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Abstrakt

Prace se zabyva vyuzitim syntézy na systémové tarovni v aplikaci pro zpracovani obrazu.
Aplikace je urcena pro platformu Xilinx ZYNQ. Komponenty v FPGA jsou popsany v
jazyce C++. K implementaci bylo pouzito vyvojové prostiedi Xilinx Vivado HLS. V ramci
prace byly navrzeny a implementovany filtry obrazu (Sobeltv, medidnovy, bilaterdlni) a
také architektura ke klasifikatoru AdaBoost pro detekci registra¢nich znacek vozidel. Jako
rozsifeni byla implementovana komponenta pro vyhledévani zacatku paketu.

Abstract

This work describes using High-Level Synthesis in image processing application. The appli-
cation is for Xilinx ZYNQ platform. The source code of components for FPGA is written
in C++ programming language. For High-Level Synthesis is used Xilinx Vivado HLS tool.
In the application are designed and implemented Sobel filter, Median filter, Bilateral filter
and architecture for AdaBoost classificator. The extension of this work is implemented the
component for network traffic. The component finds the begin of the packet.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé jsme ¢im dél vice obklopeni elektronikou a pocitaci. Bézné se setkdvame se
stolnimi pocitaci, mobilnimi telefony nebo tablety. Pocitace vS§ak mohou byt vestavéné do
riznych zafizeni, od lednicky az po slozité ridici systémy stroji nebo automobili. Velké
naroky na vykon pocitace jsou kladeny v oblasti zpracovani videa z kamery v redlném case.
K témto uceltim se mohou pouzit specidlni programovatelné pocitace. Vyvoj programu pro
takové pocitace neni vSak jednoduché zélezitost. Tato prace zkoumé moznosti vyuziti tzv.
syntézy na systémové urovni, kterd prinasi novy zpusob programovani téchto pocitact.
Tento zpiisob ma za cil urychlit dobu vyvoje a snizit naroky kladené na programatory.

Pro zpracovani videa ve vysokém rozliseni lze pouZit béZny univerzalni procesor. Ne-
vyhodou takového pristupu je vSak velky piikon, rozméry i nedostacujici vykon. Rychlost
zpracovani videa lze urychlit pomoci GPU (Graphic Processing Unit), nicméné piikon a
rozméry porostou. Vhodnou technologii pro feseni takovych aplikaci je obvod FPGA (Field
Programmable Gate Array). FPGA je slozeno z matice programovatelnych bloku a lze
docilit vysoké efektivity pfi malém piikonu. FPGA se typicky programuji pomoci HDL
jazykt (Hardware Description Language). Dnes ale existuji i ndstroje umoznujici progra-
movat FPGA pomoci vyssich programovacich jazyka (C/C++). Tyto néstroje umoziuji
automatické prevedeni C/C++ algoritmu do HDL popisu obvodu pomoci syntézy na systé-
mové urovni. Cilem této prace je navrhnout a implementovat aplikaci pro zpracovani videa
akcelerovanou v FPGA. Navrh FPGA je slozen z komponent, které jsou vytvoreny pomoci
syntézy na systémové trovni ve vyvojovém prostfedi Vivado HLS pomoci jazyka C++.
Aplikace je urcena pro platformu Xilinx ZYNQ.

Nasledujici kapitola se vénuje teoretickému popisu syntézy na systémové trovni. Je zde
popsan jeji princip a jednotlivé faze. Také je zde popsana platforma Xilinx ZYNQ, cast
ARM procesoru a ¢ast programovatelného hradlového pole. Zejména je popsan vyvojovy
kit Xilinx ZC702, ktery je pouzivan v této praci pro testovani aplikace. Posledni oddil
kapitoly se vénuje problematice vyvojového prostiedi Xilinx Vivado HLS. Treti kapitola
popisuje navrh aplikace, jednotlivé bloky a popis rozhrani mezi nimi. Ctvrt4 kapitola se
vénuje implementaci a testovani. Jsou zde popsany vysledky implementace komponent a
zplsob testovani. Rovnéz je zde porovnén piistup vyvoje pomoci syntézy na systémové
urovni a pfistup pomoci HDL jazykt. Pata kapitola se vénuje optimalizacim aplikace. Jsou
zde popsany optimalizace, které byly pouzity v ramci vytvareni aplikace a jejich vliv na
propustnost nebo spotfebu plochy na ¢ipu. Zavérecéna kapitola hodnoti vysledky prace a
nastinuje moznosti pokracovani.



Kapitola 2

Syntéza na systémové tirovni pro
platformu Xilinx ZYNQ

Kapitola obsahuje teoreticky tvod k problematice této prace. Prvni ¢ast kapitoly se vénuje
syntéze na systémové trovni, jaké jsou jeji principy a jednotlivé ¢asti. Dalsi oddil se vénuje
platformé Xilinx ZYNQ, kde jsou popsany jednotlivé bloky a jejich rozhrani. Posledni cast
kapitoly popisuje vyvojové prostiedi Xilinx Vivado HLS. Zde je popsano, co tento nastroj
umoznuje. Také se zde nachazi ukazky zdrojovych kdéd.

2.1 Syntéza na systémové turovni

Ukolem syntézy na systémové trovni (High Level Synthesis - HLS) je najit RTL (Register
Transfer Level) realizaci ¢islicového obvodu, ktery je specifikovan pomoci vysokotroviiového
jazyka. Tento jazyk specifikuje pouze abstraktni chovani obvodu. Pfi syntéze na systémové
urovni rovnéz musime specifikovat uréita omezeni a cile, které museji byt splnény. Obvykle
existuje mnoho moznych realizaci vysledného obvodu, cilem je vSak najit optimélni feseni
vzhledem k danym omezenim. Napiiklad frekvence, plocha na ¢ipu nebo piikon [5].
Obrazek 2.1 znazornuje vyvojovy proces od popisu chovani ¢islicového obvodu ve vyso-
koturoviiovém jazyce aZ po vyslednou konfiguraci (Layout) FPGA ¢ipu. Tato préce se zabyva
zejména popisem obvodu pomoci vysokoturoviiového jazyka a rovnéz ukaze zakladni principy
syntézy na systémové drovni. Vystupem syntézy na systémové trovni je RTL specifikace
obvodu (napf. v jazyce VHDL nebo Verilog). Pokud na tuto specifikaci aplikujeme logickou
syntézu, dostavame tzv. NetList, coz je seznam vzajemné propojenych prvkia technologie.
Tento seznam prvkiu je nezavisly na cilové technologii. Poté, co definujeme konkrétni ¢ip,
je mozné rozmistit a propojit (Place & Route) seznam prvkii do matice na ¢ipu a zaroven
definovat vstupni a vystupni porty. Na konci procesu ziskdme konfiguraci ¢ipu (Layout).

Motivace k syntéze na systémové turovni

Motivaci pro syntézu na systémové trovni je zvySeni produktivity vyvojari. Plocha na ¢ipu
roste kazdym rokem a vyvoj na trovni RTL znamend velké naroky na pocet vyvojaiu i
na Cas. Existuji techniky, které zvysuji efektivitu vyvoje - napiiklad pouzivani existujicich
blokti (Intellectual Property cores - IP). Dalsi moZnosti je pouZit syntézu na systémové
urovni. Ta prinasi nékolik vyhod pro vyvojare:
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Obrazek 2.1: Vyvojovy diagram pfi vyuziti HLS.

e Rychlejsi navrh - Jazyk na vy$si Grovni pfinasi snadnéj$i ndvrh a implementaci,
nez popis chovani obvodu na trovni RTL. Lze to pfirovnat k pfechodu z assembleru
k jazyku C.

o Efektivnéjsi verifikace a validace obvodu - Obvod popsany v jazyce C miZzeme
snadnéji simulovat na bézném procesoru a zaroven popis ve vysSim jazyce je méné
nachylny na chyby. Nastroje pro HLS poskytuji psani Test Bench aplikaci, které po-
rovnavaji vysledky s referenénim algoritmem, coz umozni rychlou verifikaci obvodu.

e Efektivnéjsi ladéni obvodu - Nastroje poskytuji moznost ladéni na trovni vyssiho
jazyka, coz umozni rychlejsi nalezeni chyb v navrhu ¢i implementaci.

e Snadny pruzkum mozZnych mikroarchitektur obvodu - Néstroje pro HLS umoziiuji
velmi snadno vysledny obvod upravovat podle zadoucich cili. Mtuzeme v kratkém
Case zjistit napriklad spotiebu zdroju, latenci nebo propustnost obvodu pfi réznych
frekvencich, pfi rozbaleni nebo zietézeni smycéek a podobné. Prizkum jednotlivych

vvvvvvvvvv

Jak funguje syntéza na systémové urovni

Syntéza na systémové Grovni ma na vstupu popis algoritmu a jejim cilem je vytvorit RTL
schéma. Obecné vyslednych RTL schémat muize existovat vice. Syntéza na systémové trovni
ma za cil najit algoritmicky takové schéma, které nejlépe odpovida vstupnim omezenim
(frekvence, latence, plocha na ¢ipu, ... ).

Syntézu na systémové trovni mizeme rozdélit do nékolika kroku [2, 4] :

Generovani CDFG (Control / Data Flow Graph)

Prvnim krokem je pfevedeni vysokoturoviového jazyka do interni reprezentace - CDFG
(Control / Data Flow Graph). Tento graf zndzorniuje vstupy a vystupy algoritmu, dale
operace, které jsou pouzity a tok dat od vstupu na vystup. Uzel reprezentuje operaci (MUL,
ADD, ...) a hrana datovou zavislost mezi operacemi.



IF ( n > m ) THEN

tmp := a + b;
ELSE

tmp := (a *b ) +c - 4;
END IF;

Yy <= tmp + e;

...............................................

)

Obrazek 2.2: Piiklad CDFG grafu vytvoreného z algoritmu. Prevzato z [2].

Alokovani zdroju

P1i alokovani zdroji se ur¢i pocet a typ zdroj potfebnych pro danou implementaci. CDFG
znazornuje pouze datové zavislosti, ale netfika nic o zdrojich implementace obvodu. V tomto
kroku se zjisti, na kolika bitech se provadi dand operace a predbézné se vyberou mozné
funkéni jednotky. Alokovani zdroju lze také provadét manualné, kdy programétor urci, jaké
zdroje se maji pouzit.

Planovani

P1i této fazi se urci, které operace se vykonaji v daném hodinovém taktu. Jedna se o kli¢ovou
fazi, od které se odviji kvalita celé systémové syntézy. Komerc¢ni nastroje pouzivaji uzaviené
algoritmy, nicméné zde si nastinime zakladni zptisob planovani.

Pomoci algoritmtt ASAP (As Soon As Possible ) a ALAP (As Late As Possible) lze zjistit
mobilitu operaci. Algoritmus ASAP se snazi napldnovat vSechny operace co nejdfive, jak
jen to datové zavislosti dovoli. Naproti tomu ALAP planuje operace na co nejpozdéjsi dobu,
nez budou potieba k dalSimu vypoc¢tu. Rozdilem téchto dvou hodnot dostdvame mobilitu -
to znamend, jaké jsou moznosti posouvani dané operace v ramci hodinovych takti.

Na obrazku 2.3 vidime vypocet aritmetického vyrazu ve 4 krocich. Napriklad operace
op2 je nyni naznacena v hodinovém taktu 1. Podle mobility se ovSsem miize vykonat klidné
i v taktu 2 a nedojde ke zpomaleni vypoctu, protoze jeji vysledek je potieba az v taktu 3.
Rovnéz operace op3 muze byt posunuta dokonce az do taktu 3 a stale dostavame celkovy
vysledek vyrazu ve 4 krocich. Cilem planovani je vSak najit takové rozmisténi operaci, které
bude nejvyhodnéjsi. Prohledédvani vSech moznosti vsak vede k velmi vysokym vypocetnim
naroktim. Proto se pouzivaji algoritmy, které prohledavaji moznosti s heuristikou - naptiklad
Force-Directed Heuristic nebo List-Based Scheduling.

Abychom si ukazali, jaky vliv ma planovani na celkovy navrh obvodu, ukaZeme si na
obrazku 2.3 spotfebu zdroju. Vidime, Ze celkové naroky na zdroje budou: 2 MUL, 1 ADD a
1 SUB. Je to proto, Ze v 1. kroku potfebujeme 2 MUL, které pracuji paralelné, pak v dalich
krocich je potieba vidy jen 1 ADD, ktera se sdili od 1. do 3.kroku. A ve 4. kroku 1 SUB.

Podivame-li se na obrazek 2.4, najdeme zde optimalni napldnovani operaci do jednotli-
vych kroki. Oproti pivodni verzi je operace op2 presunuta do 2. kroku. Vysledné pozadavky



y=((a*b)+c)+(d*e)-(f+g)

b op1 : =
d | C o
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clock cycle 1 2

Obrazek 2.3: Mobilita operaci po vypocitani algoritmy ASAP a ALAP. Pfevzato z [2].

r

clock cycle 1 2 3 4

Obrazek 2.4: Optimélné naplanované operace. Prevzato z [2].

na zdroje budou nésledujici: 1 MUL, 1 ADD a 1 SUB. Nyni pouZijeme jen jednu nasobicku,
kterd bude sdilend pro operace opl a op2. Ve vysledku jsme tedy usetfili jednu nasobicku.
Lze vidét, ze na vyslednou realizaci obvodu maé velky vliv planovani operaci.

