.
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2.2. att. Piem@rs ar Bumblebee stereo kameras Iecu ieviestiem kroplojumiem, att€lojot
kalibracijas attelu.

Ja vien kroplojumi nav izlaboti, nav iesp&jams izveidot precizas fotorealistiskas rekonstruk-

cijas [16]. Radialie (1&cu) kroplojumi var tikt modeléti ka:

()20 ()

* (x,y) — koordinates ideala attela (kur§ atbilst linearai projekcijai);

kur:

* (x4,y4) — koordinates patiesaja attéla pec radialajiem kroplojumiem;
* 7 —radiala distance \/m no radialo kroplojumu centra;
* L(7) — kroplojumu faktors, kurs ir funkcija no radiusa 7.

Pikselu koordinatés korekcija var tikt parrakstita ka:

T=x.4 (x —x.)L(T)

g =Y+ (y - yt:)L(;:) ’ (24)

kur (x,y) ir “nepiecie$amas” koordinates izlabotaja attéla, savukart (z, y) ir koordinates izkrop-
lota (ieejas) attela.
Kroplojumu faktors ir patvaliga funkcija, kas ir defin€ta pozitivam veértibam, un kroplojumu

centram L(0) ir 1. Kroplojuma faktors var tikt izteikts Teilora rindas veida:
L(r) =1+ kir 4 kor® + kgr® + ..., (2.5)

kur radialas korekcijas koeficienti k1, ko, k3, ... tiek uzskatiti par dalu no kameras ieksgjas ka-

libracijas [15].
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2.1.2. Epipolara geometrija

Svariga jebkura lietojuma, kas ietver 3D rekonstruésanu no attéliem, dala ir epipolara geomet-
rija, kas sasaista divus skatus, kas balstiti tikai uz kameras iek$€jiem parametriem un relativo
novietojumu. So sakaribu apraksta fundamentala matrica F. F ir 3 x 3 matrica, un tai piemit
tada Tpasiba, ka, ja punkts 3D telpa X projicgjas ka = pirmaja skata un ka x’ otraja skata, tad tiek
apmierinata sada sakariba:

7 Fr = 0. (2.6)

Epipolara geometrija starp diviem skatiem p&c bitibas raksturo attéla plaknu krustoSanas
geometriju ar to plaknu telpas punktu un asi, ko veido kameru centri [15]. Epipolaro geometriju
aktualizg atbilstoSo punktu mekléSana dazados skatos, jo atbilstoSie punkti vienmér atradisies uz
epipolaras plaknes, un tie atradisies uz linijam, kuras veido §is plaknes Sk&rsgriezums ar attélu
plakn€m, §1s Iinijas ar1 sauc par epipolarajam linijam.

2.3.aatt€la punkti z, 2/, telpas punkts X un kameru centri ir koplanari (atrodas viena plakng).
Apzimgjot o plakni ar 7, atpakal projicétie stari no x un 2’ veido krustpunktus ar X, kas ir

koplanari un atrodas uz 7.

b
N
1
e Py
(a) Kameru pamatliniju $kérsgriezums ar attélu (b) Vairakas plaknes, kas iegiitas, rotgjot epipolaro
plakném. plakni ap kameru pamatliniju.

2.3. att. Epipolara geometrija [15].

Ja x ir zinams, epipolara geometrija ierobezo x’ atrasanas vietu plakng 7, tadgjadi iesp&jama
atbilstiba (korespondence) jameklg uz epipolaras Imijas. 2.3.b attéla redzama 7 plaknes rotacija,
tadgjadi radot epipolaras plaknes un attélu plaknu Skérsgriezumus (epipolaras Iinijas).

Sis epipolaras Iinijas var tikt “iztaisnotas”, pielietojot attelu rektifikaciju. Rektifikacija ir

transformacijas process, kura rezultata stereo att€lu epipolaras Iinijas tiek parveidotas ta, lai tas
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2.4. att. Piem&rs stereo att€lu atbilstibu mekléSanai uz epipolarajam linijam [15].

abos attélos parklatos, kas nozimé, ka epipolaras linijas klust paralélas x asij. Tadgjadi punktu
atbilstibas mekl€Sanas process var tikt vienkarSots, meklgjot atbilstibas vien z virziena, pec

biitibas izsledzot atbilstibu meklesanu pa y asi.
2.1.3. Stereo attelu atbilstibu mekleSana

Stereo attélu atbilstibu mekléSana ir bijusi un turpina biit viena no vispétitakajiem tematiem
datorredzes zinatné. Termins “disparity” (atSkiriba) pirmo reizi tikai ieviests cilvéka redzes
konteksta [17], un tas tika izmantots, lai aprakstitu atbilstosas iezimes, kuras redz cilvéka laba
un kreisa acis.

Pastav divas plasas stereo attelu apstrades algoritmu klases — lokalie un globalie algoritmi.
Lokalas (uz logu balstitas) metodes diferencu aprékins ir atkarigs tikai no konkréta punkta veér-
tibas kada galiga loga, savukart globalas metodes izvirza svarigus nepartrauktibas pienémumus
un risina optimizacijas problému. Abas So algoritmu klases apvieno iterativi algoritmi, kuriem
ir saméra lokala algoritma atbilstibas funkcijas minimizacija.

Szeliski [15] norada kopu ar $adiem stereo att€lu apstrades algoritmiskiem “blokiem”, no
kuriem var tikt izveidots plass algoritmu klasts [18]: (1) atbilstibas funkcijas aprekins; (2) at-
bilstibas metriku apkoposana; (3) diferences attéla (atbilstibu) aprékins; (4) diferences attéla
uzlabosSana.

Korespondences problémas risinasanai nepiecieSama metrika, lai salidzinatu atseviSkus
stereo att€lu pikselu parus. Metrikas pamata ir vai nu pikselu pelektonu vertibas, vai péc-

apstradatas iezimes, kas atSkiras péc to sp€jas atklat pikselu unikalitati, to uznémibas pret
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kameras pastiprinajumu un to skaitlosanas sarezgitibas. Tadas metrikas ka census transforma-
cija, ir ne tikai nejutigas pret kameras pastiprindgjuma mainu, bet ari €rti ievieSamas digitalaja
logika. Viens no $adu algoritmu galvenajiem trikumiem ir to paaugstinata jutiba pret troksni.
Atbilstibu metriku apkoposana tiek veikta, vienkarsi saskaitot dazadas salidzinasanas met-
rikas kopa kada galiga loga ar noteiktu diferences vertibu. Lokalajas metodges tiek likts uzsvars
uz atbilstibas metriku aprékina un apkoposSanas soliem. Gala diferences aprékins ir trivials: tiek
izv€leta diference ar vismazako apkopoto atbilstibas metrikas veértibu, péc biitibas lietojot lokalu
“uzvarétajs iegist visu” pieeju. Sadu metozu trikums ir tas, ka to atbilstibu unikalitati nosaka
tikai viens attéls, t. 1. references att€ls, savukart punkti cita att€la var atbilst vairakiem punktiem

[16].
2.2. Maksliga intelekta algoritmi

Neironu tikli NN ir sist€ma, kas ir izstradata, model&jot smadzenes konkréta uzdevuma vai fun-
kcijas izpildi [19]. Tikls var tikt sadalits fundamentalos apstrades elementos — neironos, kas
veido maksliga neironu tikla izstrades bazi. Bloku diagramma, kas redzama 2.5. att€la, ilustré
neirona matematisko modeli. Neirona ieejas x; ir sareizinatas ar koeficientiem wy;, ko deve par
svariem, un talak tos sasummé kopa ar nobides koeficientu by,. So summu talak nodod aktivaci-

jas funkcijai ¢, kas ir izmantota, lai normaliz€tu neirona izeju, k£ un ¢ apzZime konkré&to neironu

un ta ieeju.
Reizinasanas Akumulacija Saskaitisana
r Yo A Y N
Wk1 7 x
Xp— "
Wi2 ™ x n
Xop———* _
. Z xiwis + by [P (+)1> reia
] i=1
* T
Wi, >
X, kn™| X bk

2.5. att. Viena neirona struktira.

