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1. Εισαγωγή

Η εργασία αφορά τη σχεδίαση, υλοποίηση και επιτάχυνση του αλγορίθμου αθροίσματος απόλυτων διαφορών (Sum-of-Absolute-Differences, SAD) σε τεχνολογία FPGA. O αλγόριθμος SAD υπολογίζει την ομοιότητα μεταξύ εικόνων και χρησιμοποιείται ευρέως σε εφαρμογές επεξεργασίας εικόνας και βίντεο, όπως object detection, motion estimation, for video compression.
Για την υλοποίηση του αλγορίθμου θα αναπτύξετε ένα ετερογενές ενσωματωμένο σύστημα σε μια αναπτυξιακή πλακέτα FPGA της Xilinx (ή Spartan-3E ή Spartan-3E 1600E Starter Kit). Το ετερογενές ενσωματωμένο σύστημα θα απαρτίζεται από τον επεξεργαστή Microblaze και έναν πυρήνα (hardware core) που θα εκτελεί τμήμα του αλγορίθμου. Για τη σχεδίαση του συστήματος θα χρησιμοποιήσετε την πλατφόρμα ανάπτυξης ενσωματωμένων συστημάτων EDK της Xilinx (Xilinx Platform Studio & Xilinx Software Development Kit) που παρουσιάστηκε στα εργαστηριακά μαθήματα.
2. Αναλυτική περιγραφή
Η δομή του ετερογενούς ενσωματωμένου συστήματος που θα υλοποιήσετε στη συσκευή FPGA φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Για την δημιουργία των ενσωματωμένου συστήματος θα χρησιμοποιήσετε το εργαλείο Xilinx Platform studio (δείτε τα σχετικά tutoriars/labs της Xilinx για την χρήση του εργαλείου). Τα βασικά στοιχεία του ενσωματωμένου συστήματος είναι:
· Επεξεργαστής Microblaze.
· Μνήμη εντολών και δεδομένων: για την αποθήκευση του κώδικα και των δεδομένων της εφαρμογής. Για την υλοποίησή της θα χρησιμοποιήσετε την ενσωματωμένη BRAM του FPGA. Διαμορφώστε το μέγεθος της μνήμης ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής σας. 
· UART controller: για την επικοινωνία της πλακέτας με το host PC. Μέσω της σειριακής θύρας θα γίνει η μεταφορά των δεδομένων μεταξύ του host PC και της πλακέτας.
· Πυρήνας SAD: για την υλοποίηση τμήματος του αλγορίθμου SAD.
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Το σενάριο εκτέλεσης του αλγορίθμου SAD που θα πρέπει να υλοποιεί η ενσωματωμένη εφαρμογή είναι το εξής:
Στο host PC είναι αποθηκευμένοι 2 δισδιάστατοι πίνακες ακέραιων αριθμών: ένας πίνακας 128x96 (που θα μπορούσε να αναπαριστά ένα video frame χαμηλής ανάλυσης) και ένας πίνακας 4x4 (που θα μπορούσε να αναπαριστά ένα image reference block). Οι ακέραιοι παίρνουν τιμές στο διάστημα 0..255 (π.χ. τιμές των πίξελ σε μια ασπρόμαυρη εικόνα με 256 διαβαθμίσεις του γκρι). Η εφαρμογή συγκρίνει το μπλοκ αναφοράς με όλα τα macroblocks 4x4 του πλαισίου βίντεο με χρήση του αλγορίθμου SAD. Το πλαίσιο με διαστάσεις 128x96 περιέχει 125x93=11625 macroblocks 4x4. H εφαρμογή βρίσκει το macroblock της εικόνας που ταιριάζει καλύτερα στο μπλοκ αναφοράς και ενημερώνει το host PC. Ένα τέτοιο σύστημα θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές ανίχνευσης αντικειμένου ή εκτίμησης κίνησης. Τα βήματα εκτέλεσης της εφαρμογής είναι τα εξής:
1. Το host PC στέλνει τους 2 πίνακες μέσω της θύρας UART στην πλακέτα, όπου και αποθηκεύονται στη μνήμη δεδομένων του συστήματος.
2. Το ενσωματωμένο σύστημα εκτελεί τον αλγόριθμο SAD μεταξύ του μπλοκ αναφοράς και όλων των macroblocks 4x4 της εικόνας και υπολογίζει το macroblock της εικόνας με την μικρότερη τιμή SAD.
a. Υπολογισμός με χρήση λογισμικού (μέρος 1ο):