Alokace registrua

V této fazi se fesi alokace registril, do kterych se ukladaji vysledky operaci. Vysledna data
musi byt uloZena v registrech, ale kazdy vysledek ma rtiznou dobu zivota. Proto je dilezité
prifadit, kam se jednotlivé vysledky budou ukladat. Také je potieba zjistit pocet celkové
potfebnych registri. Pro zjisténi poctu registri pro alokaci se pouziva Left-Edge algoritmus.

Obrazek 2.5 zobrazuje obvod, ktery ma na vystupu proménnou y. Kdyz je spocitand
nova hodnota, tak je vystupni proménna aktualizovana. Proto vystupni proménna méa dobu
Zivota pfes vSechny hodinové takty. Navic bude potfeba uz jen jeden registr, protoze registr
1 a 2 je sdileny.
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Implied

clock cycle 1 2 3
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Obrazek 2.5: Doba Zivota registrii. Prevzato z [2].

Prirazeni

Ptirazeni je proces, ktery kazdé naplanované operaci pritazuje funkéni jednotku. Cilem je
opét dosdhnout co nejjednodussiho vysledného obvodu. Nasledujici priklad pfifazeni uka-
zuje, ze zalezi i na zvolené funkéni jednotce, ktera provadi operaci.

y=(a+b+c)*(d+e)

]
o]
d
[e]
clock cyclne ' 2 3

Obrazek 2.6: Jednoduchy naplanovany obvod. Pfevzato z [2].

Na obrazku 2.6 Ize vidét opét jednoduchy vypocet, ktery jiz je naplanovany - jsou
pfifazeny operace do jednotlivych hodinovych taktd. OvSem jesté nevime, které funkéni
jednotky budou vykonavat dané operace. Z obrazku je patrné, ze budou potieba 2 séitacky,
protoze v prvnim kroku se paralelné provadi operace opl a op2. OvSem operace op3 je
jiz. sama v taktu 2 a mutze byt tedy vykonana jednou z dostupnych scitacek. Intuitivné se
mize zdat, Ze na tom nezalezi, nicméné pokud zkusime obé moznosti ptitfazeni, dostavame
rozdilné vysledky.

Na obrazku 2.7 1ze vidét, Ze prvni varianta usetfila jeden multiplexor a spoj. K algorit-
mickému zjisténi, jakd varianta je vyhodnéjsi, se pouziva algoritmus zaloZeny na dekompo-
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Obrazek 2.7: Dva mozné plany piifazeni operaci k funkénim jednotkdm. [2]

zici grafu na kliky.

Generovani RTL

Podle vysledkt ptredchozich krokt jsou vygenerovany datové cesty a fadi¢ - koneény au-
tomat (FSM), ktery fidi obvod. FSM aktivuje funkéni jednotky, nastavuje signaly a Fidi
multiplexory. Na konci procesu syntézy na systémové trovni je vygenerovano vysledné RTL
zapojeni, naptiklad ve VHDL nebo Verilog kédu.

Hlavni optimalizace navrhu

Pokud pfi navrhu obvodu pouzijeme zdrojovy kéd urceny pro bézny procesor, dostaneme po
syntéze na systémové urovni obvod, ktery zpravidla nesplniuje pozadavky, které ocekavame.
Obvod sice bude logicky ekvivalentni a bude davat validni vysledky, ale pravdépodobné jiz
nebudou splnény pozadavky na propustnost, latenci a zejména na plochu na ¢ipu. Nyni si
ukazeme zakladni principy, které se pouzivaji k optimalizaci kédu pfi navrhu obvodu [1, 9].

e Optimalizace propustnosti - zietézeni (pipelining), rozbaleni smyéek (unrolling),
rozdéleni poli (partitioning arrays)

e Optimalizace latence - slu¢ovani smycéek (merging), flattening u vnofenych smyéek

e Optimalizace plochy na cCipu - pouziti bitovych datovych typd, vlozeni funkci
(inlining), mapovani mensich poli do velkého pole

Zietézeni (Pipelining)

Ztetézeni je Casto pouzivanou technikou pii navrhu digitalnich obvodu. Cilem zfetézeni je
dosahnout vyssi propustnosti obvodu diky paralelnimu zpracovavani. Pfi zfetézeni se dana
kombinac¢ni sif rozdéli na mensi bloky a s ohledem na datové zéavislosti se naplanuji jed-
notlivé bloky, které lze vykonat soucasné. Pfi syntéze na systémové drovni lze zietézeni
aplikovat na funkce nebo smycky. Parametrem zfetézeni je tzv. inicializa¢ni interval (ozna-
covany II), ktery definuje propustnost zfetézené linky. Tedy kolik takti hodinového signalu
trvéa, nez je nacten novy vstup do linky. Napfiklad pfi inicializaénim intervalu 1 (II=1)
nacitdme kazdy takt novou hodnotu do linky. Také kazdym taktem dostdvame na vystupu
spoc¢tenou hodnotu. Dalsim parametrem je latence, ktera udava délku linky v pocétu hodi-
novych takti.



A. Pipelining ha trovni funkci B. Pipelining na trovni smycek

void top (a,b,c,d) { void sub_func(...) {
func_A{a,b,il); for (i=1:i>=8;i--) {
func_B(c,il,i2); op_Read; [ ro |
func_C{i2,d) op_Compute; cHMP
op_Write; wR |
+
b
+
F e @
| func @ [ func B [ ro | cwp [ wr )
€ > €—
5cycles 4 cycles

[2iterations)

Obrazek 2.8: Zfetézeni na trovni funkci a smycek. Prevzato z [9].

Rozbaleni smycek (Unrolling)

Rozbalovani smycek je technika, kdy rozepiseme té€lo cyklu N-krat za sebe. Nékolik cyklt se
provede paralelné, namisto iterativniho zpracovavani ve smycce. Vyhodou této techniky je
zvSeni propustnosti, nevyhodou vsak je vyrazné zvyseni pozadavki na plochu ¢ipu. Uplné
rozbaleni smycek lze provadét pouze u cykld, kde dopredu vime pocet iteraci. Kompromisem
mezi pozadavky na zdroje a propustnosti mtze byt ¢astecné rozbaleni smycky. V tomto
pripadé se udava pocet iteraci, které se rozbali, ale zaroveni bude zachovan cyklus.

Rozdéleni poli (Partitioning Arrays)

Technika rozdélovani se pouziva v pfipadé, kdy mame pole a pouze omezeny pocet portl
pro ¢teni. Typicky se jedné o pole uloZzené v BRAM (Block RAM). Ptivodni pole lze rozdélit
na mensi pole a tim dosdhnout vétsiho poctu paralelnich pfistup® k hodnotam. Rozdéleni
poli méa nékolik moznosti. Originalni pole Ize rozdélit do mensich po blocich nebo cyklicky.
Dalsi moznosti je kompletni rozdéleni, kdy kazdy prvek pole je presunut do registri.

Slu¢ovani smycek (Merging)

Slucovani smycek je technika, kdy se snazime sloucit téla podobnych cykli do jednoho cyklu.
P1i pouziti slu¢ovani na bézném CPU nedosdhneme velkého ptfinosu. OvSem pii syntéze na
systémové trovni na FPGA mé kazda smycka sviyj Fidici koneény automat (Finite State
Machine - FSM), ktery bude vytvofen pfi slou¢eni pouze jednou. Tim dojde k uSetfeni
plochy na ¢ipu.

Flattening u vnorenych smycek

Pokud mame vnoienou smycku uvniti jiné smycky, typicky u prichodu dvourozmérnou
matici, pridévaji se takty rezie pii inicializaci a ukonceni vnitini smycky. Technika flattening
odstranuje tyto takty navic a slouc¢i obé smycky do jedné, podobné jako technika slu¢ovani
smycek (merging).



void top (al4].,b[4],c[4],d[4]...) { (A) Without Loop (B) With Loop

Merging Merging
Add: for {i=3;i>=0;i--) { ————————————
if  (d[i]) 1 cycle
al[i] = b[i] + c[i];
= = e el 4 cycles 1 cycle
Sub: for (i=3;i»=0;i--) { ——————————-- Y
G (Gl 1 cycle (% 4 cycle
af[i] = b[i] - c[i];
] —
S 4 cycles
}
1 cycle
1 cycle ]

Obrazek 2.9: Slucovani smycek. Pfevzato z [9].

Bitové datové typy

Pii programovani na CPU si mtizeme zvolit z nékolika datovych typid. Jedné se zejména
o celociselné hodnoty na 8, 16, 32 a 64 bitt nebo ¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou na 32 a 64
bitd. Pti programovani FPGA vsak lze zvolit libovolnou datovou sitku proménnych. Pokud
v algoritmu ur¢ime, kolik biti dostacuje na danou proménnou, usetiime tim nezanedbatelné
misto na cipu.

Pokud potfebujeme pouzit desetinné ¢islo, v mnoha pripadech staci pouZit ¢isla s pevnou
tadovou ¢arkou. Jedna se o ¢islo, které mé pevny pocet bitl pro celou a pak pro desetinnou
¢ast. Pracovani s pevnou radovou c¢arkou spotfebuje méné zdrojl, nez pfi pouziti float
proménnjch v obvodu. Casto lze také pouzit operace nad celymi ¢isly a nésledné vyuzit

vvvvv

Vkladani funkci (Inlining)

Technika odstranuje hierarchii volani funkci. Télo volané inline funkce je vlozeno do mista
volani. Vlozené télo funkce pak mtze byt slouceno a optimalizovano s volajici funkci.

Dostupné nastroje pro syntézu na systémové turovni

Prace se zabyva néstrojem Xilinx Vivado HLS. Na trhu ovSem existuji i dalsi, predevsim
komer¢éni nastroje. V této podkapitole si predstavime nékteré priklady:

Vivado Design Suite - Nastroj od firmy Xilinx', obsahuje integrované prostiedi pro
navrh, ladéni a simulaci vlastnich IP-core.

Catapult C - Nastroj od firmy Calipto?, obsahuje rovnéZ néastroje pro modelovani,
syntézu a verifikaci pro ¢ipy ASIC a FPGA od riznych firem. Umoznuje psat program
v jazyce ANSI C++ a SystemC.

CyberWorkBench - Néstroj od firmy NEC?, jedn4 se o komeréni nastroj, ktery rovnéz
poskytuje nastroje pro syntézu, simulaci a verifikaci. Je zalozen na jazyce C. RTL vystup
je pro ¢ipy FPGA a ASIC od rtznych firem.

"http://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html
Zhttp://calypto.com/en/products/catapult/overview/
3http://www.nec.com/en/global/prod/cwb/
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Leg Up - Nastroj z University of Toronto?, jedn4 se o open source nastroj a zaméiuje
se na syntézu z jazyka C na Verilog.

Programovaci jazyky pro syntézu na systémové turovni

Programovani pro syntézu na systémové urovni se provadi v jazycich zalozenych na jazyku
C. Xilinx Vivado podporuje jazyky C/C++ i jazyk SystemC [1].

Jazyk C - univerzalni a dnes velmi rozsifeny programovaci jazyk. Vivado HLS obsahuje
knihovny rozsifujici tento jazyk o moznost prace s bitovymi typy a plovouci a pevnou
tfadovou carkou.

Jazyk C++ - Jazyk C++ je objektové orientovany jazyk a rozsifuje jazyk C o da-
18 konstrukce - tfidy, Sablony, polymorfismus nebo virtudlni t¥idy. Obzvlasté Sablony se
casto pouzivajl pri vyvoji. Umoznuji definovat parametrizovatelné datové struktury, coz
zprehlednuje zdrojovy kéd.

Jazyk SystemC - Tento jazyk rozsifuje C++ o knihovnu systemc.h, kterd umoziuje
popsat obvod i s principy HDL jazykt - popis hierarchie, paralelismu nebo vyjadreni casu.
Jazyk SystemC je pouzivan rovnéz pro modelovani a verifikaci interakci jednotlivych kom-
ponent systému na ¢ipu (Transaction Level Modelling (TLM), Electronic System-Level
(ESL)).

Dalsi vyrobci softwaru pro syntézu na systémové urovni pouzivaji i jiné jazyky. Je to
napiiklad HandleC, ESL nebo MATLAB.

Srovnani syntézy na systémové urovni s HDL jazyky

Existuji také védecké ¢lanky, které se zabyvaji srovnanim syntézy na systémové trovni s
implementaci pomoci HDL jazykt. Jeden z ¢lankd [7] se vénuje porovnani implementace
Lloydova algoritmu, ktery hleda nejblizsi stied v prostoru a pouziva se v K-means algoritmu.
Vysledky jsou v nésledujici tabulce 2.1. Vysledky jsou z testu nad 16384 vzorky, které se

pritazovaly ke 128 stfedm.