Sameéra biezi neironu tikli tiek biiveti organizgjot neironu slanos, kur katra neirona izeja ie-

prieksgja slani ir savienota ar visiem neironiem nakamaja slani, t. i. to déve par pilniba savienotu
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neironu tiklu. Sada veida tikla struktiira redzama 2.6. attéla.

_ o Sléptie slani . o
leejas slanis A . Izejas slanis

2.6. att. Vispariga pilniba savienota neironu tikla struktura.

Kops NN apraksta formalizéSanas [20], ir veltitas piiles un lietotas visdazadakas paradigmas
neironu strukttru pielagoSanai digitalam shemam. Pieméram, konvoliicijas neironu tikli (CNN)
ir plasi izmantoti att€lu atpaziSanas un klasific€Sanas uzdevumos, lai gan pasu klasifikaciju no-
drosina pilniba savienoti neironu tikli FFNN. Dazada veida paradigmas, sakot no kopapstrades
sisttmam [21] [idz OpenCL bazgetiem risinajumiem [22]—[26], ir izmantotas, lai atrastu opti-
malo kompromisu starp resursu izmantoSanu, latentumu un caurlaides sp&ju.

Programmgéjamas logikas raksturigi paraléla daba liek domat, ka $1 tehnologija ir labi piemé-
rota FFNN implementacijai. Lai gan ir lietotas dazadas arhitektiiras un izstrades paradigmas,
FFNN implementacijai jasastopas ar logikas resursu trilkuma izaicinajumu. Turklat neironu tik-
lu topologiju ekspansija [27] un ¢ipu razosanas tehnologiju izaugsmes piesatinajums [28] lick

manit resursu nepietickamibas izaicinajumu.
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3. HETEROGENAS APREKINU ARHITEKTURAS

3.1. Uz atminas tieSpiekluvi balstita heterogéna apstrades arhitektiira

HSoC tehnologija paredz tadu algoritmu realizaciju, kur katru apakSuzdevumu izpildita vispie-
mérotaka aprékinu tehnologija, t. i. procesors ir labak piemérots sekvencialai apstradei, piemé-
ram, lémumu pienemsanai un kontrolei, savukart FPGA tehnologija piemérota augstas caurlai-
des aprékiniem un saméra lokaliem algoritmiem, pieméram, pikselu operacijam, konvolicijai

un iezimju ekstrakcijai.

| Sistémas atmina | lekartas atmina |

Apvienota virtuala /
fiziska atmina IDDR kontrolieris(FPGA)|

DDR kontrolieris
Sistémas savienojums
KeSatminas
MMU

CPU FPGA

3.1. att. Modernu HSoC iekartu atminas modelis un datu komunikacijas iespgjas, kur FPGA
ir pieeja atseviskai atminai, kopigai atminai, ick$€jai sistémas savienojumlogikai un procesora
keSatminai.

Daudzas musdienu HSoC iekartas dod unikalu iesp&ju datu koording€sanai, ka tas redzams
3.1. att€la. FPGA var: (1) implementét savu dubultas datu parraides (DDR) atminas kontrolieri,
tadejadi nodrosinot lielu apjomu ar sev privatu atminu; (2) tiesi piekliit procesora sistémas DDR
kontrolierim, iesp&jojot veiktsp€jigu, bet nekoherentu datu parvadi; (3) piekliit sist€mas starpsa-
vienojuma logikai, piekliistot arT procesora iek$¢jas operativas atminas (OCRAM) apgabalam;
(4) pieklut koherentam keSatminas saskarném, kas nodroSina datu koherenci digitalas imple-
mentacijas ItTmeni. IepriekSminétie aspekti nodrosina unikalas iesp&jas sisteémas izstradatajam,
kamer vienlaikus radot izaicinajumus paatrinataju abstrakcijai un lietotaja programmatiiras kon-
trolei.

Adresgjot fundamentalos HSoC tehnologijas ieks¢ipa komunikacijas izaicinajumus, tika iz-
stradata atminas tieSpiekluvei (DMA) centriska augstas veiktsp€jas komunikacijas arhitektiira,

kas nodrosina komunikaciju starp FPGA un programmatiru iegultas Linux sist€mas. Izstra-
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datais risinajums nem véra Linux atminas fragmentacijas problému un izmanto Linux kodola
nepartrauktas atminas alokatora (CMA) funkciju. Turklat komunikacijas celu veiktsp€ja ir no-
mérita, izmantojot Cyclone V SoC iekartu, jo $adi dati zinatniskaja literatiira vél nebija pieejami
[29]—[31]. Izstradatie Linux moduli un bibliotékas ir public&tas tiessaisté ar MIT licenci'.
Svarigs konkrétas sistémas struktiiras elements ir tresa limena (L3) savienojumlogika, kas ir
centralais slédzis un nodroSina datu parvadi starp atminu, FPGA logiku, procesoru un perifériju

[32]. DMA kontroles, atminas virtualizacijas un atminas fragmentacijas apsvérumi ir veicinajusi

modularas FPGA logikas parvaldiba balstitas arhitektiiras izstradi, kas redzama 3.2. attela.

Lietotajs Linux
dzini
Aplikacija
> | CMA allokators
Aplikacija
Aplikacija MSGDMA
I I T ]
¥ 17 L]
MSGDMA MSGDMA MSGDMA
Celé uz kontrolieris | | kontrolieris | | kontrolieris
. L A
kontrolieri .
FPGA FPGA FPGA
- Tieds paatrinatajs| |paatrinatajs| [paatrinatajs
-L3
- L3 un ACP FPGA Vo /o

v

3.2. att. Konceptuala FPGA parvaldiba balstita arhitektura.

Veiktsp€jas meérijumu procediira lietots VEEK-MT Cyclone V SoC izstrades r1iks, mainot ko-
munikacijas saskarnu platumus, transakciju izm&rus un FPGA logikas taktésanas frekvenci. 3.1
tabula apkopotas datu parvades maksimalas (piesatinajuma) caurlaides sp&jas atkariba no siste-
mas konfiguracijas, savukart 3.3. att€la redzami datu caurlaides sp&jas merijumi visplatakajai
kopnes konfiguracijai ar dazadam FPGA logikas takts frekvencém. Nomeéritais jaudas patérins
visas konfiguracijas tika merits 300 sekundes ar izstrades plates jaudas monitora mikroshému,
kas nodroSina 4 1, 0% kludu, tomé&r dazadu saskarspu platumu mérijumus nav iesp&jams izskirt.
Jaudas patérins$ dikstave ir 8, 11 W, savukart, realizjot datu parvades scenarijus, 8, 18 W.

Apskatita tehnologija (Intel Cyclone V SoC) var nodrosinat 20,08 Gbps iekscipa datu par-
vadi, kas ir pietieckami reallaika att€lu kopapstradei. 3.3.c att€la redzami interesanti rezultati,

kur komunikacijas caurlaidsp&ja sasniedz maksimumu un tad samazinas 1idz noteiktai piesati-

'http://git.edi.lv /rihards.novickis/FPSoC_ Linux_ drivers
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3.1 tabula. Visu komunikacijas saskarnu konfiguraciju maksimalas noteiktas caurlaidibas

vertibas veicot rakstiSanas un lasiSanas operacijas

Datu cel$ Saskarnes platums Maksqnilla Piesatinajuma
caurlaidiba | frekvence
32 biti 5,05 Gbps 120 MHz
FPGA-L3-SDRAM 64 biti 10,10 Gbps 120 MHz
128 biti 10,52 Gbps 65 MHz
32 biti 6,90 Gbps —
FPGA-L3-ACP-SDRAM 64 biti 8,64 Gbps 120 MHz
128 biti 11,26 Gbps 90 MHz
32 biti 7,52 Gbps —
64 biti 14,64 Gbps —
FPGA-SDRAM 128 biti 17,68 Gbps 80 MHz
256 biti 20,08 Gbps 45 MHz

W W% W%
log2(size), log2(Bytes) log2(size), log2(Bytes) log2(size), log2(Bytes)

(a) FPGA-SDRAM saskarne ar 256 (b) FPGA-L3-SDRAM saskarne ar
bitu kopnes konfiguraciju. 128 bitu kopnes konfiguraciju.

