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Santrauka

Siame darbe yra pristatomas atliktas programuojamos logikos tyrimas realizuojant daikty interneto
pakra$¢io sistemg ir lyginant jterptiniy sistemy ir programuojamos logikos greitaveikg ir nasuma.
Pirmoje dalyje yra pristatoma atlikta literattiros analizé: daikty interneto pakrascio sgvoka ir taikymo
budai, palyginamosios studijos tiriancios jterptiniy sistemy, programuojamos logikos ir debesy
kompiuterijos taikyma daikty internetui. Antra dalis yra skirta pristatyti tyrimo metodologija, taikymo
pavyzdj bei tyrimo uzdaviniy sprendimus. TreCioje darbo dalyje yra apzvelgiami esminiai etapai
realizuojant taikymo pavyzdj. Sie etapai apima daleliy spie¢iaus optimizavimo algoritmo realizavima,
Furjé transformacijos pritaikymg, programos optimizavimo etapus bei realizuotos programos
architektiiros apzvalga. Ketvirtame skyriuje yra pateikiami tyrimo rezultatai: atliktas jrangos
greitaveikos, kainos ir energetinio efektyvumo palyginimas. Galiausiai paskutiniame skyriuje yra
aptariama tyrimo apimtis bei alternatyviis tyrimo testavimo metodai. Taip pat Siame skyriuje yra

SV —

apzvelgiama pagrindiniai i§§tkiai kuriant programas auksto lygio sinteze.
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Summary

This thesis presents a study of programmable logic in an 10T Edge system and compares the speed
and performance of embedded systems and programmable logic. In the first part literature analysis is
presented: the concept and applications of the loT edge, comparative studies investigating the
application of embedded systems, programmable logic and cloud computing for the loT Edge. The
second part is dedicated for research methodology, case study and research objectives overview. The
third part of the thesis provides an outline of the essential steps in the realization of the case study.
These steps include the realization of the particle swarm optimization algorithm, the application of
the Fourier transform, steps taken to optimize the example application and an overview of the
architecture of the developed application. Chapter 4 presents the results of the study: a comparison
of the speed, cost and energy efficiency of the hardware that was used. Finally, the last section
discusses the scope of the study and alternative testing methods. Also in this chapter, the main
challenges in developing applications in high-level synthesis are reviewed.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

FPGA (angl. Field Programmable Gate Arrays) — programuojamos logikos
programuojamy loginiy varty masyvai;

I0T (angl. Internet of Things) — daikty internetas;

HMI (angl. Human Machine Interaction) — vartotojo ir masinos sgsaja;

10T (angl. Idustrial Internet of Things) —pramoninis daikty internetas;

M2M (angl. Machine to Machine) — tarp-masininé s3saja;

CPS (angl. Cyber-Physical System) — kibernetiné—fiziné sistema;

PSO (angl. Particle Swarm Optimization) — daleliy spie¢iaus optimizavimo algoritmas;
DSP (angl. Digital Signal Processing) — skaitmeniniy signaly apdorojimas;

HDL (angl. Hardware Descriptive Language) — aparatiirinés jrangos apraSymo kalbos;
HLS (angl. High Level Synthesis) — auksto lygio sintezé;

CNN (angl. Convolutional Neral Networks) — konvoliuciniai neuroniniai tinklai;

jrenginiai,

WSL (angl. Windows Subsystem for Linux) — Linux posistemé Windows operacinei sistemai;



Ivadas

Daikty interneto sistemos yra fundamentali Siuolaikinés infrastruktiiros dalis, sukurianti sasajg tarp
interaktyviy jrenginiy ir interneto. Augant kompiuteriy skai¢iavimo resursams, daznai daikty
interneto prietaisai ne tik kaupia, bet ir apdoroja informacijg pries siunciant ja i debesy kompiuterijg.
Sis daikty interneto sluoksnis, apdorojantis duomenis, yra vadinamas informacijos apdorojimo
pakrasc¢iu (angl. edge). Duomeny apdorojimas pakrastiniame daikty interneto sluoksnyje sumazina
skai¢iavimo trukmes, internetu siun¢iamy duomeny srautg ir bendrg energijos suvartojima.

Kylantis poreikis vis dazniau integruoti masininj mokyma ir sudétingus skaiciavimus j kasdieninius
iSmaniuosius daiktus skatina ieSkoti procesoriy ir technologijy su vis didesniais skai¢iavimo
iStekliais, taciau iSlaikyti jterptinéms sistemoms keliamus energetinius, ekonominius ir fizinius
reikalavimus. Taigi yra aktualu analizuoti jvairius jterptiniy sistemy ir daikty interneto realizavimo
metodus bei gilintis, kokie yra $iy technologijy privalumai bei trakumai.

Siame darbe yra analizuojama ir tiriama, kaip pritaikyti programuojamos logikos jrenginius —
programuojamy loginiy varty masyvus — FPGA matricas (angl. Field Programmable Gate Arrays).
Siame darbe yra pateikia sukurta sistema, skirta daikty interneto pakra$¢io sluoksnio duomeny
apdorojimui su FPGA komponentais. Si sistema yra lyginama su jprasta ,,Linux* jterptine sistema bei
debesy kompiuterija atitinkancia sistema. Darbe yra lyginama sistemy sparta, resursy sgnaudos ir
energetinis efektyvumas.

Tyrimo tikslas — jvertinti programuojamos logikos privalumus ir trikumus atliekant daikty interneto
pakras¢iui tipiniy skai¢iavimy spartinimg. Palyginti programuojama logika su jterptiniy
mikrovaldikliy ar kompiuteriniy sistemy panaudojimu, Siekiant sumazinti debesy serveriuose
atlickamy apdorojimy apimtis.

Projekto uzdaviniai:

1) realizuoti tiping pakraséio skaiCiavimy spartinimo jterpting sistema, panaudojant programuojama
logika ir jterptinj mikrovaldiklj;

2) optimizuoti programuojamos logikos sistemos realizacijg, atsizvelgiant j skai¢iavimy greitaveika
ir resursy sgnaudas;

3) jvertinti ir palyginti programuojamos logikos ir jterptiniy sistemy mikrovaldikliy greitaveika;

4) jvertinti programuojamos logikos privalumus ir trikumus pagal resursy sgnaudas ir energetinj
efektyvuma.



1. Mokslinés literatiiros apzvalga

Siame skyriuje apzvelgiama daikty interneto ir daikty interneto pakra$cio sluoksnio sgvokos bei
tendencijos. Analizuojami paplite taikymo metodai bei pritaikymo sritys, kuriose yra realizuoti
moderniis daikty interneto pakrascio sprendimai.

1.1. Daikty internetas

Daikty internetas (angl. 10T) tai konceptas, apibudinantis kasdieninius daiktus, kurie yra
neatskiriamai susieti su internetu ir taip tampa iSmaniais prietaisais, padedanciais rinkti ir apdoroti
informacijg bei tobulinti paslaugy kokybe [1]. Pats daikty interneto terminas yra gana senas,
jvardintas 1999 metais Kevino Astono, taciau iSgarséjes tik 2010 mety vasarg [2]. 2022 metais
paskelbtoje statistikoje buvo nurodyta, kad jau 2021 metais I0T prietaisy buvo vir$ 11 milijardy ir $is
skaiius turéty pasiekti 17 milijardy prietaisy per 2024 metus [3]. Daikty internetas yra itin svarbus,
nes suteikia galimybes automatizuoti jvairius procesus, pagerinti gyvenimo kokybe bei realizuoti
iSmanius sprendimus tokius kaip: iSmanieji miestai, iSmanusis transportas, oro tarSos sekimas ir
mazinimas bei sveikatos apsaugos kokybés tobulinimas [1].

Daikty internetas paprastai yra skaidomas j keletg grupiy pagal daikty pritaikyma:

— vartotojams skirtas daikty internetas (vadinamas tiesiog 10T). Sie daiktai yra skirti ir
kuriami galvojant apie Zmogy, siekiant pagerinti zmogaus gyvenimo kokybe ir sutaupyti
laiko. Daiktai jprastai turi vartotojo ir masinos (angl. HMI — Human Machine Interaction) bei
vartotojo ir serverio sasajas. Siai sri¢iai priskiriami i¥maniy namy prietaisai, dévimi bei
iSmaniis buities pritaisai;

— pramoninis daikty internetas (11oT —angl. Idustrial Internet of Things). Daiktai skirti susieti
pramonines masinas su valdymo sistemomis ir informacinémis technologijomis. Sie prietaisai
leidZia rinkti duomenis ir juos analizuoti siekiant optimizuoti gamyba. Siai sri¢iai yra budinga
tarp-masininé sasaja (angl. M2M — Machine to Machine). Siai sri¢iai priskiriamos i§maniosios
valdymo sistemos bei jvairios prevencinés gedimy Salinimo sistemos;

— pramoné 4.0 — bendras konceptas, kurio tikslas yra integruoti iSmaniuosius prietaisus nuo
vartotojo iki gamybos proceso;

— CPS (angl. Cyber-Physical System) — kibernetiné—fiziné sistema. Tai bendras konceptas,
apimantis 10T, 10T ir Pramong 4.0, apibtidinantis fiziSkai ir internetu susietas sistemas.

g

1 pav. Daikty interneto sistemy skirstymas [1]
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Tikimasi, kad daikty internetas ateityje smarkiai pakeis ir patobulins Zmoniy gyvenimo kokybe,

taCiau jau dabar yra konkreciy ir iSmatuojamy privalumy, kuriuos teikia daikty internetas:

daikty internetas tobulina ir skatina pramonés produktyvumg ir efektyvuma. Pavyzdziui
,Black & Decker* jmonei gamybos linijoje pritaikius iSmanias kokybés vertinimo sistemas,
produktyvumas padidéjo apie 10 % ir defekty skaicius sumazéjo apie 16% [2];

jrangos stebéjimas leidzia iS anksto nuspéti Kritinius gedimus ir iSvengti dideliuy
nuostoliy. UK vandens tiekéjo instaliuoti iSmaniis vandens skaitliukai vartotojams leidzia
sutaupyti apie 12% vandens ir i§ anksto pasalinti gedimus, kurie aptinkami pas 3% vartotojy
[4];

iSmaniis prietaisai tobulina sveikatos apsauga. [Smaniis CAALYX prietaisas padeda sekti
serganciyjy sveikatg ir iSkviecia pagalbg seniems Zmonéms nukritusiems ant zemés [5];
iSmaniis prietaisai padeda uZtikrinti darbuotojy sauguma. ISmanis jutikliai sekantys
statybininky aukstj bei aplinkos vaizda padeda iSvengi nelaimingy atsitikimy [6].

Taciau iSmaniems prietaisams yra keliami iSskirtiniai reikalavimai, kurie tampa i$Stikiu derinant

iSmaniy daikty privalumus ir trakumus:

energetinis efektyvumas. ISmanieji daiktai daznai yra naudojami neprijungti prie elektros
tinklo, todél reikia alternatyviy energijos Saltiniy, kaip baterijos, akumuliatoriai ar saulés
elementai. Tai lemia aukStus energetinio efektyvumo reikalavimus ir ribotus skaic¢iavimo
1Steklius;

realaus laiko sistemos. Tiek taikant pramonéje, tieck Zmoniy sveikatos apsaugai, tampa itin
aktualus i¥maniyjy sistemy gebéjimas greitai vertinti ir reaguoti j aplinka. Sis reikalavimas
reikalauja atitinkamy skai¢iavimo resursy, kurie lemia auksStesnes energijos sanaudas;
sqveika su Kitais prietaisas. ISmaniis prietaisai privalo veikti kartu su kitomis sistemomis
dalinantis informacija ir jg apdorojant;

duomeny saugumas. Surenkami duomenys i$ galiniy tasky turi buti uzsifruoti ir apsaugoti
nuo pasaliniy akiy bei jtakos. Tai reikalauja skai¢iavimo resursy koduojant informacijg ir
kenkia energetiniam efektyvumui.

1.2. Daikty interneto taikymo sritys

Daikty internetas gali bati pritaikytas beveik bet kurioje misy gyvenimo srityje. Siandien didelé
infrastruktiiros dalis dar vis yra neiSmani ir yra mazai intereso ja keisti, kol tenkinami keliami

reikalavimai. Taciau atnaujinant infrastruktiira ir keliant vis aukStesnius reikalavimus daikty

internetas skinasi kelig kasdieniniame gyvenime ir pramonéje. Apzvalginé studija sudaré daikty
interneto taikymo kategorijas bei privalumus, kuriuos teikia iSmaniis sprendimai [7]:
1) Transportas ir logistika:

a)

b)

d)

logistika — naudojant RFID ir NFC technologijas galima stebéti ir greitai reaguoti j produkty
tiekimo grandinés situacija. Si technologija leidZia mazmeninés prekybos jmonéms turéti vos
keliy dieny atsargas sandélyje;

vairuotojams skirta pagalba — iSmantis vairuotojams padedantys jutikliai ir vaizdo kameros
padeda uztikrinti vairuotojy sauguma, o imonéms — padeda skatinti ekologiska ir saugy
vairavima,;

vieSojo transporto taskai — NFC taskai ir Svieslentés tiekia informacija apie vieSojo
transporto dienotvarke ir marsrutus;

transportuojamy daikty aplinkos vertinimas — gendantys daiktai, tokie kaip vaisia ar
darzovés reikalauja specialiy salygy juos transportuojant, siekiant uztikrinti jy kokybg.
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ISmands jutikliai padeda sekti Sig aplinkg ir uztikrinti, kad transportuojami daiktai saugiai
pasieks savo tiksla.

e) ISmanioji Zemdirbysté — duomeny analize ir mokslu paremta Zemdirbysté, siekianti
optimizuoti istekliy sanaudas ir produkty kokybe.

2) Sveikatos apsauga:

a) judéjimo sekimas — sekant ir analizuojant kaip Zmonés juda ligoninése galima uztikrinti
efektyvesnj patalpy iSplanavima,;

b) identifikacija ir autorizavimas — iSmants prietaisai leidZia uztikrinti sauguma ir teisinga bei
1Ssamig pacienty ligos istorija;

c) duomeny rinkimas — automatizuotas domeny rinkimas ir apdorojimas siekiant mazinti eiles
ir agreguoti informacija;

d) pacienty buiklés sekimas — siekiant greitai ir realiu laiku reaguoti j sveikatos problemas.

3) ISmani aplinka:

a) patogiis namai ir biurai — iSmanis prietaisai reguliuojantys apSvietima, $ilumg ir drégmg.
Sie prietaisai ne tik uztikrina patogia aplinka, bet ir maZina energijos sanaudas. Pavyzdziui
iSmanus daikty interneto tinklas su informacijos apdorojimu pakraStyje gali biti pritaikytas
dinamiskai reguliuoti aplinkg panaudojant daleliy spie¢iaus optimizavimo algoritmg — PSO
(angl. Particle Swarm Optimization) [8];

b) pramoninés gamyklos — gamyklos gali biiti robotizuotos ir optimizuotos pasitelkiant
iSmanius jutiklius ir RFID zenklelius. ISmants jutikliai taip pat padeda atlikti prevencine
jrangos prieziiirg ir iSvengti gedimy [9];

C) iSmaniis muziejai ir sporto salés — iSmaniis muziejai gali suteikti galimybe lengvai ir
interaktyviai apzitréti ekspozicijas, o iSmanios sporto salés suteikia galimybe sekti sveikatos
ir kino parametrus.

4) Asmeninis ir socialinis gyvenimas:

a) socialiniai tinklai — iSmaniis prietaisai padeda automatiSkai atnaujinti informacija
socialiniuose tinkluose;

b) uzklausy saugojimas — padeda sekti gyvenimo jvykius ir tendencijas;

c) pamesti ir pavogti daiktai — iSmanis pakabukai padeda sekti ir surasti pamestus bei pavogtus
daiktus.

5) Futuristiniai sprendimai:

a) autonominiai taksi;

b) iSmants miestai.

1.3. Daikty interneto pakrascio sluoksnis (edge)

Per laikg yra nusistovéjus placiai priimtina daikty interneto struktiira, kurig sudaro trys sluoksniai:
daikty interneto pakrascio, platformos ir verslo sluoksniai.
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2 pav. Daikty interneto sistemy skirstymas [1]

Daikty interneto pakrascio sluoksnis (angl. edge) — tai iSmanieji prietaisai, esantys ties fizinio
pasaulio ir interneto riba, tarpusavyje sgveikaujantys ir renkantys informacijg bei perduodantys j
aukstesnj lygmenj. Sj sluoksnj sudaro jutikliai, valdikliai ir jvairios pavaros bei interneto vartai
perduodantys informacija j aukstesnj duomeny apdorojimo lygmenj. Sis daikty tinklas yra susietas
pakrasc¢io varty su platesniu tinklu — platforma, kuria yra perduodama informacija j serverius, kur
informacija yra apdorojama ir atvaizduojama vartotojui.

Kaip matyti 2 paveikslélyje, standartingje 110T sistemoje duomenys yra siun¢iami aukstyn i$ jutikliu
ir valdikliy j platformg ir serverj. Kuo toliau siunc¢iami duomenys, tuo atsiranda vis didesnis
vélinimas. Debesy kompiuterija suteikia praktiskai neribotus resursus, taciau tai kainuoja
neiSvengiamag vélinima persiunciant duomenis.

1.4. Informacijos apdorojimas daikty interneto pakrascio sluoksnyje

Alternatyva jprastam daikty internetui, paremtam duomeny agregavimu debesy saugyklose, yra
duomeny apdorojimas pakra$¢io sluoksnyije. Si daikty interneto struktiira bando i$naudoti pakra$éio
sluoksnio ir debesy kompiuterijos privalumus: pakrascio sluoksnio kompiuterija teikia greitaveika,
taCiau turi ribotg atmintj ir skai¢iavimo resursus, o debesy kompiuterija teikia neribotus resursus
greitaveikos kaina. Vienas paprasCiausiai suprantamy ir lengviausiai jgyvendinamy pakrascio
sluoksnio kompiuterijos modeliy yra hierarchinis [10].
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Daikty internetas

3 pav. Hierarchinis daikty interneto pakraséio sluoksnio kompiuterijos modelis [10]

Sis modelis yra sudarytas i$ trijy sluoksniy:

— loT prietaisy — jutikliy, iSmanaus transporto ar buities prietaisy, kurie teikia informacijg tinklui
bei vykdo komandas;

— iSmaniy interneto varty ir daikty interneto pakra$¢io skaifiavimo stofiy — serveriy ir
skaiCiavimo jrangos esancios arti duomenis renkanciy prietaisy, ir debesy kompiuterijos
serveriy. Sis sluoksnis yra atsakingas uz duomeny apdorojima realiu laiku ir realaus laiko
ragavima j situacija. Sis sluoksnis taip pat gali inaudoti ribotus resursus laikinam duomeny
saugojimui;

— debesy kompiuterija $iame modelyje yra atsakinga uz ilgalaikj duomeny saugojimg ir analizg.
Siame lygyje taip pat galima integruoti verslo sluoksnj ir vartotojo s3saja.