REG | LUT | BRAM | DSP | perioda [ns| | cykly/iteraci | ¢as/iteraci [us]
VHDL | 62168 | 66472 | 83 120 | 5.0 53k 264
HLS 63878 | 68360 | 89 120 | 9.7 66k 637

Tabulka 2.1: Porovnani Lloydova algoritmu - VHDL implementace a HLS implementace.

Dalsi diplomova prace [13] se vénuje srovnanim syntézy na systémové trovni a HDL
popisu obvodu. V této praci byl implementovan rozmazavajici filtr s oknem 9x9 jak pomoci
HLS, tak pomoci VHDL. V nésledujici tabulce 2.2 jsou shrnuty vysledky.

FF LUT | BRAM | DSP | ¢as vyvoje
VHDL | 6139 | 2989 | 12 0 33 h
HLS 5970 | 4827 | 12 0 15 h

Tabulka 2.2: Porovnani rozmazavajiciho filtru s maskou 9x9 - VHDL implementace a HLS
implementace.

‘http://legup.eecg.utoronto.ca/
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2.2 Platforma Xilinx ZYNQ

Systém na ¢ipu (System On Chip - SoC) Xilinx Zynq kombinuje FPGA a aplika¢ni procesor
v jednom obvodu. Jméno Zynq idajné dostal podle chemického prvku zinek, ktery je mozné
smésovat s riznymi dalsimi kovy. Rovnéz Xilinx Zynq méa diky své flexibilité celou skalu
uplatnéni. Obsahuje dvoujadrovy ARM Cortex-A9 procesor a programovatelné hradlové
pole (FPGA). Na procesoru muze byt spustén opera¢ni systém Linux. Architektura celého
systému na ¢ipu je propojena sbérnici AXI (Advanced eXtensible Interface) [1]. Na obrazku
2.10 1ze vidét jednotlivé bloky systému na Cipu. Zyng se skladd z dvou hlavnich ¢éasti:
Processing System (PS) a Programmable Logic (PL). V nésledujicich podkapitolach si
blize popiseme tyto Casti, rovnéz sbérnici uvniti ¢ipu a vstupni a vystupni rozhrani. Poté
se seznamime s vyvojovou deskou Xilinx ZC702 a s moznym vyuzitim zafizeni.

Zyng-7000 AP SoC
) Processing System
Peripherals lication Processor Unit
GB‘?:";M I Reset ‘ swDT App
usB L — FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
use | | 2x USB \_‘ ARM Cortex-A9 ARM Cortex-A9
- ML MMU
GigE 2x GigE S‘_J‘STBITI- CPU CPU
GigE | | 2x 5D Level 32 KB 32 KB 32 KB 32 KB
sD Control |-Cache D-Cache l-Cache D-Cache
SD0 | | g Regs
5 [ aic || Snoop Controller, AWDT, Timer |
SDIO EE] '
GPIO | |- <] DMAB | 4 512KB L2 Cache and Controlr |
Q UART : Channel
- o] | ! '
CAN Intagmect sapsti:q
I2C - /
12G [ )
=PI Central Memory
o] Interconnect #=| Interfaces
e CoreSight DDR2/3,
Intertaces |1 Componarts LPDDR2
\ SRANY - Controller
NOR - y—L‘
ONFI 1.0 | DAP L *
MAND - DevC Programmable Logic to
O-5A — Memory Interconnect
CTRL A A
vy i '+ ¢4
EMIO General-Purpose DMA IRQ | Config High-Performance Ports ACP
XADC Ports Sync AES
12-Bit ADC SHA Programmable Logic
SelectlO
Notes: Resources
1) Arrow direction shows control [master to slave)
2) Data flows in both directions: AX] 32-Bit/64-Bit, AX| 64-Bit, AXI 32-Bit, AHB 32-Bit, APE 32-Bit, Custom

UEssn ol o4 101712

Obrazek 2.10: Blokovy diagram SoC Xilinx Zynq. Pfevzato z [11].

Processing system - PS

Zynq obsahuje dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9. Jedna se o "hard”procesor, ktery
je pfimo na ¢ipu. Alternativou mohou byt ”soft” procesory (napf. MicroBlaze), které jsou
v FPGA jako IP blok. Pouziti soft procesorti je flexibilni a 1ze jich v FPGA umistit nékolik.
Vyhodou hard procesora vsak je, Ze dosahuji vyssiho vykonu. Processing system neobsa-
huje jen procesor ARM, ale, jak Ize vidét na obrazku 2.10, i dalsi jednotky - Application

12



Processing Unit, pamét cache, rozhrani k paméti, generator hodin, a fadu rozhrani.

Application Processing Unit (APU) obsahuje dvé jadra ARM procesoru s pfidavnymi
jednotkami pro akceleraci - NEON Media Processing Engine pro akceleraci prace s multimé-
dii (kédovéni videa apod.), FPU pro préci s plovouci fadovou ¢arkou, Memory Management
Unit, L1 a L2 cache. ARM dokéze bézet az na 1GHz (zalezi vSak na konkrétnim Zynq za-
fizeni). Kazdé jadro ma 32kB L1 cache, 512kB sdilené L2 cache a jesté 256kB OCM (On
Chip Memory).

K Processing system mohou byt pfipojeny rovnéz externi periferie pres rozhrani MIO
(Multiplexed Input/Output). Jedna se o 54 pinti, které mohou byt mapovany piimo na
fyzické piny procesoru Zyng. Pokud vSak je potieba pripojit vice periferii, musi se pripojit
pfes EMIO (Extended MIO). EMIO neni mapovano pfimo na fyzické piny, ale je pfipojeno
k PL (Programmable Logic) a poté je lze namapovat na fyzické piny. Processing system
obsahuje tyto periferie:

e SPI - Serial Peripheral Interface. Standardni sériova komunikace, zalozené na 4 pi-
novém rozhrani.

e I2C - Inter-Integrated Circuit. Nizkorychlostni sbérnice, 2 pinové rozhrani. Podpora
master a slave moédu.

e CAN - Controller Area Network. Sériova sbérnice dosahujici rychlosti az 1Mb/s,
pouzivanad ke komunikaci mezi prvky systému, uplatnéné zejména v automobilovém
pramyslu.

e UART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter. Nizkorychlostni sbérnice,
¢asto pouzivana pro pripojeni terminalu k PC.

e GPIO - General Purpose Input/Output. Univerzalni vstupy a vystupy. Pouziva se
pro LED, tlac¢itka nebo prepinace. Obsahuje 4 banky po 32 bitech.

e SD - Rozhrani pro Secure Digital kartu.

e USB - Universal Serial Bus. Podpora USB 2.0, lze pouzivat jako host, zafizeni nebo
kombinované (On The Go -OTG mdd).

e Ethernet - Ethernetové rozhrani, podpora pro 10 Mbps, 100 Mbps a 1 Gbps.

Programmable Logic - PL

Druhé ¢ast architektury procesoru Zynq je Programmable Logic. Je zaloZena na FPGA
Xilinx 7. fady - Artix nebo Kintex (zdlezi na varianté Zynq procesoru). Programmable
Logic je slozeno z matice CLB (Configurable Logic Blocks), ze vstupniho a vystupniho
rozhrani, z prepinaci a pfenosové logiky a také ze specialnich blokd - DSP (Digital Signal
Processor) a BRAM komponent.

Nyni budou popsany jednotlivé zdroje a také kolik se jich nachazi v jednotlivych vari-
antach ¢ipu Zyng.

e LUT (Lookup Table) - tento flexibilni prvek miize byt pouzit ¢tyfmi zpisoby: 1.

logicka funkce s az 6 vstupy, 2. mald Read Only Memory (ROM), 3. mald Random
Access Memory (RAM), 4. posuvny register (Shift Register LUT - SRL)
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Obrazek 2.11: Struktura PL (vlevo) a detail CLB (vpravo). Pfevzato z [1].

e FF (Flip-flop) - bistabilni klopny obvod, pouziva se k implementaci jednobitového
registru.

e BRAM (Block RAM) - tyto paméti rozmisténé na ¢ipu mezi CLB obsahuji kazda
36Kb. Pamét lze také pouzit jako 2 nezavislé bloky po 18Kb. BRAM je uréend pro
ukladani vétsich dat na ¢ipu. Alternativou je pouziti LUT paméti, ktera ale spotfebuje
vice mista na ¢ipu. BRAM je vhodna pro implementaci RAM, ROM a FIFO paméti.
Kazda BRAM obsahuje 2 porty, pro ¢teni nebo zapis. Naptiklad pfi implementaci
FIFO paméti je jeden port pro ¢teni a druhy pro zapis. Pokud je potieba ¢ist nebo
zapisovat vice prvkl naraz, je potfeba vyuzit paméti LUT.

e DSP48 - pouziva se pro implementaci rychlych aritmetickych operaci, které maji
stfedni az dlouhou velikost slova. Pro kratké bitové operaci se pouzivaji logické funkce
v LUT. DSP obsahuje pre-adder/subtractor, nasobicku a post-adder/subtractor. Post-
adder/ substracotr obsahuje rovnéz logické funkce (NOT, AND, OR, NAND, NOR,
XOR, a XNOR). Vysledek je na 48 bitech. DSP muze byt taktované na maximalni
frekvenci zarizeni pfi malych narocich na pfikon.

Z-7010 | Z-7015 | Z-7020 | Z-7030 [ Z-7045 | Z-7100
PL Artix-7 Kintex-7
FF 35200 | 96 400 | 106 400 | 157 200 | 437 200 | 554 800
LUT 17 600 | 46 200 | 53200 | 78 600 | 218 600 | 277 400
BRAM 36Kb | 60 95 140 265 545 755
DSP48 80 160 220 400 900 2020

Tabulka 2.3: Pfehled variant Zynq procesorii s pocty zdrojt.

Rozhrani mezi PS a PL

Na obrazku 2.10 je vidét, Ze mezi Processing System a Programmable Logic existuji roz-
hrani. Tyto komunikace jsou zaloZzeny na standardu AXI. Standard AXI je ¢ast standardu
ARM AMBA, ktery byl vyvinut pro komunikaci v mikrokontrolérech a dnes ma uplatnéni
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také v systémech na ¢ipu. AXI standard obsahuje vice protokoli, jejich vybér zalezi na
pozadované aplikaci.

e AXI4 - pouziva se pro linky mapované do paméti, pro vysokorychlostni pfenosy. Data
posila v davece az 256 slov.

e AXI4-Lite - zjednodusena linka, pouziva adresaci do paméti. Data jsou prenesena
od zdroje do paméti. Neposila se v dévce, ale zv1ast.

e AXI4-Stream - pouziva se pro vysokorychlostni streamovani dat. Neprobiha zde
adresace, ale data tecou pfimo od zdroje k cili.

Rozhrani mezi PS a PL méa vice kanélt. PS obsahuje Central Interconnect a Memory
Interconnect, coz jsou prepinace, které spravuje vice kanald rozhrani. K Central Intercon-
nect jsou pripojeny General Purpose porty. Je to 32b sbérnice, ktera je vhodna pro nizké a
stfedné rychlé prenosy. Tato rozhrani neobsahuji vyrovnavaci paméti. Rozhrani jsou celkem
Ctyfi (2x je master PS, 2x je master PL). K Memory Interconnect jsou pfipojeny ¢tyii High
Performance porty. Kazdy obsahuje vyrovnavaci pamét FIFO. Pracuje v ddvkovém rezimu
a je vhodné pro vysokorychlostni pfenosy mezi PL a paméti v PS. Datova §ifka je 32 nebo
64 bitd, PL je vzdy master. Dalsim rozhranim mezi PS a PL je EMIO, které rozsituje
moznost pfipojeni externich zafizeni.

Vyvojova deska Xilinx ZC702

Firma Xilinx nabizi vyvojaiim nékolik vyvojovych desek. Jednou z nich je Xilinx ZC702
[10]. Deska obsahuje mnoho rozhrani a je osazena ¢ipem Xilinx Zynq 7020. K procesoru
Zynq je pfipojena 1GB DDR3 pamét. Programovéni 1ze provadét pres JTAG. Na vyvojové
desce se nachézi tyto periferie: 1 Gb ethernet, USB 2.0, UART, GPIO - programovatelné
vstupy a vystupy, 12C, CAN Bus, HDMI pro vystup na monitor, SD karta. Také se zde
nachézi LED a uzivatelska tla¢itka a pfepinace [10].

Na desce se nachézi 16MB Quad SPI Flash, ktera lze vyuzit i pro ulozeni programu a
lze vyuzit jako bootovaci médium. Pokud vsak je pouzivan OS Linux nebo velikost této
paméti nestaci, pouziva se pro ulozeni programu SD karta a lze z ni bootovat. Na desce je
také oscilator pro generovani systémovych hodin o maximéalni frekvenci 200 MHz.

Kartu lze rozsitit o dalsi periferie pres FMC sloty (FPGA Mezzanine Connectors).
K témto konektortim lze pripojit zafizeni jako vicekanalové ADC karty, pfipojeni SATA,
3G modult nebo rozsiteni o programovatelné vstupy a vystupy.

Kromeé vyvojové desky Xilinx ZC702 existuji i dalsi desky s ¢ipem Zyng. Je to naptiklad
deska Xilinx ZC706°, Zedboard® nebo ZYBO’.