Το ενσωματωμένο λογισμικό εκτελεί πλήρως τον αλγόριθμο SAD (ΔΕΝ χρειάζεται να υλοποιήσετε τον πυρήνα SAD).
b. Υπολογισμός με χρήση υλικού/λογισμικού (ετερογενές σύστημα) (μέρος 2ο):
Το ενσωματωμένο λογισμικό αντιγράφει τους πίνακες (ή τμήμα αυτών) στην εσωτερική μνήμη του πυρήνα SAD (SAD core), ο πυρήνας SAD εκτελεί τον αλγόριθμο και ενημερώνει σχετικά τον Microblaze.
3. Ο Microblaze αποστέλλει μέσω της σειριακής θύρας UART στο host PC τις συντεταγμένες του macroblock με την μικρότερη τιμή SAD και την αντίστοιχη τιμή.
3. Σχεδιαστικά ζητήματα
· Για τον αλγόριθμο SAD μπορείτε να χρησιμοποιήσετε διαθέσιμο κώδικα (που μπορείτε να βρείτε στο διαδίκτυο) και να τον προσαρμόσετε στην εφαρμογή σας. 

· Για την επικοινωνία μεταξύ της πλακέτας και του host PC μέσω τερματικού μπορείτε να φτιάξετε ένα απλό user interface ώστε να φορτώνετε τους πίνακες/αρχεία στην πλακέτα και να τυπώνετε το αποτέλεσμα της εφαρμογής. 
· Ο πυρήνας SAD θα πρέπει να περιέχει 2 μνήμες: (α) μία μνήμη των 4x4=16 bytes όπου ο επεξεργαστής θα αποθηκεύει το μπλοκ αναφοράς και (β) μία μνήμη για την αποθήκευση της εικόνας. Το μέγεθος της μνήμης (β) μπορεί να ποικίλλει: 

· 4x4=16 bytes. Σε αυτήν την περίπτωση, ο επεξεργαστής θα επιλέγει το τρέχων macroblock και θα το αποθηκεύει στην μνήμη του πυρήνα, και ο πυρήνας θα εκτελεί τον αλγόριθμο SAD και θα επιστρέφει την τιμή.

· 128x96=12288 bytes. Σε αυτήν την περίπτωση, ο επεξεργαστής θα αποθηκεύει στην μνήμη του πυρήνα ολόκληρη την εικόνα και ο πυρήνας θα εκτελεί τον αλγόριθμο SAD για όλα τα macroblocks της εικόνας και θα επιστρέφει την μικρότερη τιμή.

· Όλες οι ενδιάμεσες λύσεις, όπου ο επεξεργαστής θα τεμαχίζει την εικόνα και θα αποθηκεύσει στον πυρήνα τμήματα της εικόνας και ο πυρήνας SAD θα εκτελεί τον αλγόριθμο για συγκεκριμένο αριθμό macroblocks.

