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ΘΕΜΑΤΑ ΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ Α: Ανάπτυξη εφαρμογών σε ενσωματωμένες πλατφόρμες
Η ανάπτυξη ενσωματωμένων εφαρμογών (embedded applications) διαφοροποιείται σε σχέση με την ανάπτυξη εφαρμογών σε περιβάλλοντα desktop ως προς: (α) το περιβάλλον ανάπτυξης (χρήση cross-compiler, debugger, επικοινωνία μεταξύ host-pc & target platform) και (β) τους περιορισμούς που τίθενται στην ανάπτυξη της εφαρμογής ώστε να ικανοποιηθούν απαιτήσεις που αφορούν το μέγεθος μνήμης, τον χρόνο απόκρισης και την κατανάλωση ενέργειας. Στο πλαίσιο των πτυχιακών αυτής της κατηγορίας θα ασχοληθείτε με την ανάπτυξη εφαρμογών σε κάποια ενσωματωμένη πλατφόρμα.
Απαιτούμενες γνώσεις: Αρχιτεκτονική ενσωματωμένων επεξεργαστών (MIPS, ARM), γλώσσα προγραμματισμού C
ΕΡΓΑΣΙΑ 1: Εκτέλεση μετροπρογραμμάτων (benchmarks) σε ενσωματωμένους επεξεργαστές με λειτουργικό σύστημα πραγματικού χρόνου (RTOS) και ανάλυση της απόδοσης
Περιγραφή: Σε αυτήν την εργασία θα εκτελέσετε διαθέσιμα μετροπρογράμματα σε έναν ARM επεξεργαστή υπό τον έλεγχο ενός λειτουργικού συστήματος πραγματικού χρόνου (Real-Time Operating System - RTOS). Καταρχάς, θα «κατεβάσετε» το RTOS στον ενσωματωμένο επεξεργαστή. Έπειτα, θα τροποποιήσετε/μεταγλωττίσετε τα μετροπρογράμματα ώστε να εκτελούνται υπό τους περιορισμούς του ενσωματωμένου συστήματος. Επίσης, θα αναλύσετε την συμπεριφορά/απόδοση του συστήματος χρησιμοποιώντας ένα processor trace analysis tool, που μπορεί να παρέχει runtime πληροφορίες για την εκτέλεση των προγραμμάτων (π.χ. task execution time, task scheduling and priority, CPU load, memory usage, message queue, semaphores, etc.) 
Για να εκτελέσετε την εργασία θα χρησιμοποιήσετε:
· Ένα open-source RTOS: FreeRTOS (https://www.freertos.org/) 

· Την  ενσωματωμένη πλατφόρμα Zybo board http://digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,400,1198&Prod=ZYBO.

H FPGA συσκευή Xilinx Zynq-7000 που υπάρχει στην πλακέτα Zybo ενσωματώνει δύο πυρήνες ARM Cortex-A9. 
· Μία από τις open-source benchmark suites: 
· OPBMark (On-Board Processing Benchmarks) https://obpmark.github.io/ ή 
· MiBench (embedded benchmark suite) https://vhosts.eecs.umich.edu/mibench/index.html 
· Την πλατφόρμα Percepio – Tracealyzer που σου επιτρέπει να αναλύσει την συμπεριφορά των προγραμμάτων κατά τον χρόνο εκτέλεσής τους https://percepio.com/tracealyzer/ 
ΕΡΓΑΣΙΑ 2: Εκτέλεση μετροπρογραμμάτων (benchmarks) στον επεξεργαστή RISC-V και ανάλυση της απόδοσης
Περιγραφή: Σε αυτήν την εργασία θα εκτελέσετε διαθέσιμα μετροπρογράμματα στον επεξεργαστή RISC-V (https://riscv.org/), έναν ενσωματωμένο επεξεργαστή ανοικτού κώδικα. Πρώτα, θα υλοποιήσετε μια συγκεκριμένη έκδοση (open-source) του RISC-V σε μια FPGA πλακέτα. Έπειτα, θα εγκαταστήσετε και θα πειραματιστείτε με την αλυσίδα εργαλείων (compiler toolschain) του συγκεκριμένου επεξεργαστή ώστε να μεταγλωττίσετε και να εκτελέσετε προγράμματα στο επεξεργαστή. Τέλος, θα τροποποιήσετε και θα μεταγλωττίσετε τα μετροπρογράμματα ώστε να εκτελούνται υπό τους περιορισμούς του ενσωματωμένου συστήματος και θα μετρήσετε την απόδοση του συστήματος. 

Για να εκτελέσετε την εργασία θα χρησιμοποιήσετε:
· Την  ενσωματωμένη πλατφόρμα Zybo board http://digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,400,1198&Prod=ZYBO.