Priklady vyuziti SoC Xilinx ZYNQ
V této podkapitole si ukazeme praktické priklady vyuziti systému na ¢ipu Xilinx ZYNQ:

e Zpracovani obrazu a videa - Jedna se o aplikace zahrnujici kamery, zafizeni na
komprimaci videa a tlozny prostor. Zynq zde mtze byt pouzit pro filtrovani obrazu
a rtzné ulohy z pocitacového vidéni v redlném case.

Shttp://www.xilinx.com/products/boards-and-kits/ek-z7-zc706-g.html
Shttp://zedboard.org/
"http://www.xilinx.com/support/university/boards-portfolio/xup-boards/XUPZYBO.html
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Obrazek 2.12: Vyvojova deska Xilinx ZC702 [10].

e Komunikace - V této oblasti se jedna o bezdratovou i dratovou komunikaci - na-
priklad satelitni pfenosy, radary, sonary, GPS a také aplikace pracujici se sifovymi
pakety.

¢ Ridici systémy, robotika - Oblast zahrnuje automobilovy§ priimysl, kde se pouzivaji
senzory pro zvyseni bezpec¢nosti a pohodli v automobilech. Rovnéz 1ze Zynq pouzit pro
obranu a letectvi, kde miize ¥idit naviga¢ni a komunikacni systémy v realném case.
Dale napiiklad rizeni vyrobnich procestt v préimyslu nebo v mediciné zpracovavani
signali z ultrazvukid nebo magnetické rezonance.
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2.3 Vyvojové prostiedi Xilinx Vivado Design Suite

V této kapitole budou predvedeny praktické postupy, jak vyvijet aplikace pro platformu
Xilinx Zynq s vyuzitim syntézy na systémové trovni. Jako vyvojové prostiedi budeme pou-
zivat Xilinx Viado Design Suite, jehoz soucasti je jednak aplikace Vivado, Xilinx SDK a
potom také Vivado HLS. Aplikace Vivado je uréena pro vytvareni navrhu pro FPGA, pro-
vadi se zde navrh obvodu, logické syntéza, implementace a generovani bitstreamu. Prostiedi
Xilinx SDK slouzi k programovani ARM procesoru. Koneéné aplikace Vivado HLS, které
se budeme nejvice vénovat slouzi k vytvareni komponent ve vysokoturoviiovém jazyce a za
pouziti syntézy na systémové arovni je vygenerovana komponenta s RTL popisem obvodu.
Nésledné tato komponenta se d4 umistit do navrhu v aplikaci Vivado a provést logickou
syntézu.

¥ H: t XS mE B B O~ @&~ e &) i % Debug | []Synthesis| & Analysis
25 Explorer 2 = O ||[c array_FIFO.c 52 . = array_FIFO_csynth.rpt = O |8 outlin | Directi 2 = B
$ 2@ Vendor: Xilinx [J
46 #include "array FIFO.h"
¥ &5 proj_array_FIFO 47 v @ array_FIFO
» & Includes :.-jg-vnidﬁ::r?.r_FIFD (dout_t d_o[4], din_t d_i[4], didx_t idx[4]) { ®do
¥ = Source - ' % HLS INTERFACE ap_fifo port=d_o
¢ array_FIFO.c 51 // Breaks FIFO interface d o[3] = d i[2]; @di
» = Test Bench - ;5 FDU&DEE]f:rd(ﬁgéiﬁﬁfﬂ { % HLS INTERFACE ap_Fifo port=d_i
¥ ¥= solution1 54 1 - - d ® idx
¥ % constraints - . 5 For_Loop
5¢

W directives.tcl
W script.tel 58 -

¥ = syn *
* & report B console # . @] Errors| & Warnings LURN Tl = S I % — O
¥ & systemc CDT Build Console [proj_array FIFO]

» = verilog
» = vhdl

Obréazek 2.13: Vyvojové prostiedi Vivado HLS

Na obrazku 2.13 mizeme vidét prostfedi aplikace Vivado HLS. Aplikace je logicky
rozdélena do 3 rezimi, které lze pfepinat v pravém hornim rohu aplikace.

e Debug - slouzi ke klasickému ladéni kédu. V tomto rezimu mutzeme sledovat pro-
meénné, pridavat breakpointy a ladit algoritmus napsany ve vysokouroviovém jazyce.

e Synthesis - rezim je urceny pro optimalizovani algoritmu pro vysokoturoviiovou syn-
tézu. Do kédu muzeme vkladat direktivy, mizeme spoustét simulaci pomoci Test
Bench soubort a hlavné mtizeme spoustét syntézu a generovat RTL popis obvodu.

e Analysis - zde lze analyzovat vysledné feSeni obvodu. Najdeme zde v tabulkich
rozepsané potiebné zdroje pro reseni. Také je zde tabulka, kde jsou rozepsané operace
do jednotlivych hodinovych taktt.

Pfti vyvoji aplikace a zjistovani, kterd mikroarchitektura je vyhodnéjsi, je dobré pouzivat
vice FeSeni (Solutions). Pfi vyvoji si mizeme vytvorit nékolik feSeni s jinymi parametry
a poté porovnat metriky, které nas zajimaji. Direktivy pro syntézu na systémové trovni
mizeme psat bud pfimo do zdrojového kédu pomoci #pragma HLS (v této praci to bude pro
prehlednost pouzito) a nebo lze je psat do TCL skriptu. To je vhodné pouzit pfi pouziti vice
feseni, kde kazdé feseni ma svtij TCL skript a pfitom soubor se zdrojovym kédem ziistane
stejny pro vSechna feSeni. Direktivy lze pridavat v pravé casti okna v rezimu syntézy.
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Postup vytvoreni komponenty

Nyni budou ukazény jednotlivé kroky, které je tieba pro vytvoreni komponenty v aplikaci
Vivado HLS a jeji integrace do celkového navrhu v prostfedi Vivado.

Vytvoreni projektu a definice chovani komponenty

Béhem vytvafeni nového projektu je potieba zadat pozadovanou periodu hodin (lze zadat
i jako frekvenci napf. 150 MHz) a definovat cilovy ¢éip nebo vyvojovou desku. Zdrojovy
kéd se muze obecné skladat z vice funkci, ale jedna musi byt oznacena jako top funkce.
Tato funkce poté definuje rozhrani komponenty. Jaké jsou mozné typy rozhrani je napsano
v kapitole 2.3. Pfi psani programu lze také vyuzit knihovnhu HLS C Library 2.3, ktera
obsahuje datové typy a tfidy upravené pro syntézu. Pro optimalizaci kédu a specifikaci
chovani se vyuzivaji direktivy pro syntézu na systémové trovni. Kompletni seznam vsSech
direktiv je v kapitole 2.3.

C simulace pomoci Test Bench

Kromé zdrojovych soubori je mozné také do projektu pridat Test Bench soubor pro tes-
tovani algoritmu. Tento soubor musi obsahovat funkci main(). Casto se pouziva technika
simulaci, kdy mame tzv. golden algoritmus v jazyce C a pak algoritmus upraveny pro syn-
tézu na systémové arovni. Poté spustime vstupni hodnoty do obou algoritmti a porovnavame
vysledky, zda upraveny algoritmus odpovida referené¢nimu.

C simulaci spoustime tlac¢itkem Run C Simulation. Poté si mizeme vybrat, zda chceme
spustit i Debugger. Timto zptisobem lze efektivné testovat algoritmus bez nutnosti provadeét
syntézu a pripadné nahravat reseni do vyvojové desky.

Analyza syntézy

Po stisku tlac¢itka C Synthesis se spusti syntéza na systémové trovni pro dany projekt.
Vypis béhem syntézy lze vidét v okné Console ve spodni ¢asti aplikace. Syntéza u mensich
projektu trva desitky vtefin u vétsich nékolik minut. Po syntéze se objevi okno s vypisem,
kde jsou shrnuty vysledky pozadovanych zdrojt, jaké periody hodin lze dosdhnout a jaka
je latence a interval komponenty. Pokud se néktera hodnota nesplnila, objevi se v tomto
vypise ¢ervené. Ukdzku vypisu lze vidét na obrazku 2.14.

MName BRAM_18K | DSP43E FF LUT =1 Timing (ns)
Expression - - 0 444 - Summary
FIFO N ) N N Cleck Target | Estirnated | Uncertainty
Instance - 4 145 913 default 6.67 573 0,83
Memory 4 - 0 0
Multiplexer ) ) ) g1 | E Latency (clock cycles)
Register - - 430 1 =l Summary
Total 4 4 625 | 1439 Latency Interval
HAvailable 280 220 | 106400 | 53200 min | max | min | max Type
Utilization (%) 1 1 ~0 2 16 16 1 1 | function

Obrazek 2.14: Vysledky syntézy na systémové trovni.
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Po Gspésné provedené syntéze lze prejit do rezimu analyzy. Zde je podrobné vidét na-
planované operace v jednotlivych taktech hodinového signalu. Na obrazku 2.15 lze vidét
rozepsané operace béhem 17-ti taktl zpracovani jednoho pixelu. Po kliknuti na danou ope-
raci miZzeme zobrazit zdrojovy kéd ve vysokolroviiovém jazyce.

| co | c1 | c2 |ca|calcs|celc7|cslco|ciolcii|ciz|c13| cia |cis| cis |~
1 [EHI/0 Ports
2 Image IN last V read
3 Image_IN user V read
4 Image IN data V read
5 Image OUT_data V write
6 Image OUT user ¥V write
7 Image OUT lastc W write
8 [Instances
9 scbel mul 1%= 189s 25 5 U2 *
10 sobel mul 19s 19s 25 5 Ul *
11 grp_scobel fxp sgrt_18 18 25 20 s_... call
12 [EMemory Ports
13 bufferl data V(p0) read
14 bufferd_data V(p0) read
15 pbufferl data V(pl) write
16 hufferO_data_V(le write
17 [EExpressions
18 tmp 11 fu 256 +
19 storemerae5 fu 262 as. ..

Obrézek 2.15: Analyza syntézy algoritmu.

Export a integrace komponenty

Uz jsme dosahli pozadovanych vlastnosti komponenty a nyni je potieba vygenerovat RTL
pomoci tlacitka Export RTL. Tim se ve slozce projektu a dané implementace vytvoii slozka
ip obsahujici .zip soubor, kde je komprimované celd komponenta.

AxiVideoBrightness_1

Image_OUT:E

“ds_axi AXILiteS Image_OUT_TVALID® —
=4k Image_IN e Image_OUT_TREADY4 —
—ap_clk ¢ Image_OUT_TDATA[23:0]» =
=ap_rst_n - Image_OUT_TLAST[0:0]p =
Image_OUT_TUSER[0:0]» —

Axivideobrightness (Pre-Production)
Obrazek 2.16: Komponenta v aplikaci Vivado.

Nyni je tfeba spustit aplikaci Vivado, kam mizeme do navrhu umistit komponentu.
Nejprve musime pridat komponentu do seznamu IP Catalog. Spustime IP Catalog — IP
Setting — IP (zalozka) — Add Repository. Zde je mozné pfidat adresaf s komponentou.
Pokud ve Vivado HLS exportujeme novou verzi komponenty, stac¢i v zalozce IP stisknout
tlac¢itko Refresh Repository. Poté je tfeba spustit Repository IP Status (Tools — Report
— Repository IP Status) a nasledné stisknout Upgrade u oznacenych komponent, které
chceme aktualizovat v navrhu.
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Knihovna High-Level Synthesis C

Vivado HLS rozsifuje jazyk C o knihovnu HLS C Libraries. Obsahuje funkce a datové
typy, které jsou jednoduse syntetizovatelné. V nasledujicich pfikladech budeme v této praci
pouzivat jazyk C++ [9].

Arbitrary Precision Data Types Library

V kapitole 2.1 byly pfedstaveny bitové datové typy. U celociselnych typt se parametrizuje
datova sitka a znaménko. U pevné Fadové carky se definuje datova sifka proménné, datova
sirka celociselné ¢asti proménné, chovani pii kvantizaci (nastava pfi pfifazeni hodnoty s vétsi
presnosti, nez je schopna cilovd proménnd ulozit) a chovéani pfi preteceni.

Médy kvantizace jsou: AP_.TRN_ZERO (ofizne k 0) - vychozi chovani, AP_RND (za-
okrouhli k plus nekone¢nu), AP_RND_ZERO (zaokrouhli k 0) a dalsi. Médy pii pfeteceni
jsou: AP_WRAP (po pteteceni hodnoty pokracuji zase od 0) - vychozi chovani, AP_SAT (sa-
turace), AP_SAT_ZERO (saturace k 0) a dalsi. Nyni si na pfikladu v jazyce C++ uvedeme
pouziti téchto typt.

#include "ap_int.h" //pouziti celo&iselnjch datovych typd
#include "ap_fixed.h" //pouziti Cisel s pevnou Ffaddovou Carkou (Fixed point)

// ap_[ulint<W> (W = 1-1024 bits)
ap_int<6> var_intl; // 6 bitovd proménnd se znaménkem

| ap_uint <7> var_int2; // 7 bitova proménna bez znaménka

// ap_l[ulfixed<W,I,Q,0>

ap_fixed<18,8> var_fpl; // celkem 18b (8b cela &ast)

ap_fixed<18,8,AP_RND_ZERO, AP_SAT> var_fpl; // kvantizace-zaokrouhli k O,
prfeteeni-saturace

Zdrojovy kod 2.1: Bitové datové typy.