Hierarchinis 10T edge sluoksniy kompiuterijos modelis iSnaudoja fundamentalias daikty interneto
savybes ir pakrascio sluoksnio privalumus, kurie yra analizuojami sekanciuose poskyriuose.

1.4.1. Duomeny perdavimas

Greitas sistemos reakcijos laikas yra vienas i§ pagrindiniy daikty interneto pakrascio skaiciavimo
privalumy. Programos reakcijos laikg sudaro dvi komponentés: laikas per kurj yra jvykdoma
programa ir laikas, kurj uZtrunka surinkti ir perduoti informacija. Programos vykdymo laikg nulemia
programos kokybé, duomeny kiekis ir aparatiiriniy resursy sparta. Daikty interneto pakraSc¢io
skai¢iavimy pritaikymas daugiausiai jtakos turi aparatiiriniams resursams. Duomeny perdavimo laika
nulemia tinklo kokybé: vélinimas, tinklo pralaidumas ir pakety praradimy daznumas. Pakrascio
sluoksnio daikty internetas suteikia galimyb¢ balansuoti tarp duomeny apdorojimo ir siuntimo laiko,
perkeliant dalj ar net visus skai¢iavimus j galinius daikty interneto taskus. Taip yra mazinamas
duomeny siuntimo laikas, skai¢iavimo laiko sgskaita [10].
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4 pav. Duomeny apdorojimo ir perdavimo spartos iliustracija [11]

Yra nemazai studijy ir metody kaip padalinti skai¢iavimo darbus tarp daikty interneto pakrascio ir
debesy kompiuterijos. Pavyzdziui yra pasitlyta metody, kaip iSlaikant tg pacig paslaugy kokybe
galima pasiekti auk$tesnj energijos na§uma ir Zemesnj vélinimg perkeliant dalj skai¢iavimy j tinklo
pakrastj ir naudojant dinaminj jtampos valdyma [12].

Kita vertus did¢jant iSmaniy prietaisy skaiciui — surenkamy duomeny kiekis auga eksponentiskai.
Siysti visus duomenis j debesy kompiuterijg jy neapdorojus tampa neracionalu. Tai lemia ilgus
duomeny siuntimo laikus, reikalauja tinklo istekliy ir lemia dalies duomeny praradimg. Taigi, daikty
interneto pakrastyje duomenys suspaudziami ir agreguojami prie$ siunciant j debesy kompiuterija.
Mazesni duomeny paketai sumazina ryS$io iSlaidas ir suteikia galimybg naudoti specialius daikty
internetui skirtus rysio protokolus, kaip Zigbee, Lora-WAN ar NB-10T.

Daikty interneto pakra$¢io taskai atliekantys skai¢iavimus padeda iSspresti tai, kad siunciant mazus
paketus i$auga pridéetiniy duomeny skai¢ius. Sie duomenys gali sudaryti iki puse visos siun¢iamos
informacijos.

1.4.2. Duomenuy saugojimas

Daikty interneto pakrascio sluoksnis gali biiti panaudotas siekiant sukurti paskirstytg duomeny
saugojimo sistema. Sis paskirstytas duomeny saugojimas taip pat sumazina siun¢iamy duomeny kiekj
ir leidZia saugoti duomenis taskuose, kurie yra arti duomeny generavimo ir vartojimo tasky.

Paskirstytos duomeny saugojimo sistemos turi privaluma, nes suteikia galimybe¢ dubliuoti duomenis
ir taip uztikrina duomeny prieinamuma, net sugedus vienam i§ skai¢iavimo tasky. Lokalus duomeny
saugojimas taip pat uztikrina, kad laikui kritiSki duomenys bus prieinami net sutrikus interneto
tiekimui.

Ypa¢ daug jtakos gali turéti trumpalaikiy duomeny saugojimas daikty interneto pakraStyje.
Informacijos talpinimo metodikos gali sumazinti sistemos uzdelsimg iki 95% [11]. Saugant daikty
interneto uzklausas bei jas prognozuojant pakrascio taskuose ir grazinant informacija galima smarkiai
padidinti sistemos greitaveika ir paslaugy kokybe.
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1.4.3. Duomenu apdorojimas

Paskirstyti daikty interneto pakras¢io resursai leidzia ne tik apdoroti lokalius duomenis, tadiau ir
paskirstyti §iy duomeny apdorojima per kelis daikty interneto taskus. Sios paskirstytos sistemos gali
uztikrinti greitg programos veikimg ir nuolat prieinamus resursus.

Sekanciuose poskyriuose yra analizuojami straipsniai, kuriuose tiriama daikty interneto pakras¢io
efektyvumas ir greitaveika su Linux ir FPGA jterptinémis sistemomis. Sie kriterijai vertinami renkant
ir apdorojant jvairig informacija, atlieckant komunikacijos ir valdymo uzdavinius bei taikant masininio
mokymosi algoritmus.

1.5. Duomeny apdorojimo greicio vertinimas

Tinkamos jrangos pasirinkimas yra fundamentali daikty interneto architekttiros dizaino dalis.
Lyginant ir analizuojant, kurios technologijos yra pranaSesnés bei vertinant, ar verta perkelti
skai¢iavimus j daikty interneto pakrastj reikia atlikti lyginamasias studijas. Siekiant jvertinti ir
palyginti kompiuteriy skai¢iavimo spartg buvo sukurti standartizuoti testai. Pirmasis standartizuotas
testas (angl. benchmark) - Whetstone buvo sukurti jau 1976 metais [13]. Si programa buvo skirta
testuoti kompiuterio geb¢jimus atlikti skai¢iavimus su slankiojancio kablelio skaiciais, taciau neatliko
praktiskos uzduoties. Siais laikais yra stengiamasi testuoti prietaisus pagal jy taikymo pobiidj.

2014 metais publikuota studija jvardina, kad daznai yra kuriami 10T sprendimai naudojant Linux
jterptines sistemas, taciau neatsizvelgiant j prietaisy resursus, vertinant juos kaip juoda dézg [14].
Taciau net ta pacia operacine sistema paremty prietaisy sparta ir parametrai gali smarkiai skirtis.
Studija lygino tris placiai paplitusius ir vartotojams bei tyréjams prieinamus prietaisus: BeagleBone,
BeagleBone Black ir Raspberry Pi. Sie prietaisai paprastai yra naudojami kaip mokymosi platformos
ir yra pritaikomi kaip interneto vartai bei valdikliai surenkantys duomenis i§ aplinkiniy jutikliy,
indikuojantys informacija ar valdantys prietaisus. Buvo matuojama prietaisy sparta atliekant
skai¢iavimo, duomeny rasymo bei siuntimo operacijas. Studija jvardina, kad butent komunikacija
sudaro didziaja dalj programos vykdymo laiko, o brangesné ir greitesné atmintis neturi didelés jtakos.
Autoriai pabrézia, kad butent energijos suvartojimas, naudojimo paprastumas ir universalumas yra
pagrindiniai kriterijai, kuriuos reikty vertinti renkantis daikty interneto varty prietaisa.

Programuojama logika, Kitaip vadinama tiesiog FPGA yra Siek tiek senesné technologija, uz jterptines
Linux sistemas ir 1§ pradziy taikyta daugiausiai signaly apdorojimui. Tac¢iau FPGA technologija po
truputj randa nisg daikty interneto srityje. FPGA padeda efektyviai ir greitai apdoroti i$ jutikliy
surenkamg informacijg ir uztikring laikui kritiSky programy funkcionaluma. FPGA itin naudinga
technologija naudojant daikty interneta sveikatos priezitirai. Atlikta studija atrado, kad pritaikius
programuojamg logika ECG (Elektrokardiogramos) diagnozavimui buvo padidinta programos
greitaveika iki 90% ir sumazintas bendras energijos suvartojimas iki 70% [15].

Toliau bus apzvelgta Linux jterptiniy sistemy ir FPGA pritaikymo scenarijai bei gauti rezultatai
taikant Sias sistemas daikty interneto pakrasc¢io informacijos apdorojimui.

1.5.1. Programuojama logika

FPGA — tai integrinis grandynas, sukurtas taip, kad naudotojas galéty ji konfigiiruoti po pagaminimo,
todél jis vadinamas programuojama logika [16]. FPGA sudaro programuojamy loginiy bloky
masyvas ir perkonfigiiruojamy jung€iy hierarchija, leidzianti Siuos blokus sujungti tarpusavyje.
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Loginiai blokai gali biiti programuojami sudétingoms kombinacinéms funkcijoms atlikti. Be to,
FPGA turi atminties elementy, kurie gali baiti paprasti flip-flop elementai arba sudétingesni atminties
blokai. Si itin lanksti ir konfigiiruojama architektira leidzia jgyvendinti specifines aparatinés jrangos
funkcijas nekuriant lusto nuo pat pradziy. Tai gerokai sutrumpina elektroniniy sistemy ktirimo laikg
ir sumazina i$laidas.

FPGA yra universaliis jrenginiai, kurie d¢l savo programavimo galimybiy ir efektyvumo naudojami
jvairiose srityse ir ypac paplite taikymo srityse, kuriose reikia greito apdorojimo ir didelio
lygiagretumo. DaZniausiai Sie jrenginiais naudojami skaitmeniniam signaly apdorojimui — DSP (angl.
Digital Signal Processing), kur jie pagreitina garso ir vaizdo apdorojimo algoritmus. Taip pat FPGA
taikoma telekomunikacijose, jgyvendinant jvairius protokolus arba apdorojant signalus, automobiliy
sistemose valdant jutiklius ir realizuojant saugos funkcijas realiuoju laiku. Be to, FPGA vis dazniau
naudojama neuroniniuose tinkluose, skirtuose dirbtinio intelekto programy ir masininio mokymosi
skai¢iavimams spartinti, uztikrinant reikiamg greit] ir pritaikomuma, reikalingg Sioms daug
skaiCiavimy reikalaujan¢ioms uzduotims.

Programuojant FPGA paprastai naudojamos aparatirinés jrangos aprasymo kalbos — HDL (angl.
Hardware Descriptive Language), pavyzdziui: VHDL ar Verilog. Sios kalbos leidzia aprasyti
skaitmeninés grandinés struktiirg ir elgseng aukstesniu abstrakcijos lygmeniu nei tradicinis grandyny
projektavimas. HDL aprasytas projektas kompiliuojamas, patalpinamas ir jkeliamas j FPGA
architektiira, auksto lygio aprasyma paverciant konfigiiracijos failu, kuriame programuojami FPGA
loginiai blokai ir jungtys. Jau 2009 metais aprasyta auksto lygio sintezé — HLS (angl. High Level
Synthesis) kaip itin potenciali priemoné i$ple¢ianti FPGA technologijos prieinamuma. HLS leidzia
programuoti FPGA su C arba C++ specialiais kompiliatoriais, galin¢iais tam tikrus programinés
irangos algoritmus tiesiogiai versti | FPGA konfigtracijas.

FPGA paremtas aparatiirinés jrangos papildymas yra daznai siiloma alternatyva daikty interneto
pakraS¢io sluoksniui dél itin didelés spartos ir zemy energijos sgnaudy atliekant konkrecius,
sudétingus skai¢iavimo uzdavinius. FPGA sistemos daznai naudojamos tokioms uzduotims kaip
kompiuterinei regai, duomeny Sifravimui ar signaly filtravimui. Yra atlikta ne vienas tyrimas rodantis
FPGA pranasumg naudojant kompiutering regg lyginant su debesy kompiuterija.

Atliktas tyrimas parodé, jog FPGA sistema veikia geriausiai lyginant tiek su programa veikiancia
daikty interneto pakras$cio procesoriuje, tiek su debesyse atliekamais skai¢iavimais [17]. Atliekant
skaiciy, objekty ir veidy atpazinimo uzdavinius, programuojama logika jvykdé uzduotis 1,7 (skaiciy
atpazinimas); 4,1 (objekty atpazinimas) ir 1,6 (veidy atpazinimas) kartus grei¢iau, negu tiesiog
perkeliant duomeny apdorojimg ] debesy kompiuterijg. I[domu pastebéti, kad pakrastyje veikiantis
Intel Core i7-7700 3,10 GHz procesorius jvykdé uzduotis greiciau uz debesyse veikiantj Intel Xeon
E5-2650 procesoriy. FPGA sprendimai gali uztikrinti daug greitesnj vykdymo laika, 22 % ir 35 %
sumazindamas objekty ir veidy atpaZinimo energijos sgnaudas, palyginti su debesy kompiuterija
naudojanciais sprendimais. Taciau tyrime pripaZjstama, kad Siuos rezultatus sunku pasiekti deél
sudétingo FPGA programavimo pobtdzio.

FPGA sistema taip pat gali suteikti zymiai geresnius rezultatus, nei Arduino sistema uz panasig kaing
[18]. Siame tyrime buvo lyginami DE10-lite FPGA ir Arduino Mega, naudojami kaip ory duomeny
rinkimo stotys. Stotis turi surinkti duomenis i$ 4 jutikliy, sudaryti ory prognozg, pagrjsta sprendimy
medzio skai¢iavimo algoritmu, ir uzSifruoti duomenis pries siysdama juos j serverj. FPGA sistema
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turi apie 5 kartus trumpesnj duomeny apdorojimo laika nei Arduino sistema ir panaudojo tik dalj savo
iStekliy. Tyrimas taip pat parodé¢, kad naudojant FPGA pagrista krasto sluoksnj, siun¢iamy duomeny
kiekis sumazéjo daugiau nei 3,5 karto. Straipsnio autoriai taip pabrézé, kad FPGA isnaudoja vos 20%
resursy, todel lieka vietos plésti ir tobulinti egzistuojancia oro stoties sistemg. Nors §is tyrimas
analizavo ir lygino tik programos veikimo laikg ir siun¢iamy duomeny kiekj, taciau galime teigti, kad
buvo atliktas ir ekonominis vertinimas naudojant panasios kainos produktus: DE10-lite ir Arduino
Mega.

Itin aktualius Siam darbui straipsnis buvo atliktas apjungiant visas tris technologijas: debesy
kompiuterija, jterpting Linux sistema ir FPGA matrica [19]. Sio tyrimo metu buvo sukurta realiu laiku
konfigiiruojama FPGA signaly filtravimo sistema. Tyrimas parodé, kad FPGA pagrjsta sistema,
naudojanti ,,Xilinx XC6SLX4*, pranoko debesy pagrindu veikiancia sistemg ir jterpting Raspberry Pi
sistemgq.

Siais laikais vis svarbesne tampa informacijos apsauga. Kompanijos turi pareiga institucijoms ir
vartotojams apsaugoti duomenis ir pasiriipinti atitinkamu duomeny kodavimu. FPGA technologija
puikiai tinka tiek kodavimo, tiek dekodavimo uzduotims. Straipsnio autoriai realizavo placiai
taikomus kriptografijos algoritmus, tokius kaip DES, AES, RSA ir SHA256 [20]. Tyrimo metu buvo
naudota Zedboard ploksté, kuri turi dviejy branduoliy ARM procesoriy ir Zynq FPGA matrica. Buvo
lyginama programos sparta ir elektros sgnaudos realizuojant programg tik su ARM procesoriais ir
naudojant ARM procesorius kartu su FPGA IP Serdimis. Gauti rezultatai nustebino: pritaikius FPGA,
RSA kodavimo greitis pagreitéjo 71 kartg, o dekodavimo greitis — net 2983 kartus. Atitinkamai tai
léeme 6,5 karto maZesnes energijos sagnaudas koduojant ir 4033 kartus maZesnes energijos sagnaudos
dekoduojant. Panasiis rezultatai buvo gauti ir naudojant SHA256 hash funkcijas: kodavimo sparta
padidéjo 6,6 kartus, o energijos sgnaudos sumazéjo net 4,6 kartus.

1.5.2. Linux jterptinés sistemos

Siame poskyryje bus nagrin¢jamas konkre¢ios Linux jterptinés sistemos pritaikymas ir parametrai:
Raspberry Pi. Si jranga buvo pasirinkta biitent dél jos paprastumo, populiarumo ir skai¢iavimo
resursy uz konkurencingg kaina.

Siekiant jvertint Raspberry Pi informacijos apdorojimo pajégumus 10T edge sluoksnyje naudojant
dirbtinius neuroninius tinklus ir gilyjj mokymasi buvo atliktas tyrimas [21]. Sio tyrimo tikslas buvo
jvertinti ar Raspberry Pi gali buti taikoma realaus laiko vaizdo apdorojimo tikslams ir kokia yra
tirlamy sistemy sparta, kadry per sekunde atzvilgiu. Raspberry Pi gali buti pritaikyta kartu su kitais
jrenginiais, kurie pagreitina skai¢iavimo pajégumus. Atliktame tyrime buvo naudojamas Intel
Movidius Neural Compute Stick (NCS) kaip papildomas aparatirinis skai¢iavimy greitintuvas,
naudojant gilyjj mokyma. Tyrimas buvo atliktas lyginant Raspberry Pi 3 model B su Linux (Ubuntu)
asmeniniu kompiuteriu. Gauti rezultatai parodé, kad naudojant tik Raspberry Pi procesoriy su
Google's MobileNets konvoliuciniais neuroniniais tinklais — CNN (angl. Convolutional Neral
Networks) vaizdo apdorojimas pasiekdavo vos iki 12 kadry per sekundg greitj, taciau su NCS — iki 70
kadry per sekundg. Lyginant kito eksperimento rezultatus buvo pastebéta, kad naudojant 1 NCS
akseleratoriy Raspberry Pi 3 pasiekia 5,7, o asmeninis kompiuteris — 9,3 kadry per sekunde
apdorojimo greitj. Siame tyrime buvo pastebéta, kad didziausias Raspberry Pi 3 trikumas buvo USB
2.0 jungtis ribojanti akseleratoriaus greit]. Tyrimas jrod¢, kad jterptinés sistemos gali biiti naudojamos
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masininio mokymo pritaikymui pakras¢io sluoksnyje realaus laiko uzdaviniams, ta¢iau reikalauja
papildomy jterptiniy sistemy skai¢iavimy pagreitinimui.

