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Resumen

Con el transcurrir de los afios han surgido numerosas aplicaciones en campos muy
diversos, como la medicina, la seguridad o la educacion, que hacen uso de la visién
artificial. Muchas de estas aplicaciones requieren la deteccion e identificacion de objetos
0 personas. Las redes neuronales, y en particular las redes neuronales convolucionales,
han demostrado su utilidad para estas tareas y han permitido un desarrollo muy
significativo de este campo. Sin embargo, a veces es mucho mas simple y efectivo

aplicar soluciones ya conocidas del campo de Machine Learning.

Los dispositivos Zynq All Programmable System on Chip (AP SoC) pueden llegar a ser
muy efectivos. La posibilidad de dividir el trabajo entre la l6gica programable y su
sistema de procesamiento nos presenta una solucion factible para la implementacion de
grandes algoritmos y mayor velocidad que la ejecucién total en un sistema de

procesamiento.

Este Trabajo Fin de Master (TFM) aborda la implementacién de un sistema para el
reconocimiento de imagenes de digitos manuscritos (0-9) sobre la placa de desarrollo
Pyng-Z2 que incorpora un dispositivo AP SoC de la familia Zyng de Xilinx. El desarrollo
se ha realizado en el entorno PYNQ, que permite el uso de aceleradores hardware
desde Python. De esta forma se han implementado funciones aceleradas en hardware

gue son llamada desde Python.

El acelerador almacena un conjunto de imagenes de referencia con las que comparar la
imagen a clasificar, identificando la mas proxima. Esto es, se implementa para la
clasificacién un algoritmo del “vecino mas proximo”. La seleccion de las imagenes de
referencia aplicando otro algoritmo clasico, el k-means, permite obtener soluciones con
un compromiso satisfactorio entre tiempo de inferencia, accuracy (precision) y recursos

utilizados.

Ademas, se realiza una comparacion con un sistema que utiliza redes neuronales

binarias.

La funcionalidad del sistema desarrollado se demuestra mediante la ejecucion de un

documento interactivo (Jupyter Notebooks) accesibles a través de una interfaz web,

Palabras claves: FPGA, Zyng, PYNQ, Xilinx, aceleracion hardware, distancia,

accuracy.
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1. Introduccion

1.1 Justificacion

En los ultimos anos ha aparecido el término de “Internet of things” o loT que describe
una red de pequefios y grandes objetos compuestos por una serie de sensores,
actuadores, software u otras tecnologias con el propdsito de conectar e intercambiar
datos con otros dispositivos o servidores por Internet. Sin ninguna duda, cada dia
existen mas dispositivos conectados a Internet, desde electrodomésticos, como un
frigorifico, hasta automdéviles. Aunque no se percibe ninguna dificultad en conectar
distintos dispositivos a un servidor, con el aumento de los clientes, el ancho de banda
se vuelve un elemento critico, un cuello de botella. La enorme cantidad de datos que
puede recibir un servidor de los distintos dispositivos pueden llegar a ralentizar, incluso
bloquear, la red. Como solucién, ha aparecido el término “Edge computing” cuyo objetivo
es el procesamiento y/o almacenamiento de los datos lo méas proximo a los clientes con
el fin de reducir la carga de datos en el envio al servidor. En muchos casos, dicho
procesado se basa en el uso de algoritmos computacionalmente intensivos que se
utilizan para el procesamiento de los datos: redes neuronales, deep learning o machine
learning (ML). Estos algoritmos requieren realizar millones de operaciones de punto

flotante y almacenar un nimero muy elevado de parametros.

En grandes procesadores dicho cédmputo no implica gran problema. Sin embargo, hay
limitaciones en el ambito del IoT, donde el coste, el consumo de energia o el tamafio
son elementos criticos. Los procesadores/microprocesadores usados no son los

suficientes potentes.

Para intentar solventar el problema que conlleva el Edge computing se presentan como
solucion el uso de All programable System on Chips (APSoCs) para la aceleracion en
hardware de estos algoritmos. Estos sistemas combinan el mundo software y hardware
en un anico chip, al incluir microprocesadores y légica programable, en la que acelerar
las partes computacionalmente mas costosas de una aplicacién. Los beneficios del
trabajo en paralelo, la velocidad de procesamiento o la eficiencia en términos de energia
gue proporciona la l6gica programable frente a otros sistemas de procesamiento hacen
esta tecnologia ideal para el uso del IoT, con la posibilidad de procesar datos en tiempo

real, o gran parte, sin tener que contactar con el servidor principal.



Sin embargo, la metodologia de disefio hardware dominante (RTL a silicio), requiere un
conocimiento profundo del modelado y de la operacién de los sistemas digitales a bajo
nivel de abstraccion que, junto a tiempos de disefio significativamente mas largos que
los que el desarrollo de software conlleva, puede limitar la expansion de esta tecnologia.
El progreso significativo que metodologias a mayor nivel de abstraccién (Electronic
Level System) han experimentado en los Gltimos afios potenciard el uso de los APSoCs
para el edge computing. Nos referimos a describir el hardware en lenguajes tipo C++y
aplicar herramientas de sintesis de alto nivel (High Level Synthesis o0 HLS) que generen

las descripciones a nivel RTL.

En particular, el edge computing va ser relevante en aplicaciones como la vision artificial.
Asi, hemos elegido el reconocimiento de imagenes para el sistema que proponemos

implementar en un FPGA APSoC para beneficiarse de la aceleracion hardware

Comenzamos por estudiar una plataforma hardware sobre APSoC de la familia Zynq de
Xilinx y una aplicacién construida sobre ella (disponible publicamente en [1]para el
reconocimiento de digitos escritos a mano usando la popular base MNIST.[2] Esta
plataforma incorpora un acelerador hardware de una red neuronal (Large Full Connected
(LCF) o Small Full Connected (SFC)) cuantizada, esto es, usando un ndmero muy
reducido de bits para los pesos y la activacién. Un anico bit en el caso limite,

denominandose entonces red neuronal binaria (BNN).

Si bien su accuracy esta por debajo de lo que se consigue con implementaciones
software usando redes mas complejas, se compensa con el uso reducido de recursos,
siendo adecuada para una computacion edge en tiempo real. De acuerdo con [1] la red
LFC W2A2 implementada en una FPGA ZC706 consigue un accuracy de 95.8% con
latencia de 0.31ps por imagenes. Por otra parte, la aplicacion que se acelera usa
Python, lo cual es relativamente novedoso siendo un sistema empotrado y de utilidad

en el contexto del procesado de imagenes.

En este contexto nos propusimos desarrollar un sistema alternativo al anterior,
competitivo en términos de recursos y/o tiempo de inferencia. Puesto que la BNN
proporcionaba buenos resultados utilizando imagenes binarias (blanco y negro), nuestra
hipdtesis fue que aproximaciones clasicas de machine learning basadas en algoritmos

de proximidad podrian ser muy adecuados para una implementacion hardware.



1.2 Objetivos

Explorar el desarrollo de plataformas hardware basadas en ApSoCs como alternativa a
las limitaciones del edge computing usando una metodologia ESL. En concreto, se
propone el disefio de un sistema de reconocimiento de imagenes usando una funcién
acelerada en hardware que calcula la distancia entre una imagen a evaluar y un conjunto
(set) de referencia; y su comparacion con la solucion basada en redes neuronales

aceleradas en hardware mencionadas anteriormente

La llustracion 1 muestra la arquitectura de un sistema tipo.

Sermer Cata

llustracion 1 Arquitectura de plataforma software hardware para edge computing

Para ello, utilizaremos una placa Pyng-Z2 que incorpora un dispositivo Zynq de Xilinx
junto a los entornos de disefio propios (Vivado y PYNQ), que nos facilitaran el desarrollo
y uso de “Overlays”, plataformas hardware disefiados para acelerar la ejecucion de
funciones en logica programable, utilizando un lenguaje intuitivo, como Python, lo que

nos permitira disefiar aplicaciones de una forma mas sencilla.
Los objetivos concretos del trabajo son los siguientes:

a) Exploracion del entorno de disefio y desarrollo PYNQ de Xilinx.

b) Desarrollo y evaluacion de un algoritmo de reconocimiento de imagenes basado
en el concepto de vecindad.

c) Exploracion de Vitis HLS, previamente conocido como Vivado HLS, y las
optimizaciones que presenta.

d) Desarrollo de Notebooks para la ejecucion de la aplicacion.



1.3 Estructura de la memoria

La memoria se ha organizado como se describe a continuacion.

En el Capitulo 2 se explica de forma resumida los fundamentos tedricos, asi como los

entornos utilizados en el desarrollo del proyecto.

En el Capitulo 3 se describe el disefio del sistema implementado, comenzando por el
desarrollo a nivel algoritmo y su evaluacién en el entorno Matlab, el disefio de su
implementacion hardware usando sintesis de alto nivel y la generacién de la plataforma
hardware. Ademas, se compara el sistema desarrollado con el que usa la BNN y que

tomamos como referencia.

En el Capitulo 4 se reportan las pruebas del sistema, incluyendo la descripcion de la
aplicacion Python desarrollada para ello.

Por dltimo, el Capitulo 5 resume las conclusiones obtenidas e indica lineas de trabajo

futuro.



2. Fundamentos y entornos

2.1 MNIST y reconocimiento de imagenes

MNIST es una base de datos de digitos escritos a mano. Compuesto por un conjunto de
entrenamiento de 60000 ejemplos y un conjunto de prueba de 10000 ejemplos. Proviene

de un conjunto mas amplio llamado NIST [2].

En MNIST, las imagenes originales en blanco y negro del conjunto mayor NIST se
normalizaron en un tamafio de 20x20 pixeles conversando su relacion de aspectos. Las
imagenes resultantes contienen niveles de gris como resultado de la técnica de
antialiasing utilizada por el algoritmo de normalizacién. Posteriormente, las imagenes se
centraron en una imagen de 28x28 calculando el centro de masa de los pixeles y
trasladando la imagen para situar este punto en el centro del campo de 28x28. La

llustracion 2 muestra ejemplos de imagenes contenidas en MNIST[2].
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llustracion 2 Ejemplos de imagenes en la base de datos MNIST

El algoritmo KNN (K-Nearest Neighbors) es un algoritmo aprendizaje supervisado muy
utilizado para clasificacion de patrones. Fue Introducido en los afios 50 y posteriormente
extendido [3].

Los patrones de entrenamiento son vectores en un espacio multidimensional
etiquetados con la clase a la que pertenecen. La fase de entrenamiento del algoritmo
consiste Unicamente en el almacenamiento de dichos patrones de entrenamiento y la

informacion sobre a qué clase pertenecen. En la fase de clasificacion



(reconocimiento/inferencia), un patron de test, y por tanto no etiquetado, se le asigna la
clase mas frecuente de entre los K patrones de entrenamiento mas cercanos. Pueden
usarse distintas métricas de distancia segun el tipo de datos que se estén clasificando.
El parametro K lo define el usuario. Si K = 1, se asigna al patron de test la clase del

vecino mas préximo [3], [4].