(¢) FPGA-L3-ACP-SDRAM
saskarne ar 128 bitu kopnes
konfiguraciju.

3.3. att. Caurlaides sp&jas mérijumi, izmantojot dazadus FPGA parvalditus komunikacijas
celus.

najuma vertibai. So TpaSibu var izskaidrot ar datu pieprasijumu “nokltiSanu” keSatmina, kuras

izmérs Intel Cyclone V tehnologija ir 512 KB.
3.2. Asinhrona multiapstrades apaksSsistema

Ieveérojams §1 promocijas darba pienesums ir saistits ar jaunu heterogéno arhitektiiru izmanto-
Sanu reallaika kontroles cilpas sistémas, izmantojot pieeju, kas balstita uz asinhronas multiaps-
trades AMP apakssistemu. Kamér FPGA tehnologija ir labi pielagota reallaika kontrolei tas
noteiktibas 1pasibu dél, dazu apaksSuzdevumu paatrinasana, kur nepiecieSama globala piekluve
atminai, var but problematiska vai pat neiespg&jama.

VienkarsSots piemers ar dazadam iegulto sistému kontroles cilpu konfiguracijam ilustréts 3.4.
atteéla. Nemot vera latentuma, uzticamibas, nepiecieSamibas péc lokalam atgriezeniskam cilpam
un lietojuma Iimena konfiguracijas prasibas, tika radita koncepcija modularai signalu apstrades

apaksistémai kustibas kontroles aplikacijam, kas balstita HSoC tehnologija [33]. Izstradata AMP
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apaksistéma ir dala no modularas apstrades sist€émas [33].

| ADC [ ” —| ADC | | ADC ”
CLA CLA CLA
CPU
CO &) )| eru FPU FPU || PY
s} — —[pwm
(a) Paralglu kontroles cilpu (b) Ieejas datu priekSapstrade. (¢) Kopapstrade ar galveno
izpilde. procesoru.

3.4. att. Uzn@muma “Teksasas instrumenti” pieméri kontroles cilpas konfiguracijai,
izmantojot vinu kontroles likumu paatrinataja peldosa punkta bloku (CLA-FPU) [34].
Analogais ciparu parveidotajs (ADC) méra atgriezeniskas saites signalus un sak kontroles
cilpas izpildi, savukart pulsa platuma modulators (PWM) reprezentg€ sist€mas izeju — aktuatoru
kontroli.

Izstradatas AMP apakssist€émas risinajums nodrosina labako no divam pasaulém: reallaika
apstrades 1pasibas, ko nodrosina AMP kodols, un FPGA un Linux operétajsistémas programma-
turas funkcionalitati. 3.5. att€la redzama izstradatas AMP apakssistemas vispargja koncepcija,
kur divkodolu procesora sist€émas nultais kodols izpilda Linux operétajsistémas kodu, savukart

cits kodols (AMP apakssistema) sadarbojas ar FPGA reallaika uzdevumu izpilde.

| CPU0 CPU1 FPGA

[Kernelspace

“Rage Mappings
atio

Reallaika
kontroles o _FPGA
r aplikacija —p| Paatrinatajs

Load Suspend Start Get/Set Mailbox
Binary CPU  CPU Cr_l Interfac
......

lekartas / klases K:tpiqota
saskarnes mina

|Userspace

3.5. att. Reallaika lietojumu apakssistéma.

3.3. Pieeja programmatiiras komponensu parvaldibai

Ir izstradata jauna programmatiiras komponentes balstita arhitekttiras koncepcija, kas jau ir veik-
smigi izmantota autonomu transportlidzeklos un dronu sistemas. Izstradajot komplicétas un lai-

ka mainigas sist€mas, var rasties nepiecieSamiba péc arhitektiiras, kas atvieglo programmatiiras
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komponentu parvaldibu un nodro$ina értus lidzeklus to savstarpgjai sazinai. ST pieeja atgadina

“blackboard” paradigmu, kas izmantota programmatiiras izstrades teorija [35].

Sistema 0 Sistema 1
compage compage compage compage
|Komponente 0| |Komponente 1| |Komponente 2| |Komponente 3|

icom \ icom icom
(inproc) (deep copy) (inproc)
v

3.6. att. Programmatiiras parvaldibas pieeja balstita uz programmatiiras komponentém.

3.6. attela redzama izstradatas komponensu parvaldibas un to starp-komunikacijas prog-
rammatiiras risindjuma principiala struktira. Izstradatais risinadjums balstas divos modularos
rikos:

» compage (component management framework) — nodroSina komponensu parvaldibu viena
sist€ma, ieskaitot komponentu inicializaciju un izpildi atsevisSkos pavedienos vai procesos.
Riks ietver ari iesp&ju generét un izmantot konfiguraciju, lietojot .ini failus. Izstradatais riks
ir pieejams tie3saiste?;

* icom (component communication framework) — nodroSina koherentu sazinu starp dazadam
programmatiiras komponentém, izmantojot dazadus sazinas pamata mehanismus, tadéjadi no-
droSinot nulles datu kop&Sanas pasibu, ja vien to pielauj programmatiiras komponensu uzsta-
dijums. Bitiba, ja programmatiiras komponentes tiek izpilditas viena sist€éma, tas var kop-
lietot atsauces uz datiem un izvairities no datu kop&Sanas, pieméram, izmantojot divu buferu

komunikacijas metodi [36]. Izstradatais 11ks ir pieejams tieSsaiste’.

https://gitlab.com /rihards.novickis/compage.
Shttps://gitlab.com /rihards.novickis/icom.
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4. ATTELU APSTRADES ALGORITMU PIELAGOSANA UN
IMPLEMENTACIJA

4.1. Pieeja neironu tiklu caurlaidespé€jas-optimizetai implementacijai FPGA

Tika izveidota jauna pieeja FFNN tiklu realizacijai, kas apskata implementacijas uzdevumu, ne-
mot veéra nepiecieSamibu sasniegt maksimalo datu caurlaidi, apskatot tiklu ka elementaru struk-
tliru un izmantojot konveijerizacijas apstrades paradigmu. FFNN ir sadalits vienkarsSos slanos,
kur katram slanim piesaistits konkréta resursa tips, pieméram, saskaititajs, reizinatajs, aktiviza-
cijas funkcija. Siem slaniem tiek rezervéts dazads daudzums resursu, lai panaktu vienmérigu
aizkavju sadali un optimalu konveijera principa ievieSanu, kur katra slana latentums ir mazaks
vai vienads ar laiku, kas nepiecieSams tikla jaunu ieeju piepemsanai. Risinajuma ietvaros tika
izstradats riks, kas konverté konkréta tikla topologiju C koda, kas talak tiek nodots HLS rikam.
Uzgenerétaja koda jau ir ietvertas nepiecieSamas direktivas, lai nodro§inatu risindgjumu ar uzsta-
dito konveijerizacijas iteracijas intervalu.

Lai gan neirons ir intuitiva abstrakcija, tas sadala arhitektiiru ka redzams 4.1.a attéla. Sada
pieeja nepielauj resursu atkartotu izmantoSanu starp paraléli izvietotiem neironiem. Lidz ar
to tiek piedavata cita pieeja, kura redzama 4.1.b att€la, Seit neironu tikla struktira ir sadalita
elementaros slanos, kur katrs slanis tiek asoci€ts ar konkrétu resursu — saskaititajs, reizinatajs

vai aktivacijas funkcija.