Σημείωση: Όσο μεγαλύτερη είναι η χωρητικότητας της μνήμης (β) τόσο μικρότερη είναι η επιβάρυνση λόγω μεταφοράς δεδομένων μεταξύ του επεξεργαστή και του πυρήνα.
· Για να επιτύχετε μέγιστη επιτάχυνση θα πρέπει να εισάγετε την μέγιστη δυνατή παραλληλία στην εκτέλεση του αλγορίθμου. Οι περιοριστικοί παράγοντες είναι ο μέγιστος αριθμός αριθμητικών μονάδων (αφαιρέτες, αθροιστές) που χωράνε στην συσκευή FPGA και ο μέγιστος αριθμός των ταυτόχρονων προσπελάσεων στην μνήμη. Δεδομένου ότι οι μνήμες έχουν συνήθως μία θύρα εγγραφής και μία θύρα ανάγνωσης, οι λύσεις για να αυξήσετε τον αριθμό ταυτόχρονων αναγνώσεων είναι: (α) να εισάγετε μνήμη πολλαπλών θυρών ανάγνωσης ή (β) αντί για μνήμη να χρησιμοποιήσετε πολλούς ανεξάρτητους καταχωρητές (το create peripheral wizard επιτρέπει την ενσωμάτωση μέχρι 4096 καταχωρητών στον πυρήνα).
· Ο πυρήνας θα πρέπει να περιέχει καταχωρητές ελέγχου και κατάστασης για την επικοινωνία με τον επεξεργαστή, π.χ. για να στέλνει εντολή ο επεξεργαστής στον πυρήνα ότι έχει αποθηκεύσει τα δεδομένα και να ξεκινήσει την εκτέλεση του αλγορίθμου ή για να ενημερώνει ο πυρήνας τον επεξεργαστή ότι έχει ολοκληρώσει την εκτέλεση. Επίσης, θα πρέπει να περιέχει εκτός από τις μνήμες και καταχωρητές δεδομένων για να αποθηκεύει το αποτέλεσμα του αλγορίθμου (τιμή SAD και συντεταγμένες καλύτερου macroblock). 
· Εάν επιλέξετε να εισάγετε μεγάλη μνήμη στον πυρήνα μπορεί να αντιμετωπίσετε προβλήματα περιορισμένης χωρητικότητας μνήμης (ανάλογα και με την συσκευή FPGA που χρησιμοποιείτε). Μια λύση θα ήταν κατά την λήψη των πινάκων από την σειριακή ο επεξεργαστής να τους αντιγράφει απευθείας στη μνήμη του πυρήνα, ώστε να μην χρειαστεί άλλη ενδιάμεση αποθήκευση (σε μνήμη δεδομένων του επεξεργαστή). 
4. Επεκτάσεις του συστήματος (προαιρετικές)
· Ο πυρήνας SAD ενημερώνει τον επεξεργαστή ότι έχει ολοκληρώσει την συμπίεση μέσω interrupt. Έτσι, δεν χρειάζεται ο επεξεργαστής να ελέγχει συνεχώς (polling) τον καταχωρητή κατάστασης του πυρήνα.
· Εάν επιλέξετε η μνήμη (β) να είναι μικρή, τότε μπορείτε να εισάγετε 2 μνήμες αντί για μία, και να χρησιμοποιήσετε τεχνική διοχέτευσης: μόλις ο επεξεργαστής γράψει ένα macroblock στη μνήμη (β1) του πυρήνα, δίνει εντολή στον πυρήνα να ξεκινήσει την εκτέλεση και γράφει το επόμενο macroblock στη μνήμη (β2) του πυρήνα. Όταν ο πυρήνας ολοκληρώσει την εκτέλεση για το macroblock της μνήμης (β1), ο επεξεργαστής δίνει εντολή στον πυρήνα να αρχίσει την εκτέλεση για τα δεδομένα της μνήμης (β2) και γράφει νέο macroblock στην μνήμη (β1), κτλ. Έτσι, μειώνετε την επιβάρυνση του συστήματος για την μεταφορά δεδομένων μεταξύ μνήμης επεξεργαστή και μνήμης πυρήνα.
· Ενεργοποιήστε την κρυφή μνήμη του επεξεργαστή και μελετήστε πώς επηρεάζει την απόδοση του συστήματος κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου.

· Εάν η μέγιστη χωρητικότητα σε μνήμη της FPGA συσκευής που χρησιμοποιείτε δεν επαρκεί (λόγω μεγάλου μεγέθους δεδομένων ή κώδικα) θα πρέπει να χρησιμοποιήσετε την εξωτερική μνήμη της πλακέτας, SRAM ή DRAM ανάλογα με τον τύπο μνήμης που υποστηρίζει η πλακέτα (αφού προσθέσετε στο σύστημα τον απαιτούμενο DRAM controller). Με αυτόν τον τρόπο μπορείτε να επεκτείνετε την χωρητικότητα αποθήκευσης του συστήματός σας.