22 PYNQ

2.2.1 Pyng como entorno de trabajo

Para la realizacién de este proyecto se ha utilizado PYNQ como entorno de trabajo.
PYNQ es un proyecto de codigo abierto de Xilinx que facilita el uso de plataformas
hardware basadas en dispositivos APSoCs. Utilizando el lenguaje Python, junto a sus
librerias, permite explorar los beneficios de la l6gica programable y los procesadores de
propdsito general de una forma eficaz y sencilla. Actualmente PYNQ esta disponible
para dispositivos Zynq, Zynq UltraScale+, Zyng RFSoC, y placas de aceleracion Alveo
y AWS-F1, permitiendo crear aplicaciones para ejecucion paralela en hardware,

procesamiento de video, aceleracion de algoritmos por hardware, etc...[5]

El objetivo de PYNQ (acronimo de “Python productivity for Zynq”) es facilitar a los
usuarios de sistemas integrados los beneficios que ofrecen los dispositivos Zynq sin
tener que utilizar herramientas de disefio complejas, como las necesarias para crear

circuitos l6gicos programables[5]

Este objetivo se consigue utilizando un conjunto de herramientas y entornos de disefio
agrupados en una jerarquia que trabaja a tres “niveles”, como se representa en la

[lustracion 3.

- Los circuitos disefiados en l6gica programable se constituyen como librerias
hardware, llamadas Overlays, compuestas por tres archivos: un archivo .bit, un
archivo .hwh y un archivo .tcl. Un ingeniero de sistemas puede seleccionar el
Overlay que mas le convenga para su aplicacién. Se puede acceder al Overlay
a través de una interfaz de programacion de aplicaciones (API). Sin embargo, la
creacion de un nuevo Overlay si requiere el conocimiento de técnicas y

herramientas de disefio sobre l6gica programable [6]



- PYNQ utiliza Python como lenguaje de programacion para manejar los Overlays.
Hasta la fecha, C o C ++ son los lenguajes de programacion mas comunes en el
contexto de sistemas empotrados, mientras que Python eleva el nivel de
abstraccion de programacién y la productividad del programador. Debido a esto,
PYNQ usa CPython, la implementacion oficial y mas utilizada del lenguaje
Python, que esta escrito en C, e integra miles de bibliotecas C y puede ampliarse
con coédigo optimizado escrito en C. Para uso practico se utilizara Python, pero

cuando se necesita eficiencia, se puede usar cédigo C [6]

- El entorno es un proyecto de codigo abierto que tiene como obijetivo trabajar en
cualquier plataforma informatica y sistema operativo. Para ello, utiliza una
arquitectura basada en web. PYNQ incorpora la infraestructura de cédigo abierto
Jupyter Notebook para ejecutar un nucleo interactivo (Interactive Python o
IPython) y un servidor web directamente en el procesador ARM del dispositivo
Zyng. El servidor web accede al nacleo mediante instrucciones, un terminal bash,
editores de cédigo y Jupyter Notebooks. A su vez, las herramientas del
navegador estan implementadas mediante una combinacion de JavaScript,

HTML y CSS; y se puede ejecutar en cualquier navegador [6]

En resumen, PYNQ es el primer proyecto en combinar los siguientes elementos para

simplificar y mejorar el disefio con APSoCs:

- Lenguaje de productividad de alto nivel (Python).
- Overlays de FPGA con drivers implementados como bibliotecas Python.
- Arquitectura basada en web operada desde el procesador.

- Entorno de trabajo basado en Jupyter Notebooks.
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llustracion 3 Esquema de la jerarquia de PYNQ [5]

2.2.2 Placa de desarrollo Pyng-Z2

Actualmente, existen cuatros placas Zynq oficialmente compatibles con PYNQ: Pyng-
Z1 de Digilent, Pyng-Z2 de TUL, ZCU104 de Xilinxy ZCU111 de Xilinx. Para este trabajo
se ha utilizado la Pyng-Z2. Esta placa incorpora un dispositivo Zynq XC7Z020 que
combina un procesador de doble nucleo ARM Cortex A9 con Idgica programable de la

familia Artix-7 de 28nm.

En la llustracion 4 y la Tabla 1 se muestran las diferentes caracteristicas de la placa
Pyng-Z2, junto a los diferentes periféricos que ofrece. A continuacion, se detalla el

elemento principal de la placa, el dispositivo Zynq, asi como los periféricos que

utilizaremos en este proyecto [7] .
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Source Selection (User Defined) and System Reset (On the Back Side)

=
wwe. HDMI In

Jumper for Boot
Mode Selection

Pmod A

Arduino
Pmod B

4 Buttons
(User Defined)
4 LEDs

(User Defined)

llustracion 4 Plataforma Pynqg-Z2




ZYNQ XC7Z020-
1CLG400C

Memoria

Alimentacion

USB y Ethernet

Audio y Video

Switches, Push-
buttons and Leds

Conectores de
expansién

PYNQ Z2

Procesador Cortex-A9 de doble ndcleo a 650 MHz.
Controlador de memoria DDR3 con 8 canales DMA y 4
puertos AXI3 esclavos de alto rendimiento.
Controladores periféricos de elevado ancho de banda (1G
Ethernet, USB 2.0m SDIO).

Controladores periféricos de bajo ancho de banda (SPI,
UART, CAN, I12C).

Programable desde JTAG, Quad-SPI flash, y tarjeta
MicroSD.

Logica programable equivalente a Artix-7 FPGA.

13300 logic slices con cuatro LUTs de 6 entradas y 8 flip-
flops.

630 KB de bloques de memoria RAM.

4 agentes de gestion de reloj, cada uno con bucle
bloqueado (PLL) y reloj de modo mixto (MMCM).

220 DSP slices.

Convertidor analdgico digital (XADC).

512 MB DDR- con buses de 16 bits a 1050 Mbps.

Flash Quad-SPI de 16 MB con programacion de fabrica
del identificador 48-bit globally unique EUI-48/64.
MicroSD slot.

Alimentacion por USB o entrada de alimentacion externa
de 7V-15V.

Gigabit Ethernet PHY

Micro USB-JTAG Programming circuitry

Micro USB-UART brige.

USB 2.0 OTH PHY (solo admite host).

HDMI sink port (input).

HDMI source port (output).

I2S interface con convertidor digital analégico de 24 bits
con 3.5 mm TRRS jack.

Line-in with 3.5 mm jack.

4 push-buttons.

2 slide switches.

4 LEDs.

2 RGB LEDs.

2 puertos PMODS estandar:16 pines /O

(8 compartidos con conector Raspberry Pl).

Conector Arduino Shield: 24 pines I/O.

6 entradas analogicas Single-ended 0.3-3V al XADC.
Conector Raspberry Pi: 28 pines 1/0

Tabla 1 Caracteristicas Pynq Z2[7]



2.2.3 Dispositivo Zyng XC7Z020

El dispositivo Zyng consta de dos partes principales: una légica programable (PL),
equivalente a una FPGA; y un sistema de procesado (PS) formado por un procesador
de doble nucleo ARM Cortex-A9. Ambas partes pueden trabajar en forma conjunta o de
manera individual. El dispositivo incluye ademas memoria integrada, asi como una
variedad de periféricos y de interfaces de comunicacion de alta velocidad. Se puede
observar la arquitectura del dispositivo en la llustracion 5 [8].

AXI
Interfaces

Zynq
~

Programmable
Logic

llustracion 5 Arquitectura del dispositivo Zynq [8]

El bloque PL es muy eficiente para la implementacion de logica de alta velocidad,
aritmética y subsistemas de flujo de datos, mientras que el PS ejecuta rutinas software
y/o un sistema operativo, permitiendo el uso de hardware y software para la ejecuciéon
de aplicaciones. La comunicaciéon entre PL y PS se realiza mediante el estandar de

conexion “Advanced eXtensible Interface (AXI)’[9].

Légica Programable (PL)

La parte de logica programable (PL), que se muestra en la llustracion 6, consta de los

siguientes componentes:
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llustracién 6 Logica Programable y sus elementos [8]



Configurable Logic Blocks (CLBs) [10]: Son pequeiios grupos regulares de
elementos l6gicos que estan dispuestos en un array bidimensional en la PL, y
conectados a otros recursos similares mediante interconexiones programables.
Cada CLB esta compuesto por dos slices ldgicos conectados a una matriz de

conmutacion (switch matrix), como se muestra en la llustracion 7.

Slice: Subunidad localizada dentro de los CLBs, que contiene recursos para
implementar circuitos légicos combinacionales y secuenciales. Se compone

principalmente de 4 Lookup Tables (LUT) y 8 Flips-Flops.

Lookup Table (LUT): recurso flexible capaz de implementar: una funcién légica
de hasta de 6 entradas, una pequefia memoria de solo lectura (ROM), una
pequefia memoria de acceso aleatorio (RAM) o un registro de desplazamiento
(shift register). Se pueden combinar LUTs para formar funciones légicas,

memorias o shfit registers de mayor tamafio.

Flip-flop (FF): Un elemento de circuito secuencial que implementa un registro
de 1 bit con reseteo funcional. Algunos de los FFs de cada slice pueden usarse

opcionalmente para implementar un latch.

Switch Matrix: Situado al lado de cada CLB, proporciona un mecanismo de
enrutamiento flexible para hacer conexiones entre elementos internos de un CLB

o de un CLB a otro recurso de la PL.

Carry logic: Propaga sefiales de acarreo entre slices adyacentes para circuitos

aritméticos.

Input/Output Blocks (IOBs): Recursos localizados alrededor del perimetro del
dispositivo que permiten conectar la légica programable con los pads utilizados
para conectarse a circuiteria externa. Cada IOB puede manejar sefiales de

entrada y salida de 1 bit.



Switch Matrix

H
3
3]

llustraciéon 7 Composicion de un CLB [8]

El dispositivo Zynq incorpora también dos elementos con un propésito general: bloques
de memoria RAM y médulos DSP48E1 para aritmética de alta velocidad. Estan
integrados en la matriz légica dispuestos en columnas normalmente préximas entre si
(ya que la computacion intensiva y el almacenamiento de datos en memoria son

operaciones que suelen estar asociadas).

Cada Blogue RAM puede almacenar 36Kb de informacién y puede configurarse como
una RAM de 36 Kb o dos RAMs independientes de 18Kb.

Ademas, los FPGA de Serie 7 incluyen otros recursos, como bloques para la gestion de
sefiales de reloj (CMT) y control del jitter, modulos integrados para PCl Express o

transceptores Gigabit de baja potencia.

Una descripcion mas detallada de estos recursos adicionales de la I6gica programable
esté disponible en el Data Sheet de los FPGA Serie 7 [11].

Processing System (PS)

En la llustracion 8 podemos observar la arquitectura y la composicion sistema de
procesado. El elemento principal es la Application Processor Unit (APU), o unidad de
procesador de aplicacion en espafiol, que esta compuesta por dos nucleos ARM, cada
uno de los cuales integra las siguientes unidades funcionales: un acelerador NEON para
instrucciones SIMD (NEON Media Processing Engine - MPE), un coprocesador de punto
flotante (Floating Point Unit - FPU), una unidad de gestion de memaria (Memory
Management Unit - MM1) y una memoria caché de nivel 1 (en 2 secciones, para
instrucciones y datos). Ademas, el PS contiene una memoria caché de nivel 2 y una

memoria adicional en chip (OCM). La comunicacion entre los nucleos ARM y la caché



nivel 2 y la memoria OCM se realiza a través de la Unidad de Control Snoop (SCU).

Esta unidad también tiene la responsabilidad de interconectar el PS con la PL.