- — —
> =T —> nd — -
~— — —
—p| > — —
—p| > — —
N— N \ —
LR R LN LA
— ) N ¢ ) ( ) —_ —
. —
T > — o] " [+
—] . — —_—
N/ |
(a) Neoptimizgts aiztures modelis vienam slanim. (b) Optimizets aiztures modelis vienam slanim.

4.1. att. Dazadi aiztures modeli. a) Aiztures tiek analizétas, izmantojot neironu abstrakciju.
b) Aiztures tiek analizetas, izmantojot vienkarSotu reizinasanas, saskaitiSanas un aktivacijas
slanu pieeju.

Nemot véra galvenos ierobezojumus, t. i. datu komunikacijas ierobezojumus vai resursu

pieejamibu, ir iesp&jams optimizet tiklu, pieskirot atbilstosu resursu apjomu katram vienkarso-
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tajam slanim. V&l viens svarigs maksligo neironu tiklu (ANN) ievieSanas apsveérums ir datu tipa
izvele, jo peldosa komata datu tipi nodroSina augstu precizitati un diapazonu, tacu to ievieSana
un konveijerizacija ir darga. Turklat literatiira [37], [38] ierosina, ka fikséta punkta datu tipus
var izmantot ar salidzinosi nelielu precizitates zudumu, it 1pasi, ja apmacibas procedira ANN
apzinas fikséta punkta datu tipa izmantoSanu.

Ir izstradats riks, lai automatizétu FFNN implementaciju, kas par pamatu izmanto FFNN
topologiju un generé C kodu Xilinx HLS programmatirai. Viens no rika galvenajiem paramet-
riem, kas kontrole koda sint€zes procesu, ir konveijera posmiem pienemama maksimala aizka-
ve, kas tiek uzradita takts ciklos. Parametrs nodroSina minimalu resursu pieskirSanu, lai tomer
nodrosinatu noradito slana aizkavi.

Izstradata rika atveértais kods ir pieejams tieSsaiste*. Uzgenerétie FFNN intelektuala ipasu-
ma (/P) kodoli ir testéti, lietojot divas komunikacijas saskarnes: atminas kartéta (MM) saskarne
latentuma mérfjjumiem un strauméSanas (S7') saskarne latentuma un caurlaides sp&jas noteiksa-
nai. MM saskarne paredz aktivu procesora kontroli, savukart S7° saskarne izmanto LogiCORE
DMA IP kodolus [39] un uzlabotas paplasinatas saskarnes (4X7) augstas veiktsp&jas saskarni
[40].

4.1 tabula. Nelielu tikla topologiju izmantoto resursu un veiktsp&jas salidzinajums ar

sekojosiem darbiem: [41], [42], [43], [44] (LUT-Look-up-Table, FF—Flip Flop, DSP-Digital
Signal Processor core, BRAM—Block Random Access Memory)

Vélamais Teorét. Teoratiska Aizture Ca:l;:::(:teess/ssl;eja
Topologija Saskarne LUTs FFs DSPs BRAM inic. inic. Z

intervials intervals aizture
Literatiira Sasniegtais Literatiira Sasniegtais

Memory- 246 118 6 3 555 ns

[41] mapped  (0,46%) (0,11%) (2,73%) (2,14%) ! 2 6 34ns o —3,4ns 29412000 503200

2.2-1

. 205 135 6 3 2,68 s

Streaming ) 390/3 (0.13%) (2,73%) (2.14%) ! 2 9 o = 37,5ns 49 272 000
Memory- 980 800 48 9 586 ns

2[f‘42_]1 mapped  (1,84%) (0,75%) (21,82%) (6,43%) ! 2 10 44ns o —3,4ns 2272700 705600
. 983 946 48 9 2,69 ps

Streaming | ¢50/) (2.92%) (21,82%) (6,43%) ! 2 12 o =d44ns 49231000
Memory- 1304 912 0 3,5 620 ns

4_[;33]_3 mapped  (2,45%) (0,86%) (0,0%) (2,5%) ! 4 12 Ii6pus o—8,7ns 862070 | 012400
. 1356 1028 0 3.5 2,78 ps

Streaming (2,55%) (0.97%) (0,0%) (2.,5%) 1 4 19 o — 91 ns 24 796 000
Memory- 257 78 0 1,5 578 ns

1[?54-]1 mapped  (0,5%) (0,1%) (0,0%) (1,1%) ! 3 3 683ns o —9,5ns 1463100 | 730100
. 257 81 0 L5 2,68 us

Streaming (05%) (0,1%) (0,0%) (1,1%) 1 3 7 o — 35 ns 33 005 000

*http://git.edi.lv/rihards.novickis/generation_tool hls_c_fully connected feed forward
neural network.
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4.2 tabula. Implementacijas izmantoto resursu un veiktsp&jas salidzinajums ar [45]
(Teorétiskais II = 100, Teorétiska aizture = 987). (LUT—Look-up-Table, FF—Flip Flop,
DSP-Digital Signal Processor core, BRAM—Block Random Access Memory)

Implementicija LUTs FFs DSPs BRAM Aizture ((;:E?;‘S‘/':)
2232 1210 2
[45]A 437 (L1%) (0.9%) 33,1ms 302
3306 1326 4
[45]B ©62%) (13%) (L8%) 247ms 40,5
41297 33395 33
[451€ (77,6%) (31,4%) (15,0%) >7ms 1754
51028 35655 65
[431D (95,9%) (33,5%) (29,5%) 35ms 2857
Kartéta 30197 55231 122 6 104ps (oo
implementacija (56,8%) (51,9%) (55,5%) (4,3%) o=0,011
Strauméta 31246 56067 122 6 12505 g0 aes

implementacija (58,7%) (52,7%) (55,5%) (4,3%) o =0,027

Visi testi tika veikti, lietojot Xilinx Zyng ZC702 SoC izstrades riku, izmantojot bez-
operétajsistémas programmatiru ar FPGA logikas takts signala frekvenci 100 MHz. Laika
mérfjumi veikti, lietojot procesora Cortex-49 kodola noklausiSanas kontroles bloka (SCU)
taimeri. legutie testu rezultati un detalizets salidzinajums apkopoti 4.1 un 4.2 tabula.

4.1 tabula apkopotie rezultati liecina, ka risinajumiem, kas balstiti S7" saskarn€, caurlaides
sp&ja tuvojas teoretiski noteiktajiem un to aizture ir aptuveni 2,7 us.

Kameér topologija [45] realizéta, izmantojot hiperboliska tangensa funkciju, balstas uz Xi-
linx LOGICore IP kodoliem, izstradatais risinajums parspgj jebkuru no public€tajam versijam,
tadgjadi liecinot par risinajuma derigumu peldosa punkta implementacijam. lemesls $adai ie-
spaidigai veikstp&jas atSkiribai ir pieeju dazadie merki. Publikacijas [45] autori par prioritati
nosaka tikla reallaika rekonfiguraciju, savukart piedavatais risindjums censas sasniegt maksi-
mali iesp&jamo tikla caurlaides sp&ju.

Izstradatais risinajums tiek izmantots virtualo sensoru lietojumos, un dazas no konfiguraci-
jam ir sasniegusas iespaidigus 2 miljonus noveértéjumu sekundg, kas parspgj veiktsp&ju, noraditu

originalaja raksta [3].
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4.2. Heterogeéna sistemas arhitektura stereo attélu apstradei

Darba gaita izstradata atbilstoSo punktu mekléSanas sistéma, balstita HSoC tehnologija —
izaicinajums, kas ietver diapazonu dazadu izstrades abstrakciju, t. i. digitalo shému projek-
teéSana, iekScipa komunikacija, Linux dzinu un programmatiiras izstrade, sisteémas arhitekttra.
Izstradata risindjuma funkcionala arhitektiira paradita redzama 4.2. attéla.