· Για τη μέτρηση του χρόνου εκτέλεσης του αλγορίθμου SAD, μπορείτε να προσθέσετε έναν timer. Χρησιμοποιήστε τον timer για να αξιολογήσετε και να συγκρίνετε την απόδοση της εκτέλεσης του αλγορίθμου στο λογισμικό και στο υλικό και επομένως την επιτάχυνση που επιτυγχάνεται με την χρήση του ετερογενούς συστήματος.
· Μπορείτε να υλοποιήσετε οποιαδήποτε σχεδιαστική ιδέα που πιστεύετε ότι θα βελτιώσει την απόδοση του συστήματός σας. ΚΑΛΗ ΔΙΑΣΚΕΔΑΣΗ !!!

5. Τα ζητούμενα - Τι πρέπει να παραδώσετε
· Σύντομη περιγραφή της σχεδίασης του υλικού: διάγραμμα μονάδων στο υψηλότερο επίπεδο σχεδίασης (top-level block diagram) και περιγραφή της συνάρτησης κάθε μονάδας (functional description)
· Σύντομη περιγραφή του ενσωματωμένου λογισμικού: διάγραμμα ροής του προγράμματος και περιγραφή των συναρτήσεων.

· Σχεδιαστικά αρχεία για τις 2 υλοποιήσεις (XPS project, αρχεία VHDL, αρχεία C και assembly)
· Αποτελέσματα της υλοποίησης  (π.χ. device utilization, BRAM και CLBs)
· Να συγκρίνετε την απόδοση του συστήματος για τις δύο υλοποιήσεις μετρώντας το χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου. Πόσο επιταχύνεται η εφαρμογή με τη χρήση του πυρήνα SAD;
· Κατά την παρουσίαση της εργασίας σας θα πρέπει να αποδείξετε ότι η το σύστημά σας λειτουργεί σωστά.
6. Σύσταση Ομάδων – Παράδοση Εργασίας – Βαθμολόγηση

· Η εργασία είναι υποχρεωτική. Κάθε ομάδα εργασίας μπορεί να αποτελείται από 1 ή 2 φοιτητές. Συμπληρώστε τα στοιχεία των μελών της ομάδας στον πίνακα της πρώτης σελίδας αυτής της εκφώνησης (όνομα, αριθμός μητρώου και τουλάχιστον ένα email επικοινωνίας για κάθε ομάδα). 

· Να χρησιμοποιήσετε το έγγραφο αυτό για την τεκμηρίωση της εργασίας σας χωρίς να αλλάξετε την μορφοποίησή του (περιθώρια σελίδας). Αρχίστε την τεκμηρίωσή σας από την επόμενη σελίδα.

· Εάν παραδώσετε μόνο το πρώτο μέρος της εργασίας (υπολογισμός με χρήση λογισμικού) θα βαθμολογηθείτε για την εργασία 2 με άριστα το 7 .

· Η συνολική βαθμολογία του μαθήματος θα υπολογιστεί ως εξής:

· 20% ( Εργασία 1 + 80% ( Εργασία 2
· Η παράδοση των εργασιών πρέπει να γίνει μέχρι την Κυριακή 7 Οκτωβρίου 2018.
· Η παράδοση των εργασιών θα γίνει μόνον ηλεκτρονικά (μέσω gunet). Δεν απαιτείται εκτυπωμένη τεκμηρίωση.
· Κάθε ομάδα θα πρέπει να κάνει επίδειξη της εργασίας πάνω στην αναπτυξιακή πλατφόρμα. (Η ακριβής ημερομηνία και ώρα της επίδειξης θα ανακοινωθεί στην ιστοσελίδα του μαθήματος μετά από συνεννόηση με τους φοιτητές).
7. Τεκμηρίωση Εργασίας

(αρχίστε από εδώ την τεκμηρίωση της εργασίας σας – μονό διάστιχο – 10pt γραμματοσειρά).
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