Zyng-7000 AP SoC
o Processing System
Ferpnerals
i Clack Reset Application Processor Unit
usa Generaton FPU and NECM Ergine | | FPU and NEON Engne
oy US TTC
usB 2x USB - MMU ARM Cortex-A9 VMU ARM Cortex-A9
m | 20 _ Syaen cru cru
Gig= | [ 2xsD Lev 32K3 32 KB EXE) 32KB
so Control I-Cacha D-Cacho I-Cacha D-Cacha
500 | | no Regs
SD ! aic H Snoop Gontrolier, AWDT, Timer ‘4 =
sDio
GPID | | || DMAE 512 KB L2 Cache & Controller
e s ZE Channel
= UART | |
CAN
ocK 256K
CAN | 8 SHAM
12 1
12C [ [
P Central Y
SPI Interconnect Imertaces
= CoreSight DDR2/3.3L.
[ iotenaces [ Companents LPDDR2
SRAN Coniroiler
N?H DAP
ONFI 1.0 -
NAND Deve Logic to Memary
oA Intersannect
oTRL * * ' i
EMIO Ceneral-Purpase OMA IRQ | Coniig High-Performance Ports ACP
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12'bit ADC Ports Syne AES/ o el
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secto
1) Arrow ditection shows control {master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32bi/64bit, AX] G4bit, AXI 32bit, AHB 22bit, APE 22bit, Gustom

llustracion 8 Sistema de Procesado de Zynq [8]

En la llustracion 9 podemos observar un esquema simplificado de los elementos de la

APU asi como la conexién entre los diferentes elementos que la componen.

APU / Memory Management Unit
NEONIFPU% NEON & floating point extensions
M ARM M ARM ARM Cortex-A9 processing core
M M
y| |processor 0 y| |Processor 1
Level 1 cache memory
L1(D)] | L1() L1D)] | L101) (32KB each, data & instructions)
F W O r W 3
Yy Yy
Snoop Control Unit (SCU)
F W 3 F W 3
Shared Level 2 cache memory
(512KB, data & instructions)
Yy yYvy
¥
L2 Cache OCM 4 On Chip Memory (256KEB)

llustracién 9 Diagrama de bloques simplificado de la APU [8]



La comunicacién entra el PS y las interfaces externas se lleva principalmente a cabo a
través del multiplexor de entrada/salida (MIO), que provee 54 pines de conectividad
flexible, donde el mapeo entre periféricos y pines se puede definir si es requerido. Otras
conexiones pueden realizarse mediante el Extended MIO (EMIO), que no es ruta directa
desde el PS a las conexiones externas, sino que pasa y comparte recursos de entrada
y salida de la PL [12].

Los puertos de entrada y salida incluyen distintas interfaces de comunicacion estandar
y entrada/salida de propédsito general (GPIO) que dan acceso a una variedad de

elementos, como botones, switches o LEDs.

En la Tabla 2, se representan los diferentes interfaces del Zyng, asi como una breve
descripcion. En “Zynq 7000 Technical Reference Manual” [13] puede encontrarse

informacion completa de cada interfaz.



Interfaz E/S

Descripcion

SPI (x2)

12C (x2)

CAN (x2)

UART (x2)

GPIO

SD (x2)

USB (x2)

GigE (x2)

Serial Peripheral Interface
Estandar de comunicacion basado en una interfaz de 4

pines. Puede usarse como maestro o esclavo.

12C bus.
Suporta modo esclavo y maestro.

Controller Area Network.
Controlador de interfaz de bus compatible con los
estandares ISO 118980-1, CAN 2.0A y CAN 2.0B.

Universal Asynchronous Receiver.

Interfaz de datos de baja velocidad para comunicacién en
serie. A menudo se usa para conexiones de Terminal a un
PC host.

General Purpose Input/Output
4 grupos de GPIO, cada uno de 32 bits.

Interfaz con la memoria SD

Universal Serial Bus

Cumple con USB 2.0 y se puede usar como host,
dispositivo o de forma flexible (modo “on-the-go” o OTG, lo
gue significa que puede cambiar entre los modos host y

dispositivo).

Ethernet
Periférico Ethernet MAC, compatible con modos de
10Mbps, 100Mbps y 1Gbps.

Tabla 2 Lista de Interfaces de periféricos de E/S [8]



Interfaces Sistema de Procesado — Légica Programable

La comunicacién entre PS y PL se realiza principalmente mediante el conjunto de
interconexiones e interfaces AXI. Ademas, existen otros tipos de conexiones entre PS'y
PL, en particular EMIO

Estandar AXI

AXI es el acronimo de “Advanced eXtensible Interface”. Actualmente la version AXI4
forma parte del estAdndar abierto de ARM AMBA 3.0. Muchos dispositivos y bloques IP

producidos por terceros estan basado en él.

Originalmente, el estandar AMBA fue disefiado para el uso en microcontroladores en la
primera version lanzada en 1996. Actualmente se enfoca hacia sistemas en chip,
incluyendo aquellos en FPGAs o0, en caso de Zyng, dispositivos que incluyen
procesadores y légica de FPGA en el mismo chip. De hecho, Xilinx contribuy6 en la
definicion de AX14 como tecnologia éptima de interconexion para el uso en arquitecturas
FPGAs [14] [15].

El bus AXI puede usarse flexiblemente y, en sentido general, se utiliza para conectar
procesadores y otros bloques IP en sistemas empotrados. Concretamente, AXI4

dispone de tres formatos, que representan diferentes protocolos de bus:

- AXl4: Para la interconexion de bloques mapeados en memoria que
requieran un elevado ancho de banda. Permite transferencias en modo
rafaga: se proporciona una direccién seguida de una secuencia de datos
de hasta 256 palabras [16].

- AXIl4-Lite: Version simplificada que no soporta transmisién por rafagas.
Como AXI4, también estd mapeado en memoria, pero, en este caso, solo
una direccion y una palabra de datos pueden ser transferidas en cada
acceso al bus [16].

- AXl4-Stream: Especialmente indicado para transferencias punto a punto

de alta velocidad sin restricciones de tamafio [17].



Interconexiones e interfaces AXI

La comunicacion entre PS y PL puede realizarse mediante un conjunto de 9 interfaces
AXI, cada una compuesta por multiples canales. Se encuentran representadas en la
Tabla 3.

Nombres Descripcidn Master Slaves
M_AXI_GPO PS PL
Propésito General (AXI_GP)
M_AXI_GP1 PS PL
S AXI_GPO PL PS
Propdésito General (AXI_GP)
S AXl_GP1 PL PS

Accelerator Coherency Port (ACP),
S _AXI_ACP . PL PS
transaccion de cache coherente.

S_AXI_HPO PL PS

S _AX|_HP1 Puertos de alto rendimiento PL PS
(AX1_HP) con lectura/escritura en

S_AXI_HP2 FIFOs. PL PS

S_AXI_HP3 PL PS

Tabla 3 Interfaces entre PS 'y PL [8]

Interfaces EMIO

Muchas conexiones desde el PS se pueden enrutar a través de la PL a interfaces
externas. El EMIO involucra la transferencia de sefiales entre los dos dominios, llevada
a cabo a través de un conjunto de cables de conexién; sin embargo, no todas las
interfaces MIO son soportadas en EMIO y algunas que si lo son tienen una capacidad
reducida. Las conexiones estan organizadas en 2 bancos de 32 bits[13]. En la llustracion

10 se muestra el uso de dicha interfaz.
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llustracién 10 Uso de EMIO como interfaz entre PS 'y PL [8]

2.2.4 Jupyter Notebook

Jupyter Notebook es una aplicacibon web para crear y compartir documentos
computaciones. Ofrece una experiencia sencilla, racionalizadas y centrada en los

documentos. Entre sus principales caracteristicas podriamos destacar las siguientes:

- Compatible con mas de 40 lenguajes de programacion como Python, R, Julia o
Scala.

- Facilidad para compartir Notebooks por mudltiples plataformas como email,
Dropbox o GitHub entre otros.

- Salidas ricas e interactivas: HTML, iméagenes, videos, LaTeX y tipos MIME
personalizados.

- Herramientas de big data como Apache Spark o TensorFLow.



2.3 Herramientas de disefo

En esta seccién se describe las herramientas Xilinx utilizadas, asi como los entornos de
co-disefio y el flujo de disefio hardware-software empleado en este proyecto. En la

llustracién 11 se muestra el flujo general utilizado por Xilinx.

C-Based IP Creation User Preferred System Integration Environment

l System Generator for DSP

VIVADO?

|

Vivado IP Integrator

i% Vivado RTL Integration

v

Hardware Software Al and Data
Developers Developers Scientists
1
Vitis Al
> "y
Vitis @
d | B
“\
Vivado %

llustracion 11 Flujo de co-disefio

El primer paso que se debe de tomar en este flujo de disefio es dividir lo que se
implementa en hardware y lo que se hace en software (HW/SW Partition). Una vez
decidido, cada disefio se realiza de forma secuencial. En el caso de la implementacion
Hardware, se desarrollaria los bloques hardware necesarios y que no estén incluidos in
las librerias por defecto que ofrece Xilinx. Para ello, tradicionalmente, se ha seguido una
metodologia RTL. Esto es, desarrollando una descripcién a nivel RTL en un lenguaje de
descripcion de hardware. Esta descripcién debe ser sintetizable y permite crear los

esquematicos equivalentes.



Por otro lado, Vivado incluye una herramienta mas potente, Vivado HLS (actualmente
también conocido como Vitis HLS) que permite la elaboracion de dichos bloques
utilizando lenguajes de alto nivel como C/C++ que posteriormente se convierten a una

descripcién RTL sintetizable.

Como ultimo paso, a nivel Hardware, seria la elaboracion de la plataforma Hardware
incluyendo los bloques creados con anterioridad, asi como los necesarios para la
conexion Hardware-Software y el procesador. Para este paso, se utiliza Vivado IP (IP

Integrator).

Para el disefio Software, Xilinx proporciona el entorno SDK, que permite tanto el disefio
de los drives para los periféricos como el desarrollo de la aplicaciéon o programa que se
ejecuta en el procesador.

En los siguientes puntos, se describe de una forma méas detallada los programas
utilizados en este proyecto: Vitis HLS (nueva version de Vivado HLS) y Vivado IP.

2.3.1 Vivado IDE

Vivado IP Integrador IDE proporciona un flujo de desarrollo de disefio grafico o basado
en Tcl. Trabajando a nivel de interfaz, los equipos de disefio pueden ensamblar
rapidamente sistemas complejos aprovechando IP creadas con Vitis HLS, por ejemplo.
Entre las funciones integradas podemos destacar: Integracion de IPs, simulacion
(comportamiento, funcional y temporal), sintesis RTL, generacion del fichero Bitstream

o diferentes analisis.

Vivado ofrece un navegador de flujo que proporciona acceso a las diferentes
herramientas necesarias para el disefio total. A medida que se van completando los
procesos, se iran actualizando los datos de disefio y afiadiendo mas informacién

relevante. Las herramientas mas destacables son:

a) Project Manager: Nos permite acceder a los ajustes del proyecto, asi como al
lenguaje. Por otro lado, es la herramienta que permite afiadir nuevos archivos y
acceder al catalogo de IPs [18], [19]

b) IP Integrator: Crear, abrir o generar un disefio de bloques. [20]

c) Simulation: Herramienta para simular [21]

d) RTL Analysis: Abrir disefio elaborado, ejecutar verificaciones de reglas de

disefio (DRCs) y generar un esquema RTL [19]



e) Synthesis: Herramientas para sintetizar, asi como elegir posibles
configuraciones [22]

f) Implementation: Cambiar la configuracién de la implementacion, disefio activo
0 abrir el disefio implementado [23]

g) Program and debug: Cambiar la configuracion del bitstream, generar un archivo

bitstream o iniciar el analizador l6gico [24]

2.3.2 Vitis HLS

Vitis HLS es una herramienta de sintesis de alto nivel que permite que funciones en C,
C++ y OpenCL se implementen como IPs RTL Esto es, implementa kernels hardware
en el contexto del flujo de desarrollo de aceleracion de aplicaciones de Vitis [25].