Procesora (programmatiiras) dala nodroSina vispargjo sist€tmas vadibu un sakarus ar bez-
saistes aparatiru (stereo kameru lietojot PCle un demonstréSanas sist€mu lietojot Ethernet),

izmantojot Linux operétajsist€émai pieejamo programmatiru.

Programmatura
r_______________________________I
| leguve Apstrade Satisana :
Y S | I
DDR atmina I
| pte—— '“__'"_________1 e v r
PCle 1 I:I I:I H Ethernet ) O B Wi
o kontrolieris I | | kontrolieris e
Stereo kamera | Demonstrators
| I
[ |
FPGA logika ___ _____ ___ |
I I
! DMA DMA !
1 lasitajs rakstitajs |
' |
I
1 . - . |
Bajersa Lecu kroplojumu o . y
I ’ |
1 mozaikas labosana un eklstzrlgnkjcui'a [:f?gi?:: 1
| _ interpolacija rektifikacija y prex . !
I PlGsmu Kon_5|stences I
I atdalisana ) = - parbaude 1
1 Bajersa Lécu kroplojumu lezimiu Diferencu 1
1 mozaikas labosana un ekstrakjci'a aprekins 1
: interpolacija rektifikacija ) prex :
b e e e ——————— ]

4.2. att. Izstradata stereoredzes risindjuma funkcionala arhitektiira un sadalijums starp
heterogénas viencipa sist€émas apstrades paradigmam un komponentém.

Izstradatais savstarp&jas sazinas mehanisms izmanto kopigu, koherentu atminu, jo tas dod
iesp&ju citiem komunikacijas kopnes parvalditajiem (ne procesoram) veikt datu parsitiSanu; to-
mér vél aizvien pastav programmatiiras komponensu sinhronizacijas probléma. Sis izaicinajums
ir atrisinats, izmantojot divu buferu metodi [36].

Divu buferu metode izstradataja sistéma izmantota divas reizes — starp iegiiSanas—apstrades
un apstrades—parsiitiSanas komponentém. Kopigotie atminas apgabali nodroSina programmati-

ras komponensu vienlaikus izpildi, piem&ram, kamer iegiSanas pavediens ieraksta ieglito atte-
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lu viena no atminas apgabaliem, apstrades pavediens izmanto otru apgabalu, lai nokonfigurétu
DMA transakcijas un parsiititu datus uz/no paatrinatajiem. Tads pats mehanisms nodrosina sazi-
nu starp apstrades un parsiitiSanas komponentém; tadéjadi SoC vienlaikus veic att€lu iegtiSanu,

att€lu apstradi un rezultgjosa att€la parsutiSanu, kas izpauzas ka augsta Iimena konveijerizacija.

4.3. Stereoattélu apstrade
4.3.1. Ieejas attelu pliismas sadaliSana
Pirma procediira, kas tiek istenota stereoredzes aloritmu virkng, ir ieejas pliismas sadaliSana,

kas sadala ievades att€lu pliismu no Bumblebee kameras vairakas nodalitas izejas pliismas. 4.3.

attela redzama $ada ieejas pliisma, kur izmantota kameras sistéma ieklauj tris kameras.

leejas plusma >
Kam. 0|Kam. 1|Kam. 2(Kam. 0|Kam. 1|Kam. 2(Kam. 0|Kam. 1|Kam. 2 coo
Piks. O | Piks. O | Piks. O [ Piks. 1 |Piks. 1|Piks. 1 |Piks. 2 [Piks. 2 |Piks. 2
Kamera 0, |Kam. 0|Kam. 0|Kam. 0|Kam. O coe
plisma |Piks. 0|Piks. 1|Piks. 2 |Piks. 3
Kamera 1,|[Kam. 1|Kam. 1|Kam. 1{Kam. 1 oo
plisma |Piks. 0|Piks. 1|Piks. 2 [Piks. 3
Kamera 2,|Kam. 2|Kam. 2|Kam. 2|Kam. 2 coe
plisma |Piks. 0|Piks. 1|Piks. 2 [Piks. 3

4.3. att. Bumblebee kameras savita ieejas pliisma.

Izaicinajums ir atrisinats digitalaja logika, izmantojot plismas platuma adapteri, kas kon-
vert€ ievades pliismas platumu uz 24 bitiem, t. i. iegistot tris vienlaikus pieejamus pikselus,
kur katrs pikselis aprakstits, izmantojot vienu baitu. Jo 1pasi gadijumos, kad kamera pievieno-
ta tieSi FPGA logikai, nepiecieSsami papildu pirmais ieksa, pirmais ara (FIFO) buferi, jo attla
strauméSanas komponente kamera pienem, ka sanémeéja komponente vienmeér ir gatava pienemt

kart&jo datu paku.
4.3.2. Bajersa mozaikas interpolacija un RGB intensitates konvertacija

Misdienu kameras izmanto krasu filtru masivu (CFA), kur dazadus sensoru pikselus parklaj
krasu filtri. Visbiezak musdienu kameras filtri tiek izvietoti Bajersa mozaikas veida [46]. 1z-
trikstosas pikselu RGB krasu vertibas iegiist, izmantojot interpolaciju no regiona pieejamajam

vertibam.
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Lai gan ir izstradata virkne dazadu rekonstrukcijas metozu [47], izstradata sistéma izmanto
vienkarsus linearas un bilinearas interpolacijas algoritmus. 4.4. att€la redzamas dazadas mozai-

kas, ko rekonstrukcijas algoritmam jaspgj interpol&t.

(a) Sarkana vertiba (b) Zila veértiba ir (c¢) Zala vertiba ir zinama, sarkana un zila
ir zinama, zala un zinama, sarkana un pikselu vertibas tiek interpol&tas no blakus
zila pikselu vértibas zala pikselu vértibas pikseliem.
tiek interpol&tas no tiek interpol&tas no
blakus pikseliem. blakus pikseliem.

4.4. att. Bajersa mozaikas regioni, ko izmanto interpolacijas algoritms.

Veicot izpéti, klust redzams, ka jebkura noteikta sist€émas konfiguracija nepiecieSams re-
konstruét divas krasu vertibas. Turklat lietotais interpolacijas algoritms parbauda 3 x 3 lielu
apgabalu, izmantojot slidosa loga pieeju, turklat jebkura rekonstrukcijas procesa takti tiek iz-
mantotas Cetras (divi un divi) vai astonas (Cetri un Cetri) vertibas. 4.5. attéla redzama izstradatas

digitalas shémas augsta Iimena struktiira.

Izejas signali no Stavokla aizture

slidosa loga
3 Konveijerizéts
3X3 ma&ina un saskaititajs Kanalu

G
R

plk_se!u Konveijerizéts demultipleks.
multipleks. saskaititajs

4.5. att. Bajersa mozaikas interpolacijas shémas augsta Iimena struktiira.

kRl

] B
(c] G

Signala rekonstrukcijas logikas ieejas dati tiek padoti no slidosa loga bloka, ko ir &rti imple-
mentgt digitalaja logika [48]. Pilniba konveijerizétais signala rekonstrukcijas bloks sanem datus
ka redzams 4.4. attéla. Interpolacijas bloka struktiira ietver stavoklu generatoru, kur kats stavok-
lis atbilst paraugiem, kuri ilustréti Att. 4.4.. Bloks sakarto Sos ieejas datus konveijeriz€tajiem
saskaititajiem, savukart centra pikselis tiek vienkarsi aizturéts, jo ta vertibu nav nepiecieSams
rekonstruét. Uzgeneré&tais stavoklis ar tiek aizturéts, jo tas ir nepiecieSams demultiplekséSanas

blokam izejas vertibu sakartoSanai (demultipleks€Sanai).
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Signala rekonstrukcijas bloks ietver arT konfiguréjamu RGB intensitates att€lu konvertacijas
funkcionalitati, jo pelektonu atteélu izmantoSana triskars$i samazina nepiecieSamo aprékinu dar-
bibu skaitu, savukart, neieviesot biitiskus precizitates zudumus, pieméram, att€la robezu noteik-
Sanas precizitate var samazinaties mazak ka par 10 % [49], [50]. Tapéc tiek izmantota aparatiirai

draudziga spilgtuma (/ightness) krasu telpas transformacijas metode [51].
4.3.3. Pieeja telpiskai attelu transformacijai