· Τον επεξεργαστή ανοικτού κώδικα neorv32 https://stnolting.github.io/neorv32/ 
· Την open-source embedded benchmark suite MiBench https://vhosts.eecs.umich.edu/mibench/index.html 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ Β: Σχεδίαση κυκλωμάτων σε τεχνολογία FPGA
Θα σχεδιάσετε και υλοποιήσετε κυκλώματα σε τεχνολογία FPGA (field programmable gate array). Για την σχεδίαση και την υλοποίηση θα χρησιμοποιήσετε ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον σχεδίασης, προσομοίωσης και υλοποίησης κυκλωμάτων για συσκευές FPGA. Η εργασία θα εκτελεστεί σε μια αναπτυξιακή πλατφόρμα που περιλαμβάνει τη συσκευή FPGA, μνήμες και μηχανισμούς επικοινωνίας με το host computer (serial port, USB port, κ.α.).
Απαιτούμενες γνώσεις: Σχεδίαση ψηφιακών κυκλωμάτων, γλώσσα περιγραφής υλικού (VHDL), χρήση περιβάλλοντος σχεδίασης και υλοποίησης κυκλωμάτων σε FPGAs (Xilinx Vivado ή Vitis tool).
ΕΡΓΑΣΙΑ 3: Υλοποίηση ενός κυκλώματος επεξεργασίας εικόνας με χρήση προσεγγιστικών αριθμητικών κυκλωμάτων σε τεχνολογία FPGA.
Περιγραφή: Η Προσεγγιστική Υπολογιστική (Approximate Computing) επιδιώκει τη βελτίωση της απόδοσης των συστημάτων χρησιμοποιώντας κυκλώματα που εισάγουν σφάλματα στους υπολογισμούς αλλά είναι αποδοτικότερα (πιο γρήγορα, μικρότερα ή καταναλώνουν λιγότερο) σε σύγκριση με τα συμβατικά κυκλώματα που εκτελούν υπολογισμούς χωρίς λάθη. Η Προσεγγιστική Υπολογιστική είναι επωφελής σε εφαρμογές ανθεκτικές σε σφάλματα (resilient applications), με άλλα λόγια, σε εφαρμογές που μπορούν να ανεχτούν την υποβάθμιση της ποιότητας των παραγόμενων αποτελεσμάτων. Μια τέτοια εφαρμογή θα μπορούσε να είναι η κωδικοποίηση (συμπίεση) ή το φιλτράρισμα μιας εικόνας ή ενός βίντεο. 
Στην παρούσα εργασία, αρχικά θα μελετήσετε συγκεκριμένες αρχιτεκτονικές προσεγγιστικών πολλαπλασιαστών, για τις οποίες είτε διατίθεται ο VHDL κώδικας είτε θα τον σχεδιάσετε εσείς. Έπειτα, θα προσομοιώσετε και θα υλοποιήσετε σε τεχνολογία FPGA τους πολλαπλασιαστές και θα τους συγκρίνετε με τους «ακριβείς» πολλαπλασιαστές ως προς την ακρίβεια των αποτελεσμάτων (output accuracy) και την απόδοσή τους (execution time, area, power consumption). Στην συνέχεια, θα μελετήσετε ένα υπάρχων κύκλωμα (ανοικτού κώδικα, σε HDL) επεξεργασίας εικόνας, θα το προσομοιώσετε και θα το υλοποιήσετε σε τεχνολογία FPGA. Έπειτα, θα τροποποιήσετε τον κώδικα HDL, ώστε να αντικαταστήσετε όλους ή τμήμα των πολλαπλασιαστών του κυκλώματος από προσεγγιστικούς πολλαπλασιαστές. Το μέγεθος και η απόδοση (ταχύτητα) του προσεγγιστικού κυκλώματος θα υπολογιστούν και θα συγκριθούν με το αρχικό (ακριβές) κύκλωμα.
Θα χρησιμοποιήσετε κάποιους προσεγγιστικούς πολλαπλασιαστές ανοικτού κώδικα: δείτε παραδείγματα εδώ https://cfaed.tu-dresden.de/pd-downloads 
Η εργασία θα εκτελεστεί σε μία από τις ακόλουθες FPGA πλακέτες (Zybo board ή Zedboard ή Pynq-Z1/Ζ2 ή Ultra-96).
ΕΡΓΑΣΙΑ 4: Υλοποίηση επιταχυντή Deep Neural Network σε τεχνολογία FPGA.
Περιγραφή: Η τεχνολογία FPGA αποτελεί μια ιδανική υπολογιστική πλατφόρμα για την  επιτάχυνση αλγορίθμων νευρωνικών δικτύων (Deep Neural Networks) και ειδικότητα της διαδικασίας εξαγωγής συμπερασμάτων (inference). Για αυτόν τον σκοπό έχουν αναπτυχθεί τελευταία εργαλεία και περιβάλλοντα που συνεργάζονται με εργαλεία σχεδίασης νευρωνικών δικτύων, π.χ. Caffe ή TensorFlow και επιτρέπουν την μεταφορά των DNNs σε FPGA κυκλώματα. Τέτοια περιβάλλοντα είναι τα:

· FINN των Xilinx Research Labs (https://xilinx.github.io/finn/), επιτρέπει την υλοποίηση deep neural networks σε τεχνολογία FPGA και τη μελέτη της απόδοσής τους με έμφαση στα κβαντισμένα νευρωνικά δίκτυα (quantized neural networks). 
· HLS4ML (https://fastmachinelearning.org/hls4ml/), ομοίως επιτρέπει την μετάφραση των deep neural networks σε FPGA firmware και την βελτίωση της απόδοσής τους με χρήση τεχνικών, όπως quantization & pruning.
Σκοπός της εργασίας είναι να υλοποιήσετε ένα νευρωνικό δίκτυο (deep neural network) σε FPGA πλατφόρμα χρησιμοποιώντας κάποιο από τα παραπάνω περιβάλλοντα. Θα βασιστείτε σε προκατασκευασμένα (pre-built) δίκτυα που διατίθενται από τις πλατφόρμες FINN (δείτε για παράδειγμα εδώ https://github.com/Xilinx/finn-examples) και HLS4ML, θα τα υλοποιήσετε σε FPGA πλακέτα και θα μελετήσετε την λειτουργία τους. Θα μελετήσετε διάφορες τεχνικές βελτιστοποίησης (quantization, pruning/compression, folding/parallelization) και θα αξιολογήσετε την απόδοση του συστήματος. 

Προαιρετικά (1): Θα υλοποιήσετε τα ίδια νευρωνικά δίκτυα με τις ίδιες παραμέτρους βελτιστοποίησης στις δύο πλατφόρμες και θα συγκρίνετε την απόδοσή τους (σύγκριση μεταξύ FINN & HLS4ML). 

Προαιρετικά (2): Θα εκπαιδεύσετε από την αρχή ένα νευρωνικό δίκτυο χρησιμοποιώντας την βιβλιοθήκη ανοικτού κώδικα Brevitas (μια βιβλιοθήκη της PyTorch για εκπαίδευση κβαντισμένων δικτύων) και θα εκτελέσετε όλα τα στάδια της πλατφόρμας FINN για την υλοποίηση του νευρωνικού δικτύου (training, quantization & folding, HLS synthesis, FPGA implementation).
Η εργασία θα εκτελεστεί σε μία από τις ακόλουθες FPGA πλακέτες (Zybo board ή Zedboard ή Pynq-Z1/Ζ2 ή Ultra-96).
ΕΡΓΑΣΙΑ 5: Υλοποίηση επιταχυντή Deep Neural Network για ανίχνευση νέφους (cloud detection) σε τεχνολογία FPGA.
Περιγραφή: Η τεχνολογία FPGA αποτελεί μια ιδανική υπολογιστική πλατφόρμα για την  επιτάχυνση αλγορίθμων νευρωνικών δικτύων (Deep Neural Networks) και ειδικότητα της διαδικασίας εξαγωγής συμπερασμάτων (inference). Για αυτόν τον σκοπό έχουν αναπτυχθεί τελευταία εργαλεία και περιβάλλοντα που συνεργάζονται με εργαλεία σχεδίασης νευρωνικών δικτύων, π.χ. Caffe ή TensorFlow και επιτρέπουν την μεταφορά των DNNs σε FPGA κυκλώματα. Τέτοια περιβάλλοντα είναι τα FINN των Xilinx Research Labs (https://xilinx.github.io/finn/) και HLS4ML (https://fastmachinelearning.org/hls4ml/). Δείτε την εκφώνηση της Εργασίας 4 για περισσότερες πληροφορίες. 
Ένα σημαντικό πρόβλημα στην παρατήρηση της Γης μέσω δορυφορικών εικόνων είναι η ατμοσφαιρική νέφωση. Η μετάδοση των εικόνων από τους δορυφόρους είναι μια «ακριβή» διαδικασία, λόγου του απαιτούμενου εύρους ζώνης στη σύνδεση δορυφόρου-γης. Εάν λοιπόν, σταλεί μια εικόνα από το δορυφόρο, όπου μεγάλο μέρος της καλύπτεται από νέφη, η εικόνα δεν θα είναι χρήσιμη στις επίγειες εφαρμογές τηλεπισκόπησης και θα απορριφθεί. Μια λύση είναι να επεξεργαζόμαστε τις εικόνες στο δορυφορικό σκάφος και εάν ανιχνεύουμε νέφη σε μια εικόνα να μην την μεταδίδουμε στη Γη. Η ανίχνευση νέφους (cloud detection) μπορεί να γίνει με τη χρήση νευρωνικών δικτύων. Επειδή όμως η ανίχνευση νέφους πρέπει να εκτελείται run-time και στον δορυφόρο δεν είναι εφικτό να τοποθετήσουμε έναν πολύ ισχυρό υπολογιστή, η χρήση FPGA επιταχυντή για την ταχεία εκτέλεση του νευρωνικού δικτύου θεωρείται μια καλή λύση.
Σκοπός της εργασίας είναι να υλοποιήσετε ένα νευρωνικό δίκτυο (deep neural network) που θα εκτελεί ανίχνευση νέφους σε FPGA πλατφόρμα χρησιμοποιώντας κάποιο από τα παραπάνω περιβάλλοντα (FINN ή HLS4ML). 

Η εργασία θα εκτελεστεί σε μία από τις ακόλουθες FPGA πλακέτες (Zybo board ή Zedboard ή Pynq-Z1/Ζ2 ή Ultra-96).