En el flujo de aceleracion de aplicaciones de Vitis, la herramienta Vitis HLS,
antiguamente conocida como Vivado HLS, automatiza gran parte de las modificaciones
de codigo necesarias para implementar y optimizar el cédigo C/C++ en la légica
programable y lograr una baja latencia y un alto rendimiento. De forma adicional,
también admite la personalizacion de su cAdigo para implementar diferentes estandares

de interfaz u optimizaciones especificas para lograr los objetivos de disefio [25].

En la llustracion 12 se muestra el flujo de disefio con la herramienta HLS.

RTL Expon
IP-XACT "SysGen PCore

RTL Simulstion

llustracion 12 Arquitectura y Flujo de disefio Vivado HLS

El flujo de disefio con Vitis HLS se puede comprende:

1) Desarrollo, compilacion, simulacion y depuracién del algoritmo en C/C++.



2) Sintesis del algoritmo C en un disefio RTL.

3) Verificaciéon de la implementacién de RTL mediante la simulacion de RTL.

4) Empaguetamiento de la implementacién en un extensién de archivo de objeto

compilado (.x0) o IP de RTL.

La herramienta HLS sintetiza los distintos elementos del codigo como sigue [26]:

Las funciones se sintetizan como bloques hardware en la jerarquia RTL. Si el
cédigo C incluye una jerarquia de subfunciones, el disefio RTL final incluye una
jerarquia de modulos o entidades que tienen una correspondencia con la
jerarquia de la funcién original. Por defecto, los distintos bloques hardware no
operan en paralelo. Usando directivas de optimizacion puede controlarse la
jerarquia de disefio resultante y forzar la operacion concurrente de los distintos
bloques.

Los argumentos de las funciones se sintetizan en puertos de entrada/salida del
correspondiente bloque hardware. Para descripciones C y C++ esta sintesis de
la interfaz se realiza autométicamente. Es decir, se sintetizan no solo las
operaciones del algoritmo sino el hardware necesario para la lectura y escritura
de los puertos.

Los bucles en las funciones se mantienen "enrollados" por defecto. La sintesis
crea la l6gica para una iteracion del bucle, y el disefio RTL ejecuta esta légica
para cada iteracion del bucle secuencialmente. Una iteracidon no comienza hasta
que haya terminado la anterior. Usando directivas de optimizacion se pueden
"desenrollar" parcial o totalmente los bucles o forzar a que una iteracién no tenga
que esperar a que acabe la anterior para comenzar. En ambos casos se esta
paralelizando las operaciones asociadas al bucle correspondiente. Esto se
traduce en una disminucion de la latencia e incremento del rendimiento del
maodulo sintetizado, lo que permite que varias o todas las iteraciones ocurran en
paralelo.

Los arrays se sintetizan como memorias. Por defecto se mapean a memorias
RAM, aunque utilizando directivas se puede forzar el uso de registros o FIFOs y
asi adecuar la arquitectura de memoria al algoritmo con el objetivo de evitar el

cuello de botella que muchas veces supone el acceso a memoria.



2.3.3 Matlab

De forma independiente a las herramientas que proporciona Xilinx, se ha hecho uso de
la aplicacién Matlab, una plataforma de programacién y calculo numérico muy potente

utilizada para el andlisis de datos, desarrollo de algoritmos y creacion de modelos [27]

En este TFM, se ha hecho uso de esta herramienta para el desarrollo y evaluacion del
algoritmo que posteriormente se implementa en hardware para el reconocimiento de

imagenes de la base de datos MNIST.



3. Desarrollo e implementacion

En este capitulo se describe el disefio del sistema desarrollado.

Recordemos que nuestra aproximacion para la clasificaciébn se basa en el uso de un
algoritmo del “vecino mas proximo”. La seleccién de las referencias con las que
comparar es critica. Comenzaremos mostrando como la aplicacion de otro algoritmo

clasico, el K-means, permite obtener soluciones satisfactorias.

3.1 Desarrollo y evaluacion del algoritmo K-means

Como se ha mencionado anteriormente, la base de este proyecto es el conjunto de datos
MNIST, y el primer paso del proyecto fue la generacion de un conjunto de patrones
(imagenes) de referencia, aquel que se utilizara para clasificar las futuras muestras
usando el algoritmo del vecino mas préximo. Utilizar la totalidad del set de entrenamiento

(60000 imagenes) no es competitivo en términos de tiempo de inferencia.

Para la generacion de dicho set, se ha hecho del uso del algoritmo K-means. Este
algoritmo es un método de agrupamiento, que particiona un conjunto de datos de n
observaciones en K grupos, de forma que cada observacion pertenece al grupo cuyo
valor medio es més cercano. La llustracion 13 describe el funcionamiento de este

algoritmo.
El funcionamiento del algoritmo K-means se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Se generan K puntos al azar, como muestra la llustracién 13.b que seran
designados centroides del agrupamiento.

2. Se forman tantos grupos como centroides haya, y se asignha individualmente
cada dato al grupo cuyo centroide sea mas cercano (13.c) aplicando una métrica
de distancia.

3. Una vez obtenidos los grupos, se genera un nuevo punto localizado en el centro
de todos los puntos de un mismo grupo (13.d). En el caso de este proyecto,
generamos una nueva imagen compuesta por la media de todas las imagenes

de un mismo grupo.



4. Se vuelven a realizar los pasos 1 a 3 (13.e-13.f) usando ahora los centros
calculados como los puntos generadores de los nuevos grupos. El proceso se
repite hasta que los grupos y centros permanezcan estables o se alcance un

determinado nimero de iteraciones

(a) (b) (<)

) (e) )

llustracion 13 Funcionamiento Algoritmo K-means

Nuestra propuesta es aplicar esta técnica de particionamiento al conjunto de patrones
de test de entrenamiento de cada digito y tomar los correspondientes centros como los

patrones de referencia para la posterior inferencia usando distancia minima.[4]

El cédigo del algoritmo utilizado en Matlab se muestra como Cédigo 1. Este cédigo
recibe como entrada tres parametros: clister que indica el nUmero de centros y grupos
se van a generar, numite limita el nimero de iteraciones a repetir la funcion maximo y

por ultimo M, que es el conjunto de muestras o puntos a particionar.



function M_out = Kmean_grises(cluster,numlite,M)

%% Eleccion centros aleatorios
centros = [];
tam = size(M,3);

for k = 1:cluster
r = randi([1 tam],1,1);
centros(:,:,k) = M(;,:,0n);
end

Distancia_k = zeros(size(M,3),cluster+2);
antcentros = [J;
iter_sin_repe = 0;

for i = 1:numlte
M_r=M,;
%% Extraemos las imagenes usadas como centro
if i ==
for k = 1:cluster
au = find(all(all(bsxfun(@eq,M_r,centros(:,:,k)))));
M_r(:,:,au) = [];
end
end
for j = 1:size(M_r,3)
for k = 1:cluster
Distancia_k(j,k) = midistancia(M_r(:,:,j),centros(:,:,k));
end
[dis, cn] = min(Distancia_k(j,1:cluster));

Distancia_Kk(j,cluster+1) = cn;
Distancia_k(j,cluster+2) = dis;
Distancia_Kk(j,cluster+3) = indicereal(j);
Distancia_Kk(j,cluster+4) =j;

end

antcentros = centros;

for k = 1:cluster
A = (Distancia_k(:,cluster+1) == k);

Bs = M_r(:,;,A);
centros(:,:,k) = sum(Bs,3)/size(Bs,3);
end

%% Comrprobamos si han cambiado los centros
arb = (centros == antcentros);
con = sum(sum(sum(arb,3)));
if i ~= 1 && con == (28*28*cluster)
iter_sin_repe = iter_sin_repe + 1;
end
if iter_sin_repe == 10
break
end
end
M_out.centros = centros;
M_out.distancia = Distancia_k;
M_out.acaba = i;
end

Cddigo 1 Algoritmo K-means




function [distancia] = midistancia(M,Mb)
Al = reshape(M, 784, [));
A2 = reshape(Mb,784, [1);
distancia = pdist2(A1',A2);
end
Cdédigo 2 Cddigo Distancia Euclidiana

La base de este algoritmo se basa en la funcién “midistancia” (se ilustra como Codigo
2), que calcula la distancia Euclidea (recordemos que MNIST esta compuesto por
imagenes en grises) de cada imagen a los centros seleccionados y adjudicandola a
aquel grupo cuyo centro esté a menor distancia.

El flujo de operacidén en nuestro caso se resume en:

- Inicialmente se selecciona aleatoriamente K imagenes de cada subconjunto del
set de entrenamiento de MNIST. Cada subconjunto se corresponde con las
imagenes asociadas a un determinado digito.

- El resto de las imagenes de cada digito se clasifican en grupos respecto a sus
centros.

- Se genera nuevos centros, a partir de la media de todas las imagenes
perteneciente a un mismo grupo.

- Se realiza los pasos anteriores hasta llegar al limite de iteraciones o hasta que
el proceso converja.

- Los conjuntos finales de centros para cada digito forman los patrones de

referencia para la fase de inferencia.

En la llustraciébn 14 se muestran los patrones de referencia obtenidos aplicando el
algoritmo con K = 2 y niumero de iteraciones igual a 200 a partir del set de entrenamiento

formado por 60.000 imagenes.



En la Tabla 4 se reportan los resultados de accuracy para distintos sets de referencia.
Estos han sido generados con distintos valores de K (Kmean en la tabla). Esto es, se
evalla para las 10.00 imagenes de test del MNIST qué fraccion se infiere correctamente.
Obsérvese que los resultados se detallan para cada uno de los digitos. Se indica el
namero de patrones de test con la etiqueta correspondiente a cada digito (Totales) y el
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namero de los reconocidos correctamente (Aciertos).

llustracion 14 Resultado Algoritmo K-means K= 2

Kmean =2
indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aciertos | 866| 1116| 863| 853|807| 720| 884| 876| 792| 836
Totales 980 | 1135| 1032 | 1010| 982 | 892 | 958 | 1028 | 974 | 1009
Aciertos Totales 8613
Imé&genes Totales 10000
Kmean =4
indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aciertos | 930| 1121| 898| 891|856| 762 | 910 894 | 821 | 846
Totales 980 | 1135| 1032 | 1010| 982 | 892 | 958 1028 | 974 | 1009
Aciertos Totales 8929
Kmean = 10
indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aciertos | 950| 1123| 953| 907 |879| 810/ 920| 936| 876| 878
Totales 980 | 1135| 1032 | 1010| 982 | 892 | 958 1028 | 974 1009
Aciertos Totales 9232
Kmean = 20
indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aciertos | 954| 1127| 967| 932|901| 828| 933| 943| 899| 919
Totales 980 | 1135| 1032 | 1010| 982 | 892 | 958 | 1028 974 1009
Aciertos Totales 9401

Tabla 4 Accuracy de diferentes Sets de referencias obtenidos con valores distintos de K



Observamos que, como era de esperar, al aumentar el nUmero de grupos y centros, y
por tanto los patrones de referencia con los que se comparan los patrones de test, la

clasificacion de las imagenes de test mejorara.