5 pav. Intel Movidius Neural Compute Stick (NCS) [22]

Kitas tyrimas, kuriame buvo naudojamas Raspberry Pi 3 B ir lyginami jvairiis objekty atpazinimo
algoritmai [23], parod¢, kad geriausi rezultatai buvo pasiekti naudojant smulky CNN algoritma, kuris
naudoja palyginti maziau skaiCiavimo resursy ir atminties nei kiti algoritmai, tokie kaip SSD
GoogleNet ar Haar Cascaded algoritmai. Tyrimo autoriai sugebéjo pasiekti 1,8 kadry per sekundg
vidutinj vaizdo apdorojimo greitj atliekant zmoniy aptikimo kadre uzdavinj.

6 pav. Smulkaus CNN Zmoniy atpazinimo rezultatai [23]

Abu tyrimai pateikia negin¢ijamy jrodymy ir metody, kaip pasiekti objekty atpazinima realiuoju laiku
naudojant Raspberry Pi.

Raspberry Pi gali bati naudojamas kartu su kitais istekliais, norint sukurti 10T edge sluoksnj jprastai
centralizuotame tinkle. Atliktame tyrime, Raspberry Pi buvo naudojamas kaip savarankiskai
organizuotas uzduo¢iy planavimo mechanizmas valdantis saldainiy pakavimo masinas [24]. Sio
tyrimo tikslas buvo jvertinti konkreCig ekonoming nauda pritaikius daikty interneto pakrascio
principus. Buvo nustatyta, kad savarankiSkai organizuotos masinos pasiekia iki 22,8 % greitesnj
darbg, kai dirbo su dideliais uzsakymy kiekiais. Taip pat buvo nustatyta, kad 10T pakras¢io tinklas
sumazino siun¢iamy duomeny kiekj 3 kartus.
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1.5.3. Kiti loT pakras¢io vertinimo metodai

Gana paprastas daikty interneto pakrascio sistemos lyginimo ir analizés metodas yra naudojant i§
anksto apmokytus konvoliucinius neuroninius tinklus objekty atpazinimui. Taip buvo pasielgta kelete
1§ nagrinéty tyrimy [17, 21, 23]. Taciau tai be abejo yra lengvesné uzduotis FPGA matricoms, kurios
lengvai atlieka i$ karto numatytus skai¢iavimus ir yra nesgzininga Linux jterptiniy sistemy atzvilgiui.

Viename tyrime, lygindami debesy kompiuterija ir daikty interneto pakrasc¢io sluoksnio architektiirg
su keliais Raspberry Pi, tyréjai naudojo Smith-Waterman geny sekos derinimo algoritma ir Tesseract
metodg optiniam simboliy atpazinimui [25]. Straipsnyje apraSomas sistemy palyginimo metodas
pagal laika, kurio reikia duomenims apdoroti ir perduoti j serverj. Tyrimo metu buvo matuojamas
bendras uzduociy uzbaigimo laikas, kai iteracijy skaicius didinamas su kiekvienu pridétu krasto
sluoksnio jrenginiu. Tyréjai nustaté, kad didinant duomenis proporcingai krasto jrenginiy skaiciui,
bendras laikas kraSto skai¢iavimo sistemose iSlieka pastovus. Nors §i metodika neatskleidzia aiSkaus
debesy kompiuterijos ir tinklo paribio kompiuterijos palyginimo, nes sukurta sistema labiau primena
lygiagrecios ir nuoseklios programos palyginima, joje sitilomas jdomiis tinklo paribio kompiuterijos
sistemos naSumo matavimo metodai: Smith-Waterman ir Tesseract objekty atpazinimo metodai.
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7 pav. Daikty interneto ir debesy kompiuterijos programos veikimo laikas taikant Tesseract metoda [25]

Norédami objektyviai iSbandyti ir palyginti tinklo paribio kompiuterijos sistemas, taip pat galima
naudoti jau sukurtus jrankius, tokius kaip EdgeBench [26]. EdgeBench programiné jranga matuoja
skai¢iavimo laikg, siuntimo laika, laikg kurj uZtrunka perduoti duomenis nuo jy sukiirimo iki
apdorojimo, naudingos informacijos dalj, procesoriaus ir atminties iSnaudojimg. EdgeBench
duomeny apdorojimui palyginti naudoja tris metodus: kalbos vertimg j teksta, objekty atpazinima,
skaliarinj jutiklj (jutiklio emuliacijg). Pagrindiné straipsnio ir programineés jrangos id¢ja yra palyginti
skirtingas debesy paslaugas, skirtas IoT pakras¢io diegimui, kaip pavyzdziui AWS Greengrass ir
Microsoft Azure 10T Edge. ISmatuoti parametrai taip pat gali bati naudojami norint palyginti
skirtingas daikt interneto pakrascio skai¢iavimo platformas. EdgeBench programiné jranga suteikia
patogy, standartiska ir jvairias uzduotis realizuojantj metoda leidziantj palyginti pakras¢io sluoksniy
sistemas.

Taip pat yra sukurta jrankiy skirty jvertinti daikty interneto struktiiros efektyvumag ir jj optimizuoti
pateikiant optimalius parametrus. Pauliaus Tervydzio (ir kity autoriy) paraSytame straipsnyje yra
pristatomas sukurtas CloudEdgeAssetOptimizer jrankis skirtas debesy kompiuterijos ir daikty
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interneto pakras¢io tinklui optimizuoti [27]. Si programa skirta tinklo istekliy optimizavimui pagal
jvairius parametrus, Kaip pavyzdziui duomeny apdorojimo wuzdelsimas, baterijos talpa ir
ekonomiskumas. Programa naudoja laukimo eiliy teorijos principus siekiant modeliuoti ir analizuoti
darby eiles jvairiuose tinklo taskuose. Tai suteikia jzvalgy apie duomeny apdorojimo ir laukimo laika,
jrenginiy baterijos iskrovimg ir serveriy apkrovas. Sis jrankis gali atlikti tiek rankinj, tick automatinj
parametry optimizavima.

Naudojant CloudEdgeAssetOptimizer galima jvertinti maksimaly duomeny apdorojimo uzklausy
atvykimo daznj, kuri sistema gali apdoroti nevir§ydama nurodyto vidutinio laukimo laiko. Programa
taip pat gali biiti naudojama siekiant optimizuoti daikty interneto prietaisy ir serveriy skai¢iy. Sie
parametrai yra parenkamai taip, kad duomeny apdorojimo laikas nevir§yty kritinés ribos, taip pat
atsizvelgiant j prietaisy kaina ir baterijos talpa. Si funkcija leidZia surasti ekonomiskai optimaly
sprendimg, tenkinantj paslaugy kokybe¢. Galiausiai, programiné jranga leidzia modeliuoti tinklo
topologija. Keiciant tinklo mazgy ir jy rySiy skai¢iy, programa padeda suprasti tinklo architektiiros
jtaka efektyvumui, laukimo laikui ir kainai.
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2. Tyrimo metodika

Sio tyrimo tikslas yra realizuoti jterptinéms sistemoms biidinga duomeny apdorojimo modelj su
programuojama logika ir jvertinti programuojamos logikos greitaveika bei resursy efektyvuma. Tai
pasiekiama realizuojant jterptinéms sistemoms budingus skai¢iavimus su programuojama logika,
kitomis jterptinémis sistemomis ir asmeniniu kompiuteriu. Skai¢iavimy modelis yra optimizuojamas
ir tobulinamas, kol pasiekiamas tenkinantis sistemos optimizavimo lygis. Programuojamos logikos
skaiCiavimy sparta analizuojama ir lyginama su kitomis technologijomis. Be skai¢iavimy spartos taip
pat atliekama resursy ir jy sgnaudy analizé.

Siame skyriuje yra apzvelgiami tyrimo uZzdaviniai bei priimti sprendimai realizuojant ir testuojant
programuojamos logikos greitaveikg ir resursy efektyvuma. Taip pat Siame skyriuje yra apzvelgiamas
pasirinktas tyrimo taikymo pavyzdys ir skaiCiavimai. Apzvelgiama pasirinktos priemones
realizuojant tyrimo modelj ir etapai, kuriais buvo atliekama modelio jgyvendinimas.

2.1. Tyrimo uzdaviniy sprendimas

Projekto metu buvo apibrézti Sie tyrimo uzdaviniai:

1) realizuoti tiping pakrasc¢io skai¢iavimy spartinimo jterpting sistemg, panaudojant programuojamag
logika ir jterptinj mikrovaldiklj;

2) optimizuoti programuojamos logikos sistemos realizacija, atsizvelgiant skai¢iavimy greitaveikg
ir resursy sgnaudas;

3) jvertinti ir palyginti programuojamos logikos ir jterptiniy sistemy mikrovaldikliy greitaveika;

4) jvertinti programuojamos logikos privalumus ir trikumus pagal resursy sgnaudas ir energetinj
efektyvuma.

Pakrascio sluoksnio realizavimo scenarijy analizé buvo atlikta literatiros analizés metu, 1.4 skyriuje.
Apzvelgus literatiiros analiz¢ galima teigti, kad daikty interneto pakras¢io taikymai yra jvairQs ir
apima nuo skaitmeniniy signaly analizés, duomeny Sifravimo iki masininio mokymosi algoritmy.
Pasirenkant taikymo pavyzdj buvo ieSkoma gerai istirty sistemy. Taip buvo pasirinkta, nes §io tyrimo
tikslas — realizuoti egzistuojanéia sistema su programuojama logika. Siam tikslui puikiai tinka jau
itirtas ir zemes ikyje pritaikytas modelis aprasytas 2.2 skyriuje. Sie skai¢iavimai apima skaitmeniniy
signaly analize, Furjé transformacija bei iteracinio masininio mokymo algoritmy pritaikyma. Taigi
Sis modelis apima platy daikty interneto pakraStyje naudojamy metody spektrg ir atvaizduoja realia
aplinka.

Tyrimo uzdaviniai apima pasirinkto taikymo pavyzdzio realizavima programuojamoje logikoje.
Pirmiausia pasirinktas tymo pavyzdys yra realizuojamas programuojamoje logikoje, nes ji turi
daugiau apribojimy ir sudétingesnj projektavimo ciklg negu programavimas su jterptinémis Linux
sistemomis. Projektavimo metu néra pasirenkama konkretaus komponento, nes uzbaigus FPGA
programos projektavimo ir optimizavimo etapa galima pasirinkti tinkamiausia, poreikius atitinkantj
ir proporcingai kainuojantj komponenta.

Suprojektuoto programuojamo logikos projekto optimizavimas prie§ testuojant ir lyginant sukurtg
programag su kitomis sistemomis yra vienas i§ projekto uzdaviniy. Programos optimizavimas yra
bitinas siekiant uztikrinti optimalig FPGA projekto struktirg. FPGA greitaveika ir resursy naSumas
itin priklauso nuo pasirinktos architekttros, kuri apraSyta 3.4 skyriuje. Tik atlikus reikalingus
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optimizavimo veiksmus ir galimybiy analiz¢ yra pereinama prie tyrimo pavyzdzio realizavimo kitose
sistemose.

Siekiant atlikti tyrimg ir palyginti programuojamos logikos greitaveika buvo naudojami Error! R
eference source not found. skyriuje aprasyti jrankiai. Tyrimui buvo naudojama IP Serdies sintezavimo
skai¢iavimy duomenys, nes sintezuojama FPGA architektlira yra deterministinio laiko ir teikia
pakankamai tikslius rezultatus. 4 skyriuje yra aprasomi tyrimo rezultatai, kur programuojama logika
yra lyginama su tipine jterptine sistema ir neSiojamuoju kompiuteriu. Raspberry Pi 4B buvo
pasirinkta kaip tipiné Linux jterptiné sistema gebanti atlikti skai¢iavimams imlius uzdavinius daikty
interneto pakrastyje. Tyrimui buvo pasirinkta naudoti neSiojamajj kompiuterj dviem scenarijais: kai
kompiuteris veikia maksimaliu pajégumu ir yra jjungtas maitinimo $altinis bei, kai kompiuteris veikia
galios taupymo rezimu ir yra atjungtas nuo energijos 3altinio. Sie scenarijai reprezentuoja dvi
skirtingas pritaikymo paskirtis. Maksimaliu grei¢iu veikiantis kompiuteris teikia rezultatus
reprezentuojancius debesy kompiuterijoje atlickamus skaiiavimus. Kita vertus neSiojamas
kompiuteris, veikiantis galios taupymo rezimu, reprezentuoja daikty interneto pakrastyje laikoma
nesiojama kompiuterj, skirta duomeny surinkimui ir analizei. Siy keturiy scenarijy palyginimai
suteikia visapusiskg programuojamos logikos palyginimg su alternatyviomis skai¢iavimo
technologijomis ir sprendimais.

Sio tyrimo metu buvo analizuojami ir lyginami su kitomis technologijomis Sie programuojamos
logikos apsektai:

— greitaveika;

— resursy panaudojimo efektyvumas;

— technologijy energetinis nasumas.

Greitaveika gali biiti vertinama lyginant instrukcijy skaiciy arba laika, kuris yra reikalingas atlikti
skaiiavimams. Instrukcijy skaiCius yra patogus vertinti skirtingy architektiiry FPGA greitaveika.
Taciau lyginant procesoriy ir programuojamos logikos greitaveika, instrukcijy skai¢iy naudoti yra
neteisinga, nes programuojama logika ir procesoriai veikai itin skirtingu taktiniu dazniu. Todél
lyginant skirtingy technologijy greitaveikg yra naudojami profiliavimo jrankiai siekiant jvertinti ir
palyginti tiksly skai€iavimo laika.

Vertinant procesoriy greitaveikg taip pat svarbu atsizvelgti | sukurtos programos architektiirg. Nuo
programos architektiiros priklauso ar vertinama procesoriaus vieno branduolio sparta ar visy
procesoriaus branduoliy sparta. Vertinant visy procesoriaus branduoliy spartg galima geriau jvertinti
sistemos greitaveikg su konkreciu procesoriumi. Taciau §ie rezultatai gaunami specifiniai butent tam
procesoriui. Kita vertus vieno procesoriaus branduolio

Vertinant greitaveikg taip pat svarbu atsizvelgti ir | procesoriams skirtos programos architektiirg.
Pagal tai kokia yra sukurta architektiira priklauso, kiek programa panaudoja procesoriaus branduoliy.
Siekiant jvertinti konkretaus procesoriaus greitaveikg puikiai tinka naudoti architektiirg
panaudojanc¢ig visus procesoriaus branduolius. Taciau siekiant iSmatuoti bendrg procesoriy
greitaveika ir nekeisti programos struktiiros Seimai tyrime yra naudojama vienam branduoliui
pritaikyta programa.

Kitas svarbus aspektas, kuris yra lyginamas $io tyrimo metu yra resursy panaudojimo efektyvumas.
Tyrime yra lyginamos panaudojamy technologijy kainos ir greitaveikos palyginimas. Taip pat yra
vertinama, kiek efektyviai yra panaudojami esami resursai, kokia jy dalis yra panaudojama.
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Programuojamos logikos privalumas - lygiagretinti ir spartinti skai¢iavimus panaudojant
konvejerines struktiiras. Taciau procesoriai naudoja kitus principus — naudoja kelis procesoriaus
branduolius atlikti skai¢iavimams lygiagreciai arba vykdyti kelis procesus vienu metu. Taigi
programuojamos logikos privalumas — isnaudoti maksimaly resursy kiekj vieno proceso greitaveikos
optimizavimui, yra lyginamas su procesoriaus privalumu — vykdyti kelis procesus lygiagreciai.

Galiausiai Siame tyrime yra vertinama technologijy energetinis efektyvumas ir energijos sgnaudy
jtaka finansiniam sprendimy tinkamumui, taikant programuojamg logika duomeny apdorojimui.
Siekiant palyginti jrangos energetinj efektyvumg yra naudojami programuojamos logikos
modeliavimo duomenys ir procesoriy specifikacijos dokumentacija.

2.2. Taikymo pavyzdys

Analizuojant daikty interneto pakrascio efektyvuma ir lyginant rezultatus yra svarbu turéti realy
tyrimo objekt ir pritaikymo sritj. Siam tikslui buvo pasirinktas inversinio uzdavinio, naudojamo
ultragarsinéje spektroskopijoje, sprendimas [28]. Sios uzdavinio sprendimas apima: daleliy spie¢iaus
optimizavimo algoritmo pritaikymo, ultragarsiniy bangy sklidimo modelio parametry nustatymo,
signaly apdorojimo naudojant kompleksinius skaiCius bei tiesioginés ir atvirkStinés Furjé
transformacijos pritaikymo. Taigi Sis pritaikymo atvejis atspindi platy spektra skai¢iavimo algoritmy.

L. Svilainio ir Z. Nakuéio (bei kity) straipsnyje yra apraSomas neinvazinis augaly lapy tyrimo
metodas, naudojant ultragarsing rezonansing spektrometrijg siekiant nustatyti Brekhovskikh modelio
parametrus [28, 29]. Pirmiausia duomenys yra surenkami iSmatuojant signalo sklidimg tarp
ultragarsiniy keitikliy iSmatuojant atskaitinj signala sref be augalo lapo ir signalg sieaf SU jdétu lapu tarp
dviejy ultragarsiniy keitikliy. Gautas matavimy rezultatas yra pateikiamas 8 pav.
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8 pav. Ultragarsiniy matavimy rezultatai: atskaitos signalas Sref it Siear [29]

Ultragarsinio signalo perdavimo per augalo lapg atsakas yra iSreiSkiamas Siy signaly spektry santykiu
kampiniy dazniy srityje:

T(w) = — @)

w
R(w)*e] €1

R(w) — atskaitinio signalo sref spektras, S(m) — signalo su lapu siesr spektras ir e — eksponenté skirta
jvertinti lapo iSstumtg org.
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Ultragarsinio signalo perdavimas per augalg taip gali buiti aprasytas Siomis funkcijomis:

—Z12;

T(a)) = —22,7, COS(k’h)+j(le+Zzz) sin(k’h) ’ (2)
k’ = 2 —]af y (3)
C2
_ £\
€= ays (fo) , (4)
Z1y =C12* P12 ®)

Z1 yra akustinis oro ir lapo kompleksiné akustiné varza, h — lapo storis, k* — kompleksinis bangos
skaiCius, c2 — ultragarso greitis lapo ertme, a — akustinis lapo slopinimo koeficientas, fo -
normalizavimo daznis, kuris buvo naudojamas kaip ultragarsinio keitiklio rezonansinis daznis ir p1,2
— atitinkamai aplinkos ir lapo tankis.