Biitiska jebkura att€lu priekSapstrades dala ir algoritmi pikselu telpiskai transforméSanai vai kar-
téSanai, t. i. 1&cu kroplojuma korekcija, attelu rektifikacija, digitala talummaina. Sadu uzdevu-
mu izpilde digitalaja logika ir saistita ar liclu sarezgitibu, jo atminas piekluves modeli ir saméra
globali. Konkrétak, visa attéla saglabasana OCRAM programmgéjamo logikas masivu atmina ir
vai nu neiesp&jama (FPGA mikrosh€mam biezi vien ir mikrosh€mas atmina, kas ir mazaka par
1 MB), vai darga (viena divu portu statiska brivpiekluves atminas (SRAM) Stina mikroshémas
atmina izmanto astonus komplementaras struktiiras metals—oksids—pusvaditajs (CMOS) tranzis-
torus).

4.6. atte€la redzama telpiskas att€lu transformacijas paatrinataja bloka funkcionala arhitektii-
ra, kas ietver ieejas un izejas koordinasu skaititajus, divu portu atminu masivu, datu ierakstiSanas
un nolasi$anas komponentes, izejas datu salagosanas logiku, kontroles signalu nodrosinasanas

komponenti un argju inversas transformacijas aprékinu logiku.

Inversas
transformacijas

aprékins
=
1zejas 5 Divu portu
poeinal el PO okgna) 1000 0T izejas | | axis
SKaltita]s in Yin Atminas = Dati | Rekons-
: el FIFO —>
TeeTas parvaldiba | Lasi$ana % % % % trukcija buferis
|:}AXIS = koordjinééu —I Xin: ¥ S

skaititajs I |
I Xino¥ing! Kontroles

Xin,Yin Ioglka

4.6. att. Pieeja tepliskas transformacijas pilniba konveijerizétas digitalas shémas
implementacijai.

Jebkuru telpisku att€lu transformaciju var aprakstit ka konkrétu ieejas punktu atbilstibu iz-
ejas punktiem:

Louty Yout = f(xm; yin>7 (41)
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kur ;,, Yin UN Tou, Your It i€€jas/izejas att€lu punktu koordinates un f ir kada patvaliga funkcija,
ko biezi vien lienearu transformaciju gadijuma apraksta ka matricu. Tados gadijumos ieejas
koordinasu seciga palielinaSana izraisa “’1€kasanu” izejas koordinates. Piedavatajam risinaju-
mam nepiecieSams pret€jais: inversa transformacija, péc bitibas meklgjot ieejas attéla koordi-

nates secigi pieaugosam izejas koordinatém, t. i.:

Liny Yin = f_l(xouta yout)- (42)

Risinajums izmanto unikalu metodi signalu rekonstrukcijai, kas iesp&jo signala rekonstruk-
ciju no N-punktiem, vienlaikus izmantojot nelielus atminas resursus. ST metode ir visparinata
jebkuram dimensiju skaitam. Nogurdinosais uzdevums generét adreses atseviskam atminu ma-
siva atminam ir uztic€ts atminas ierakstiSanas un nolasiSanas blokiem.

Viena no galvenajam prasibam pilniba konveijerizétai telpiskajai att€lu transformacijai ar
interpolaciju ir atminas buferéSana, kas iesp€jotu interpolaciju, vienlaikus dodot piekluvi atte-
la blakus pikseliem. Visparpienemtas pieejas var tikt optimizetas, pienemot, ka interpolacijai
nepiecieSamie pikseli vienmér atrodas blakus. 4.7. attéla redzams daudz efektivaks risinajums,
kur atminas izm@rs ir samazinats un katra atmina tiek saglabatas tikai nepiecieSamas datu (pa-

ra/nepara) kolonnas un rindas.

L > Atmina Atmina RPO Uz
izmérs = N/4 izmérs = N/4 .
Demult 2 )l r (izmers = N/4) RP1, | Pseido | rekonstrukciju
WP—> Iogika' RP2 mu’IFlpI. —> .
Atmina Atmina J Rp3. | logika |4 blakus-esosi
™ (izmers = iZmars — pikseli
(izmérs = N/4) —| (izmérs = N/4) |

4.7. att. Optimiz€ts mehanisms datu piekluvei ¢etru punktu rekonstrukcijai ar Cetras reizes
mazaku atminas izmantoSanu.

Pienemot, ka atminu matrica sastav no M rindam un N kolonnam, p&dg&jie log,(M ) biti no
rindas signala un logs( V) biti no kolonnas signala kontrolé demultipleksé$anas logiku rakstisa-
nas pieprasijuma signalam, ka redzams 4.8. att€la. Visiem atminu portiem ir kopigotas datu un
adreses kopnes.

Datu nolasiSana ir daudz lielaks izaicinajums, jo ir nepiecieSamiba péc dazadam adresem
katram atminu lasiSanas portam. Darba formalizéts o adreSu generé$anas process, un tas tika
attiecinats uz jebkuru dimensiju skaitu. 4.9. attéla redzams, ka kombinacija no vertikala un
horizontala mehanisma adre$u vektoriem tiek generctas nepiecieSamas nolases adreses visam

atminam.
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RakstiSanas pieprasijums

log,(N) /

. Kolonna |, l | L 0 10 11\ _
X X X5 X4 X5 %0 X X R
=% o
log,(M) —— Uz
_ 01
. Rinda | l ;U atminas

> masivu

VY6 Vs VsV Y2 Vi Yo 10

11

N

4.8. att. Piem@rs rakstiSanas signala demultiplekséSanai, pielietojot 4 x 4 atminu matricu.

5000
SlElEiEipe
@1 @1 @1 @1

Kolonnas vektors
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m33 m30 m31 m32 m33 " - 0 0 0 1 1
k| | et | ot | H
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m03 | mo00 || m0l | mo2 | mo3 > <0 a a a al
i-1 i i+l i+2 i+3 S0l a a a al
a-1 a a a a "g
m13 m10 mil m12 m13 m10 M1l aw/d aw/d a-w/d a-w/d-l
i+w-1 i+w i+w+1l | i+w+2 | i+w+3 | i+w+4 B -
a-1 a a a a a+l Kol Kt
m23 | m20 | m2l m22 | m23 | m20 1 08“1“"5 Veo ors 0
i+2w-1 i+2w  fi+2w+l | i+2w+2 ) i+2w+3 | i+2w+4 _ -
a-1 a a a a a+1 gl a+w/4+1 a+w/4 a+w/d a+w/d
m33 m30 m31 m32 m33 m30 %’ 0l an
i+3w-1 | i+3w [i+3w+l | i+3w+2 | i43w+3 [ i+3w+d | = a a a
a-1 a a a a a+l a 0| an
S a a a
Atminas ID=——>f mO01 m02 mO03 mO00 g
Datu indekss i+4w+1 | i+4w+2 | i+4w+3 | i+4w+4 2Ol au1 a a a
Atminas adrese =] a+w/4 a+w/4 | a+w/4 |a+w/4+1 - -

4.9. att. AdreSu generéSanas process 4 X 4 atminas masivam.