Es interesante comparar los accuracy obtenidos con estas selecciones de las
referencias con las obtenidas con conjuntos de igual cardinalidad, pero seleccionados
aleatoriamente. En la llustracién 15, se muestran estos resultados. Entre los sets de
referencia mostrados podemos destacar, por ejemplo, el formado por set de entramiento
completo (60.000) y como solo consigue una accuracy del 96.91% de las imagenes del
set de test (10.000). A su izquierda, con un set de referencia con la mitad de integrantes
solo se pierda un 0.70% de accuracy. Hay un cierto limite, donde el aumentar el nimero
de imagenes en el set de referencia repercute muy pobremente en mejorar el accuracy.
Mas interesante es hacer notar que con solo 40 patrones de referencia elegidos con el
algoritmo K-means se obtiene un accuracy (89.42%) mejor que con 999 patrones
aleatorios (87.3%).
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llustracion 15 Resultados obtenidos por diferentes Sets de referencias generados

No obstante, usar la distancia Euclidea, que es un calculo computacionalmente costoso,
en la inferencia hardware, puede ser lento o consumir muchos recursos. Ya se ha
mencionado que, inspirados por los resultados de redes neuronales binarias que
trabajan con las imagenes del MNIST binarizadas, nuestro proposito es usarlas también
y poder asi aplicar distancia Hamming en lugar de Euclidea. La distancia Hamming no
es mas que el nimero de posiciones (pixeles) en el que dos vectores binarios (imagenes
blanco y negro) difieren. Comenzamos por evaluar a nivel de algoritmo cémo es la

clasificacion si se utilizan imagenes binarias en lugar de grises.



Para ello, binarizamos las iméagenes del MNIST utilizando el codigo mostrado como
Cadigo 3:

if only bin
MO gray = MO;
for i=l:length(r im f£il)
imr = MO(:,:,1);
thr val = graythresh(imr):;
MO(:,:,1i) = imr >= thr val:
end
end

Caédigo 3 Binarizacion Set MNIST

El proceso de creacion de patrones de referencias mediante K-means (Codigo 4) es casi
idéntico al utilizado por las imagenes en escalas de grises. La diferencia se basa en la
funcion de distancia utilizada, en este caso se utiliza la distancia Hamming, y en la forma

de generacién de nuevos centros mediante la moda en vez de la media.

function M_out = Kmean_bi(cluster,numite,M)

% Primero elegimos los centros aleatoriamente.
centros = [];
tam = size(M,3);
activ = 0;
for k = 1:cluster
r = randi([1 tam],1,1);
centros(:,:,k) = M(:,:,n);
end
Distancia_k = zeros(size(M,3),cluster+2);
antcentros = [];
iter_sin_repe = 0;
antiguocluster = 0;
sas = 0;
fori=1:numlte
M_r=M,
% Quitamos la imagenes que son utilizadas como centro
if i ==
for k = 1:cluster
au = find(all(all(bsxfun(@eq,M_r,centros(:,:,k)))));
M_r(:,:,au) =[I;
end
end
if size(centros,3) ~= cluster
res = cluster - size(centros,3);
forp=1lires
aux = M(:,:,randi([1 tam],1,1));

centros(:,:,size(centros,3)+1) = aux;
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end
end
for j = 1:size(M_r,3)
for k = 1:cluster
[DC,him] = DC_metric(M_r(:,:,j),centros(:,:,k));
Distancia_k(j,k) =DC;
end
%Al usar correlacion tiene que ser el maximo el mas cercoano
[dis, cn] = max(Distancia_k(j,1:cluster));
Distancia_k(j,cluster+1) = cn;
Distancia_Kk(j,cluster+2) = dis;
Distancia_k(j,cluster+3) = indicereal(j);
Distancia_Kk(j,cluster+4) = j;
end
antcentros = centros;
for k = 1:cluster
A = (Distancia_Kk(:,cluster+1) == k);
Bs = M_r(:,:,A);
centro_auxiliar = mode(Bs,3);
if sum(sum(isnan(centro_auxiliar))) == 784
if sum(A) ==
r = round((cluster-1)*rand(1,1) + 1);
A = (Distancia_K(:,cluster+1) ==1r);

Bs =M_r(:,:,A);
b = size(Bs,3);
a=1,

r = round((b-a)*rand(1,1) + a);
centro_auxiliar = Bs(:,:,r)
else
b = size(Bs,3);
a=1,
r = round((b-a)*rand(1,1) + a);
centro_auxiliar = Bs(:,:,n);
end
end
centros(:,:,k) = centro_auxiliar;
end
arb = (centros == antcentros);
con = sum(sum(sum(arb,3)));
if i ~= 1 && con == (28*28*cluster)
iter_sin_repe = iter_sin_repe + 1;
end
if iter_sin_repe == 10
break
end
end
M_out.centros = centros;
M_out.distancia = Distancia_k;
M_out.acaba =i
end

Cdédigo 4 K-means binario

El calculo de esta distancia es mucho mas simple y menos costosa computacionalmente
que la distancia Euclidea. Se ha implementado este calculo de la distancia mediante el
producto escalar o el calculo de los cosenos de direccion (Direction Cosine, DC). Esta

meétrica indica la similitud entre dos vectores, siendo 1 en caso de ser idénticos y -1 si
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uno es la version negativa o complementada del otro. De esta forma, puede obtenerse

la distancia Hamming como

G209, n_pixel para calcular el nimero de pixeles de

diferencia entre ambos vectores bipolares. Como se mostrara en secciones posteriores
esta operacion se puede implementar de forma eficiente en I6gica mediante la operacion
XNOR.

La funcidn de distancia queda plasmada en el Cédigo 5.

function [DC,Hdist] = DC_metric(M0,M1)

vO0_norm = [];

vl norm =[];

if ~isequal(size(MO0,1)*size(M0,2),size(M1,1)*size(M1,2))
DC =]
Hdist = [];
return

end

for n_var = 1:2
if n_var==1, M=MO;
else M=M1; end

v_norm = zeros(size(M,1)*size(M,2),size(M,3));

if isequal(unique(M(:)),[0;1])
M_n = 2*M - ones(size(M));
elseif isequal(unique(M(:)),[-1;1])
M_n=M;
elseif max(max(max(abs(M)))) > 1
mp = min(min(min(M)));
Mp = max(max(max(M)));
M_n = (M-mp)/(Mp-mp);
% v_tn = v_tn >= graythresh(v_tn);
M_n =2*M_n - ones(size(M_n));
else
M_n =M;
end
[n,m,pl=size(M_n);
a=reshape(M_n,n,[],1);
b=reshape(a(:),n*m,[])";

v_horm = b’
if n_var==1
vO_norm =v_norm;
else
vl norm =v_norm;
end
end

aux = (vO_norm'*v1_norm);

DC = aux/size(vO_norm,1);

Hdist = (size(vO_norm,1)*(1-DC)/2);
end

Cédigo 5 Funcion Distancia Hamming



En la Tabla 5 se reportan el accuracy obtenido con la aproximacién binaria. De nuevo

se han explorado distintos valores de Ky los resultados se detallan por digito.

Kmean = 2
indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aciertos | 892 | 1122| 805| 806| 711| 610| 867| 872| 771| 808
Totales 980| 1135| 1032 | 1010 982 | 892| 958 | 1028| 974 | 1009
Aciertos Totales 8264
Imagenes Totales 10000

Kmean =4

indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Aciertos | 949| 1118| 873| 844 | 744| 726| 904| 901| 800| 858

Totales 980 | 1135| 1032 | 1010| 982 | 892 | 958 | 1028 | 974 | 1009
Aciertos Totales 8717

Kmean = 15

indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Aciertos | 965| 1116| 945| 896 | 867| 773| 920| 920| 867| 886

Totales 980| 1135| 1032 | 1010 982 | 892| 958 | 1028| 974 | 1009
Aciertos Totales 9155

Kmean = 30
indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aciertos | 967 | 1113| 958| 910| 876| 789|929, 934|892, 919
Totales 980| 1135| 1032 | 1010 982 | 892| 958 | 1028| 974 | 1009
Aciertos Totales 9287

Kmean = 100
indices 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aciertos | 967 | 1126| 977| 934|904| 811|937| 960| 897| 950
Totales 980 | 1135| 1032 | 1010| 982 | 892 | 958 1028 | 974 | 1009

Aciertos Totales 9463
Tabla 5 Accuracy diferentes Sets de referencias binarios con diferentes k

Comparando esta tabla y la anterior, referida a los conjuntos grises, se puede afirmar
gue la binarizacién no supone una pérdida relevante en el accuracy. Légicamente, para
un mismo numero de imagenes de set, la codificacion en escala de grises presenta
mejor rendimiento, sin embargo, los binarios lo compensan con una velocidad de
procesado mayor y un uso reducido de recursos. Por ejemplo, para almacenar una
imagen en gris se necesita una matriz de 28x28 con un tamafio de cada elemento de 8

bits, mientras que en las imagenes binarias con 1 bit por elemento es suficiente.



En la llustracion 16 se representa graficamente los resultados de accuracy obtenidos
para diferentes configuraciones del set de referencia binarios (B) y grises (G), asi como
diferentes tamafios (28x28 y 10x10), obtenidos por K-means, El ultimo digito de la
leyenda especifica el nimero total de centroides (K) empleado. Ademas, se han afiadido
dos conjuntos aleatorios con 10 y 5000 patrones. En este caso se trabaja en tamafio

28x28 y con grises.
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llustracion 16 Resultados obtenidos por diferentes Sets de referencia

En la gréafica anterior podemos apreciar que el uso del algoritmo de k-means proporciona
un aumenta en el niamero de reconocimiento. Con un set de referencia de 5000
imagenes seleccionado de forma aleatoria se consigue un 93.46% mientras, que un set
de referencia de 1000 imagenes generado mediante el algoritmo K-means logra un
94.63%.

Hay que puntualizar que, a pesar de la idea preconcebida, un mayor nimero de
imagenes en set de referencia no implica un mayor accuracy. Existe un limite donde la
mejora no es apreciable. Por ejemplo, como se ha mencionado, para 1000 se consigue
un 94.63 mientras para 2000 se logra un 94.87. Aumentando 1000 imagenes el set de
referencia solo se obtiene una mejora del 0.24. Esta saturacion del incremento del
accuracy es normal, una superpoblacion de centros no tiene necesariamente porqué
atrapar los casos mas alejados, incluso puede existirimadgenes que sean excesivamente

dificiles de clasificar.
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En el siguiente apartado se describe el disefio del acelerador hardware que dada una
imagen binaria de entrada (patrén), identifica el patrén de referencia a menor distancia

Hamming.

3.2 Disefno del acelerador hardware

El acelerador se ha disefiado usando HLS. La descripcion C++ de su funcionalidad se
muestra en el Codigo 7 y en el Codigo 8. El Codigo 6 corresponde al archivo .h, donde
se define el numero de elementos que compone nuestro set de referencia (N),
parametros relacionados con cémo se recibe y como se guarda en memoria interna la
imagen a clasificar (M y L) y el nimero de imagenes que forman cada digito del set de
referencia (N_p).

Por otro lado, también esté las definiciones de las funciones a utilizar, y de determinados
tipos de datos. En particular, se declara el tipo axis_t que se usa para los argumentos

de la funcién que se sintetiza.

#ifndef _MMULT _
#define _MMULT _

#include "ap_axi_sdata.h"
#include "ap_int.h"
#include <inttypes.h>
#include "hls_stream.h"

#define N 1000
#define M 13
#define L 64
#define N_p 100

#define DWIDTH 64
typedef ap_axiu<DWIDTH, 0, 0, 0> axis_t;

typedef long long unsigned int DataType;

void mifuncion(hls::stream<axis_t> &ent, hls::stream<axis_t> &sal);
template <typename T> void kernel_funcion(T I_A[N], T |_B[N]I);

#endif

Cdédigo 6 Libreria propia HLS. Archivo principal.h

El Cadigo 7 corresponde a la funcion kernel_funcién. Esta es el nucleo del acelerador
y se encarga de calcular la distancia Hamming de la imagen a evaluar con cada una de
las que componen el set de referencia seleccionado. Como resultado devuelve la

imagen del set de referencia mas cercanay el digito al que corresponde.
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Los argumentos de la funcion son dos arrays que corresponden a la imagen de entrada
y la de salida. Los arrays son de 13 elementos de 64 bits ((aplicando las declaraciones
de My DataType de “principal.h”). Esto hace un total de 832 bits ya que los 784 (28x28)

bits de cada imagen se completan con ceros hasta alcanzar un multiplo de 64.