HLS Stream Library

Streamovani dat je typ prenosu, kdy jsou vzorky posilany sekvencéné za sebou. V této
knihovné je tfida hls::stream, kterd se chova jako nekoneénd FIFO fronta, zapis a ¢teni
je sekvencni, prectend data nemohou byt ¢tena podruhé. Pii syntéze je implementovand
jako rozhrani ap_fifo s hloubkou 1. Z této t¥idy lze provadét blokujici a neblokujici ¢teni
a zapis a kontrolu na pfiznaky FULL a EMPTY.

#include "ap_int.h"
#include "hls_stream.h"

using namespace hls;

5| // datova struktura typu pro rozhrani

typedef struct {
ap_uint <2> control;
ap_uint<18> data;

} myInterface;

void process(stream<myInterface> &in, stream<myInterface> &out){
myInterface temp;
bool value;
in.read(temp); // blokujici &teni
out.write(temp); // blokujici zéapis
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17 value
18 value

190 }

in.read_nb(temp); //neblokujici &teni
out.write_nb(temp); //neblokujici zapis

Zdrojovy kod 2.2: Pouziti HLS stream.

HLS Math Library

HLS Math Library pfidava podporu matematickych funkci pro syntézu na systémové trovni,
podobné jako standardni C Math knihovna v jazyce C. Funkce z HLS Math knihovny pod-
poruji pohyblivou nebo i nékteré pevnou fadovou ¢arkou. Matematické funkce mohou byt
implementovany bud pomoci IPcore (exp, 1/x, sqrt, 1/sqrt) a nebo jsou syntetizovatelné
pomoci algoritmu pocitajici danou funkci. Nékteré funkce jsou presné, nékteré existuji ve
vice variantach, kde se riizné implementace lisi podle pfesnosti. Pfesnost se uvadi v jednotce
ULP, ktera znamena, kolik nejméné vyznamnych bitt se mize lisit od matematického vy-
jadteni vysledku. 1 ULP znamené vysokou pfesnost. Funkce se také mohou lisit v datovych
typech, které zpracovavaji. Zakladni tvar funkce zpracovava float i double, pokud funkce
konéi na f, tak pouze float a nékteré zpracovavaji i pevnou fadovou ¢arku (cos, sin, sqrt).

Ve zdrojovém kdédu se v hlavicce miize volitelné uvést #include "hls math.h". Zde
jsou uvedeny nékteré z funkci, které jsou podporovany v HLS Math knihovné.

Funkce | Datovy typ Presnost Funkce | Datovy typ | Presnost
abs double, float presné log double, float | d: 16, f: 1
sqrt double, float, fixed | pfesné, fixed: 28-29 || round double, float | presné
oS double, float, fixed | 10, fixed: 28-29 1/sqrt double, float | presné
cosf float 1 exp double, float | presné
coshf float 4 ceil double, float | pfesné
sin double, float, fixed | 10, fixed:28-29 trunc double, float | presné

Tabulka 2.4: Vybrané funkce z HLS Math knihovny.

HLS Video Library

HLS Video Library pridava nékolik datovych typu a tfid usnadnujicich praci se zpracova-
nim obrazu a videa. Kromé toho pfidavé tato knihovna podporu pro pouzivani OpenCV
funkci. Jelikoz cela OpenCV aplikace nemuze byt syntetizovatelnd, ale jen vybrané funkce
(naptiklad filtry obrazu), existuje zde rozhrani mezi OpenCV aplikaci bézici na procesoru
a syntetizovatelnou funkci, ktera je akcelerovana v FPGA. Pro pouziti knihovny je potfeba
do hlavickového souboru napsat #include "hls_video.h".

Knihovna pridava podporu datovych typit, které se pouzivaji pro reprezentaci pixelt.
Zde je uvedeno nékolik z nich a v zavorce je uveden vyznam jednotlivych byt v datovém
typu: rgb_8 (BO: G, Bl: B, B2: R),rgba 8 (BO: G, Bl: B, B2: R, B3: A), yuvd22.8
(BO: Y, B1l: UV), bayer 8 (BO: RGB).

Kromé datovych typt zde najdeme také t¥idy Memory Line Buffer a Memory Window
Buffer. Obé tfidy pracuji s riznymi datovymi typy a lze rozdélovat tyto vyrovnavaci paméti
do vice bank, aby se zvysila propustnost ¢teni a zapisu. U t¥idy Line Buffer predstavuje
kazdy sloupec jednotlivou pamét. Lze z néj ¢&ist, vkladat na konec nebo zacdtek a nebo
posouvat nahoru nebo doli. T¥ida Window Buffer pfedstavuje 2D matici bodi, ke kterym
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muzeme libovolné pfistupovat pomoci indexii fadku a sloupce. Rovnéz mtzeme celou matici
posunout do 4 smért (nahoru, dolti, doprava, doleva) pomoci jedné metody.

#include "hls_video.h"
using namespace hls;

LineBuffer<char,3,4> 1bl; // 3 fadky, 4 sloupce, datovy typ char
1bl.insert_top(10,0); // do 0. sloupce vloZi hodnotu 10
1bl.shift_down(0); // sloupec O posune dolt

char val = 1lbl.getval(0,1); // vloZenad hodnota 10 bude nyni na Fadku 1

Window<char ,3,4> wl; // 3 fadky, 4 sloupce, datovy typ char
wl.insert (10, 1, 2); // vlozi hodnotu 10 na ¥adek 1, sloupec 2
wl.shift_left(); // hodnota 10 je na ¥adku 1, sloupec 1
wl.shift_up(); // hodnota 10 je na ¥adku 0, sloupec 1

Zdrojovy kéd 2.3: Pouziti HLS Video Library.

Dalsi funkci knihovny je vytvoreni rozhrani mezi OpenCV aplikaci v procesoru a akcele-
rovanou funkci v FPGA. Pro pouziti této knihovny je potfeba pouzit knihovnu hls_opencv.h.
Funkce v FPGA pfijima pfes AXI-Stream data a interné je prevadi na hls::Mat. Poté je
mozné zavolat funkce OpenCV, které jsou upravené pro syntézu. Jsou to funkce pro praci
s maticemi (AbsDiff, Avg, Max, Min, Mean, Mul, Sum, Scale, Threshold, Zero, ..) a také jed-
nodussi filtry obrazu (CornerHarris, Dilate, EqualizeHist, Erode, FASTX, Filter2D, Gaus-
sianBlur, Harris, HoughLines2, PaintMask, Sobel, ...). Nésleduje piiklad pouziti funkce
sobelova filtru za pouziti OpenCV funkce.

#include "hls_video.h"

using namespace hls;
typedef stream<ap_axiu<32,1,1,1>> AXISTREAM;

void sobel_filter (AXISTREAM &IN, AXISTREAM &O0UT){
Mat <HEIGHT , WIDTH, HLS_8UC3> src_img, dest_img; // deklarace hls::Mat

AXIvideo2Mat (IN, src_img); // pifevede AXI Stream do hls::Mat
Sobel<1,0,3>(src_img, dest_img); // zavola funkci z OpenCV
Mat2AXIvideo (dest_img, OUT); // pfevede hls::Mat do AXI Streamu

Zdrojovy kéd 2.4: Pouziti HLS Video Library.

HLS IP Library

Tato knihovna umoznuje implementovat do FPGA v jazyce C++ nékteré z IP bloku. Jedna
se o tii bloky: FFT, FIR Filter a Shift register.

Pro pouziti FFT je potieba pouzit knihovnu hls fft.h. Pro IP blok musime nasta-
vit parametry v pfeddefinované struktufe hls::ip fft::params_t, poté je tfeba nastavit
konfiguraci za béhu a spustit funkci.

Pouziti FIR filtru vyzaduje knihovnu hls_fir.h. Filtr rovnéz vyzaduje konfiguraci po-
moci struktury hls::ip fir: :params_t a poté spusténi samotného filtru.

Shift Register v knihovné ap_shift reg.h je mapovan pfimo do SRL prvka FPGA.
7 posuvného registru se muze ¢ist z jakékoli adresy, ale zapisovat pouze na zacatek. Nasle-
duje ukéazka pouziti posuvného registru.
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1| ##include "ap_shift_reg.h"

2| static ap_shift_reg<int, 3> sreg; // 3 prvky typu int, sreg musi byt static

3| int val = sreg.shift (10, 2, true); // uloZi na pozici O hodnotu 10 a pokud
je true, posune vSe o 1 doprava. Do hodnoty val uloZi prvek z indexu 2.

Zdrojovy kod 2.5: Pouziti Posuvného registru v tiidé ap_shift_reg.

HLS Linear Algebra Library

Knihovna HLS Linear Algebra ma hlavickovy soubor v hls_linear_algebra.h. Poskytuje
podporu pro obecné funkce pouzivané v linearni algebie. Pracuje s dvourozmérnymi ma-
ticemi. Knihovna podporuje tyto funkce: cholesky, cholesky_inverse, matrix_multiply, qrf,
qr_inverse a svd. Funkce podporuji datovy typ float, nékteré i pevnou fadovou ¢arku.

Rozhrani komponenty

Kazda komponenta mtze mit obecné vice druhii rozhrani. Rozhrani se definuje pomoci
direktivy #pragma HLS interface <mode> port=<variable name>. Rozhrani definujeme
k top funkci, k parametriam funkce nebo ke globalni proménné. Pokud definujeme rozhrani
top funkce, uvedeme misto nazvu proménné kli¢ové slovo return.

e ap_ctrl_none - méd k top-funkci, nevytvari zadné dalsi signély, nevytvaii handshake
protokol. Komponenta spotfebuje méné zdrojd, protoze zde neni dalsi Fidici logika
funkce.

e ap_ctrl_hs - vychozi méd top funkce. Implementuje handshake protokol. Vytvaii
signaly: IN: ap_start - musi byt v logické 1, pokud chceme spustit funkci, OUT:
ap_done - signalizuje, ze funkce skonéila a Ze navratova hodnota je validni, ap_idle
- indikuje, Ze funkce je nefinné, ap_ready - znaci, ze funkce je pfipravena prijimat
nova data (u pipeline).

e ap_ctrl chain - mdéd k top funkci, podobny predchozimu ap_ctrl_hs, pouziva se
pro zietézené bloky, které zpracovavaji streamované data. Pfiddva zde jesté signal
ap_continue - vstupni proménnd, kterd signalizuje, ze dalsi blok v lince nemiize pfi-
jimat nova data.

e ap_none - méd pro parametry funkce a globalni proménné. K datovym signalim se
nevytvari zadné dalsi signaly. Vychozi méd u vstupnich proménnych (Read-only).

e ap_stable - tento méd indikuje, Ze proménné se nezméni od resetu do dalsiho resetu.
Pouze pro vstupni proménné.

e ap_vld - vychozi méd u vystupnich proménnych (Write-only). Je vytvofen dalsi signal
<portName>_v1ld, ktery indikuje, Ze proménna je validni.

e ap_ovld - vychozi méd u vstupné - vystupnich proménnych (Read-Write). Vstupni
signaly implementovany jako ap_none, vystupni jako ap_vld.

e ap_ack - Vytvoii dalsi signal <portName>_ack, ktery pfi vstupnich proménnych znaci
druhé komponenté, ze z proménné bylo precteno. U vystupnich proménnych je poza-
staven zapis, dokud neni potvrzeno precteni.
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e ap_hs - jednad se o kombinaci médi ap_-vld a ap_ack, jsou vytvoreny oba signily
<portName> vld a <portName> ack. Vstupni proménné jsou ¢éteny, az je signal va-
lidni a do vystupnich proménnych je zapisovano, aZ je potvrzeno piecteni predchozi
hodnoty.

e ap_fifo - implementuje ukazatel na pole, které se chova jako FIFO pamét. P¥i ¢teni
se generuje signal read a priznak neprazdnosti. Pfi zapisu se generuje signal write a
priznak, Ze fronta neni plna.

e ap_memory - implementuje proménnou typu pole pro pfistup do externi paméti
RAM. Vytvori dalsi signaly jako CE, WE. Typy signala jsou urceny podle typu pa-
meéti, ke které se pripojuje.

e bram - vytvori jeden port, ktery mize byt pfipojen k Xilinx BRAM komponenté.

e ap_bus - implementuje ukazatel na rozhrani sbérnice. Pro ¢teni a zapis jsou genero-
vany Tidici signédly podporujici standardni FIFO sbérnici. Obsahuje vnitini vyrovna-
vaci pamét a pracuje v ddvkovém rezimu.

e axis - implementuje AXI4-Stream protokol. AXI4-Stream obsahuje datovy a nékolik
fidicich signalt. Zde je ukdzana struktura protokolu AXI4-Stream.