Visbeidzot, pieeja attiecinama uz jebkuru dimensiju skaitu. N dimensiju atminas masivam
adreses veidotu N dimensiju matricu A € E”, kur katru elementu var aprékinat ar $adu izteik-

smi:

N
Ai1i2~~-iN = Z CnSnvoina (43)
n=1

kur S,, apzim& nobides matricu, v, — nobides vektoru, C;, — nobides konstanti, ko nosaka apstra-
dajamo datu konkrétas dimensijas izskirtspgja.

Izstradato matematisko modeli var izmantot talakai digitalo shemu generéSanai un izstra-
dei. 4.10. attela redzama visparg€jo datu ieguves koncepcija un organizatoriska struktiira visam
nepiecieSamajam komponentém visparigam N dimensionalam gadijjumam.

Viena no izstradata modela sarezgitakajam komponentém ir nolasiSanas adreSu generésana,

kas tiek realizéta atseviski atkariba no dimensiju skaita, tomer izstrades procesa noveérojamas
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Nobides Nobides Nodee; - Nodee_s
vektors 1 vektori ( Nobides vektora vektori
vektors aizture
dim-1 Const 1
- Nobides Lasizanas | Atminu masivs o
Nobides) (0% | Lasitanas (U IR oy "
vektors const 2 adreu i ) | emu tipl. —— Kons-
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K X generesana trUkCUU
L]
Nobides| Nobides T T T : T
vektors N
vektors Const N Ieejas_ vdatu
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4.10. att. Koncepts visparigai adreSu vektoru generéSanai N dimensionalam gadijumam.

sakaribas. Piem&ram, divu dimensiju nolasiSanas adreSu generéSanas logika ilustréta 4.11. at-
tela. Konceptuala pieeja ieklauj tris dalas: visu iesp&jamo nobides konstansu aprékins; visu

iesp&jamo atminu adresu aprékins; adresu multiplekséSana visam atminam.

0Y(0)(0)="0" w0
OY(Di(l) ‘0" &
1 0|
-constx 0 constx adrese O B L
OXO)(0)=0" ono=0 G
* * + % Lora=0 @
—const x o ] const x> -CoNSE XT_cont y[ const x I ®
~CONSty—1.const y|"O"StY|.const y =5 = i BRI - 815;::2; 5 8
—>pPaskaititaju -const x const x FH o S
O—l-constx| o const x |—>{ kaskade ||/’ a I ] Ovm)z‘o‘ ﬁ
QY(3)(1)='0"
-const x const x =3 ~CONSt Xf gty | CONSE X giny S
COﬂSt y—> const y const Yy const y—) T Corgty +a Yy CO:I_Sat y S
00000000 <
OffsetX(0..3)(1..0) => OX == — = —m——m —mm—mmm— o —— — > A’;a’f?g’s’@_ multipl.
odika paréjam
OffsetY(0..3)(1..0) => O ————————————————— > gika parey

kolonnu adresém
4.11. att. Shemas koncepcija nolasiSanas adresu aprékinam.

Visbeidzot, visas iesp&jamas adreses ir pieejamas, un tas tiek novaditas uz atminu matricu.
4.3.4. lezimju ekstrakcija

Talak ir nepiecieSams izskirt iezimes korespondences punktu meklesanai. 4.12. att€la redzams
ka iezimju ekstrakcijas process ir implementéts demonstracijas sistéma. lezimju ekstrakcijas
bloks nodrosina Cetru iezimju veidus: (1) pikselu intensitate; (2) horizontala Sobela filtra verti-
bas blakus (pa labi un pa kreisi) pikselos; (3) vertikala Sobela filtra vértiba; (4) census transfor-
macija 5 x 5 regionam. Eksperiment&sanas noltika, RTL apraksts ir izstradats visparigs, dodot
iesp&ju izmeginat dazadas iezimju konfiguracijas. Katras iezimes generacija ieklauj ari aiztu-
res blokus, kuru generacija atkariga no attiecigo iezimju ekstrakcijas bloku aizturém. Iezimju

ekstrakcija realiz€ta pilnigi konveijerizéta veida, izmantojot slidosa loga pieeju. Visbeidzot,
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iezimes tiek nokomplektétas vektora, kas talak tiek padots punktu atbilsttbu mekléSanas kom-

ponentém.
Vektora formésana
Horizontalais | /7 : . : \
. bela filtr —»&Aizture;—-» 4 |eZijU
Intensitate sobela S N
proresnra (S vektors
Vertikalais —>"AizturéL-> A
sobela filtrs | ..U . 7 e
________ .
Census o ~ <l
_ .. = Aizture—=
transformacija| --------- ’

4.12. att. Izstradata iezimju ekstraktora augsta limena kompozicija.

4.3.5. Atbilstibu meklésana

Atbilstibu mekléSanas dala patéré visvairak digitalas logikas resursu no visas stereo attélu apstra-
des sistémas, jo pilniba konveijerizétai implementacijai nepiecieSams salidzinat visus iezimju
vektorus vienlaikus. 4.13. attéla redzama visparéja koncepcija laba-kreisa un kreisa-laba attelu
punktu atbilstibu mekl€Sanai, izmantojot 128 punktus. Izceltie iezimju deskriptori tiek aizturéeti,
izmantojot s€rijveida ieeja, paral€la izeja (SIPO) buferus, un tos saista iezimju salidzinasanas
bloki. Salidzinasanas rezultati talak tiek novirziti uz atbilstibu mekléSanas komponentém, kas
identificg atbilstibas ar vismazako “energiju” (pret&ji parliecibai).

Kreisa attéla deskriptori

T 127126125124 1 0
ezimju
strakeia™> | | | Jeee| | |
Energija
lezimju salidzindsana Korespop d ences :
meklésana Koresp, | Diferences
uzlabosana
/
E Konsistences
L Korespondences o= 93, parbaude
lezimju salidzinasana _y
mekléSana Koresp,

cuaveia=>L | | | Jeeel [ ]
ekstrakcija e
127126 125124 1 0
Laba attéla deskriptori

4.13. att. Digitala logika atbilstibu mekléSanai un aprékiniem.

4.4. Demonstracijas sistema

Demonstracijas sist€éma ir izstradata peéc ieprieks noteiktas sistemas arhitektiiras. 4.14. attéla

redzama demonstracijas sistéma darbiba, kas sastav no Bumblebee BBX3 stereo kameras, Te-
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rasic VEEK-MT Cyclone V heterogéna SoC izstrades rika un OpenGL bazeta demonstracijas
programmatiiras datora. Izstradata tehnologija domata augstas veiktsp&jas aprékinu veikSanai
ar zemu energijas patérinu (< 10 W) un izmaksam. SoC sistémas programmatiira nodroSina atte-
lu iegtiSanu, izmantojot PCle kopni, FPGA paatrinataju kontroli un apstradato att€lu nosiitiSanu
demonstracijas datoram, izmantojot Ethernet. Visi ar diferences kartes izveidoSanu saistitie ap-
rékini ir veikti FPGA logika (shémas aprakstitas, izmantojot VHDL), ieskaitot Bajersa mozaikas
interpolaciju, 1€cu kroplojumu labosanu, rektifikaciju, iezimju ekstrakciju un diferences kartes

aprékinasanu.

Bumblebee
stereo kamera

/

«—Firewire
saskarne

: : g A '-, i‘.— " {‘_‘ - % b7 . ~ A: ’.
4.14. att. Stereo redzes demonstracijas sistémas darbiba.