ISsprendziant 1-5 lygCiy sistemg ir pritaikant PSO algoritmg jmanoma jvertinti augalo lapo
parametrus p2, Cz, h, ao, n, fo i$ kuriy galima apskai¢iuoti kitus parametrus jvertinancius lapo ir augalo
bikle. Sio tyrimo objekto apibendrintas algoritmas yra pateikiamas blokine diagrama 9 pav. Sio
tyrimo objektas yra biitent Siy skai¢iavimy jvertinimas naudojant jterptines sistemas.
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9 pav. Augalo parametry jvertinimo algoritmo blokiné schema
2.3. Duomeny apdorojimo algoritmo realizavimas

Atliekant tyrimg ir kuriant programas buvo naudojamasi $iais jrankiais: Matlab, Vitis HLS, Linux
posisteme Windows operacinei sistemai — WSL (angl. Windows Subsystem for Linux), Cmake ir
Raspberry Pi. Pirmiausia buvo sukurtas prototipas su Matlab, toliau buvo pereita prie projekto kiirimo
ir testavimo su Vitis HLS ir galiausiai projektas buvo pritaikytas Linux operacinei sistemai naudojant
WSL, Cmake projekta. Toliau Siame skyriuje bus apzvelgta kiekviena is siy technologijy ir kodél jos
buvo pasirinktos bei kaip pritaikytos.
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10 pav. Tyrimo sistemos struktiira, eigos seka

Tyrimas buvo pradétas nuo Matlab kodo, kuris buvo paraSytas L. Svilainio ruoSiant straipsnj apie
naudojama tyrimo pavyzdj [29]. Matlab turi privalumy: lengvai apdorojami signalai ir galima naudoti
integruotas bibliotekas atlikti Furjé transformacija bei veiksmus su kompleksiniais skaiciais. Matlab
tinka duomenims analizuoti taikant masininj mokyma, nes turi plac¢ia algoritmy ir masininio mokymo
bibliotekg. Taip pat didelis Matlab privalumas — nesudétingas duomeny atvaizdavimas. Pradinis
programos kodas buvo modifikuojamas ir pritaikomas perkelti i Vitis HLS projekta. Projekto kodas
buvo tobulinamas gerinant skaitomuma, derinant ir taisant klaidas. Pradinés Matlab programos
rezultatai buvo laikomi etalonu kituose etapuose.

Antras tyrimo etapas — sukurti FPGA programg, kuri atlikty reikalingus skai¢iavimus ir apdoroty
duomenis. Sio tyrimo pavyzdinis pritaikymas reikalauja gana sudétingy skai¢iavimy — naudojami
trupmeniniai ir kompleksiniai skai¢iai, FFT ir IFFT transformacijos. Taigi Verilog ir VHDL
programavimo kalbos yra atmetamos, nes biity itin sudétinga realizuoti sudétingas operacijas, ypac
su paminétais skai¢iy tipais. Siam tyrimui puikiai tinka Vitis HLS jrankis, nes leidZia naudoti slankaus
ir fiksuoto kablelio operacijas, naudoti kompleksinius skaiCius ir turi platy biblioteky palaikyma.
Naudojant Vitis HLS yra sukuriamas projektas, kuris i§ C++ kalbos sintezuoja IP Serdis, kurios gali
biti integruojamos j FPGA komponentus.

Naudojant Vitis HLS galiam nesudétingai derinti projekta lygiagreciai raSant programg ir testavima.
Taciau Vitis HLS leidzia lyginti ir spausdinti vertes, taciau negalima jy atvaizduoti. Naudojant
skaitmeniniy signaly apdorojima yra itin svarbu jvertinti signaly kokybe vizualiai. Siam tikslui buvo
pasirinkta integruoti Vitis HLS rezultatus su Matlab. Metodologijos principas — atspausdinti
kintamuyjy vertes taip, kad juos biity nesudétinga nuskaityti su Matlab ir lyginti. Sis lygiagretus Vitis
HLS ir Matlab derinimo metodas leidZia vizualiai vertinti skai¢iavimy tinkamuma.
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TreCiame tyrimo etape sukurta FPGA projekta reikia pritaikyti jterptinés sistemos procesoriui.
Pravartu apgalvoti i§ anksto kaip pritaikyti ta patj projekta serveriui, neSiojamam kompiuteriui ir
jterptinei sistemai. Pats paprasc¢iausias buidas tai pasiekti — naudoti platformg leidziancig programuoti
ir kompiliuoti C++ koda nepriklausomai nuo platformos. Siuos reikalavimus patenkina jrankis
Cmake, kuriuo galima sukompiliuoti koda tiek jterptinei Raspberry PI sistemai, tiek paleisti programa
serveryje ar neSiojamame kompiuteryje. Taigi vienoda jrankiy grandiné padeda uztikrinti programos
suderinamuma su jvairiomis programavimo aplinkomis. Taigi Siame etape sukurtas FPGA projektas
yra perkeliamas j Cmake projektg bei realizuojamas veikti tick su Raspberry PI, tiek su WSL
neSiojamame kompiuteryje.
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3. Taikymo pavyzdZzio realizacija

Siame skyriuje apzvelgiami etapai, kuriy imtasi realizuojant tyrimo taikymo pavyzdj (angl. use case)
bei kokios optimizavimo priemonés yra reikalingos siekiant suprogramuoti sistemg pritaikytg FPGA
matricoms ir jterptinéms Linux sistemoms.

Pirmajame modelio realizavimo etape svarbu pasirinkti, kokia programavimo kalba ir sistema bus
realizuota sistema. FPGA teikia keletg pasirinkimy, kokiais metodais yra programuojama matrica ir
apdorojami duomenys. , Xilinx*“ jmonés sukurtos matricos yra programuojamos Verilog, VHDL
programavimo kalbomis ir HLS metodais. Verilog ir VHDL priemonés suteikia auksStesnj
optimizavimo laipsnj, ta¢iau smarkiai apriboja galimybes dél zemo lygio kalbos funkcionalumo ir
jrankiy trikumo. Jrankiai, leidziantys atlikti sudétingus veiksmus, paprastai suteikia galimybe kurti
sudétingas sistemas. Todé¢l kuriant PSO algoritmg ir realizuojant FFT skai¢iavimus svarbu gebéti
nesudétingai aprasyti sudétingus skai¢iavimus. Siam tikslui puikiai tinka auksto lygio sintezé — HLS,
gebanti sintezuoti FPGA grandymus i§ C/C++ kalbos instrukeijy.

3.1. PSO algoritmo realizavimas panaudojant programuojama logika

Daleliy spieciaus optimizavimas (PSO) yra stochastinis algoritmas, ikvéptas socialinio gyviiny
elgesio, pavyzdziui, zuvy ar pauksciy grupés. Sis metodas vertina galimus problemos sprendimus
kaip daleles, judancias problemos sprendimo erdvéje. Metodas derina istoriskai geriausias vietas,
problemos sprendinius ir dabartines pozicijas su kity spieCiaus nariy padétimis, kad nustatyty jy
tolesnius judesius. Per daugelj iteracijy, spiecius kolektyviai artéja prie optimalaus sprendimo. PSO
privalumas yra lengvas pritaikymas jvairiose sistemose ir nedidelis parametry skai¢ius. Taciau
algoritmas taip pat turi traikumy dirbant su itin dideliais duomeny rinkiniais ir gali uzstrigti ties
lokaliais minimumais [30].

Algoritmo realizavimo blokiné schema yra pateikta 11 pav. Algoritmas prasideda spieciaus daleliy
inicializavimu suteikiant joms atsitiktines koordinates ir grei¢io vektoriy. Toliau yra vykdomas
iteracinis algoritmas. Iteracijos pradzioje yra jvertinamas kiekvienos dalelés esamos pozicijos
sprendimas. Jeigu sprendimas yra geresnis uz buvusj, tai tos dalelés geriausia pozicija yra
atnaujinama j esamg. Toliau yra surandamas ir atnaujinamas globaliai geriausias sprendimas ir
tikrinama, ar yra pasiektas maksimalus iteracijy skai¢ius ar optimalaus sprendimo kriterijai. Jeigu ne,
toliau tesiamas algoritmo sprendimas atnaujinant kiekvienos dalelés greitj atsizvelgiant j esama greitj,
inercija, dalelés geriausig sprendima, jo svorj ir globaly sprendimg. Toliau dalelés pozicija yra
atnaujinama pagal apskaiciuotg grei¢io vektoriy. Nors §is paaiskinimas yra skirtas daleliy spieciaus
judéjimui dvimateje erdvéje, taciau algoritmas néra apribotas dimensijy skaic¢iumi.
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11 pav. PSO algoritmo diagrama [30]

PSO algoritmas buvo realizuotas Vitis HLS sistemoje sukuriant algoritmg ir jo testavimo programa.
Pilnas algoritmo kodas yra pateikiamas 1 priede ir testavimo kodas — 2 priede. Pagrindiné algoritmo
funkcija yra ,,PSO_HLS®, kurioje yra inicializuojamos dalelés naudojant sukurta funkcija
HLswarm_init“, vykdomos iteracijos atnaujinant globaly sprendima ir naudojant funkcija
»swarm_update* atnaujinama daleliy vektoriai, pozicijos ir sprendimai:
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void PSO_HLS(float* position_X, float* position_Y, float *fitness, const char
itterations) {

static sParticle_t swarm[SWARM SIZE];

static float global best[DIMENSION];

static float global best_fitness = 9999;

swarm_init(swarm);
for (int iter = 0; iter < itterations; iter++) {

// Update the global best
#pragma HLS unroll
for (int i = @; i < SWARM _SIZE; i++) {
if (swarm[i].best_fitness < global best fitness) {
global best_fitness = swarm[i].best_fitness;
for (int j = @; j < DIMENSION; j++) {
global best[j] = swarm[i].position_best[]j];
}
}
}

swarm_update(swarm, global best);

/* Update output */
*position_X = global best[90];
*position_Y = global best[1];
*fitness = global best_fitness;

}

Vienas i8 i§8tkiy realizuojant PSO algoritmg HLS yra tai, kad negalima naudoti kai kuriy standartinés
bibliotekos funkcijy tokiy kaip ,rand“. Atsitiktiniy skaiCiy generavimas yra fundamentalus
reikalavimas PSO algoritmui, todél reikia savarankiSkai realizuoti greitg ir efektyvy algoritmag
generuoti atsitiktiniams skai¢iams. Siekiant tai padaryti buvo panaudotas XOR 32 bity poslinkio
algoritmas skirtas generuoti pseudo-atsitiktinius skai¢ius:

/* Xorshift32 */
static uint32_t RNG_seed = 12345;
float PRNG() {
uint32_t x = RNG_seed;
X "= X << 13;
X = x > 17;
X "= X << 5;
RNG_seed = x;
float randomFloat
return randomFloat;

(float) x / UINT32_MAX;

}

3.1.1. Optimizavimas pritaikant fiksuoto kablelio skai¢iy formata

Sintezuojant ,,PSO_HLS* funkcijg gauti rezultatai parodé, kad vien PSO algoritmui yra sunaudojama
itin daug DSP moduliy. Tai apsunkina skai¢iavimy lygiagretinimg ir optimizavimg. Sintezuojant
,,PSO_HLS* su tikslo funkcija f(x, y)= x? + y? buvo sunaudojama 78 DSP, 8572 FF, 10836 LUT ir 0
URAM resursy. [vertinant, kad PSO algoritmo realizavimas sunaudoja reikSmingai daugiau DSP
resursy negu kity — tai tapty didele problema toliau ple¢iant programa. Sios problemos priezastis —
slankiojan¢io kablelio operacijos, kurios naudoja itin daug DSP resursy. Cia pateikiama sintezavimo
atskaitos iStrauka apibendrinanti DSP resursy sgnaudas:
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MName DSP Pragma  Variable Op Impl  Latency
v @ PSO_HLS 78
v @ PS0_HLS Pipeline VITIS_LOOP_62_1
~ (3 VITIS_LOOP_62_1

add_In62_fu_250_p2 - add_Iln62 add  fabric 0
~ (3 VITIS_LOOP_106_1
add_In106_fu_663_p2 - add_In106 add  fabric 0
v @ PSO_HLS Pipeline VITIS_LOOP_76_1 58
~ (3 VITIS_LOOP_76_1

add_In76_fu_391_p2 - add_In76 add  fabric 0
dmul_tdns_B4ns_64_2_max_dsp_1_U53 ik mul_il dmul maxdsp 1
dadd_84ns_6d4ns_64_2 full_dsp_1_U49 3 add_i dadd fulldsp 1
fsub_32ns_32ns_32_2 full_dsp_1_U20 2 sub27_i  fsub  fulldsp 1
dadd_&4ns_Bdns_64 2 full_dsp_1_US1 3 add30_i dadd fulldsp 1
fadd_32ns_32ns_32_2_full_dsp_1_U23 2 x_assign_1 fadd fulldsp 1
dmul_B4ns_B4ns_64_2_max_dsp_1_U54 11 mul_i1_1 dmul maxdsp 1
fsub_32ns_32ns_32_2 full_dsp_1_U21 2 sub_i_1  fsub  fulldsp 1
frnul_32ns_32ns_32 2 max_dsp_1_U32 3 mull7_i_1  frul maxdsp 1
dadd_&dns_Bdns_64_2_full_dsp_1_U50 3 add_i_1 dadd fulldsp 1
fsub_32ns_32ns_32_2 full_dsp_1_U22 2 sub27_i_ 1 fsub  fulldsp 1
frul_32ns_32ns_32_2_max_dsp_1_U33 3 mul28_i_1 fmul maxdsp 1
dadd_B4ns_6dns_64_2 full_dsp_1_U52 3 add30.i_1 dadd fulldsp 1
fadd_32ns_32ns_32_2 full_dsp_1_U24 2 y_assign_1 fadd fulldsp 1
frnul_32ns_32ns_32_2_max_dsp_1_U34 3 mul_i_il fmul maxdsp 1
frmul_32ns_32ns_32_2_max_dsp_1_U33 3 mull_i_iT fmul maxdsp 1
fadd_32ns_32ns_32_2 full_dsp_1_U25 2 add_i_il fadd fulldsp 1

12 pav. PSO algoritmo DSP resursy sanaudy isklotiné

Realizuojant PSO algoritmg su FPGA vienas i§ esminiy i$$tkiy yra pasalinti arba minimizuoti
slankiojancio kablelio operacijas. Siekiant pasalinti $ig problemg vienas i§ btidy yra naudoti fiksuoto
kablelio matematines operacijas. Sis metodas yra jgyvendinamas atidedant fiksuota dalj bity sveikai
ir trupmeninei skaiciaus dalims. Tikrasis i$§tkis yra realizuoti sudétingas matematines operacijas ir
pasirtipinti, kad jos biity teisingai apskai¢iuojamos ir rezultatai tilpty j pasirinkto duomeny formato
diapazong.

Ieskant ir analizuojant sukurtas bibliotekas nebuvo atrasta tinkamos bibliotekos skirtos atlikti fiksuoto
kablelio operacijas C kalboje naudojant HLS. Siekiant sukurti tokig biblioteka buvo realizuotos $ios
operacijos:
typedef struct {
uintl6e_t decimal;
uintle_t fractional;
} FixedPoint;
// Function prototypes
FixedPoint fp_add(FixedPoint a, FixedPoint b);
FixedPoint fp_sub(FixedPoint a, FixedPoint b);
FixedPoint fp_mul(FixedPoint a, FixedPoint b);
FixedPoint fp_div(FixedPoint a, FixedPoint b);

FixedPoint fp_pow(FixedPoint base, unsigned int exponent);
FixedPoint float to fp(float value);
float fp to float(FixedPoint value);

Taciau kuriant biblioteka tapo akivaizdu, kad tai kelia kitas problemas ir ypa¢ sudétinga realizuoti
kompleksinius veiksmus. Siekiant sukurti optimizuotg fiksuoto kablelio skai¢iy aritmetiniy operacijy
biblioteka, reikia itin gerai suprasti FPGA architekttirg. Itin svaru uztikrinti, kad operacijos biity ne
tik teisingos, bet ir greitos bei efektyviai naudojancios iSteklius. Tai reikalauty i§samaus testavimo
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Jvairiose situacijose. Kita kylanti problema yra fiksuoto kablelio operacijy suderinamumas su kitomis
bibliotekomis.

Alternatyva Siai problemai yra tiesiog naudoti C++ programavimo kalbg ir jai pritaikytas ,,Xilinx*
jmonés bibliotekas. ,,Xilinx* jmoné, sukarusi Vitis HLS programavimo aplinkg ir gaminanti FPGA
matricas, yra sukiirusi ir pritaikiusi bibliotekas skai¢iavimams su FPGA. Siame darbe yra naudojamos
tokios bibliotekos kaip ,,ap_fixed ir,,hls_math*. Biblioteka ,,ap_fixed* skirta biitent fiksuoto kablelio
operacijoms, o ,,hls_math“ biblioteka yra skirta optimizuoti standartinés bibliotekos algoritmus.
Vienas i§ §iy biblioteky privalumy yra tai, kad jos yra suderintos ir su ,,complex‘ biblioteka skirta
atlikti skaic¢iavimus su kompleksiniais skai¢iais. Tai bus aktualu vykdant FFT ir IFFT skaic¢iavimus.

Pritaikius Siuos optimizavimus ir pakeitus projekta j C++ kalbg, gaunami daug geresni rezultatai.
Perrasyta PSO programa yra pateikta 3 priede, ,,pso* ir ,,pso_utils* failuose. Realizuojant tokios pat
tikslo funkcijos sintezavimg su tokiais pat apribojimais yra gaunami geresni rezultatai. Sintezuojant
,,PSO_HLS* su tikslo funkcija x?+y?, su 50 ns taktinio daznio periodo reikalavimu buvo sunaudojama
37 DSP, 1795 FF, 7030 LUT ir 0 URAM resursy. Taigi pritaikytos optimizavimo metodikos padéjo
sumazinti DSP resursy sanaudas net du kartus. Taip pat optimizavimas padéjo padidinti PSO
algoritmo spartg nuo 9809 cikly iki 2185 cikly. Taip pat maksimalus leistinas taktinis daznis padidéjo
nuo 29,47 MHz iki 32,68 MHz.

Taigi pakeiciant slankiojancio kablelio operacijas j fiksuoto kablelio operacijas yra jmanoma
sumazinti sunaudojamy DSP resursy skai¢iy ir padidinti algoritmo greitaveika. Tai reiSkia, kad
galima naudoti paprastesnius ir pigesnius FPGA komponentus, turin¢ias maziau resursy.