El array set_referencia almacena las N imagenes de referencia. Cada una de ellas

compuesta también por 13 elementos de 64 bits.

#include "principal.h"
template <typename T> void kernel_funcion(T |_A[M], T |_B[M]) {

DataType set_referencia[N][M]={
#include "set_referencia_1000.dat"
h
DataType vec_xnor[N][M] ;
short aux1 =0;
short max =50;
int indice = 0;
Buclel:for(int a =0; a < N; a++){
aux1=0;
Bucle2:for(int ¢ = 0; ¢ < M; c++){
vec_xnor[a][c] = ~(I_A[c]*set_referenciala][c]);
Bucle3:for(int b =0; b < L; b++){
aux1 += ((vec_xnor[a][c] >> b) & 1);

}
if(max < aux1){
max = auxl,;
indice = a;
}
}

int indice_real = 0;
Bucle4:for(int j = 0; j < 10; j++){
it (()*N_p < indice & indice < (j+1)*N_p){

indice_real = j;
}
}
Bucle5:for(int a=0; a < M; a++){
if (a==M-1){
|_B[a] = set_referencia[indice][a] + indice_real,
telse{
|_B[a] = set_referencialindice][a];
}
}
return;
}

Cddigo 7 Funcion distancia entre imagenes
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Debido a que estamos trabajando con imagenes binarias, el calculo de las distancias es
muy sencillo (Bucle 1). Se resumen en una operaciéon XNOR (Bucle 2) y un conteo de
los bits activo (Bucle 3). Una vez comparado la imagen con el de referencia se calcula
el maximo, es decir el que tiene mas elementos en comun. Los Bucles 4 y 5 calculan el
indice real de la imagen correspondiente. Como resultado, la funcién devuelve la imagen
del set referencia que es mas cercana y el indice del digito al que corresponde, el cual

se encuentra en los 8 bits menos significativos de la Gltima fila del vector.

El Cdédigo 8 corresponde a la funcidon principal. Esto es, a la que se sintetiza y desde
la que se llama a la anteriormente descrita. Esta funcién recibe y envia en modo stream
datos de 64 bits. Cémo ya se ha explicado, al estar trabajando con imagenes binarias
28x28, esta se traduce en 784 bits. El maltiplo mas cercano de 64 a 784 es 832, por lo
que cada imagen (tanto la entrada evaluar como las del set de referencia) estan
representada en un array de 13 elementos con 64 bits cada una. Su funcién es la de
recibir y guardar en memoria la imagen a clasificar (Carga), pasarla al kernel_funcion y

devolver el resultado (Escritura).

void mifuncion(hls::stream<axis_t> &ent, hls::stream<axis_t> &sal) {
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port = return bundle = control
#pragma HLS INTERFACE axis depth=13 port = sal
#pragma HLS INTERFACE axis depth=13 port = ent

DataType |_A[M] = {};
DataType |_B[M] = {};
inti_limit=M;
Carga:
for (inti=0;i<i_limit; i++) {
axis_t temp = ent.read();
|_A[i] = temp.data.to_uint64();

}
kernel_funcion<DataType>(I_A, |_B);
Escritura:
for (int j=0; j <i_limit; j++) {
axis_t temp;

temp.data = |_BJ[j];

ap_uint<1> last = 0;
if j==1i_limit-1){
last = 1;
}
temp.last = last;
temp.keep = -1; // enabling all bytes
sal.write(temp);

Caodigo 8 Funcién Principal para HLS
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Las siguientes sentencias:

#pragma HLS INTERFACE s_axilite port = return bundle = control
#pragma HLS INTERFACE axis depth=13 port = sal
#pragma HLS INTERFACE axis depth=13 port = ent

son directivas de HLS. Estas concretamente son las que definen los puertos de entrada
y salida (ent y sal) como streams con una profundidad de 13. Ademas, tenemos un
pragma adicional que incorporard una interfaz adicional en nuestro bloque IP por el cual

podremos controlarlo: encenderlo, apagarlo, etc.

Los resultados de la sintesis con Vitis HLS de este cddigo con una frecuencia objetivo

de 200MHz (5ns de periodo) se muestran en la llustracion 17.
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llustracion 17 Resultados sintesis de funcion principal. Set de referencia de cardinalidad1000

Como observamos, el nimero de recursos utilizado es muy reducido y el resultado se
obtiene en 21096 ciclos (Latency), lo que se traduce en: 105 microsegundos. La
recepcion y el envio consumen muy pocos ciclos y el grueso lo emplea en la
computacion. Hay que hacer notar que estamos haciendo una sintesis sin ninguna
directiva de optimizacion. Todos los bucles estan por tanto enrollados y las iteraciones

se ejecutan secuencialmente.

Antes de pasar a la optimizacion del disefio, es interesante explorar el uso de recursos
y el tiempo empleado con diferentes nUmeros de imagenes en el set de referencia. Los

resultados se muestran en la Tabla 6.
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#PATRONES‘ LATENCY BRAM ‘ DSP FF LUT
100 2194 8 1 1127 6012
200 4294 16 1 1139 6012
500 10593 32 1 1154 6019
1000 21093 64 1 1169 6030
2000 42094 128 1 1172 6033

Tabla 6 Resultados Sintesis para distintas cardinalidades del Set de referencia

Como se observa a simple vista, el nimero de ciclos en resolver la funcién y el nimero
de BRAMs aumentan proporcionalmente al nimero de imagenes por set. Esto es lo
esperado. Sin embargo, se destaca que los recursos de DSP, FF y LUT no varian

significativamente.

3.2.1 Optimizaciones

La naturaleza operacional de la funcion implementada nos permite aplicar técnicas de
optimizacién propias de HLS sobre la funcién a sintetizar en hardware para reducir la

latencia como es nuestro objetivo.

Tras una exploracién del espacio de soluciones de disefio finalmente se han aplicado

las siguientes directivas.
PRAGMA HLS PIPELINE

Este pragma reduce el intervalo de iniciacion de una funcién o un bucle al permitir la
ejecucion simultanea de operaciones. Aplicarlo a un bucle permite que una iteracion
pueda comenzar antes de que acabe la anterior, como se muestra en la llustracion 18,

lo que posibilita reducir la latencia.

void funcim.n.o) {
for (1=21>=0;)--) {

op_Compute;
op_Wirite;

S cycles

o CIENE » EOEE = 3
3 cycles w RN

4 cycles

I
|
MU e
: :E‘Elﬂ =

{A) without Loop Pipelining (B) With Loop Pipelining

llustracion 18 Pragma Pipeline [28]
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Sin embargo, hay que tener cuidado cuando se utiliza sobre bucles que contienen bucles

anidados, ya que al implementar este pragma desenrollaran los bucles internos lo que

podria provocar un aumento critico de los recursos.

PRAGMA ARRAY_PARTITION

Este pragma permite particionar un array en otros mas pequefios o incluso en elementos

individuales. El particionado resulta en un RTL con multiples pequefias memorias o

multiples registros en lugar de una memoria grande, lo que aumenta, efectivamente la

cantidad de puertos de lectura y escritura para el almacenamiento, y mejora

potenci

Vivado

almente la latencia y el rendimiento del disefio.
HLS presenta 3 tipos de particion:

Cyclic: La particion ciclica crea arreglos mas pequefios intercalando elementos
del arreglo original. La matriz se particiona ciclicamente colocando un elemento
en cada nueva matriz antes de volver a la primera matriz para repetir el ciclo
hasta que la matriz se particione por completo. [29]

Block: La particién de blogues crea matrices mas pequefias a partir de blogues
consecutivos de la matriz original. Esto divide efectivamente la matriz en N
blogues iguales[29]

Complete: La particibn completa descompone la matriz en elementos
individuales. Para una matriz unidimensional, esto corresponde a resolver una

memaria en registros individuales (por defecto)[29]

En lailustracion 19 se muestra el funcionamiento de cada método.

[}

e . . ¢+ RTL arrays

C array
Example il 3 == (=l
1 2L LN NN factor of 2 r RTLarrays
0 i N-2 J
1 N-2Z N1 e L.
complete o |l Individual elements
N-3 Fi

llustracién 19 Funcionamiento Pragma HLS Array_Partition [29]
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Una vez aplicado las dos optimizaciones mencionadas como se muestran en la
[lustracion 20, obtenemos el resultado indicado en la llustracién 21. Esto es, hemos
aplicado un pipeline al bucle externo del computo mas costoso. Con ello se ha forzado
el desenrollado de los sus bucles anidados, incrementando el paralelismo en la
computacién. Ademas, para permitir aprovechar este paralelismo se han particionado
tanto la memoria que almacena las imagenes de referencia, como la que guardaba los

resultados de la operacion XNOR.

w! @ kernel_funcion

#[1 set_referencia
O HLS ARRAY_PARTITIOM variable=set_referencia complete dim=2
#[]1 vec_xnor
Op HLS ARRAY_PARTITION wariable=vec_xnor complete dim=2
v ' Buclel
O HLS PIPELIME
~ 2" Bucle?
% Bucle3
2" Bucled

2 Bucles

llustracion 20 Directivas HLS empleadas

e

Terget  Estimated Uncertainty
500ns 2635 ns 135ns

* Performance & Resource Estimates (1)
il % @ Modules Bloop: [E B e @

Modules & Loops Issue Type  Slack Latency(cycles) Latency(ns) |Iteration Latency Interval Trip Count Pipelined BRAM DSP FF LUT URAM
~ @ mifuncion - 1097 5,485E3 - 1098 - no 48 1 27733 51949 0
» @ kernel_funcion_unsigned_leng_long_s - 1050 5,250E3 - 1050 - no 48 1 27414 51571 0
C Loop1 - 13 65.000 1 1 13 yes - - - - -
 Carga - 132 65,000 1 1 13 yes
 Escritura - 14 70.000 3 1 13 yes

llustracion 21 Informe sintesis HLS con optimizaciones y reloj 200MHz

Comparando con la llustracion 17, donde se muestran los resultados de la sintesis sin
optimizaciones, se puede apreciar una gran mejora en cuanto a la latencia, pasando de
21096 iteraciones a 1097 iteraciones (5.5 microsegundos), aunque conlleva un aumento
del uso de recursos como LUTs y FF. Sin embargo, estos son recursos estimados. Una

vez se sintetice el disefio RTL se obtendran los recursos reales.



En la llustracion 22 muestran los resultados obtenidos tras esta sintesis con la
inconveniencia del que nuestro reloj es demasiado rapido y hay violaciones de tiempo.
La reduccién de LUTs y FFs es muy significativa.

Resource Usage

VHDL
SLICE 0
LUT 7738
FF 3867
DSP 1
BRAM 16
SRL 10

Final Timing

VHDL
CP required 5.000
CP achieved post-synthesis| 5.774

Timing not met

llustracion 22 Recursos obtenidos tras la sintesis l6gica con reloj de 200 MHZ.

Si utilizamos un reloj de 100 MHz en cambio, obtenemos la misma latencia en ciclos

(llustracion 23) y los mismos recursos tras la sintesis del RTL (llustracion 24).