1| template<int D,int U,int TI,int TD>

2| struct ap_axis{

ap_int<D> data; // datovy signal

1 ap_uint<D/8> keep; // znai, Ze ptrijde zbytek dat

5 ap_uint<D/8> strb; // pouzivad se ke kédovani

6 ap_uint <U> user;

7 ap_uint<1> last; // indikuje posledni data v paketu
8 ap_uint <TI> id;

9 ap_uint <TD> dest;

Zdrojovy kéd 2.6: Struktura AXI4-Stream.
e s_axilite - implementuje AXI4-Lite slave protokol. Zde lze seskupovat vice porti do
jednoho AXI4-Lite rozhrani.

e m_axi - implementuje AXI4 master protokol.

Seznam direktiv pro syntézu

V prostredi Xilinx Vivado HLS lze vkladat do zdrojového kédu nebo do tcl skriptu néasle-
dujici direktivy [9].

e allocation - definuje limity nebo pocet RTL instanci, které budou pouzity pfi imple-
mentaci konkrétni funkce nebo operatoru.

e array_map - mapuje vice mensSich poli do jednoho vétsiho.
e array_partition - aplikuje optimalizace rozdéleni poli popsanou v kapitole 2.1.

e array _reshape - kombinuje array_map a array_partition, vytvofi jedno velké pole a
automaticky presklada vertikalné prvky pole do nového s vétsi sitkou slova.
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clock - definuje hodiny ke konkrétni funkci. Podpora pouze u SystemC jazyka. C/C++
podporuji pouze jedny hodiny.

dataflow - optimalizace rychlosti pro funkce nebo cykly. Automaticky se analyzuji a
planuji operace tak, aby se minimalizovala latence.

data_pack - seskupuje datovou strukturu do jedné skaldrni hodnoty s vétsi datovou
sitkou.

dependence - pomoci této direktivy mizeme povolit nebo zakézat datovou zavis-
lost. Jedna se o klasické zavislosti typu RAW, WAR, WAW. MizZeme tak napriklad
odstranit falesnou zavislost u pristupu k poli v iteracich smycky nebo ve zietézené
lince.

expression_balance - optimalizace kédu, ktera analyzuje operace a snazi se je opti-
malizované naplanovat. Ve vychozim nastaveni je zapnuto, pomoci této direktivy lze
vypnout.

function_instantiate - umoznuje vytvorit vlastni RTL implementaci ke kazdé in-
stanci funkce. Kazdé instance miZe byt optimalizovand zvI&st.

inline - aplikuje optimalizace inline popsanou v kapitole 2.1.

interface - nastavi rozhrani komponenty, moznosti rozhrani jsou popsany v kapitole
2.3.

latency - nastavi maximélni a miniméalni latenci funkce, cyklu nebo bloku.
loop_flatten - aplikuje optimalizace flattening popsanou v kapitole 2.1.
loop_merge -aplikuje optimalizace slu¢ovani smycek popsanou v kapitole 2.1.

loop_tripcount - miuZzeme nastavit minimalni, primérny a maximalni pocet iteraci,
ktery se provede v cyklu. Umozniuje lepsi analyzu navrhu.

occurrence - aplikuje se pokud néjaky blok (funkce, cyklus) je spoustén méné krat,
nez zbytek zfetézené funkce.

pipeline - aplikuje optimalizaci zfetézeni popsanou v kapitole 2.1.

protocol - umoznuje manualné specifikovat vlastni protokol, HLS zde nevlozi hodi-
nové takty, ty jsou explicitné uréeny pomoci ptrikazti wait().

reset - ptida reset ke globalni nebo statické proménné.

resource - umoznuje urcit RTL prvek, do kterého bude proménna nebo operace
implementovana (napf. uréeni jedno nebo dvou portové BRAM u pole, typ nasobicky,

stream - umoznuje z pole vytvorit stream, kde se pouzivd FIFO misto RAM paméti.
top - definuje nazev top funkce.

unroll - aplikuje optimalizaci rozbaleni smycek popsanou v kapitole 2.1.
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Kapitola 3

Navrh aplikace pro zpracovani
videa

Kapitola se vénuje popisu navrhu aplikace pro zpracovani videa na platformé Xilinx ZYNQ.
Prvni ¢ast kapitoly popisuje specifikaci zadani aplikace. Problém je pak dekomponovan
na jednodussi bloky. Celkova aplikace je rozdélena mezi softwarovou ¢ast na procesoru
ARM a hardwarovou ¢ast na FPGA. Aplikace obsahuje obrazové filtry a klasifikator SPZ
(Statni poznavaci znacka). Nékteré ¢asti aplikace jsou prevzaté. Hlavni ¢asti aplikace jsou
komponenty v FPGA, které budou implementovéany za pouziti syntézy na systémové tirovni
v prostiedi Xilinx Vivado HLS.

3.1 Specifikace zadani

Aplikace bude pfijimat obraz z kamery nebo ze statického obrazku a dale jej zpracuje
v FPGA. Zpracovani videa probiha v redlném c¢ase. Aplikace pracuje s HD (High Defini-
tion) rozlisenim (1280 * 720 px). Vysledek se zobrazi na HDMI monitoru. V FPGA budou
implementovany obrazové filtry. Sobeluv filtr pro detekci hran, medianovy filtr pro odstra-
néni Sumu a bilateralni filtr pro vyhlazeni obrazu. Kromé filtrti aplikace obsahuje AdaBoost
klasifikator pro detekci SPZ. Detektor vyhledd v obraze jednu SPZ a po nalezeni vykresli
ramecek kolem nalezeného objektu. Konfiguraci aplikace lze provadét za béhu pres skripty
spusténymi pod OS Linux na ARM procesoru.

Technické vybaveni k aplikaci

Aplikace bude spusténa na vyvojové desce Xilinx ZC702, kterd je popsdna v kapitole 2.2.
Ke kitu se pripoji pres rozhrani Ethernet kamera Unicam M621 z firmy CAMEA. Kamera
je zobrazena na obrazku 3.1, pracuje v 8 bitovém rezimu ve stupnich Sedi. Rozliseni kamery
je 752 * 478 pixelu a frekvence 60 snimki/s a pouziva UDP protokol [6]. Jelikoz aplikace
pracuje s HD rozlisenim (1280 * 720 px), proto bude pfi pouziti kamery obraz vyplnén
pozadim.

Prevzaté dasti

V ramci vytvareni této aplikace jsem spolupracoval s Ing. Petrem Musilem a Ing. Marti-
nem Musilem, od kterych jsem obdrzel zprovoznény kit s nainstalovanym systémem Linux.
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Obrazek 3.1: kamera Unicam M621

Rovnéz bylo vyfeseno ziskavani obrazu z paméti RAM a obsluha HDMI monitoru. Pfi
implementaci bilateralniho filtru jsem také obdrzel SW feSeni algoritmu pro bézné CPU.
Pri implementaci architektury detektoru registra¢nich znacek vozidel jsem spolupracoval
s Ing. Filipem Kadl¢kem z firmy CAMEA. Ziskal jsem natrénovany klasifikitor AdaBoost na
SPZ [3]. Také jsem obdrzel popis architektury, kterd bude implementovana pomoci prostiedi

Vivado HLS.

3.2 Navrh resSeni aplikace

Jelikoz platforma Xilinx ZYNQ obsahuje ARM procesor i FPGA, je vhodné aplikaci de-
komponovat na softwarovou a hardwarovou ¢ast. Také je potfeba navrhnout rozhrani mezi

jednotlivymi bloky.

Xilinx ZC702

SOBEL

MEDIAN
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MUX

ADABOOST

KLASIFIKATOR
¥

DEMUX

IMAGE

CONTROL |
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i IMONITOR
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RECTANGLE

Obréazek 3.2: Schéma aplikace pro zpracovani obrazu.

Na obréazku 3.2 vidime celkové schéma aplikace. Vstupni obraz je ziskavan bud z kamery

27




nebo z obrazku. Obrazek muze byt uloZen v libovolném formatu (.exr, .jpg, .png, ...) a v
libovolném rozliseni. Aplikace tento obrazek zpracuje a ulozi do pfedem definované oblasti
v paméti. DMA pfenos z FPGA naditd z této oblasti data pro proud videa. V paméti je
kazdy pixel uloZzen ve stupnich Sedi na 32 biti. Aplikace pro ulozeni obrazku umi nastavovat
bitovou sitku pixeld a zbytek doplnit nulami. Obrazové filtry v aplikaci pracuji s 18-ti
bitovymi pixely.

Vstupni data také mohou byt ziskdvana z kamery Unicam M621, kterd je popsana v
kapitole 3.1. Pro obsluhu pfijmu dat z Ethernetového rozhrani a ukladani do paméti bude
vytvorena aplikace pro ARM procesor. Jelikoz data prichazi pres UDP protokol nezarov-
nana, jsou dale zpracovana do matice bodt. Vysledek je rozsifen na 18 bitd a uklada se do
paméti RAM.

V FPGA ¢&asti je pouzita komponenta od firmy Xilinx, kterd pomoci DMA pfenosu
nacita v davkach data z RAM a vytvafi z nich video AXI-Stream. Protokol AXI-Stream je
popsan v podkapitole 3.2. Data poté vstupuji do komponent vytvorenych pomoci syntézy
na systémové trovni. Komponenta MUX, ktera slouzi jako multiplexor vybéru filtru, pre-
vadi 32 bitovy signédl na 18 bitovy, se kterym pracuji samotné filtry obrazu. Komponenta
MUX a soucasné i demultiplexor DEMUX jsou ovladany uzivatelem pfes protokol AXI4-
Lite. Uzivatel tak mtze prepinat za béhu mezi jednotlivymi filtry. Jednotlivé filtry obrazu
a detektor SPZ jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Vystup z filtri nebo detektoru lze
jesté upravit pomoci komponenty na tpravu jasu, kterd vynasobi data desetinnou hodno-
tou. Rovnéz ji lze konfigurovat za béhu pomoci protokolu AXI4-Lite. Na konci zpracovani
komponenta upravi signal z 18 bit na 10 bitt, ktery je podporovan radicem HDMI. Dale
jsou data zpracovana HDMI kontrolérem a zobrazena na monitoru.

Prenos a zobrazeni videa

K prenosu videa v FPGA lze vyuzit protokol AXI-Stream. AXI-Stream je vhodny pro
vysokorychlostni prenosy proudovych dat. Posild data v davkach a zajistuje Handshake
protokol. AXI-Stream lze obecné pouzit pro obecny pienos dat. Protokol obsahuje nékolik
signalt. Signal DATA muze mit 1-1024 bit datovou sitku a je povinny. Dalsi signaly jsou
pro fizeni Handshake protokolu - TVALID a TREADY. TVALID je v logické 1, pokud
vystupni data jsou platna. Signal TREADY je v logické 1, pokud je komponenta pfipravena
pfijmout nova data. Dalsi signély jsou volitelné a jsou to: TSTRB, TKEEP, TLAST, TID,
TDEST, a TUSER.

Pro proud videa se pouziva video AXI-Stream. Protokol je popsén v dokumentu UG934
[8]. V protokolu probihé pfenos dat po pixelech. Kromé signalu TDATA s hodnotou pixelu
se jesté prendsi signal zacatku snimku (SOF - Start Of Frame) a signél konce fadku (EOL -
End Of Line). Signél SOF je pfendsen v TUSER signéle a EOL je pfenasen v TLAST signéle.
Na obrazku 3.3 lze vidét priklad pfenosu snimku pomoci video AXI-Strem protokolu.

Konfigurace FPGA komponent z OS Linux

AXI-Lite protokol je pouzit v aplikaci pro konfiguraci FPGA komponent za béhu z OS
Linux. AXI-Lite protokol se pouziva pro nizko rychlostni prenosy. Registry pii pouziti AXI-
Lite protokolu jsou adresovatelné. Adresy jsou pridéleny z adresového prostoru nad posledni
adresou paméti RAM. Pak lze z opera¢niho systému pristupovat k témto registrim v FPGA.
AXI-Lite protokol obsahuje nékolik signalt pro Fizeni. Signaly jsou pro ¢teni a zapis adresy
(AWADDR, AWVALID, AWREADY) a pro ¢teni a zapis dat (WDATA, WSTRB, WVA-
LID, WREADY) a kanal, ktery odpovida m4 signaly s pismenem B (BVALID, BREADY).
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Obrazek 3.3: Video AXI-Stream protokol. Pievzato z [3]

Analogicky existuji jesté signaly pro ¢teni, kde v oznaceni signdlu je misto W pismeno R

[12].

Aplikace v ARM procesoru pro vstupni video

Aplikace je rozdélena na ¢ast spusténou v operacnim systému Linux na procesoru ARM a
¢ast v FPGA. Jelikoz je rozhrani Ethernet pfipojeno k procesoru ARM, bude zde spusténa
aplikace pro zpracovani dat z kamery. Prijima se UDP protokol s daty a kontrolnimi in-
formacemi. Aplikace ma dvé vlakna. Prvni pfijimé data z rozhrani, druhé vlakno hodnoty
rozSifuje na 18b a ukldda do definované oblasti v paméti RAM. Aplikace v ARM vyuziva
funkce z knihovny OpenCV. Pro rychlé ukladani dat do paméti RAM je pouzit driver v
jaddru OS Linux, ktery implementoval Ing. Martin Musil. Pouziva se volanim funkce ioctl()
a write() a dosahuje vyssi efektivity nez funkce mmap().