S1 promocijas darba izstrades laika Intel izstradaja ASIC bazétu stereo attélu apstrades sis-
temu, kas strauji parpémusi robotikas lietojumus. Neskatoties uz to, balstoties iegtito punktu
skaita, izstradato tehnologiju varétu izmantot dziluma noteikSanas aplikacijam sistémas ar ze-
mu energijas patérinu, pieméram, autonomos dronos (lai izvairitos no skér§liem) un dazos lietu

interneta lietojumos.
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5. SECINAJUMI

Promocijas darbs apliiko sakaribas starp datoriz&tu uztveri un heterogénam viencipa tehnologi-
jam, kuru sarezgitiba vél aizvien pieaug. Ipasa uzmaniba pievérsta aparatiiras un programmati-
ras koparhitektiirai, stereo redzes algoritmiem un maksligo neironu tiklu algoritmu realizacijai,
ka ari reallaika apsvérumiem. ST darba galvenais mérkis ir izstradat un uzlabot metodes datorre-
dzes apstrades realizacijai un HSoC tehnologiju lietosanai. Lai sasniegtu noteikto mérki, tika
definéti pieci uzdevumi.

1. Identificét metodes R7L un programmatiira bazetu skaitloSanas paradigmu savstarpéja
papildinasana. Sis uzdevums paveikts 1. nodala un 3.1. apak3nodala. Literatiira identificétas
dazadu skaitloSanas paradigmu galvenas iezimes, ka arT analiz&tas to priekSrocibas. Literatiiras
apskats veicinaja arhitekttiras izstradi, kuras pamata ir kontroles uzdevumu uzticéSana proce-
soram, savukart skaitloSanas uzdevumus veic FPGA. Abas skaitloSanas ierices ka galveno datu
apmainas mehanismu lieto atminu, kas dod iesp&ju panakt maksimalo sist€mas veiktsp&ju.

2. Izstradat programmatiiras arhitektiiras un rikus HSoC tehnologijas lietoSanai. Sis uz-
devums paveikts 3. nodala, izstradajot arhitektiiru, kura FPGA veic datu parraidi, savukart SoC
izpilda Linux operétajsistetmas kodu, ieskaitot programmattiras dzinus un bibliotekas koheren-
tas un nepartrauktas atminas parvaldibai, ka arT atminas tieSpiekluves bloku kontrolei. Reallaika
apstradei izveidota AMP apakssist€ma, kas lauj izmantot Linux operétajsist€émas prieksrocibas,
kritiskos uzdevumus uzticot noSkirtam procesora kodolam. Izstradatais risinajums apvieno at-
veérta koda programmatiiras plaso klastu ar reallaika vadibas iesp&jam, izmantojot Linux dzina
saskarni. Dzinis nodroSina reallaika programmas un tas konfiguracijas iestatisanu, AMP kodo-
la kontroli, ka arT dod iesp€jas reallaika veikstp€jas raksturojuma apkopoSanai izmantojot sysfs
saskarni. Visbeidzot, ir izstradati riki — compage un icom — sist€mas arhitekttiru ievieSanai, kas
balstas programmatiiras komponent€s. Riki lauj lietot "tafeles” (blackboard) programmeéSanas
modeli sist€mas ar ierobezotiem resursiem, ka art dod iespgjas lietotajam dazadu programma-
turas komponensSu konfiguréSanai, replic€Sanai un savstarp&jas komunikacijas realizacijai.

3. Izstradat heterogénu pieeju attélu apstrades konveijeru (pipeline) implementacijai. Sis
uzdevums paveikts 3.1. un 4.2. apaksSnodalas, realiz€jot heterogénu arhitektiiru att€lu apstra-
des algoritmiem, par pamatu izmantojot stereo redzes algoritmu virkni. Izstradataja arhitektiira
programmatiira iegust att€lus no Bumblebee kameras (izmantojot PCle saskarni) un ieraksta tos
koherentaja atmina, parrauga FPGA implement&to algoritmu izpildi un nodod iegiitos rezulta-
tus demonstratora sist€mai, izmantojot Ethernet saskarni. P&c biitibas izstradataja sisteéma visas
komponentes — programmatiira un aparatiira — veic apstradi vienlaikus, tadéjadi panakot paralelu
izpildi visa heterogénaja aparatiira.

4. Tmplementét un veikt izstradato riku un algoritmu eksperimentalos pétijumus. Sis uz-
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devums paveikts 4. nodala. Pirmkart, FPGA aparatiira tika realizéti maksligie neironu tikli, lai
parliecinatos par iesp&jamibu algoritmus pilniba konveijerizet. Izstradato pieeju komplemente
programmatiiras riks FFNN topologiju transformésanai silicija /P kodolos, turklat kodoli var
izmantot gan strauméSanas gan ar1 atminas kart€tas saskarnes. Sasniegtie rezultati nevien par-
spgj citus literatlira aprakstitos risinajumus, bet arT uzrada izstradatas metodes piem&rojamibu
virtualo sensoru realiz€8anai, piemeram, izmantot elektrisko transportlidzeklu griezes momenta
paredzesanai.

Turklat ir izstradata virkne pilniba konvejeriz€tu paatrinataju: kombingto datu pliismu izda-

I1Sana; Bajersa mozaikas interpolacija, att€lu telpiska transformacija (ieskaitot 1€cu kroplojumu
korekciju un attelu rektifikaciju); att€lu iezZimju izgiiSana un saistito punktu (korespondencu)
mekleSana. Viens no galvenajiem ieguldijumiem ir att€lu transformacijas matematiska modela
visparinasana, kas dod iesp€&ju pilniba konveijerizéta veida pieklit blakus esoSiem pikseliem,
vienlaikus saglabajot minimalu nepiecieSamibu péc atminas. Lai gan izstradatais risinajums
tiek izmantots att€lu apstradei, visparinatais modelis nodroSina iesp&ju sintezét shémas jebku-
ram datu dimensiju skaitam, 11dz ar to paveras iesp€ja rekonstruét (interpol@t) cita veida datus,
pieméram, volumetriskos. Visbeidzot, izstradatie paatrinataji kalpo par pamatu stereoredzes
demonstratora izstradei.
5. veikt secinajumus, nemot véra iegiitos rezultatus. Noslédzot darbu, tiek secinats, ka
stereoredzes algoritma realizacija, izmantojot heterogénu iegultu sist€ému ir iesp&jama, turklat
SoC tehnologijas nodrosina unikalu programmatiiras un aparatiiras kombinaciju, kas paver ie-
sp&jas panakt nebijusu energoefektivitati, vienlaicigi nodroSinot iesp&ju paplasinat risinajuma
funkcionalitati ar programmatiru. Izstradata piceja attélu apstradei heterogéna SoC tehnologija
ir realiz€jama arT citiem lietojumiem, piemeram, lielu (> 50 MP) attelu apstradei.

Par sasniegto rezultatu butiskumu liecina ar7 vairaki iesaktie un pabeigtie starptautiskie pét-
niecibas projekti. Piemé&ram, sist€mas arhitektiiru ievieSanas ietvari tiek izmantoti, lai izstrada-
tu maksligaja intelekta balstitu uztveres sisttmu transportlidzekliem (PRYSTINE, Nr. 783190,
AI4CSM, Nr. 101007326) un vadibas programmatiiru autonomiem droniem (COMP4DRONES,
Nr. 826610), savukart izstradata att€lu apstrades pliisma tiek lietota infrasarkano attelu prieks-
apstrades algoritmu realizacija (4PPLAUSE, Nr. 826588).

Turklat §1 promocijas darba rezultati kalpo par pamatu komercializacijas aktivitatém (Si/Hou-
se, Nr. KC-PI-2020/12), kura tiek izstradats ietvars, kas apvieno vairakus paatrinatajus un
nodroS$ina &rtu to lietojamibu industrija bez iepriek§€jam zinaSanam par digitalo shému projek-

té€Sanu.
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Sanémis Latvijas Zinatnu akadémijas Atzinibas rakstu par pétijumu
"Originala pieeja maksligo neironu tiklu arhitektGras transformésanai
programmeéjamo logisko masivu struktiras”. Bijis nacionadlais vienkris-
tala sistému eksperts, parstavot Latviju. Zinatniskas intereses saistitas
ar heterogéndm vienkristala sistemam un to izmmantosanu algoritmu
veiktspéjas un efektivitates uzlabosanai.
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