3.1.2. PSO algoritmo pritaikymas daugia-parametrinio uzdavinio sprendimui

Siame tyrime primityvy PSO modelj reikia pritaikyti sudétingesniam uzdaviniui — Brekhovskikh
tikslo funkcijos optimizavimui. Si funkcija turi Sesis anks¢iau minétus argumentus pz, Cz, h, oo, n, fo.
Taigi reikia pereiti nuo sprendimo paieskos elementarioje dvimatéje koordina¢iy sistemoje, prie
sudétingesnés — SeSiy dimensijy koordinaciy sistemos, kurioje kiekvieng dimensijg atitinka vis kitas
argumentas. IS pirmo zvilgsnio elementarus pakeitimas gali sukelti netikéty sunkumy, nes kintamieji
ir kintamyjy masyvai yra skirtingai sintezuojami HLS. Siame poskyryje bus apzvelgta kokie isstikiai
kyla sintezuojant masyvus bei kokie pakeitimai buvo realizuoti.

Keic¢iant PSO algoritmg ir pritaikant Brekhovskikh tikslo funkcijos argumenty paieskai teko pakeisti
PSO algoritmo daleliy strukttirg. Daleliy pozicija, greitis ir geriausios pozicijos atmintis yra kei¢iama
i$ konkreciy x ir y koordinaéiy j argumenty masyva. Gali kilti klausimas, kodél yra renkamasi naudoti
masyva, kuris neapibiidina, koks masyvo elementas atitinka kurj argumentg. Tac¢iau PSO atzvilgiu,
veiksmai visiSkai nepriklauso nuo to, kokia yra tikslo funkcija, ir kokie yra jos argumentai. Taigi
iteruoti per masyva yra tiesiog paprasciau ir efektyviau.
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1 lentelé. Pritaikyti pakeitimai PSO dalelés struktiirai

PSO dalelés struktiira naudojant atskirus
kintamuosius

PSO dalelés struktiira naudojant kintamyjuy masyvus

sParticle_t {
ap_fixed 64p32
ap_fixed_64p32
ap_fixed_64p32

pos_X, poOs_Y;
vel_x, vel_y;

fitness_current;

ap_fixed_64p32
ap_fixed 64p32

pos_best_x, pos_best_y;

fitness best;

sParticle_t {
ap_fixed 64p32 position|[

ap_fixed 64p32 velocity[

ap_fixed_64p32 fitness_current;

ap_fixed_64p32
position best|[ 1;
ap_fixed 64p32 fitness best;

s

Kuriant programg skirta procesoriui §is pakeitimas buty palyginti paprastas. Tacéiau jvykdzius
pakeitimus ir bandant sintezuoti modifikuotg PSO algoritmg yra gaunama klaida, kad nepavyko
sintezuoti IP Serdies pasirinktam FPGA komponentui, nes nejmanoma suplanuoti skaitymo ir ra§ymo
operacijy dél pasirinkto FPGA komponento atminties sgsajos trikumo [31]. Taip yra tod¢l, kad
masyvai, kurie neturi iSorinés sgsajos Su programa yra laikomi kaip RAM blokai, kurie turi daugiausiai
dvi duomeny magistrales. Siekiant iSvengti klaidos, masyva reikia iSskaidyti vienu i§ trijy budy

naudojant direktyvas:

— Block — masyvas skaidomas j nurodyty bloky skaiciy. PavyzdZziui nurodzius parametrg ,,2
masyvas skaidomas i du blokus, kuriuose pirmame bloke yra pirma dalis i§ eilés einanciy

elementy, o antrame — likusieji elementai einantys i§ eilés.
— Cyclic — masyvai kaip ir Block btudu skaidomi j nurodyta skai¢iy masyvy, ta¢iau masyvo
elementai yra skaidomi pakaitomis. PavyzdZziui j pirmg i§ dviejy bloky dedant 0, 2, 4...

elementus.

— Complete —masyvai yra i§skaidomi j atskirus elementus. Elementai yra saugojami registruose.

B [0 [ 1 [ - [(vz1)]
block [:::::;>
(w2 [ - [ w2 [ ™|
I. Lo | 2 [ .. | w2 |
1 W | N3] N2 N |
cyclic At >|-||”]N-3|N-l|
L]
complete
N-1
! )
]

pab g i

13 pav. Masyvy elementy skaidymo metodologijos taikomos HLS [32]

Taigi atlikus reikalingus pakeitimus ir siekiant gebéti sintezuoti masyvus, programa buvo papildyta
direktyvomis, kurios isskaido masyvus j registrus ir leidzia sintezuoti koda:

sParticle_t swarm[PSO_SWARM SIZE];
#pragma HLS array_partition variable =
#pragma HLS array_partition variable
#pragma HLS array_partition variable =

sParticle_t global best;

swarm->position complete
swarm->position_best complete
swarm->velocity complete
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#pragma HLS array_partition variable = global best.position complete

#pragma HLS array_partition variable = global best.position_best complete

Pritaikant PSO prie Brekhovskikh tikslo funkcijos taip pat pasikeité ir tikslai realizuojant PSO. Jeigu
ankscCiau buvo naudojama visai nedaug resursy, nes buvo tik dvi dimensijos ir tikslo funkcija buvo
ne sudétinga. Dabar esant SeSiems argumentams ir sudétingai tikslo funkcija, tikslas nebe kuo labiau
iSlygiagretinti PSO algoritmg ir pasiekti kuo didesng¢ greitaveika, bet uztikrinti, kad PSO algoritmas
pasiekia didele greitaveikg ir sunaudoja kuo maziau resursy. Taigi funkcijos skirtos apskai¢iuoti ir
atnaujinti daleliy greitj ir pozicijg yra paver¢iamos j konvejerine struktiirg siekiant panaudoti tuos
pacius dauginimo elementus. Tai yra pasiekiama pritaikant ,,pipeline direktyvas. Nenaudojant Siy
direktyvy, yra bandoma nutylétai lygiagretinti procesa. Taciau tai lemia iSaugancius resursu nuo 32
DSP iki 84 DSP elementy ir nuo 9,4k LUT iki 13,8k LUT elementy. Nuoseklus skai¢iavimas taip pat
uztikrina, kad tuo pat metu nebiity bandoma skaityti ir rasyti i§ masyvo, kodas bty sintezuojamas.

3.2. FFT algoritmo realizavimas su FPGA

Realizuojant tyrimo objekta neiSvengiamai reiks tiesioginés ir atvirkstinés Furjé transformacijos.
Siam tikslui gali biiti panaudota ,, Xilinx* IP Serdis realizuojanti FFT ir IFFT algoritma. Kaip naudotis
,hls_fft“ biblioteka bei nuoroda j pavyzdj yra pateikta dokumentacijoje [33]. Deja dokumentacija bei
pavyzdys su testavimo stendu yra neiSsamis bei sudétingai pritaikomi. Siame poskyryje bus
apzvelgta i88tkiai pritaikant FFT IP Serd; ir sukurtas jos apvalkalas skirtas lengvam pritaikymui.

Analizuojant FFT IP Serdies dokumentacija buvo susidurta su klausimu, kodél FFT algoritmas
naudoja kompleksin; duomeny formata tiek j€¢jimui, tiek i§¢jimui nepriklausomai ar vykdoma FFT ar
IFFT transformacija. Sio klausimo neatsako nei dokumentacija, nei pateiktas pavyzdys. Sia problema
itin paaStrina tai, kad néra pateikta metodologijos, kaip buvo sugeneruoti testavimo duomenys
naudojami pavyzdzio testavimui. I$ tikryjy taip yra todél, kad FFT algoritmas gali vykdyti tiek
tiesioging, tiek atvirksting FFT transformacijg priklausomai nuo pasirinkty parametry. Taigi vykdant
tiesioging FFT transformacijg uztenka uzpildyti tik realigsias j€jimo dalis.

Kita problema kilo dél nedetaliai aprasyty parametry ir atlickamo konvertavimo. Vykdant tiesioging
ir atvirkSting FFT transformacijas yra jprasta, kad turéty biiti gaunamas identiskas rezultatas. Taciau
raSant FFT apvalkalg buvo akivaizdu, kad gaunamas daug maZzesnis rezultatas. Taip yra todél, kad
yra atlickamas duomeny normavimas, kuris néra apraSytas dokumentacijoje. Duomenys yra
normuojami siekiant iSvengti rezultato duomeny persipildymo ir sugadinimo dél fiksuoto kablelio
operacijy. Todél vykdant tiesioging transformacijg, koeficientai yra gaunami 2N karto mazesni, kur
N yra FFT ilgis. Kita vertus atliekant atvirksting Furjé transformacija yra gaunamas i$¢jimas du kartus
mazesnis deél normavimo. Be §iy konvertavimy naudojant FFT taip pat biitina normuoti j&jimo
parametrus nuo -1 iki 1.

Taigi, siekiant supaprastinti FFT funkcijos pritaikyma ir nesudétingai naudoti FFT nesirGipinant apie
FFT algoritmo konfigiiravima bei duomeny formatavima buvo sukurtas FFT IP Serdies apvalkalas
skirtas §iuos veiksmus automatizuoti. Apvalkalo programa pateikta 3 priede, ,,fft_wrapper failuose.

Cia yra pateikiama pagrindinés FFT ir IFFT funkcijos skirtos apskai¢iuoti transformacija:
void FFT_call(fft_input_t in[FFT_LENGTH], fft output_t out[FFT_LENGTH]) {
FFT_input_to_complex(in, fft_in);
FFT_wrapper(true, fft_in, fft_out);
FFT_complex_to_output(fft_out, out);
}
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void IFFT_call(fft_output_t in[FFT_LENGTH], fft_input_t out[FFT_LENGTH]) {
FFT_output_to_complex(in, fft_in);
FFT_wrapper(false, fft_in, fft out);
FFT_complex_to_input(fft out, out);
}
/* Function to wrap actual FFT call */
void FFT_wrapper(bool direction, fft_complex t in[FFT_LENGTH], fft_complex_t
OUt[FFT_LENGTH]) {

status_t fft_status;
config t fft_config;

fft_config.setDir(direction);
fft_config.setSch(0x2AB);

#pragma HLS dataflow
#pragma HLS INLINE recursive
hls::fft<configl>(in, out, &fft_status, &fft_config);

}

FFT algoritmas buvo padalintas | atskiras FFT ir IFFT funkcijas bei realizuotas atitinkamas
konvertavimas kei¢iant kompleksinius skaiCius j nekompleksinius ir juos normuojant. Vykdant
tiesioging FFT transformacija yra vykdomas algoritmas 14 pav. pavaizduotas algoritmas. Pirmiausia
duomenys yra normalizuojami i$ pasirinkto fiksuoto kablelio formato j kita pritaikyta FFT, kurio
vertés yra nuo -1 iki 1. Apskai¢iavus FFT duomenys yra normalizuojami atgal ir padauginai i§ 2N
siekiant sugrazinti pradinj mastelj. Kvie¢iant IFFT funkcija yra vykdomas algoritmas pavaizduotas
15 pav. kompleksiniai koeficientai yra normuojami j [-1;+1] formata, o apskaiCiavus IFFT yra
grazinami | pradinj formata.

Signalas Normavimas FFT koeficientai Normavimas

i B FFTIN] complex IFFT[N]
ap_fixed<32, 16> 32,767 -> +1 ap_fixed<32, 16 +32,767 -> +1
FFT koeficientai . .

Cocr):plgin al Normavimas Normavimas Signalas Normavimas Normavimas
ap_fixed<32, 16 x 2N +32,767 <- 1 ap_fixed<32, 16> X2 +32,767 <- 1

14 pav. J¢jimy ir i§¢jimy normavimas vykdant FFT 15 pav. J¢jimy ir i$¢jimy normavimas vykdant
algoritma IFFT algoritma

Testuojant sukurtg apvalkalg buvo jsitikinta, kad kvie¢iant FFT ir po to IFFT funkcijas biity
gaunamas panaSus rezultatas. Mazy pokyciy galima tikeétis, nes vis délto yra atliekama nemazai
dauginimo bei dalybos veiksmy su fiksuoto kablelio skaiciais. Tai reiskia, kad su kiekvienu veiksmu
paklaidos akumuliuojasi.

3.3. Tikslo funkcijos realizavimas

Tikslo funkcija yra svarbiausia kiekvieno tyrimo bei optimizavimo uzdavinio dalis. Tikslo funkcija
apibiidina matemating priklausomybe, tarp modelio j¢jimy ir sprendimo tinkamo. Optimizavimo
algoritmy srityje tikslo funkcija yra pagrindinis rodiklis, leidziantis jvertinti galimy sprendiniy
tinkamumg tam tikroje problemos sprendimo erdvéje. PSO algoritmo kontekste, Si funkcija
kiekybiskai jvertina atskiry daleliy pozicijy tinkamuma sprendiniy erdvéje, priskirdama joms skaiting
vertg, rodancia, kaip jos atitinka optimizavimo uzdavinio tikslus ir apribojimus. Atliekant iteracinj

35



daleliy padéciy vertinimg pagal tikslo funkcija, PSO nukreipia daleliy spieciy j sprendiniy erdvés
sritis, kurios turi geriausias tikslo funkcijos vertes. Taigi tikslo funkcija nusako biitent koks procesas
bus optimizuojamas.

Siame darbe tikslo funkcija atitinka aptartas Brekhovskikh modelis. Sj modelj galima pritaikyti
apibudinant garso bangos sklidimg dvejose skirtingose ertmése atitinkamai nuo ty ertmiy parametry.
Atitinkamai Brekhovskikh modelj galima paversti | atitinkamag tikslo funkcija, kurios tikslas
minimizuoti skirtuma tarp iSmatuoto ir sumodeliuoto signalo sklidimo. Tokiu biidu yra optimizuojami
modelio parametrai atitinkamai pagal tai, koks yra modelio ir iSmatuoto signaly kvadraty skirtumas.

Pagrindinj Brekhovskikh funkcijos iSraiSka yra aprasyta (2) formuléje. Taciau skaiCiuojant tai su
Matlab galutiné israiska yra tokia:

T=(2%*2z1*22) ./ ...
( (Z1+22).72 .* exp(-1li*k*h) - (Z1-Z2).”2.*exp(li*k*h) );

Z1ir Z2 — oro ir lapo ertmiy akustiniai impedansai yra apskaiciuojami tik kartg. Tac¢iau kompleksinis
bangos skaiCius k yra apskai¢iuojamas kiekvienai daznio dedamajai, kuriy gali bati net 1024 ar
daugiau. Taigi kompleksinis bangos skaicius ir perdavimo funkcijos koeficientai yra skai¢iuojami n
karty, tiek kiek yra daznio dedamyjy naudojamy atvirkstinéje Furjé transformacijoje sumodeliuoti
signalo atvaizda laiko aSyje.

Pilnas programos kodas skirtas modeliuoti ultragarsinj signalg pagal Brekhovskikh modelj yra
pateiktas 4 priede.

Taciau realizuoti $ig funkcijos iSraiSka su HLS nejmanoma dél biblioteky techniniy apribojimy ir
trikumy. Sj Matlab koda reikia ne tik i§versti j C++ kalba, bet ir optimizuoti taip, kad biity galima
pritaikyti HLS bibliotekas ir sintezuoti aprasytg tikslo funkcija.

Pagrindiniai i$Stikiai su kuriais yra susiduriama Siame etape yra Sie:

— Taikant HLS reikia skaidyti operacijas. Nors ir patogu aprasyti visg funkcijg viena eilute
Matlab, ta¢iau tai yra prastai sintezuojama HLS.

— Xilinx® HLS bibliotekos, ypac tos, kurios naudoja fiksuoto kablelio skai¢iavimus nepalaiko
matematiniy operacijy kaip exp, cos ar cosh su kompleksiniais skai¢iais. Taigi Sias operacijas
reikia pakeisti kitomis.

— Atliekant skai¢iavimus su Matlab galima pastebéti, kad atliekant tokias operacijas kaip
LA*Z1*Z2¢ ar ,(Z1+Z2)"2* skaidiai neretai perzengia 232 ribg, maksimalig ,.float* tipo
kintamojo rezoliucija.

Toliau bus apzvelgiami etapai kaip buvo sprendziami §ie optimizavimo ir realizavimo i$8tikiai bei
gauti rezultatai. Galutinis HLS programos kodas yra pateiktas 3 priede, ,,model* failuose.

3.3.1. Optimizavimas skaidant skai¢iavimo operacijas

Sintezuojant HLS koda puvo pastebéta HLS savybé, kad skaidant kodg j keletg veiksmy vietoj to, kad
visas veiksmas biity apraSytas vienoje eilutéje galima sumazinti sunaudojamy resursy skaiciy.
Pavyzdziui, tyringjant toliau pateikiamg kodg buvo pastebéta, kad iSskaidant veiksmus i keleta etapy
galima drastiSkai sumazinti naudojamy DSP resursy skaiciy.

Siam PSO (Rastrigino) tikslo funkcijai sintezuoti yra reikalinga net 84 DSP resursai:
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float_f Fitness(float_f x, float_f y) {
/* Sphere Function */
// return x * x +y * y;

/* Rastrigin Function */

const float_f A = 20;

const float_f pi = 3.1415;

float f retval = A + x * x - 10 * hls::cos(2 * pi * x) +
y ¥y - 10 * hls::cos(2 * pi * y);

return retval;

}

Taip yra todél, kad nors ir visi skaifiai yra naudojami fiksuoto kablelio formato, taciau cos
operacijoms atlikti nutylétai skaiiai yra vél konvertuojami j slankiojancio tipo skaicius. Taigi abi cos
operacijos reikalauja po 36 DSP resursy ir dar 12 DSP resursy reikalauja sudéti gautus rezultatus.