Komponenty pro fizeni videa

V FPGA je umisténa DMA komponenta, kterd vycitd z paméti RAM data a pfevadi je
na video AXI-Stream. K datim jsou také pfidany signaly znacici zac¢étek snimku (Start
Of Frame) a signél konce fadku. Nyni budou popsény jednotlivé komponenty, které bu-
dou implementovany v prostfedi Vivado HLS. Jedna se celkem o 12 komponent s rtiznou
slozZitosti.

Proud videa z DMA je pfiveden do komponenty AxiMultiplexor. Tato komponenta
prepind mezi jednotlivymi filtry. Je fizena pomoci AXI-Lite protokolu. Filtry lze pfepinat
pomoci skriptu v prostfedi Linux. Analogickou komponentou je AxiDemultiplexor, které je
umisténa v ndvrhu po aplikovani filtru a predéva video signél pro zobrazeni.

Komponenta AxiVideoBrightness nastavuje jas videa, hodnota jasu je opét Fizena po-
moci protokolu AXI-Lite skriptem z OS Linux. Pfed vystupem do HDMI jadra se upravuje

vy

bitova Sitka dat z 18b na 10b a také se provadi ofez krajnich hodnot, kde jsou ridici data
HDMI. To provadi komponenta AxiVideo2HDMI.

Komponenty obrazovych filtri

Pri praktickém pouziti kamery v tlohach pocitacového vidéni nebo ostatnich primyslovych
ulohéch, je potreba zpravidla vstupni obraz pfedzpracovat. K tomu se pouzivaji digitalni
filtry, které se aplikuji na obraz. Existuje mnoho filtri s celou fadou uplatnéni. Napriklad
filtry pro zostfeni, rozmazani, ipravu histogramu, detekci hran, detekce vyznamnjch bodu
obrazu nebo detekce jinych zajmovych oblasti.
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Obrazek 3.4: Ukazka filtra: A - nefiltrovany obrazek, B - sobeliv filtr, C - medianovy filtr,
D - bilateralni filtr.

e Sobeluv filtr - slouZi jako detektor hran. Na obraz je aplikovdna konvoluce s mas-
kou Sobelova filtru o velikosti 3x3 pixely. Maska se aplikuje dvakrat, poprvé detekuje
hrany ve sméru osy x a poté ve sméru osy y. Poté je proveden vypocet na spojeni do
obou sméru. Filtr také osetfuje okrajové hodnoty a pouziva nejblizsi platnou hodnotu.

e Medianovy filtr - filtr se pouziva k odstranéni ndhodného sumu. Pracuje s filtrova-
cim oknem 5x5 pixelti. Porovnavaji se sousedni hodnoty a medidn se spocita po 24
krocich.

e Bilateralni filtr - nahrazuje hodnotu pixelu primérnou hodnotou okolnich podob-
nych pixeld. Tudiz dochazi k rozmazani obrazu, ale zaroven jsou zachovany ostré
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pfechody . V projektu se pouziva velikost okna 11x11 pixelii. Pokud je velky rozdil
mezi pixely, tak hranu zanecha. Postupné pro mensi zmény v obraze vysledny obraz
vyhlazuje.

Pfi implementaci filtri na bézném CPU provadime filtraci klasickym zptsobem, kdy
nacteme pixely obrazku do matice a pres vnoreny cyklus prochazime jednotlivé sloupce
a fadky matice. Pfi zpracovani obrazu v FPGA ale musime algoritmus upravit. Pixely
totiz prichazeji pres protokol AXI4-Stream a kazdy takt dostdvame novy pixel. Zaroven
ocekavame, ze kazdy takt bude komponenta produkovat pixel na vystup. Nacéteni celého
obrazku, provedeni filtrace a nasledné odesilani po pixelech neni mozné z divodu omezené
paméti, kterd nedostacuje na ulozeni celého obrazku v HD rozliSeni.

ReSenim je pouziti mensi vyrovnavaci paméti, kterd by si pamatovala jen pocet Fadku
obrazu, které jsou potifeba pro filtrovaci masku a fungovala by jako FIFO pamét. Schéma
pouziti FIFO lze vidét na obrazku 3.5. Kazdym taktem se okno a celd FIFO pamét posouvé
o jednu hodnotu. Hodnoty, které jsou zrovna v okné, jsou uloZeny v registrech (jedna se
napiiklad jen o 9 hodnot u okna 3x3 pixelil), protoze je potfeba naraz pfistoupit ke vSem
hodnotam. Aby se usetfila plocha na ¢ipu, tak zbytek fadku je uloZzen v dvouportové BRAM
paméti. Kazdy takt je jednim portem proveden zapis a druhym portem se precte hodnota
FIFO fronty.

Obrazek 3.5: Filtrace obrazu v FPGA. Pocita se Cerveny pixel, potiebuje k tomu okoli 3x3
pixelit. Zluty bod je novy v lince, oranzovy se zahazuje po skonéeni vypoétu. Maska 3x3 je
v registrech, modry zbytek fadku je v paméti BRAM.

Funkce filtru bude zfetézena s inicializacnim intervalem jeden hodinovy takt. Funkce
bude obsahovat ¢ita¢ fadkd a sloupcti obrazu, aby komponenta spravné davala na vystup
signaly End Of Line a Start Of Frame. Komponenta totiz bude pridavat urcitou latenci pri
Zpracovavani.

Komponenty architektury AdaBoost klasifikatoru

Architektura klasifikdtoru je urcena pro nalezeni registra¢ni znacky vozidla v obraze. V
kapitole 3.1 je zminéno, Ze samotny klasifikditor AdaBoost je pfevzaty a jiz implementovany
v jazyce VHDL. Cilem bylo vytvofit architekturu kolem klasifikatoru. Klasifikator ma na
vstupu 8 bitovou hodnotu obrazu a na vystupu dava hodnotu pravdépodobnosti, zda dany
pixel odpovida hledanému objektu. Samotny klasifikdtor mé definovanou latenci, se kterou
se pocita pri ziskdvani vystupu.

Kwviili uSetteni zdroju je pouzit algoritmus AdaBoost s 50 slabymi klasifikatory. Detektor
pouziva slabé ptiznaky LBP (Local Binary Pattern). Jelikoz samotny klasifikdtor pouziva
rozhrani datovych signalid, je nutné vytvorit kolem klasifikdtoru komponenty s timto roz-
hranim.

Nejprve je video AXI-Stream prevedeno na signaly pomoci komponenty Axis2Wire. Poté
nasleduje jednotka ménici rozliSeni obrazu o pétinu. Komponenta se jmenuje ImageScale.

homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/MANDUCHI1/Bilateral_Filtering.html

31


homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/MANDUCHI1/Bilateral_Filtering.html

Zména rozliSeni se provadi metodou nejblizsiho souseda. Z této komponenty vystupuje
video do klasifikatoru. Nasledujici tabulka 3.1 ukazuje jednotlivé stupné zmenSeni obrazu
a velikost SPZ, ktera je detekovana pfi daném zmenseni.

Rozliseni obrazu | Velikost SPZ || RozliSeni obrazu | Velikost SPZ
1280 x 720 60 x 15 268 x 151 286 x 89

1024 x 576 75 x 19 214 x 121 357 x 112

819 x 561 93 x 23 171 x 97 447 x 140

655 x 369 117 x 37 136 x 77 558 x 175

524 x 295 146 x 46 108 x 62 698 x 218

419 x 236 183 x 57 86 x 49 873 x 273

335 x 189 228 x 72 68 x 40 1091 x 341

Tabulka 3.1: Velikost detekované SPZ na zdkladé zmenSeni obrazku.

Na vystupu klasifikatoru je komponenta ClasifOut, kterd pocita aktudlni fadek a slou-
pec. Tuto hodnotu pocitd na zakladé signalu Start Of Frame. Také provadi prahovani
vystupu z klasifikitoru. Pokud je hodnota vétsi jak prah, posild ji do komponenty Clasif-
Max. Zde se hledd maximéalni odezva z celého snimku. Jednou za snimek se posle maximum
do komponenty, kterd vykresli rdmecek na danych souradnicich - komponenta DrawBor-
der. Aby se nemusel ukladat cely snimek do kterého se kresli ramecek, tak se kresli do
nasledujiciho snimku. U videa toto opatieni nevadi a zaroven dojde k usetieni zdrojt.

Rozsifeni diplomové prace - Komponenta pro hledani zac¢atku paketu

Komponenta neni zahrnuta do aplikace pro zpracovani obrazu, ale byla vytvorena v ramci
vyzkumu na Fakulté informacnich technologii. Komponenta mé za cil vyhledat v proudu
bytt zacatek paketu v sifovém provozu a v piipadé nalezeni do proudu vlozit vlastné defi-
novanou hlavicku a poté preposlat cely paket. Vlozena hlavicka do proudu miize obsahovat
zdrojovou nebo cilovou IP adresu, typ paketu nebo dalsi informace. Tato vlastni pevné
definovana hlavicka se vklada kvili dalsimu zpracovani nebo filtrovani paketi.

Hledéani zacatku paketu funguje pro IPv4 hlavicky, kdy se hled4d pocatecni byte 0x45
a poté se spoc¢ita kontrolni soucet (chcecksum) hlavicky. Pokud obé podminky odpovidaji
zacatku paketu, tak se do proudu vlozi hlavicka. Pfi posilani hlavicky je pozastaveno ¢teni
novych dat do zfetézené linky. Na obrazku 3.6 1ze vidét celkové schéma komponenty.

Posledni byte paketu obsahuje signal LAST. Kdyz priSel takovy paket a na vstupu nepti-
chéazeji dalsi data, tak je potfeba postupné vysunout zbytek paketu na vystup komponenty.

19.B 1B 0.B
> CHECKSUM 0x45
COMPUTE
CHECKSUM

Obrazek 3.6: Schéma komponenty pro hledani zac¢atku paketu.
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Kapitola 4

Implementace a testovani aplikace

V této kapitole bude popsédna implementace jednotlivych komponent v prostfedi Xilinx
Vivado HLS ve verzi 2014.4. Ke kazdé komponenté je tabulka, kolik spotifebuje zdroju. V
kapitole je také popsan pamétovy model aplikace a jak byla FeSena komunikace mezi ARM
procesorem a FPGA. Dalsi ¢ast kapitoly se vénuje porovnani implementace pomoci HLS s
implementaci v HDL jazycich. Posledni oddil popisuje, jak probihalo testovani aplikace.

4.1 Implementace v prostiredi Xilinx Vivado

Pamétovy model aplikace

Na obrazku 4.1 1ze vidét graficky jednotlivé ¢asti paméti. Vyvojova deska Xilinx ZC702
obsahuje 1GB DDR3 opera¢ni paméti. C4st paméti (768 MB) je uréena pro béh opera¢niho
systému Linux. A ¢ast (256 MB) je urcena pro uloZeni snimku videa. Paméti jsou oddélené,
protoze v FPGA je DMA komponenta, kterd vycitd snimky z pfedem definované adresy.
Pokud bychom paméti neoddélili, operacni systém si miiZze v tomto misté alokovat pamét pro
spusténé aplikace a bude prepisovat snimky videa jinymi daty. Jelikoz u platfromy ZYNQ se
jedné o 32b architekturu, lze adresovat do 4GB. Adresy, které jsou vyssi, jak 0x3FFFFFFF
nesméiuji do paméti RAM, ale slouzi k adresovani komponent v FPGA. Jedna se naptiklad o
AXI-Lite protokol, ktery pfidéluje proménnym v FPGA adresu. Rovnéz l1ze tak konfigurovat
komponenty od vyrobce, které maji adresovatelné registry.

4 GB
FPGA
Komponenty
1GB
Snimky videa
768 MB
: RAM DDR3
OS Linux
0 MB

Obrazek 4.1: Pamétovy model aplikace.
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V prostiedi Xilinx Vivado je editor adres, ve kterém lze vidét prifazené adresy ke kompo-
nentam, které jsou v ndvrhu. Piiklad pfidéleni adres lze vidét na obrazku 4.2. Pro zapisovani
dat na urcitou adresu lze pouzit aplikaci devmem2 v prostfedi Linux. Tato aplikace zapisuje
na fyzickou adresu v paméti.

Z=Diagram X [ Address Editor X
. cell | slave Interface| Ease Name | Offset Address | Range | High Address |

= | §-1iF ARM/axi_vdma_0

= B Data_MM2S (32 address bits : 4G)

= L = ARM/processing_system7_0 S_AXI HPO HPO_DDR_LO... 0x0008_0000 16 ~ Ox3FFF_FFFF
= B Data_S2MM (32 address bits: 4G)

B

H Data_SG (32 address bits : 43)
iF ARM/processing_system7_0
©-H Data (32 address bits : 4G)

= ARM/axi wvdma 0 S_AXI_LITE Reg 0x4300_0000 64K - 0Ox4300 FFFF
= HDMIfv te_0 ctrl Reg 0x43C0_0000 64K - 0Ox43C0 FFFF
= AxivideoBrightness_0 s_awi_AXLiteS Reg 0x43C3_0000 64K = Ox43C3_FFFF
= Axi_demultiplexor_0 s_awi_AXILiteS Reg 0x43C2_0000 64K ~ Ox43C2_FFFF
= Axi_multiplexor_0 s_axi_AXILiteS Reg Ox43C1_0000 64K ~ Ox43C1_FFFF
= |mageScale_0 s_axi_AXILiteS Reg Ox43C6_0000 64K - 0Ox43C6_FFFF
= AdaBoostOut_0 s_axi_AXLiteS Reg Ox43C4_0000 G4k - 0Ox43C4_FFFF

Obrazek 4.2: Editor adres v prostfedi Xilinx Vivado.