™

Target  Estimated Uncertainty
1000ns  7.295ns 270ns

~ Performance & Resource Estimates (T)

% % & D % B Modules B Loops B ®

Modules & Loops lssueType  Slack Latency(cycles) Latency(ns) lteration Latency Interval Triip Count Pipelined BRAM DSP  FF  LUT URAM
v @ mifuncion - 1087 1,087E4 -0 - ne 48 0 26667 51896 0
> @ kemel_funcion_unsigned_long_long_s - 1040 1,040E4 - 1040 - ne 48 0 26348 51518 0
C Loop1 - 13 130,000 1 1 13 yes - -
C Corga - 13 130,000 1 1 13 yes
C Escriture - 14 140.000 3 1 13 yes

llustracion 23 Informe sintesis HLS con optimizaciones y reloj de 100 MHZ

Resource Usage
WHDL
SLICE 0
LUT 7773
FF 3129
DsP 0
ERAM 16
SRL 0
Final Timing
VHDL
CP required 10.000
CP achieved post-synthesis| 7.250

llustracion 24 Recursos obtenidos tras la sintesis l6gica con reloj de 100 MHZ



3.3 Disefio del Overlay

Una vez finalizado el proceso de conversion a RTL ya se puede generar nuestro

Overlay. Los médulos necesarios son los siguientes.

a) AXIDMA:

También conocido como AXI Direct Memory Access. Este bloque DMA permite transmitir
datos desde la memoria, en este caso PS DRAM, a una interfaz AXI stream. Ademas,
puede recibir datos por AXI Stream y escribirlos en PS DRAM.

El DMA tiene puertos AXI Master para el canal de lectura, y otro para el canal de
escritura, y también se denominan puertos mapeados en memoria - pueden acceder a
la memoria PS. Los puertos se denominan MM2S (Memory-Mapped to Stream) y S2MM
(Stream to Memory-Mapped). Igualmente tiene un puerto AXI lite de control, que se
utiliza para escribir instrucciones de control (start, stop, etc)[30], [31]

Hay dos puertos AXI Master que se conectaran a la DRAM. M_AXI_MM2S (canal de
lectura) y M_AXI_S2MM (canal de escritura). Los maestros AXI pueden leer y escribir
en la memoria. En este disefio se conectaran a los puertos Zyng HP (High Performance)
AXI Slave[30], [31]

Hay dos puertos de flujo AXI del DMA. Uno es un flujo maestro AXI (M_AXIS_MM2S) y
corresponde al canal de LECTURA. Los datos se leeran de la memoria a través del
puerto M_AXI_MM2S y se enviaran al puerto M_AXIS _MM2S (y a la IP conectada a
este puerto). El otro puerto de flujo AXI es un esclavo AXI (S_AXIS_S2MM). Este esta
conectado a su IP. El DMA recibe los datos del flujo AXI desde el IP, y los escribe de

vuelta a la memoria a través del puerto M_AXI_S2MM[30], [31].
De esta forma la conexién que tendriamos:

- Datos PS-DMA:
o M_AXI_MM2S: Lectura de la DMA al PS.
o M_AXI_S2MM: Escritura del PS a la DMA.
- Datos Funcion-DMA:
o S_AXI_MM2S: Lectura de la DMA a la funcion.
o S_AXI_S2MM: Escritura de la funcion a la DMA.

- Control:
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o S_AXI_LITE: Este puerto estara conectado al Processing System

mediante un AXI| Interconnect.

En la llustracién 25 se muestra un esquema de los bloques que componen la DMA.

AX|4 Memory Map Read DataMever AXI4 Stream Master (MM2S)
h J

AXI4 Control Stream (MM2S)

MMZS CntliSts Logic

! !

AXI4-Lite Registers |4 AX}4 Memory Map Write/Read
S2MM CrilSts Logic AXI4 Stroam (SZMM)
1
AX14 Memory Map Write DataMover AXM-Stream Slave (SZMM)

llustracion 25 Diagrama de bloques del DMA [31]

En la llustracion 26 se muestra la configuracién interna del DMA del proyecto. Esta

configuracién establece por ejemplo un ancho de datos de lectura y escritura de 64 bits.

4 Re-customize IP
AXI Direct Memory Access (7.1)
@ Documentation - IP Location

[ show disaled ports Component Name  axi_dma_0

(1) Enable Scatter Gather Engine

(1) Enable Micro DMA

Width of Buffer Length Register (8-26) bits

Address Width (32-64) 32 bits
M_A_MM25 |7
|t SLTE M_AXL_S2WM + - (%) Enable Read Channel (%) Enable Write Ghannel
T+ s_AXIS_Samm M_AXIS_MMIS +
= Number of Channels 1 Mumber of Channels 1
s_ari_lite_aclk  mm2s_prmry_reset_out n
m_mi_mm?2s_aclks2mm_prmry_reset_out_n Memory Map Data Width | 64 v [ =28 vemory tap Datawidth | 64 v
_ad_s2mim_aclk mimzs_introut
- Stream Data Width 64 v [ =28 sreamData widtn 64 v
ai_resetn szmm_introut
a_tma_tstiec[31:0] Hlax Burst Size 8 v Wax Burst Size 16 v

[ Allow Unaligned Transfers () Allow Unaligned Transfers

llustracion 26 Configuracion DMA



b) Acelerador

Blogue correspondiente a la funciéon desarrollada en Vivado HLS. Como se ha
mencionado los puertos de entrada y salida estdn conectados a la DMA, y el puerto de

control (s_axi_control) a un AXI Interconnect.

c) Processing System:

IP que actlia como una conexion légica entre el PS y el PL como muestra la llustraciéon
27.

Processing System IP Wrapper

{
|
|

Processing System A
|

Dual Core :
Processor )
\

DDR Memory ;
Controller i
1

1

1

1

|

|

|

)

1

1

)

]

|

|

)

1

|

|

2 x QSPI, NAND Flash, NOR
Memory Controller

2xSPI, 2xI7C, 2xCAN, 2xUART,
GPIO, 2x SDIO, 2xUSB, 2xGigE

1 1

Programmable Logic

W ” PCle l Transceivers

llustracion 27 Processing System IP Wrapper [32]

Para este proyecto tenemos que implementar la siguiente configuracion:

- Habilitar S_AXI_HPOy S _AXIl_HP2 con una anchura de 64 bits. Estas interfaces
de alto rendimiento estaran conectadas con los puertos de entrada y salida de la
DMA gue conectan con el sistema.

- Habilitar una interfaz maestra tipo AXI que conectara con un AXI Interconnect
conectado a la funcién y a la DMA. Esta interfaz nos permitira, junto al bloque
mencionado, controlar y configurar los IPs.

- Implementar un FCLK_CLKO (reloj de todos nuestros bloques IP) de 100 MHz.
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d) AXI Interconnect

Estos bloques son los encargados de conectar los distintos blogues al Processing

System. En este proyecto existen 3:

- AXI_Interconnect_0: Conecta el Processing System con los puertos de control
de la DMA y de la funcion.

- AXI_Interconnect_1: Conecta M_AXI_MMZ2S (lectura) de la DMA con el AXI HPO.

- AXIl_Interconnect_2: Conecta M_AXI_S2MM (escritura) de la DMA con el AXI
HP2.

e) Processor System Reset

Este mddulo permite personalizar el disefio para que se adapte a la aplicacion mediante
el establecimiento de ciertos parametros para habilitar/deshabilitar funciones. En este
proyecto es el encargado de transmitir la sefial de reset proveniente del PS IP al resto

de modulos.

El Overlay completo se muestra en la llustracion 28.

MotACL
Mot AsESETN

AR erconnect

llustracion 28 Overlay disefiado



3.4 Comparacién con BNN

Una vez implementado y elaborado el Overlay, estamos en condiciones de comparar
con las BNNs mencionadas en el Capitulo 1. Hemos elegido la més sencilla, una LFC
de W1A1l. En la llustracion 29 se representan los recursos utilizados por la red LFC
mientras en la llustracién 30 la utilizada por el Overlay disefiado.

- 4ommmmm- Fommmm- Hommmm oo Fommm - +

| Site Type | Used | Fixed | Available | Util% |

e dom-mo- Fommmm- Fommmm oo oo +

| Slice LUTs | 28368 | o | 53208 | 53.31 |

|  LUT as Logic | 25350 | o | 53208 | 47.67 |

| LUT as Memory | 3001 | o | 17408 | 17.25 |

| LUT as Distributed RAM | 2314 | 8 | | |

| LUT as Shift Register | 687 | a | | |

| Slice Registers | 33478 | 8 | 106400 | 31.46 |

|  Register as Flip Flop | 33478 | 8 | 106488 | 31.46 |

| Register as Latch | e | 8 | 16640 | @.0@ |

| E7 Muxes | 393 | o | 26608 | 1.48 |

| F8 Muxes | &4 | o | 13300 | ©.48 |

- 4ommmmm- Fommmm- Hommmm oo Fommm - +

e +ommm - - Fommmmmmmmn tommmm - +

| Site Type | Used | Fixed | Available | Util% |

e +ommm - - Fommmmmmmmn tommmm - +

| Block RAM Tile | 11@ | 8 | 148 | 78.57 |

|  RAMB3G/FIFO* | & | 9 | 140 | 4.29 |

| RAMB36EL only | 6 | | | |

|  RAMB1Z | 208 | 8 | 280 | 74.29 |

| RAMB1SEL only | 268 | | | |

e o 4-mmmm o e oo +

oo oo tommmm - Fomm o oo -

| Site Type | Used | Fixed | Available | Util% |

et e Fommmmo- Fommm oo oo +

| DSPs | 4] e | 220 | 1.82 |

| DSP43El only | 4 | | | |

et e Fommmmo- Fommm oo oo +

llustracion 29 Recursos utilizados por la red LFC de FINN [33]
Graph | Table

Resource Utilization Available Utilization %
LuT 9941 53200 18.69
LUTRAM 187 17400 107
FF 6516 106400 §.12
BRAM 11 140 7.86
DSP 1 220 0.45
BUFG 1 32 3.13

llustracion 30 Recursos utilizados por el Overlay disefiado
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Es apreciable que el Overlay disefiado emplea un nimero mucho menor de recursos
que la red neuronal. Destacando sobre todo en BRAM. La llustracion 31 muestra un

diagrama comparativo de los recursos utilizados.

Overlay vs LFC

80
60
40

20

aad

LUTS LUTRAM FF BRAM

B Overlay ®Red

llustracion 31 Recursos Overlay vs LFC

De acuerdo con el accuracy, segun [1] la red neuronal LFC obtiene un 98.4% mientras
con el set de referencia seleccionado para la aplicacion se obtiene un 94.63%. A pesar
de perder aproximadamente un 4% de accuracy se compensa con un menor uso de

recursos.

En lo que respecta al tiempo de inferencia, nuestro disefio tiene una latencia de 1097
ciclos. Operando a 100MHz, equivale a 10.87 microsegundos. Este resultado es menos
de la mitad del empleado por la LFC con una frecuencia de 200MHZ, para la clasificacién

de una imagen, que es 23 microsegundos como muestra la llustracion 32.

The image 15 passed in the PL and e inference 1s performed. Use Classity_mnlst (0 classity a single mmist formatted piciure.

import time

inic = time.time(};

class_out = hw_classifier.classify_mnist("pictures/img_webcam_mnist_processed")
fin = time.time();

print(fin-inic}

print({"class number: {@}".format{class_out}}

print{"class name: {@}".format{hw_classifier.class_name(class_cut))}

Inference tcok 23.8@ microseconds h

Classification rate: 23478.25 images per second

[N - T R STV

llustracion 32 Inferencia con LFC
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4. Prueba del sistema

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema disefiado se ha desarrollado una
aplicacion en Python. Esta aplicacion es la que se encarga de preprocesar la imagen
que se quiere clasificar, enviarla al acelerador hardware usando el DMA, recibir el
resultado y mostrar el resultado de la inferencia.