Pakeitus §ig funkcija pagal sekant] koda galima gauti tuos pacius rezultatus, tac¢iau sunaudoti vos 28
DSP resursus, kurie yra ypa¢ riboti. Taip yra todél, kad cos operacijos sunaudoja vos po 8 DSP
resursus vietoj 36:

float_f Fitness(float_f x, float_f y) {
/* Sphere Function */
// return x * x +y * y;

/* Rastrigin Function */
const float_f A = 20;
const float_f pi = 3.1415;

float_f cos_part_x = 2 * pi * x;

float_f cos_part .y = 2 * pi * y;

float_f retval = A + x * x - 10 * hls::cos(cos_part_x) +
y *y - 10 * hls::cos(cos_part_y);

return retval;

}

Taigi skaidant skai¢iavimus galima sumazinti DSP resursy sgnaudas net iki 4,5 karto uztikrinant, kad
tarpiniai rezultatai nebus pagal nutyléjima konvertuojami j nenumatytus kintamyjy tipus. Taip pat
tarpiniy rezultaty skaidymas j atskirus veiksmus uztikrina ir Kitus privalumus. Pavyzdziui skaidant
veiksmus galima geriau derinti programg, nes jmanoma matyti tarpinius rezultatus ir tikrinti jy
tikslumg. Tai buvo pritaikyta sekant trapiniy rezultaty tikslumg ir lyginant su gaunamais Matlab
rezultatais. Atlickant programos derinimg ir optimizavimg buvo sekama Matlab ir HLS tarpiniy
rezultaty sutapimas ir lyginami grafikai. Cia yra pateikiamas vienas i§ tarpiniy rezultaty kompleksinio
skaiciaus, perdavimo funkcijos apskaic¢iavimo daliklio grafikas.
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16 pav. Perdavimo funkcijos daliklio Matlab ir HLS menamuyjy ir realiyjy daliy grafikas

Kaip matyti, grafiky forma sutampa, ta¢iau bendra vidutiné kvadratiné paklaida yra net 5,43*10%. Sie
rezultatai neapibiidina galutiniy rezultaty tikslumo, taciau demonstruoja metodika naudota tartiniy
rezultaty derinimui.

Dar vienas privalumas, kurj suteikia tarpiniy rezultaty skaidymas yra tai, kad galima paprasciau sekti,
kiek konkretiis veiksmai atitinkantys kodo eilutes sunaudoja DSP resursy. Tai padeda lengviau
atkreipti démesj ] problematiSkas vietas, kurias biitina optimizuoti.

3.3.2. Optimizavimas pakei¢iant kompleksines operacijas

Tam tikry operacijy realizuoti HLS sinteze yra nejmanoma su standartinémis HLS bibliotekomis, nes
jos nepalaiko kai kuriy operacijy. Realizuojant Brekhovskikh modelj reikia atlikti skai¢iavimus su
kompleksiniais veiksmais. Tai yra paprasta, kol apsiribojama kompleksiniy skai¢iy suma, skirtumu,
daugyba ar dalyba. Taciau realizuoti exp, cos ar kity aritmetiniy funkcijy su jprastomis HLS
bibliotekomis naudojant fiksuoto kablelio skai€ius yra nejmanoma. Taciau daugel; kompleksiniy
operacijy galima i$skaidyti ir pakeisti kitomis. Siame poskyryje yra apzvelgiama, kokiy veiksmy
buvo imtasi optimizuojant, bei pakeiciant koda taip, kad jis biity sintezuojamas su HLS j IP Serdis.

Skaiciuojant Brekhovskikh modelio perdavimo funkcijos koeficientus pagal (2) formule yra
nejmanoma realizuoti vardiklio, kuriame cos ir sin operacijos yra atliekamos su kompleksiniais
skaiciais. Taciau pritaikius Oilerio kosinuso ir sinuso identitety pakeitimo formules galima isskaidyti
kompleksinius veiksmus taip, kad realiosios ir menamosios skai¢iavimy dalys biity apskai¢iuojamos
atskirai [34, 35]:

sin(a + bi) = sinacoshb + icosasinhb , (6)
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Pritaikius Siuos pakeitimus Brekhovskikh modelio koeficientai yra apskai¢iuojami pagal (2) formulg,
kur:

cos(a + bi) = cosacoshb + isinasinhb ,

sin(k'h) = sin(k’,..h) cosh(k';,h) + i cos(k’,..h) sinh(k’;,h) , (8)
9)

Galutinis rezultatas pritaikius kosinusy ir sinusy identiteto pakeitimus bei iSskaidant veiksmus pagal
anksc¢iau minétg metoda yra Stai toks:

cos(k'h) = cos(k',.h) cosh(k';,h) + isin(k',.h) sinh(k’;,h) ,

alf 1 = hls::abs(freq_axis[i]) / args.freqo;
alf 2 = hls::pow(( alf 1, ( )args.n);
alf = args.alfa@ * alf 2;

k real = PI_ x 2 * freq_axis[i] / args.c2;
k_imag = alf;

real kh = k_real * args.h;

imag_kh = k_imag * args.h;

hls::cos(real_kh) * hls::cosh(imag_kh);
hls::sinh(imag_kh);
cos_kh_imag);

cos_kh _real =

cos_kh_imag = -1 * hls::sin(real_kh) *

cos_kh = ap complex 32pl6(cos_kh _real,
sin_kh_real = hls::sin(real_kh) * hls::cosh(imag_kh);
sin_kh_imag = hls::cos(real_kh) * hls::sinh(imag_kh);
sin_kh = ap_complex_ 32pl6(sin_kh_real, sin_kh_imag);
denominator = ((ap_fixed 32pl6)numerator * cos_kh) - (imag_unit * sin_kh
* denominator_sum_sqgr);
T = numerator / denominator;

Pritaikius §j pakeitimo metodg gaunamas skirtumas tarp Matlab ir HLS simuliuojamo kodo yra
minimalus. Tarpiniy cos(kh) rezultaty vidutiné kvadratiné paklaida yra vos 1,14*1078, o sin(kh) —
1,13*108. Vertinant cos(kh) ir sin(kh) tarpiniy rezultaty palyginima vizualiai, matosi, kad ties
maksimaliomis vertémis signalo viduryje atsiranda didziausi skirtumai. Taip yra todél, kad HLS
bibliotekos naudoja ver¢iy lenteles, pagal kurias yra nustatoma cos, cosh, sin, sinh vertés.
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17 pav. cos(kh) ir sin(kh) Matlab ir HLS simuliuojamo kodo rezultaty palyginimas
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3.3.3. Optimizavimas dalinant tarpinius rezultatus

Kuriant ir derinant HLS tikslo funkcija buvo pastebéta, kad nors ir tarpiniai rezultatai atitinka Matlab
gaunamus rezultatus, ta¢iau galutinis perdavimo funkcijos rezultatas nesutampa. Atliekant programos
derinimg, biblioteky analiz¢ ir eksperimentuojant buvo pastebéta, kad atlieckant kompleksiniy
kintamyjy dalyba yra vykdoma daugybos veiksmai, kurie virsija naudojamy skai¢iy diapazona. Siai
problemai spresti buvo panaudota tarpiniy skai¢iavimy dalinimas. Toliau bus apzvelgiama Sios
dalybos jtaka bei paaiskinamos priezastys, kodél ji buvo taikoma. Cia yra pateikiama sukurto HLS
algoritmo ir Matlab rezultaty palyginimas pries$ ir po pritaikant optimizacijas.

Perdavimo funkcija
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18 pav. Perdavimo funkcija gauta su HLS ir Matlab

Dauginant itin didelius skaicius, kurie iSnaudoja beveik visa fiksuoto kablelio diapazong yra gaunami
skaigiai, kurie nebetelpa j atidéty bity skaiéiy ir rezultatas yra gaunamas klaidingas. Sia problema
galima spresti keliais biidais, pavyzdziui didinant skai¢iy diapazong. Taciau kuo didesnis skaiciy
diapazonas, tuo daugiau resursy bus naudojama atlickant matematines operacijas. Taip pat
bibliotekos daznai palaiko tik ribotg bity skaiCiy skyrg. Taigi alternatyva yra dalinti tarpinius
rezultatus taip, kad galutinis rezultatas nepasikeisty. Savaime suprantama, atliekant tarpiniy rezultaty
dalyba ypa¢ su fiksuoto kablelio kintamaisiais yra prarandamas tikslumas. Taciau rezultatas su
nedidele paklaida yra geriau uz klaidingg rezultata.

Atliekant tarpiniy rezultaty dalyba svarbu, kad galutinis rezultatas nepasikeisty. Tai reiskia, kad tiek,
kiek karty yra sumazinamas (2) lygties skaitiklis, tiek karty reikia sumazinti ir vardiklj. Tai buvo
atliekama pritaikant (2, 8, 9) formules ir dalinant i§ numatyto d dalybos koeficiento:
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Z1Z3
—Z1Z; d

- ! ; 2 2 3 ! = ! ZZ Z2
27175 cos(k'h)+j(Z%+2%) sin(k'h) 2217 cos(k'h) : j< d1 : dz> sin(k'h)

T(w) = ! (10)

d

Programuojant buvo renkamasi taip dalinti kintamuosius, kad biity iSvengiama ketamyjy
persipildymo klaidy juos dauginant. Taigi buvo dalinami buitent kintamieji su didziausia amplitude,
kuriy nereikia perskai¢iuoti kiekvieng cikla — Z; ir Z, apskaiciuojant jy sumazintas dalis Ziq ir Z2g.
Tuomet yra gaunama tokia perdavimo funkcijos israiska:

—Z1Z3q

Zy
—271Z24 cos(k'R)+j(Z1Z1q+Z2Z24) sin(k'h) ’

Z
Zld:;l;zzd:;, (ll)

T(w) =

Taciau dalybos veiksmai kaip jau anks¢iau minéta naudoja DSP resursus. Tai galima toliau
optimizuoti pakeiciant dalyba bity poslinkiu, kadangi Siuo atveju néra svarbu, i§ kokio skaiciaus bus
dalinami tarpiniai rezultatai, jeigu dalybos konstanta bus iSprastinta. Vadinasi galima pakeisti dalybos
veiksma Kitu veiksmu — bity poslinkiu j desine. Siuo biidu galima sutaupyti net 36 DSP resursus su
kiekviena dalybos operacija, pakeiciant 64 bity rezoliucijos kintamyjy dalybg bity poslinkiu.

Lieka klausimas — per kiek bity reikia perstumti j desing kintamuosius? Su kiekvienu bito postimiu
yra prarandama informacija it tikslumas, taciau uztikrinama ir didesné atsarga, kad skaiciy bitai
nepersipildys atlickant daugyba. Siekiant tai jverti buvo modeliuojama perdavimo funkcijos
skai¢iavimas naudojant jprasto modelio parametrus. Buvo vertinama Matlab ir HLS skaic¢iavimo
tikslumai naudojant skirtingg skaic¢iy bity postimiui. Toliau yra pateikiama, kaip keiiasi perdavimo
funkcijos vidutiné kvadratiné paklaida priklausomai nuo bity postamio (dalybos koeficiento). Ties
40 bity postimiu su HLS yra sugadinamas rezultatas ir yra gaunama tik nulinés vertés, taciau su 28 —
35 bity poslinkiu yra gaunami tikslas ir Matlab atitinkantys rezultatai.

Vidutiné kvadratiné paklaida
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19 pav. Perdavimo funkcijos vidutiné kvadratinés paklaidos priklausomybé nuo dalybos konstantos
(naudojant bity poslinkj)
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3.4. Sukurto FPGA projekto architektiira

Sukiirus HLS IP Serdj, kuri teikia norimus rezultatus yra pravartu jvertinti kokia yra sukurtos IP
Serdies architektira. Nuo pradinio programos realizavimo, FPGA projektas buvo daug
optimizuojamas keiciant jo architektiira. Nuo sukurtos architektiiros priklauso kaip yra vykdomos
skai¢iavimo operacijos ir kokia yra jy seka. Siame poskyryje apzvelgiama sukurtos IP Serdies
architekttira, kokia seka ir kaip atlickami skai¢iavimai (lygiagreciai, nuosekliai ar konvejerine
struktdira) ir toliau analizuojama, kiek ir kokiy resursy sunaudoja IP Serdis. Taip pat analizuojama
kurios programos dalys ir kurie veiksmai yra imliausi FPGA resursams.

Sukurta programa susideda i§ dviejy daliy: inicializavimo ir iteracinio paieSkos metodo. Pirmiausia
yrainicijuojama spiec¢iaus dalelés: sugeneruojama atsitiktinés pozicijy (argumenty) vertés, kiekvienai
daleliai priskiriama maksimali tikslo funkcijos verté, bei priskiriama pradinés greicio ir geriausios
pozicijos vertés. Iteracinis procesas susideda iS Siy veiksmy:
1. atnaujinama spieciaus daleliy duomenys:
a. atnaujinamas daleliy greitis;
b. atnaujinama daleliy pozicija (argumentai);
c. apskai¢iuojama daleliy tikslo funkcija ir atnaujinama daliy tinkamumas. Siame etape
yra skai¢iuojama perdavimo funkcija, sintezuojama ultragarso banga ir skai¢iuojamas
Jos ir iSmatuotos bangos vidutiné kvadratiné paklaida;
2. surandama tinkamiausia dalelé su geriausiu tikslo funkcijos rezultatu;
3. nukopijuojama geriausio sprendimo rezultatai j i§vesties masyva.

Siame iteraciniame procese pirma iteracija yra ypatinga, nes joje yra praleidziami daleliy grei¢io bei
pozicijos atnaujinimo etapai. Pirmg iteracija galima priskirti inicializavimo etapui. Toks PSO
algoritmas yra pritaikytas bitent FPGA architektirai siekiant minimizuoti sintezuojamy moduliy
kiekj. Zemiau pateiktame paveikslélyje yra atvaizduojama sukurto FPGA projekto funkcijy kvietimo
seka. Cia kvadratais staiais kampais reprezentuoja funkcijas, o apvaliais kampais — ciklus. Objekty
spalva atitinka sunaudojamy DSP resursy kiekj, kur ryskiai zalia — maziausia, o ryskiai raudona —
daugiausiai DSP resursy. Kaip matyti funkcija ,,TrasferFunction®, skirta skaiciuoti perdavimo
funkcija sunaudoja daugiausiai DSP resursy ir visa architektiira sudaryta taip, kad $i funkcija buty
kvie¢iama tik vienoje vietoje ir biity sintezuojamas tik vienas $ios funkcijos objektas.
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pso_process

v E—

pso_swarm_init

20 pav. Vitis HLS atvaizduojama funkcijy kvietimo seka

Programos architektiira yra pasirinkta taip, kad projektui reikalingi resursai nepriklausyty nuo
iteracijy ir daleliy skaiciaus. Tai reiskia, kad visi ciklai iteruojantys per visas daleles yra konvejerinés
strukttiros, o ciklai iteruojantys per daleliy pozicijas ir greitj — yra lygiagretiis. Taip pat pagrindinis
,»PS0_process* ciklas negali biti iSlygiagretinamas, nes sekancios iteracijos rezultatai priklauso nuo
ankstesnés.

3.4.1. Sukurtos FPGA programos resursy sanaudos

Pagrindinés FPGA projekto dalys, kuriy resursy sgnaudas galima konkreciai apibrézti yra Sie:

— perdavimo funkcijos apskai¢iavimo procesas (funkcija ,,TransferFunction_single®).
Optimizavimo metu, §i funkcija buvo pakeista tokia, kuri apskai¢iuoja po vieng perdavimo
funkcijos koeficienta vienu kvietimu;

— ultragarsinés bangos sintezavimo procesas (funkcija ,,WaveSynthesis*). Si funkcija pritaiko
FFT, IFFT ir perdavimo funkcijos skai¢iavimus sintezuojant ultragarsing bangg pagal
Brekhovskikh modelj;

— PSO algoritmas integruojantis Brekhovskikh model;j (funkcija ,,pso_process®).

Atskirty daliy ir viso projekty sunaudojamy resursy bei reikalingy cikly skaicius pateikiama 2
lenteléje. Sioje lenteléje yra pateikiama, kiek FPGA cikly reikia jvykdyti visa programa, kai yra 100
spieCiaus daleliy, 100 iteracijy su 1024 elementy signalu. Kaip atskaitos taSkas, buvo pasirinktas
FPGA komponentas tenkinantis resursy reikalavimus sukurtam projektui. Lenteléje pateikiama, kiek
procenty yra sunaudojama visy FPGA komponenty resursy sintezuojant tik Siuos modulius. Eiluté
,»PSO_process (argumenty suma)“ atvaizduoja kiek resursy sunaudoja PSO algoritmas netaikant
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Brekhovskikh modelio, o tiesiog sumuojant argumentus. Taip galima jvertinti PSO algoritmui

reikalingg resursy kiek].

2 lentelé. Atskiry moduliy FPGA resursy sagnaudos

Modulis Cikly skaicius BRAM DSP FF LUT
TransferFunction_single 234 7 (~0%) 129 (17%) | 51474 (19%) | 58146 (43%)
WaveSynthesis 11767 43 (5%) 224 (30%) | 97549 (36%) | 108671 (80%)
psSO_process 151706 50 (6%) 56 (7%) 3988 (1%) 7647 (5%)
(argumenty suma)

psSO_process 129241008 83 (11%) | 289 (39%) | 107041 (39%) | 118354 (87%)
(pilnas modelis)

Vienas pigesniy FPGA komponenty tenkinanciy visus FPGA resursy reikalavimus yra AMD Artix-7
XC7A200T-1FBG484C komponentas [36]. Sis komponentas turi 33650 SLICE, 134600 LUT, 269200
FF, 740 DSP, 365 BRAM resursus. Pateiktame kataloge komponentas kainuojama 280 € po importo
mokesCiy. Iprasta mokymui skirta FPGA ploksté ,,Digilent Nexys Video Artix-7, naudojanti
XC7A200T FPGA komponentg kainuoja 505 € [37]. Sintezuojant visg FPGA projekta daugiausia yra
sunaudojama LUT elementy — 116143 arba 86 % visy komponento LUT istekliy. Sintezuojamas
pilnas modelis tenkina laiko reikalavimus su maksimaliu 63 MHz dazniu.

Analizuojant lentel¢ matosi, kad i$ ,,TransferFunction_single* atlieka pagrindinius tikslo funkcijy
skai¢iavimus su fiksuoto kablelio tipais. Todél §is modulis sunaudoja itin daug DSP resursy.
»WaveSynthesis* modulis pritaiko FFT ir IFFT operacijas, todél sunaudoja daugiausiai LUT resursy
palyginus su kitais programos elementais. Galiausiai, ,,pso_process* (argumenty suma) parodo, kad
nors pats PSO algoritmas nereikalauja itin daug resursy, taciau reikalauja didZiausio cikly skai¢iaus
skaiCiuojant visas iteracijas ir spieciaus daleliy parametrus.

Toliau 3 lenteléje yra pateikiami duomenys, kaip FPGA programos cikly skaicius ir resursai priklauso
nuo daleliy skai¢iaus naudojant 100 iteracijy su 1024 elementy signalu. Analizuojant $ig lentele
galima pastebeti, kad kaip ir buvo tikétasi i§ FPGA programos architektiiros, resursy skai¢ius neturi
priklausyti nuo daleliy skaiciaus, taciau reikalingas cikly skai¢ius proporcingai didéja.

3 lentelé. FPGA resursy sgnaudy priklausomybé nuo daleliy spie¢iaus dydzio, iteracijy skaicius — 100

Daleliy spieciaus dydis Cikly skaicius BRAM DSP FF LUT

50 64620957 | 83 (11%) 289 (39%) 107014 (39%) | 118354 (87%)
100 129241008 | 83 (11%) 289 (39%) 107041 (39%) | 118354 (87%)
200 258481107 | 83 (11%) 289 (39%) 107068 (39%) | 118360 (87%)

4 lenteléje yra pateikiama FPGA programos cikly skaicius ir resursai priklauso nuo iteracijy skaiciaus
naudojant 100 spieciaus daleliy su 1024 elementy signalu. Analizuojant $ig lentele galima pastebéti,
kad taip pat kai ir 3 lenteléje, resursy priklausomybés nuo iteracijy skaiciaus néra, o cikly skaicius —
tiesiogiai priklausomas.
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4 lentelé. FPGA resursy sanaudy priklausomybé nuo daleliy spie¢iaus dydzio, iteracijy skaic¢ius — 100

Iteraciju skaicius Cikly skaicius BRAM DSP FF LUT

50 64620557 | 83 (11%) 289 (39%) 107039 (39%) | 118354 (87%)
100 129241008 | 83 (11%) 289 (39%) 107041 (39%) | 118354 (87%)
200 258481907 | 83 (11%) 289 (39%) 107043 (39%) | 118356 (87%)

3.5. Programos realizavimas jterptine sistema su Linux operacine sistema

Sukurtas FPGA projekto kodas buvo pritaikytas programai, kuri veikia Linux operacinéje sistemoje.
Programg buvo pasirinkta kurti su Linux operacine posisteme skirta Windows. Programos
kompiliavimui buvo panaudotas Cmake jrankis su GCC 11.4 kompiliatoriumi. Programa buvo
kuriama siekiant atlikti kuo maziau pakeitimy ir modifikacijy pradiniam FPGA projekto kodui ir
palikti kuo panaSesne¢ programos struktiirg. Nuoroda j pilng programos koda yra pateikta 5 priede.

Perkeliant kodg i$ Vitis HLS darbo aplinkos j Cmake projekta reikalinga keletas pakeitimy:

— nebereikia naudoti fiksuoto kablelio operacijy, kurios gali tik sulétinti skai¢iavimus. Taigi
ankscCiau naudoti ap_fixed tipai yra pakeic¢iami float ir double kintamyjy tipais. Papras¢iausia
tai pasiekti tiesiog pakeiiant naudojamy kintamyjy tipy apibrézimus. Tai leidzia
nemodifikuoti likusio kodo, paliekant jau naudojamus Kintamuosius ap_complex_32p16 ir
ap_complex_64p32 ta¢iau pakeiciant jy apibrézima:

5 lentelé. FPGA ir Cmake projekty kintamyjy tipy atitikmenys

FPGA projekto kintamuyjuy tipai Cmake projekto kintamuyju tipai

typedef ap_fixed<32, 16> ap_fixed_32pl6;
typedef ap_fixed<64, 32> ap fixed_64p32;
typedef std::complex<ap fixed 32pl6>

typedef float ap_ fixed 32pil6;
typedef double ap fixed 64p32;
typedef std::complex<ap fixed 32pl6>

ap_complex_ 32pl6; ap_complex_ 32pl6;

typedef std::complex<ap fixed 64p32>

typedef std::complex<ap fixed 64p32>

ap_complex_64p32; ap_complex_64p32;

— hls bibliotekos pakei¢iamos j universalias, C++ bibliotekas pritaikytas procesoriams. Tai
reiskia, kad hls funkcijos yra pakei¢iamos standartinémis C++ bibliotekos funkcijomis ir HLS
FFT biblioteka yra pakei¢iama fftw3 biblioteka [38];

— Xorshift atsitiktiniy skai¢iy generavimo algoritmas yra pakeic¢iamas standartine C++ funkcija
rand().

Projektui yra reikalingos Sios programas:
— Cmake — pagrindinis jrankis skirtas kompiliuoti programg. IraSoma j Ubuntu Linux su
komanda: ,,sudo apt install cmake*.
— fftw3 — biblioteka skirta atlikti greitaja Furjé transformacija. IraSoma j Ubuntu Linux su
komanda: ,,sudo apt install libfftw3-dev*.
— gprof — programos greitaveikos analizés jrankis. JraSoma j Ubuntu Linux su komanda: ,,sudo
apt install gprof*.

Norint sukompiliuoti, paleisti ir iStestuoti programos greitaveika galima tai padaryti rankiniu btadu
arba paleisti parasyta ,,shell“ programg ,,profile_project.sh*.
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4. Tyrimo rezultatai

Siame skyriuje yra apzvelgiama ir vertinami rezultatai gauti su Linux ir FPGA sistemomis. Bus
apzvelgta ir palyginta greitaveika ir analizuojama, kiek yra naudojama istekliy bei kokia jy kaina.

Siame tyrime buvo lyginama §i aparatiira:
LAMD Artix-7 XC7A200T-1FBG484C* FPGA komponentas [36]. Sis komponentas buvo
pasirinktas, nes yra vienas i§ pigesniy FPGA komponenty tenkinan¢iy visus resursy
reikalavimus. Sio komponento resursai: 33650 SLICE, 134600 LUT, 269200 FF, 740 DSP,
365 BRAM. Pateiktame kataloge komponentas kainuojama 280,33 € po mokesciy. Realizuotas
algoritmas buvo testuojamas 50 MHz dazniu,

— neSiojamas ,,Dell G3 3779 kompiuteris su ,,Intel i7-8750H* procesoriumi, 16 GB RAM ir
,NVIDIA GeForce GTX 1050Ti* grafine plokste [39]. Sis kompiuteris buvo pasirinktas dél
esamy iStekliy kaip atskaitos taskas lyginant jterpting sistemag su Vartotojam skirtu
nesiojamuoju kompiuteriu;

— mini kompiuteris ,,Raspberry Pi 4B su ,,Cortex-A72* procesoriumi ir 4GB RAM [40]. Sis
mini kompiuteris buvo pasirinktas kaip tipiné Linux jterptiné sistema.

4.1. Greitaveikos palyginimas

Tiriant FPGA ir Linux sistemy greitaveikg buvo lyginama, kiek laiko uztrunka jvykdyti pavyzdinio
uzdavinio parametry radimo programg. Tiriama greitaveikos priklausomybé nuo iteracijy ir PSO
algoritmo daleliy spie¢iaus skai¢iaus.

Kaip atskaitos taskas buvo pasirinktas 400 iteracijy su 400 spieciaus daleliy PSO parametry rinkinys
teikiantis gerus rezultatus ir nustatantis modelio parametrus su 2% paklaida. Greitaveika buvo
testuojama i§ pradziy fiksuojant 400 iteracijy ir keic¢iant PSO spieciaus daleliy skai¢iy nuo 100 iki
800 daleliy. Antru bandymu greitaveika buvo testuojama su 400 spieciaus daleliy keiéiant iteracijy
skai¢iy nuo 100 iki 800 iteracijy. Greitaveikos priklausomybés nuo spieciaus daleliy skaiCiaus yra
pateikta 6 lenteléje, 0 gauty rezultaty grafiné reprezentacija atvaizduota 21 pav. Greitaveikos
priklausomybés nuo iteracijy skaiciaus yra pateikta 7 lenteléje.

Tiriant greitaveikg buvo tiriami du krastutiniai neSiojamojo kompiuterio pritaikymo biidai:

— neSiojamas kompiuteris® - kai kompiuteris yra prijungtas prie maitinimo Saltinio ir veikia
grei¢iausiu rezimu, tac¢iau naudoja daugiausiai galios. Tai atitinka geriausig neSiojamojo
kompiuterio greitaveikos scenarijy;

— neSiojamas kompiuteris® - kai kompiuteris yra atjungtas nuo maitinimo $altinio ir veikia
lé¢iausiu rezimu siekiant suvartoti kuo maziau galios. Tai atitinka prasc¢iausig nesiojamojo
kompiuterio greitaveikos scenarijy.

6 lentelé. Aparatiros skai¢iavimo laiko priklausomybé nuo spieciaus daleliy skai¢ius su 400 iteracijy

Aparatiiros skai¢iavimo laikas, s
Spieciaus daleliu skaicius NeSiojamas Nesiojamas Raspberry Pi FPGA
kompiuteris! kompiuteris? 4B
100 7,43 16,82 62,93 10,34
200 14,73 33,19 128,59 20,68
400 29,40 62,46 249,94 41,36
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600 45,89 91,69 383,45 62,04
800 61,13 116,52 500,15 82,71

7 lentelé. Aparatiros skaic¢iavimo laiko priklausomybé nuo iteracijy skaicius, 400 spieciaus daleliy

Aparatiiros skaic¢iavimo laikas, s
Iteraciju skaicius Nesiojamas NeSiojamas Raspberry Pi FPGA
kompiuteris' kompiuteris? 4B
100 8,09 14,73 62,92 10,34
200 13,82 30,67 128,08 20,68
400 29,40 62,46 249,94 41,36
600 44,94 87,38 384,57 62,04
800 61,47 119,19 491,35 82,71
600
500
_rg 400 Nesiojamas kompiuteris (1)
‘©
5 Nesioj ki iuteris (2
g 300 eSiojamas kompiuteris (2)
'% Raspberry Pi 4B
E 200 FPGA
(%]
100
0
0 200 400 600 800

Spieciaus daleliy skaicius

21 pav. Aparatiiros skaic¢iavimo laiko priklausomybé nuo spieciaus daleliy skaicius su 400 iteracijy

Analizuojant gautus rezultatus matosi, kad realizuotas algoritmas yra tiesinio laiko (O(n)), spieciaus
daleliy ir iteracijy atzvilgiu. Tai reiSkia, kad didinant spieciaus daleliy skaiciy arba iteracijy skaiciy —
algoritmo skaiciavimo laikas didéja tiesiSkai ir proporcingai. Analizuojant rezultatus taip pat galima
pastebéti, kad didinant iteracijy ir spieCiaus daleliy skaiiy — skaiCiavimo laikas didéja beveik
identiSkai. ISvardinti bruozai yra biidingi visai aparatiirai.

Tiesin¢ skaiCiavimo priklausomybé nuo skaiiavimy masto gali pasirodyti nebudinga FPGA
matricoms, nes FPGA technologija yra paremta konvejeriniais ir lygiagreciais skai¢iavimais, kurie
turéty sutaupyti laiko. Taciau, bet kokie tolimesni FPGA algoritmo optimizavimo metodai suteikia
neproporcingai mazus greitaveikos pranasumus itin dideliy resursy kaina. Kita vertus algoritmas turi
3.4 aprasyta architektiiros privaluma, kad jo resursy skai¢ius nepriklauso nuo iteracijy ar spieciaus
daleliy skaicCiaus.

Analizuojant 6, 7 lenteles ir 21 grafikg, matosi, kad FPGA komponentas yra vidutiniskai 28%
procentais létesnis nei neSiojamas kompiuteris maitinamas i$ Saltinio ir veikiantis didziausiu
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pajégumu. Taciau FPGA yra 49 % greitesnis nei neSiojamas kompiuteris veikiantis baterijos
saugojimo rezimu ir net 510 % greitesnis nei Raspberry Pi 4B kompiuteris.

Algoritmas realizuojamas FPGA smarkiai pralenkia jprastg jterpting skai¢iavimo sistema, taCiau
nusileidzia naudotojams skirtam procesoriui veikian¢iu pilnu pajégumu. Tai atitinka bendra
suvokima, kad naudotojam skirtas kompiuteris ar debesy kompiuterija gali apdoroti duomenis ir
iSspesti uzdavinius greiciau negu daikty interneto pakras¢io sluoksnio prietaisas. Taciau 28%
procentai yra palyginus nedidelis skirtumas, kurj gali pasalinti duomeny persiuntimo eliminavimas.

4.2. Skaiciavimo jrangos resursy palyginimas

Siame poskyryje yra apzvelgiama, kiek testuojama aparatiira sunaudoja resursy, bei kokios yra jy
sgnaudos. Taip pat palyginama resursy ir greitaveikos santykis bei energetinis efektyvumas. Taikant
daikty internetg ar perkeliant skaiiavimus i§ debesy kompiuterijos | daikty interneto pakrastj yra itin
aktualus finansinis efektyvumas. Net jeigu daikty interneto pakraStyje realizuotas sprendimas veikia
daug greiciau, taciau yra reikSmingai brangesnis — jis tikriausia nebus realizuojamas. Taigi itin svarbu
ne tik sprendimo greitaveika, bet ir finansinis aspektas.

Nesiojamojo kompiuterio veikian¢io maksimaliu greic¢iu i7-8750H procesorius pasiekia apytiksliai 4
GHz taktinj daznj veikdamas turbo rezimu. Procesorius i$naudoja vidutiniskai 16 % resursy
skai¢iavimams ir uZtrunka 29,40 s skai¢iuojant 400 iteracijy su 400 spieciaus daleliy uzdavin;.
Procesorius turi 12 branduoliy, kuriems paskirsto operacinés sistemos, Linux posistemés ir
skai¢iavimo darbus. Procesorius gali lygiagreciai skaiciuoti 10 modeliy skai¢iavimus taip iSnaudojant
iki 100 % procesoriaus resursy Kitus skiriant salutiniams operacinés sistemos procesams. Taciau
vykdant daugiau nei vieno modelio skai¢iavimus, skai¢iavimai gali uZtrukti net iki dviejy karty ilgiau.

Nesiojamojo kompiuterio veikianciu ribotu greifiu ir atjungto nuo maitinimo $altinio procesorius
pasiekia tik 2 GHz taktinj daznj ir i$naudoja vos 10 % procesoriaus resursy. Taciau skai¢iavimai
identiSko uzdavinio uztrunka 62,46 s. Paleidziant 10 lygiagrecius modelio skai¢iavimus yra
panaudojama daugiausiai 60 % procesoriaus resursy ir uztrunka taip pat du kartus ilgiau. PaleidZiant
daugiau negu vieng procesg vienu metu, kompiuterio taktinis daznis yra apriejamas iki 1,4 GHz.
Didinant lygiagreciy procesy skaiciy, sunaudojamy resursy kiekis nevirsija 60 %.

Raspberry Pi 4B skai¢iavimams panaudoja 100% vieng i$ keturiy procesoriaus branduoliy ir veikia
maksimaliu 1,5 GHz greiiu visg laikg. Tq patj uzdavinj Raspberry Pi iSsprendzia per 249,94 s.
Raspberry Pi turi keturis procesoriaus branduolius, kurios visus galima panaudoti lygiagretiems
skai¢iavimams. Paleidus 4 lygiagrecius modelio skai¢iavimus skai¢iavimai uztrunka 256,88 s, vos
3 % ilgiau.

FPGA komponento XC7A200T-1FBG484C isnaudojami resursai vertinami Siek tiek Kkitaip.
Sintezuota IP Serdis iSnaudoja 11 % BRAM, 39 % DSP, 39 % FF ir 89 % LUT resursy. Komponentas
tenkina laiko reikalavimus veikdamas 50 MHz taktiniu dazniu. Taigi lieka dar Siek tiek resursy
modelio derinimui ir tobulinimui. Tac¢iau su §iuo FPGA komponentu negalima realizuoti daugiau nei
vienos IP serdies.

ApraSytos aparatiiros greitaveika ir rinkos kainos yra pateikiamos 8 lentel¢je. Akivaizdu, kad kuo
brangesnis elektronikos prietaisas, tuo daugiau jis turi iStekliy ir greiciau atlieka skai¢iavimo
uzduotis. Taciau jvertinus tai, kad FPGA komponento kaina yra per pus mazesné, uz nesiojamojo
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kompiuterio ir programuojama logika veikia grei¢iau uz kompiuterj, veikiantj galios taupymo rezimu,
galima drasiai teigti, kad FPGA turi geriausig greitaveikos ir kainos santykj.

Kita vertus FPGA gali atlikti tik vieno proceso skai¢iavimus vienu metu, o nesiojamojo kompiuterio
procesorius gali vykdyti net 8 ar daugiau procesus lygiagreciai. Atitinkamai programa gali biiti
pritaikyta biitent procesoriui ir i§lygiagretinta, naudojant kelis branduolius atlikti vieng uzdavinj. Taip
pat reikia jvertinti, kad neSiojamas kompiuteris yra universalus prietaisas, pritaikomas jvairioms
uzduotims ir turintis jvairios periferijos. Taigi jeigu biity vertinama tik procesoriaus 17-8750H kaina,
kuri yra tik 370,06 Eur [41], kainos ir greitaveikos santykis gerokai pakrypsta j vartotojams skirto
procesoriaus puse.

4.3. Energetinis efektyvumas

Vertinant daikty interneto pakra$¢io sprendimy ekonominj tinkamumg yra itin svarbus energetinis
efektyvumas. Prietaisai veikiantys daikty interneto pakrastyje daznai yra maitinami ne i§ elektros
tinklo, bet naudojant baterijas. Taigi, energetinis efektyvumas nusprendzia ir kaip ilgai veiks
prietaisas su ta pacia baterija, bei koks bus baterijos svoris.

Atlikus modeliavimg naudojant Vivado programing jranga buvo apskai¢iuota, kad ,, XC7A200T-
1FBG484C* FPGA komponentas sunaudoja 1,06 W galios veikdamas pilnu pajégumu ir atlikdamas
skai¢iavimus. 0,93 W sudaro dinamin¢é galia, kuri yra reikalinga skai¢iavimams atlikti, o 0,14 W
sudaro statiné galia reikalinga uzmaitinti prietaisa. Sios galios sanaudos atitinka realizuojant
pavyzdinio uzdavinio algoritmg naudojant 400 spieciaus daleles ir 400 iteracijas su 50 MHz taktiniu
dazniu.

Pagal specifikacijas, Raspberry Pi 4B, Broadcom BCM2711, Cortex-A72 procesoriaus isskiriama
Siluminé galia yra 7,5W pagal TDP (angl. Thermal Design Power) ir 3 W pagal TDP Down.
Akivaizdu, kad 7,5 W procesorius visg laikg nesunaudoja [42]. Tik veikdamas maksimaliu pajégumu
— pavyzdziui skai¢iuodamas Keturis lygiagreéius procesus su Keturiais procesoriaus branduoliais,
procesorius pasiekia §j galios suvartojima. Taigi, Raspberry Pi 4B procesorius nusileidZia energetiniu
naSumu ir sparta FPGA matricai.