4.1 Aplicacion Python
El Notebook completo se encuentra en al Apéndice 1. Describimos aqui algunas de sus
funciones fundamentales:

1. Conversion de formato de entrada: Convierte laimagen de entrada del formato

(28,28) a un vector de 13 elementos formados por nimeros binarios de 64 bits.

def conversion binario(img):
i=0; j=6;
res =["eb","eb","eb","eb","eb","eb","eb","eb", "@b", "eb", "eb", "eb","eb", ]
indice = @; count = @;
while i < 28:
while j<28:
res[indice] = res[indice] + str(img[i,]j]);
count = count + 1;
if (count == 64):
count = 9;
indice = indice + 1;
NEESEET
i=1+1;
j=9
while count < 64:
res[indice] = res[indice] + str(e)
count = count + 1;
return res

Cdédigo 9 Funcién Python Conversion formato de entrada

2. Funcidn clasificacion: Es la funcién encargada de inicializar el acelerador, y

enviar y recibir los datos a la DMA.
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def clasificacion(overlay,img):
data size = 13;
CONTROL_REGISTER = 0x0;
input_buffer = allocate(shape=(data size,), dtype=np.uinte4);
output_buffer = allocate(shape=(data size,), dtype=np.uinte4);
dma = overlay.axi_dma_e;
dma_send = overlay.axi_dma_8.sendchannel;
dma_recv = overlay.axi_dma_@.recvchannel;
hls ip = overlay.myfun_@;
hls ip.write(CONTROL REGISTER, 0x81);
for i in range(13):
input_buffer[i] = int(img[i],2);
dma_send.transfer(input_buffer);
dma_recv.transter(output_buffer);
final = time.time();
del input_buffer, output buffer;
return salida

Cédigo 10 Funcidén Python Clasificacion

Conversidn salida a imagen de referencia e indice resultante: Esta imagen
extrae los datos obtenidos por el buffer de salida y devuelve la imagen de
referencia mas parecida en formato 28x28 y el indice resultante. Esta funcién

utiliza una subfuncién “bits_64” que castea los bits devueltos en 64 bits.

50



4. Funcion Clasificacion total:

def bits_64(num):

long n = len(num);

if long n == 66:
return num;

else:
inicio = '@b’;
final = num[2:long n];
for i in range(64-len(final)):

inicio = inicio + '@';

inicio = inicio + final;
return inicio

def conversion image(imgB):
fila = @;
col = @3
#tamario de Las matrices a visualizar
size=(28,28)

# Una matriz de ceros.
imagen _out = np.zeros(size)
for i in range(13):

for j in range(66):
if j »>= 2:

col = col + 1;
if col == 28:
col = 9;
fila = fila + 1;
if fila == 28:
break
return imagen out, int{vector[j:66],2)-1

vector = libreria.bits 64(bin(imgB[i]));

imagen_out[fila,col] = vector[j];

Cédigo 11 Funcién Python Imagen e indice resultantes

anteriormente.

Esta funcién engloba a las mencionadas

def clasificacion_total(overlay,img):
auxl = libreria.conversion_binario(img);

return im out,ind out;

aux2 = libreria.clasificacion(overlay,auxl);
im out, ind out = libreria.conversion_image(aux2);

Cdédigo 12 Funcioén Python clasificacion total
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4.2 Ejemplos de operacion

Tomamos, como ejemplo, la imagen mostrada en la llustracion 33.

Eile Edit View |Insert Tools Desktop Window Help o
Ddde @ 08B RE

Imagen entrada

12345678 910111213141516171819202122232425262728

llustracion 33 Imagen Test de entrada

Realizamos la conversion al formato de entrada y obtenemos:

[clalelslelslslalelslelelslsls el lle el e alelalule s Talela s oo slalale s lale el ]s s s lale s [a al s alale s Tala o s IoTolaTal A
pclalslslslslalalelsllelalsls s sllele s le el elalulelslalela s o Talslalalelslale ol s s sl ale o la el lalalelslale o s o o cTal
' boooRE0RNEEREE0EERRE111111111111100006000000000001111111111111660 ",
'9beeeReeREeRR11111111111106600000000286001111111111006068000060000 * ,
'9boEeRE11110000600000000000PPERAREER1111600000000000000PPERRARRE 111 ",
' 9b106000REEREREEEERREEEREER111111111920000000000000000011111111118 ",
' 9boEEREEREEEEREEEEA1111111111160066000020000000000111000111110006000 " ,
' 2b2AORARREERPRAEEERA1111P0PREERARANRARREERRACEEA1110000EEERARNERAR " ,
'2beeeRARREEA1111002000PRARREERARAERARRE1111100020000000R0ERARR0RAR " ,
'2b@1111120000000000000001111801111100200000000000000111111111118600 ",
'2beeeRARREERERAE11111111112080000020020000000111111110000800000200 " ,
s lelelslalslslalalelelelelalelalole alale ela el lolulale el e s ole el slalale ol e s sls e Tl Talalslalal el Tala oo ol o Tl R
jzlalslelelelslolelalolelalelolalalsTalalole als lalolslalalelolalsTolsloTa s ols s lalalols ale s sl e o le ol o o la ol ala o o o To R

llustracion 34 Imagen Test de entrada formato deseado

Como resultado obtenemos la imagen del set de referencia méas parecida, llustracion

35, y el indice de la imagen clasificada.



10 1
15 1
20 1
25 1
o 5 W 15 2 5
El indice es:
indice

llustracion 35 Imagen Salida funcién clasificacion

Se ha demostrado satisfactoriamente como a partir de una imagen de test, el algoritmo
implementado permite identificar su categoria correcta gracias a la métrica de distancia

con el conjunto de referencia obtenido por el algoritmo K-means

En la Tabla 7 podemos observar diferentes imagenes de entrada y las salidas devueltas.
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ENTRADA

20 1

251

20

25

201

251

25

T T T T

25

Tabla 7 Soluciones aplicacién

20

25

25

25
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5. Conclusiones y lineas futuras

Las principales conclusiones alcanzadas tras la elaboracién de este trabajo son:

a) Se ha explorado el entorno de desarrollo de sistemas hardware-software sobre
APS0Cs PYNQ. PNYQ proporciona numerosas oportunidades al usuario para el
disefio de aplicaciones con aceleracion hardware de una manera sencilla. Este
entorno de desarrollo puede ser el futuro del 10T debido a su capacidad de
combinar hardware y software mediante el uso de Overlays y el lenguaje de alto

nivel Python.

b) Se ha desarrollado un algoritmo de clasificacion de las imagenes del MNIST
basado en el calculo del vecino mas préximo, de acuerdo con una métrica de
distancia, y en la eleccion de las imagenes de referencia usando el algoritmo K-
means que ha demostrado proporcionar un buen compromiso entre el accuracy

y su simplicidad, lo que lo hace muy adecuado para su implementacion

hardware.

c) Se ha implementado un acelerador hardware para el algoritmo de clasificacion
desarrollado usando sintesis de alto nivel. Este acelerador se ha incorporado a

una plataforma hardware (Overlay) que también incorpora un DMA y uno de los

ARM del dispositivo Zyng.

d) Se ha validado el funcionamiento del sistema de clasificacién de imagenes del

MNIST disefiado en la placa Pyng-Z2. Para ello se ha desarrollado una

aplicacion Python que se comunica con el acelerador.

e) El sistema desarrollado es competitivo con respecto a una solucion basada en
una red LFC binaria que usamos como referencia. Los tiempos de inferencia
obtenidos son bastantes asequibles y se utilizan menos recursos. Este proyecto
obtiene un resultado en 11 microsegundos mientras la red en 23y, por otro lado,

el uso de recursos es menos de la mitad; lo que compensa la pérdida de 4% de

accuracy.
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f) Se han identificado posibles mejoras del sistema que pueden incrementar el

rendimiento y lineas de trabajo futuro:

a. Andlisis de otras posibles optimizaciones en el contexto de HLS. Por
ejemplo, incrementando alun mas el paralelismo de los calculos de las
distancias. Ello reduciria el tiempo de inferencia, y aunque incrementaria
el uso de recursos, estimamos que aun estariamos por debajo de los
utilizados por la LFC de referencia.

b. Adaptacion del flujo de datos de la funcion acelerada para implementar
un Data Flow que nos permita incrementar el rendimiento al realizar
clasificacion de mas de una imagen concurrentemente.

c. Desarrollo de un acelerador en el que las imagenes de referencia no
estén empotradas. Esto es, estas puedan ser transferidas desde el
procesador para dotarlo asi de mayor flexibilidad.

d. Desarrollo de un acelerador Hardware para el algoritmo K-means. Esto
es, se dotaria al sistema de una capacidad de entrenamiento on-chip.

e. Evaluacién de la combinacion de K-means y algoritmo del vecino mas

préximo a otros bancos de prueba de clasificacion.
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in [52]:
in [54
In [55]:
In [56]:
out[56]:
In [57]:
In [58]
Out[sg]:
In [59]

Cargamos librerias

from pyng import overlay, PL
import matplotlib.pyplot as plt
import mi_libreria as mylL
import scipy.io as sieo

Cargamos Overlay y el set de test

ov = Ooverlay("TFM_v2.bit")
mat = sio.leoadmat( 'test.mat')

Eligimos un valor

<mat

test = mat['MBt_total'];
img_test = test[:,:,25458]

plt.imshow{img_test,cmap='Greys', interpolation="nearest')

plotlib.image.AxesImage at exad2cadces

e

Convertimos al formate de entrada deseada

img_binaria = myL.libreria.conversion_binario{img_test)

img_binaria

[*eb aaoaBEas 2PRE22ERRE828 "
‘eb 2 2@ 2@ 2 22 22 2 22 2 2a',
‘eb a2a 22 226all2e800222881822° ,
'eb 2 2lllaaaas 11 2d egeallle 2lllee2eaaaaas’,
‘2ba 1118 2gallliead 1leaa2aa! 111 i 2easllled’,
‘eb 11lasee 2 111 281118 1118228888811’ ,
'2bleseoesenoogael111111111111116622260022208011111111111111116888828° ,
'2bepaeeallleasee111111116882 1l11@e2 a',
'eb e@gllles 28 2 288 111 2 28 28 28,
‘ebi11 a2a 22 ea11112 i 111 28",
'eb 2 22 22lllaasd 2d 2d egdlllad 2d 22,
‘ab 2eRAE1110A5028 aGpEaam a0
Lok at
eb 2 2@ 2@ 2 22 22 2 22 2 28" ]

Clasificamos

resultado = myL.libreria.clasificacion{ov,img_binaria}
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In [59]:
In [&8]:
In [61]
ouwt[&1]:
In [62

Clasificamos

resultado = myL.libreria.clasificacion{ov,img_binaria)

Extraemos el indice de la solucién y la imagen del set referencia mas cercana
1 img_sal, indice = myL.libreria.conversion_image({resultado)
Elindice es:

1 indice

El sef de referencia mas cercana es:

plt.imshow(img_sal,cmap="Greys", interpolation="nearest'}

<matplotlib.image.AxesImage at @xaelc3ciex

o4

Clasificacion total

In [&3] img_sal, indice = myL.libreria.clasificacicn_total(ov,img_test)
In [54 1 indice
out[s4]: 4
In [65] 1 plt.imshow({img_sal,cmap="Greys", interpolation="nearest')
out[55]: <matplotlib.image.AxesImage at Bxad4663c8»
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