Nesiojamojo Dell kompiuterio procesorius ,,Intel Core i7-8750H* yra jvertintas 45 W pagal TDP ir
35 W pagal TDP Down. Taciau $ias galios sgnaudas yra sudétinga pasiekti. Net paleidus 8
lygiagre€ius procesus procesorius iSnaudojo 90% visy resursy veikdamas maksimaliu greiciu.
Atitinkamai, iSnaudojant visus resursus galios taupymo rezimu tikétina, kad procesorius sunaudoty
daugiausiai 35 W galios. Taciau tai yra ryskiai daugiau negu ,,Rapsberry Pi* ar FPGA komponentas.

Matosi aiski hierarchija: FPGA sunaudoja maziausiai galios—vos 1 W, ,,Raspberry Pi 4B* sunaudoja
santykinai mazai galios — 7,5 W, neSiojamas kompiuteris veikdamas galios taupymo rezimu
sunaudoja daugiausiai 30 W ir maksimaliu rezimu — 45 W galios. Vertinant greitaveika akivaizdu,
kad FPGA neabejotinai efektyviausiai iSnaudoja resursus ir teikia geriausig greitaveika su
maziausiomis galios sagnaudomis. Net jeigu vertintume, kad prireikty keliy FPGA komponenty
siekiant kompensuoti ,,i7-8750H* procesoriaus geb¢jima lygiagreciai atlikti 8 ar daugiau procesy,
FPGA energetinis efektyvumas ryskai lenkia procesoriaus efektyvuma. Gauti energetinio efektyvumo
rezultatai kartu su Kitais rodikliais yra pateikti 8 lentel¢je.
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8 lentelé. Aparatiiros kainos [37, 40, 43], skai¢iavimo laiko ir energijos sagnaudy palyginimas (400 spie¢iaus

daleliy ir 400 iteracijy)

Aparatiira Kaina, Eur | Skaidiavimo laikas, s | Naudojama galia, W

Dell G3 3779 (prijungtas prie maitinimo $altinio) 1156 29,40 45
Dell G3 3779 (atjungtas nuo maitinimo $altinio) 1156 62,46 30
Raspberry Pi 4B, 4GB RAM 91 249,94 75
AMD Artix-7 XC7A200T-1FBG484C 505 41,36 1

Siekiant rezultatus apibendrinti buvo sukurta radaro tipo diagrama reprezentuojanti aparatiiriniy
sprendimy savybes: kaina, greitaveika ir energetinj efektyvuma. Si diagrama reprezentuoja jrangos
santykines savybes normuojant nuo 1 (blogiausia) iki 5 (geriausia). Raspberry Pi 4B greitaveika
nebuvo vertinama dél greitaveikos nuokrypio. Si diagrama suteikia bendra apZvalga tirtos aparatiiros

ir jos privalumy bei trakumy.

Akivaizdu, kad greitaveikos pozitiriu geriausiais sprendimas vis tiek yra neSiojamojo kompiuterio
procesorius veikiantis maksimaliu grei¢iu. Taciau $is sprendimas nusileidzia visais Kitais aspektais,
ypac, jeigu veikia galios taupymo rezimu. ,,Raspberry Pi 4B* turi patrauklig kaing ir energetinj
efektyvuma, taciau greitaveika yra isskirtinai prasta. FPGA komponentas ,,XC7A200T-1FBG484C*
atrodo kaip puikus kompromisas, per daug neiSsiskiriantis, bet tenkinantis visus tris poreikius:
konkurencinga kaina, palyginus gera greitaveikg ir itin gera energetinj efektyvuma.

Kaina

Energetinis
efektyvumas

== Dell G3 3779 (prijungtas prie
maitinimo $altinio)

Dell G3 3779 (atjungtas nuo
maitinimo Saltinio)

Raspberry Pi 4B, 4GB RAM

AMD Artix-7 XC7A200T-
1FBG484C

@ Greitaveika

22 pav. Santykinis aparattiros kainos, greitaveikos ir energetinio efektyvumo palyginimas penkiy baly

sistemoje
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5. Diskusija

Siame skyriuje yra aptariama tyrimo apimtis bei aspektai, kurie nebuvo apzvelgti arba kuriy buvo
pasirinkta neanalizuoti. Taip pat yra trumpai apzvelgiama pagrindiniai i$8tkiai su kuriais buvo
susidurta realizuojant daikty interneto taikymo pavyzdj su programuojama logika ir kokia Siy i$8tkiy
jitaka sprendimo tinkamumui.

5.1. Rezultaty interpretavimas

Vienas i§ §io tyrimo tiksly buvo realizuoti daikty interneto pakraséio sistemg su programuojama
logika. Kaip tyrime pabrézta — pirmiausia programa buvo sukurta FPGA komponentui ir tik véliau
pritaikyta Linux operacinei sistemai. Tikétina, kad pirmiausia pradéjus programag kurti su Linux
jterptine sistema, programos architektiirg bei sprendimai buty pasirinkti kitokie bei lemty Siek tiek
kitokius greitaveikos rezultatus. Taciau tada kiltu problema pritaikant tokig programg su HLS
programuojamai logikai. Siekiant optimizuoti programa tiek programuojamai logikai, tiek
procesoriui, biity sukurtos skirtingos programos. Taigi buvo keliamas klausimas, ar geriau testuoti
kuo panasSesn¢ programg taciau pritaikyta programuojamai logikai, ar modifikuoti ir i§ pagrindy
perraSyti programa C++ kompiliatoriui? Tai reiksty, kad buty lyginama i§ esmés skirtingos
programos. D¢l riboty laiko resursy ir siekiant i$laikyti kuo panasesnes sglygas buvo pasirinkta
naudoti FPGA pritaikyta programa. Taciau perrasius programg galima tikétis, kad pavykty panaudoti
OpenMP bibliotekg ar asinchroninius C++ metodus. Tai leisty iSnaudoti kelias procesoriaus Serdis ir
geriau jvertinti, procesoriaus greitaveikg atliekant vieng procesa.

Sio tyrimo taikymo pavyzdzio apimtis buvo tik duomeny apdorojimo realizavimas. Literatiiros
apzvalgoje yra jvardinta, kad reali daikty interneto pakra$¢io sistema atlieka Sias funkcijas: duomeny
surinkimga, apdorojimg ir komunikacija su kitais prietaisais bei debesy kompiuterija. Siame tyrime
buvo analizuojama tik duomeny apdorojimo dalis. Realizuojant pilng daikty interneto pakras¢io
sistemg su programuojama logika reikty integruoti ir procesoriy atsakinga uz duomeny surinkima,
saugojimg ir komunikacijas. Taigi reikty atlikti daugiau tyrimy, sukuriant pilnai integruota
procesoriaus — programuojamos logikos sistema, vykdancig visas daikty interneto pakrasciui
budingas uzduotis. Tolimesniy tyrimy tiksSlas galéty buti palyginti procesoriaus — programuojamos
logikos sistemg su jterptiniy sistemy procesoriaus sistema bei debesy kompiuterija paremta sistema
analizuojant kokig jtaka bendram sistemos efektyvumui daro programuojamos logikos atliekamas
skai¢iavimy spartinimas.

5.2. FPGA projekto realizavimo procesas

Siame tyrime nebuvo vertinamas vienas i§ kritiskai svarbiy faktoriy — programos kiirimo laikas.
Sistemos tyrimo ir kiirimo laikas galiausiai atsispindi ir yra jskai¢iuojamas j galuting produkto kaing.
Kai kuriami daikty interneto sprendimai yra taikoma placiai, masto ekonomika leidzia maziau
démesio kreipti ] programos kiirimui iSnaudojamus resursus, nes kiekvienas sutaupytas centas atnesa
eksponentiskai daugiau pelno. Taciau jeigu produktas yra niSinis, tai projektavimo ir programavimo
laikas sudaro reikSmingg dalj galutinio produkto kainos. Tai aktualu todél, kad programos kairimas
programuojamai logikai yra gerokai sudétingesnis procesas reikalaujantis daugiau etapy ir specifiniy
Ziniy.
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Tyrimo metu buvo skirta eksponentiskai daugiau laiko kuriant ir optimizuojant projekta
programuojamai logikai negu pritaikant sukurta programg Linux jterptinei sistemai. Taip yra todél,
kad kuriant FPGA skirta programa yra reikalingi papildomi etapai:

— nuolatinis resursy optimizavimas;

— nepalaikomy operacijy pakeitimas kitomis;

HLS direktyvy pritaikymas;
taktinio daznio ir programos derinimas.

Resursy optimizavimas yra nuolatinis ir pasikartojantis programos kurimo ectapas. Kuriant
programuojamos logikos projekta su HLS nuolat svarbu sekti, kiek yra panaudojama resursy ir kurios
vietos yra problematiSkiausios. IS pirmo Zvilgsnio maZa problema — skai¢iavimas naudojantis Siek
tiek daugiau resursy, gali tapti didele problema, kai yra pradedama lygiagretinti skai¢iavimus arba
jungti j konvejerines struktiiras. Todél nuolat reikia sekti ir vertinti ar pakeitimai nesunaudoja daugiau
resursy negu turéty. Jeigu resursai yra netaupomi, ir operacijos kartojasi, procesorius tiesiog veiks
léCiau, taCiau programuojamos logikos projektas gali nebetilpti j esamus resursus ir gali tapti
nebejmanoma projekta realizuoti su pasirinktu FPGA komponentu. Vystant programg taip pat
susiduriama su tuo, kad vieni apribojimai pakeicia kitus. Pavyzdziui realizuojant $io tyrimo pavyzdj
1§ pradziy buvo optimizuojami DSP, veliau LUT, galiausiai jvesties ir iSvesties resursai.

Bene daugiausiai laiko pareikalaves aspektas — fiksuoto kablelio operacijos. Slankiojancio kablelio
operacijos naudoja neproporcingai daug DSP resursy, todél yra beveik neiS§vengiama jas keisti j
fiksuoto kablelio operacijas. Taciau tai smarkiai apriboja programos lankstuma. Programa tampa
pritaikyta prie tam tikry kintamyjy diapazonui ir i§ $iy apribojimy iSéjus — gaunami klaidingi
rezultatai. Sis aspektas prailgina programos derinimo etapa, nes reikia jsitikinti, kad visos operacijos
tenkina pasirinkta kintamyjy rezoliucija.

Vystant HLS projekta reikalaujantj sudétingy skaiciavimy yra nuolat susiduriama su operacijomis,
kurios yra nepalaikomos HLS. Tai gali bati kintamyjy kélimas laipsniu ar kompleksiniy skaiciy
operacijos. Sie isiikiai prailgina programos kiirimo etapa, nes reikia ieskoti alternatyviy skai¢iavimo
metody ir funkcijy.

Pritaikant HLS direktyvas yra atsiremiama j resursy bei aparatiirinius apribojimus. Siame etape tenka
arba modifikuoti pacig programa arba keisti direktyvas taip, kad jos atitikty aparatiirinius apribojimus.
Daznai tai lemia programos modifikavima ir grjizimg prie ankstesniy etapy.

52



1)

2)

3)

4)

ISvados

Realizuota daikty interneto pakras$éio sistema su programuojama logika ir Linux jterptinémis
sistemomis, leidzianti vertinti aparatiiros privalumus ir trakumus atliekant skaitmeniniy signaly
apdorojima ir iteracinius paieskos algoritmus.

Programuojamos logikos sistema optimizuota taikant fiksuoto kablelio skaiciy formatg ir auksto
lygio sintezei pritaikytas bibliotekas. Taikant konvejerines ir lygiagre€ias struktiiras, optimizuota
programuojamos logikos realizacija ir pasiektas daleliy spieciaus optimizavimo algoritmo tiesinio
laiko sudétingumas, daleliy ir iteracijy atzvilgiu.

Programuojamos logikos greitaveika teikia kompromisg tarp jterptinés sistemos ir debesy
kompiuterijos greitaveikos. Tiriant taikymo pavyzdj, programuojama logika yra vidutiniSkai
28 % létesné nei Intel i7-8750H procesoriaus branduolys, veikiantis maksimaliu grei¢iu, taiau
49 % procentais greitesné, kai procesorius veikia galios taupymo rezimu. Programuojama logika
yra 510% greitesné nei Raspberry Pi 4B procesoriaus branduolys.

Programuojamos logikos energetinis efektyvumas smarkiai lenkia tirty procesoriy energetinj
efektyvuma. Vykdant skaic¢iavimus, FPGA komponentas sunaudoja vos 1,06 W galios. Tai yra 7
kartus maziau nei Raspberry Pi 4B procesorius, gebantis vykdyti 4 lygiagrecius procesus, ir 42
kartus maziau nei Intel Core i7-8750H procesorius, galintis vykdyti 10 lygiagre¢iy procesy.
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https://www.kilobaitas.lt/kompiuteriai_ir_komponentai/nesiojami_kompiuteriai/nesiojami_kompiuteriai_notebook/dell_g3_17_3779_black_173_quot_ips_full_hd_1920_x_1080_pixels_matt_intel_core_i7_i7-8750h_8_gb_dd/product.aspx?itemid=366665

Priedai

1 priedas. Sukurtas HLS Ckalbos kodas realizuojantis PSO algoritma

/* INCLUDE */
/*

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#tinclude <math.h>
#tinclude <stdbool.h>
#tinclude <stdint.h>

/* DEFINE */
/*

#define SWARM_SIZE 20
#define DIMENSION 2
#define MAX_ITERATIONS 20
#define INERTIA_WEIGHT 0.5
#define PERSONAL_WEIGHT 1
#define GLOBAL_WEIGHT 1
#define DIMENSION_MAX 1000

/* TYPEDEF */
/*

typedef struct sParticle_t {
float position[DIMENSION];
float position_best[DIMENSION];
float velocity[DIMENSION];

float current_fitness;
float best_fitness;
} sParticle_t;

/* PROTOTYPES */
/*

/* FUNTIONS */
/*

/* y = X2 + yA2 */
float Fitness(float x, float y) {
return x * x +y * y;

}

/* Xorshift32 */
static uint32_t RNG_seed = 12345;
float PRNG() {
uint32_t x = RNG_seed;
X "= X << 13;
X = X > 17;
X "= X << 55
RNG_seed = x;
float randomFloat = (float) x / UINT32_MAX;
return randomFloat;

}

/* default */
float RNG_default(void) {
return (float) rand() / RAND_MAX;

*/

*/

*/

*/

*/
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}

/* PSO FUNCTIONS */

void swarm_init(sParticle_t swarm[SWARM_SIZE]) {
for (int i = @; i < SWARM_SIZE; i++) {
for (int j = ©; j < DIMENSION; j++) {
swarm[i].position[j] = PRNG() * DIMENSION_MAX; // [0 - DIMENSION_MAX]
swarm[i].position_best[j] = swarm[i].position[j];
swarm[i].velocity[j] = 0.0;
}
swarm[i].current_fitness = Fitness(swarm[i].position[@], swarm[i].position[1]);
swarm[i].best_fitness = swarm[i].current_fitness;
}
}

void swarm_update(sParticle_t swarm[SWARM_SIZE], float globalBest[DIMENSION]) {
float randl = 9;
float rand2 = 9;
for (int i = @; i < SWARM_SIZE; i++) {
// Update particle parameters
for (int j = ©; j < DIMENSION; j++) {
randl = PRNG(); // [©-1]
rand2 = PRNG(); // [©-1]

swarm[i].velocity[j] = INERTIA WEIGHT * swarm[i].velocity[j] +
PERSONAL_WEIGHT * randl * (swarm[i].position_best[j] - swarm[i].position[j])

GLOBAL_WEIGHT * rand2 * (globalBest[j] - swarm[i].position[j]);

swarm[i].position[j] += swarm[i].velocity[]j];

}

swarm[i].current_fitness = Fitness(swarm[i].position[@], swarm[i].position[1]);
if (swarm[i].current_fitness < swarm[i].best_fitness) {
swarm[i].best_fitness = swarm[i].current_fitness;
for (int j = ©; j < DIMENSION; j++) {
swarm[i].position_best[j] = swarm[i].position[j];
}
}
}
}

void PSO_HLS(float* position_X, float* position_Y, float *fitness, const char
itterations) {

static sParticle_t swarm[SWARM_SIZE];

static float global_best[DIMENSION];

static float global best_fitness = 9999;

swarm_init(swarm);
for (int iter = 0; iter < itterations; iter++) {

// Update the global best
for (int i = @; i < SWARM_SIZE; i++) {
if (swarm[i].best_fitness < global best_fitness) {
global best_fitness = swarm[i].best_fitness;
for (int j = @; j < DIMENSION; j++) {
global_best[j] = swarm[i].position_best[]j];
}
}
}
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swarm_update(swarm, global_best);

/* Update output */
*position_X = global_best[0];
*position_Y = global_best[1];
*fitness = global best_fitness;
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2 priedas. Sukurtas HLS Ckalbos kodas realizuojantis £SO algoritmo testavima

/*
/*

/*
/>I<

/*
/*

/*
/*

INCLUDE */

*/

t#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdbool.h>
#tinclude <stdint.h>

DEFINE */

*/

#define SWARM_SIZE 5
#define DIMENSION 2
#define MAX_ITERATIONS 20
#define INERTIA_WEIGHT 0.5
#define PERSONAL_WEIGHT 1
#define GLOBAL_WEIGHT 1
#define DIMENSION_MAX 1000

PROTOTYPES */

*/

float Fitness(double x, double y);

FUNTIONS */

*/

int main(int argc, char *argv[]) {

float position_X = 10;
float position_Y = 10;
float fit = 99999;

for (int 1 =9; 1 < 100; i =1 + 5) {
PSO_HLS(&position_X, &position_ Y, &fit, i);
printf("Iter%3d: Fit:%.4f Pos:{%.3f;%.3f}\n",
}

return 0;

i, fit, position_X, position_Y);
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3 priedas. Sukurtas Vitis HLS projektas

Prieiga per interneta: https://github.com/MindaugasPunys/FPGA_ PSO_Brekhovski_model
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https://github.com/MindaugasPunys/FPGA_PSO_Brekhovski_model

4 priedas. Matlab kodas skirtas modeliuoti ultragarsinj signala

Prieiga per internetg: https://github.com/MindaugasPunys/Matlab_Brekhovski_model_sim
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https://github.com/MindaugasPunys/Matlab_Brekhovski_model_sim

5 priedas. Sukurtas Cmake projektas skirtas Linuxir WSL platformoms

Prieiga per interneta: https://github.com/MindaugasPunys/Linux_PSO_Brekhovski_model
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