Pristup do fyzické paméti v OS Linux

V aplikaci je také fesen pristup do fyzické paméti z uzivatelské aplikace spusténé na OS
Linux. Jadro opera¢niho systému poskytuje volani mmap (memory map) !. Volani mmap
dokaze mapovat soubory nebo zafizeni do virtualni paméti volajiciho procesu. Tak lze
mapovat fyzickou pamét na zadané adrese do virtualni paméti procesu. Pfedem ovSem musi
byt zajisténo, ze operacni systém v této oblasti paméti nemuze alokovat data pro spusténé
procesy. V nasledujicim piikladu je ukazka volani mmap. V této ukazce dostavame virtualni
adresu pro ulozeni snimku v HD rozliSeni, ktery bude ulozen na adrese 0x3E000000. Kazdy
pixel je uloZen na 32 bita.

const int FRAME_WIDTH = 1280;

const int FRAME_HEIGHT = 720;

const int FRAME_DATA_SIZE = FRAME_WIDTH*FRAME_HEIGHT*4; //velikost paméti
const int FRAME_DATA_ADDRESS = 0x3E000000; //fyzicka adresa

int32_t *virtual_addr = NULL;

//otevieni zafizeni /dev/mem

int fdmem = open( "/dev/mem", O_RDWR | O_SYNC );

//volani mmap - p¥idéleni virtudlni adresy z fyzické pamé&ti na offsetu
0x3E000000

virtual_addr = (int32_t *) (mmap (0, FRAME_DATA_SIZE, PROT_READ|PROT_WRITE,
MAP_SHARED , fdmem, FRAME_DATA_ADDRESS));

//zédpis 1 na nultj pixel obrazku

virtual_addr [0] = 1;

Zdrojovy kod 4.1: Priklad volani mmap.

Aplikace pro zpracovani dat z kamery

Aplikace pro zpracovani dat z kamery je psana v jazyce C++ a je spusténd pod OS Linux.
Vyuzivéd dvé vladkna. Jedno vldkno ptijimad UDP pakety z kamery. Podle ID paketu zjistuje

http://man7.org/linux/man-pages/man2/mmap.2.html
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soufadnice dat ve snimku. Vzniké tak postupné matice bodt odpovidajici snimku. Na konci
snimku pfichézi kontrolni paket oznacujici tuto udalost. Po naplnéni celého snimku daty je
spusténo druhé vlakno, které uklada data do fyzické paméti.

Pristup do fyzické paméti pomoci mmap je pouzit v aplikaci pro prenos snimku ze
statického obrazku nebo pfi zapisovani do registrt v FPGA. Pro pfenos videa z kamery je
vSak vykon nedostacujici. Proto Ing. Martin Musil vytvofil driver v jadfe OS Linux, ktery
piimo zapisuje do fyzické paméti. K driveru se pfistupuje volanim jadra ioctl ? a write.
Pomoci ioctl se nastavuje offset, kam zapisovat a pomoci write se zapiSe blok dat primo
do fyzické paméti.

Spusténé aplikace spotfebovava asi 70% CPU (z 200%, protoze se jednd o 2 jadrovy
procesor) na ARM Cortex A9.

Vytvoreni schématu aplikace

V kapitole 2.3 bylo popséano, jak se vytvari komponenta ve vyvojovém prostiedi Xilinx
Vivado HLS. Nasledné je vSak nutné sestavit z komponent celkovou aplikaci. Pouzité kom-
ponenty mohou byt z katalogu od vyrobce nebo napsané v HDL jazycich nebo napriklad
vytvorené pomoci Vivado HLS. Na obrazku 4.3 lez vidét schéma aplikace. Editor navrhu
usnadnuje propojovani komponent a umi automaticky pripojovat signaly hodin a resetu a
také pfipojovat znamé protokoly k rozbocovacim.

J|

‘_‘LLL'_‘

il

—
Ll
Obrazek 4.3: Propojené komponenty aplikace v prostfedi Xilinx Vivado.

Sobeluv filtr

Sobeluv filtr pro detekci hran je implementovan s detekénim oknem 3x3 pixeli. Maska je pro
detekci hran v ose X a Y. Obé masky jsou poté zprimeérovany. Primérovani je provedeno
pomoci sou¢tu obou masek a podéleni ¢islem 2. Masky filtrii a vypocet je popsan zde *

-1 0 1 -1 -2 -1
Ge=[-2 0 2] =1 Gy=[0 0 0 ]=xr
-1 0 1 1 2 1

*http://man7.org/linux/man-pages/man2/ioctl.2.html
3http://docs.opencv.org/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/sobel_derivatives/sobel_
derivatives.html
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G416,
2

Komponenta je zfetézena, kde inicia¢ni interval je 1 takt. Pracuje s pixely o bitové sifce
18 bith. Filtr také osSettfuje okrajové hodnoty. Pokud maska je za okrajem, tak se pouziji
nejblizsi platné hodnoty. Vstupem komponenty je AXI-Stream ze vstupnimi pixely, vystu-
pem je rovnéz AXI-Stream. Komponenta vzdy ¢eka na vstupni data a poté zahaji vypocet a
posunuti fronty. Pfichazejici pixely postupné posouvaji predeslé pixely ve fronté. K ulozeni
Ffadkl je pouzita pamét BRAM. Nasledujici tabulka 4.1 ukazuje mnoZstvi spotfebovanych
zdroji v zavislosti na frekvenci.

G

f [MHz| | latence | perioda [ns] | FF | LUT | BRAM 18K | DSP48E
50 2 17.36 374 11204 | 4 0
100 4 8.61 457 | 1224 | 4 0
150 ) 5.79 069 | 1228 | 4 0
200 9 4.16 767 | 1228 | 4 0
250 12 3.58 988 | 1265 | 4 0
280 16 3.53 1166 | 1379 | 4 0

Tabulka 4.1: Zavislost mnozstvi zdroji na frekvenci u Sobelova filtru

Medianovy filtr

Medianovy filtr se pouziva k odstranéni Sumu. Nova hodnota pixelu je vypocitany median
z okoli bodu. Proto se potla¢i Sum typu ”pepf a sil” (¢erné a bilé pixely). Okoli bodu je v
této implementaci 5x5 pixeld. Celd komponenta je zietézena s intervalem 1 takt. P¥i hledani
medidnu je potfeba si v prvnim taktu ulozit ze sdilené paméti vSechny body do lokalniho
pole a poté zacit vypocet. Vypocet zabere nékolik hodinovych taktl a to uz sdilend pamét
obsahuje jina data. Porovnavéani probihd vzdy mezi 2 sousedy a vysledky bud ztstanou do
dalsiho taktu nebo se prohodi. Kazdy lichy cyklus se porovnava od 0. prvku a kazdy sudy
cyklus se porovnava od 1. prvku dale. Pii okoli 5x5 pixeld je medidn vypocitany ve 24
cyklech. Tabulka 4.2 zobrazuje vyuziti zdroji v zavislosti na frekvenci.

f [MHz] | latence | perioda [ns] | FF LUT | BRAM 18K | DSP48E
50 6 17.12 2160 | 12179 | 8 0
100 12 8.74 4172 | 12179 | 8 0
150 23 5.05 7906 | 12179 | 8 0
200 24 3.68 8010 | 12179 | 8 0
250 47 3.53 15453 | 12396 | 8 0
280 47 3.83 15453 | 12396 | 8 0

Tabulka 4.2: Zavislost mnozstvi zdroji na frekvenci u medianového filtru

Bilateralni filtr

vvvvvv

ostré prechody. Tato komponenta je opét zietézena s intervalem 1 hodinovy takt. Maska
bilateralniho filtru je pouzita 11x11 pixeld. P#i aplikaci masky filtru se pocita, zda dany
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pixel je soucasti ostrého prechodu nebo je prechod maly. Poté je provedeno prahovani do
nékolika skupin a podle vysledku je pixel bud ponechdn nebo vyhlazen podle okoli.

P1i implementaci na CPU jsou pouzity float proménné a operace déleni a umocnovani.
Pro implementaci v FPGA byly pouzity proménné s pevnou fadovou ¢arkou, mocniny byly
prevedeny na bitové posuvy a pro déleni byla pouzita tabulka s predpocitanymi hodnotami,
se kterymi se pouze nasobi. Tyto optimalizace vedly ke snizeni poctu zdroji a zkraceni
latence. Optimalizace jsou popsany v kapitole 5. Nasledujici tabulka 4.3 ukazuje vyuziti
zdroji v zavislosti na frekvenci.

f [MHz] | latence | perioda [ns| | FF LUT | BRAM 18K | DSP48E
50 14 17.45 5615 | 19544 | 20 2
100 33 8.75 6726 | 19712 | 20 2
150 46 5.78 8185 | 20318 | 20 2
200 70 4.23 11339 | 20733 | 20 2
250 105 3.53 12616 | 20989 | 20 2
280 121 3.53 14131 | 21616 | 20 2

Tabulka 4.3: Zavislost mnozstvi zdroji na frekvenci u bilateralniho filtru

Zména rozliSeni obrazu - Image Scale

Komponenta ImageScale slouzi u architektury detektoru registracnich znacek ke zméné
rozliseni. Jelikoz klasifikdtor pracuje s urCitym oknem (v tomto pfipadé 60 x 15 px), je
potfeba postupné ménit rozliSeni obrazu, pokud chceme detekovat objekty riznych velikosti.
Komponenta zmensuje obraz na 0.8 ptivodniho rozliseni.

Pro zménu rozliseni je pouzita metoda Nearest neighbor. Tato metoda pracuje tak, ze
vynechavd v daném pomeéru pixely. V pripad€ zmény rozliSeni na 0.8 ptvodni velikosti se
vynecha kazdy paty radek a sloupec.

Komponenta je zietézena na vstupu a na vystupu pouziva rozhrani signali. Komponenta
podle signalu SOF (zacatek snimku) detekuje pocéatek souradnic bodi a dale pocita Fadky
a sloupce. Na vstupu komponenty je také parametr Sitky vstupniho obrazu. Jelikoz muze
komponenta pracovat s riznymi vstupnimi velikostmi, neni ji nutné znovu syntetizovat.
Staci pouze zadat parametr, ktery je pfipojeny pres protokol AXI-Lite. V nasledujici tabulce
4.4 l1ze vidét vyuziti zdroju v zavislosti na frekvenci.

f [MHz] | latence | perioda [ns|] | FF | LUT | BRAM 18K | DSP48E
50 0 9.17 8 | 196 |0 0
100 1 6.18 100 | 196 | O 0
150 1 5.26 105 | 199 | 0 0
200 3 4.56 128 | 207 | O 0
210 3 4.56 128 | 207 | O 0

Tabulka 4.4: Zavislost mnozstvi zdroji na frekvenci u komponenty pro zménu rozliSeni

Zpracovani vystupu z klasifikatoru - ClasifOut

Vystup z klasifikdtoru je pouze 16 bitové Cislo reprezentujici pravdépodobnost, ze se v
daném bodé nachézi registracni znacka. Nejprve je nutné priradit soutadnice ke vstupni
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hodnoté. Pocatek soufadnic je synchronizovany pomoci signidlu SOF (zacatek snimku).
Dale probiha pocitani fadkt a sloupct. Vstup klasifikdtoru muze byt jiz nékolikrat zmensen,
proto je nutné pfepocitat souradnice do ptivodniho rozliseni. Vypocet se provadi ndsobenim
konstantou v pevné fadové carce.

Dalsim tkolem této komponenty je provést prahovani vstupni hodnoty. Pouze hodnoty,
které presahnou prah, jsou povazovany za mozny stied registrac¢ni znacky. Pokud v daném
snimku vice hodnot pfesdhne prah, pak je vybrana nejvyssi hodnota.

Komponenta je napojena na rozhrani AXI-Lite a pfes tento protokol probihd konfigu-
race registrt komponenty. Jedna se o nastaveni prahu, nastaveni konstanty pro nasobeni
soufadnic a nastaveni rozliSeni vstupujicich hodnot z klasifikatoru.

Vysledek komponenty je posilan jednou za snimek. Ve vysledku se posilaji soutadnice
bodu s nejvétsi hodnotou a dale index urcujici, ve kterém rozliSeni se bod nasel. Tato
informace se posila do jednotky vykreslujici ramecek. Tabulka 4.5 ukazuje porovnani poctu
zdroji na frekvenci.

f [MHz] | latence | perioda [ns|] | FF | LUT | BRAM 18K | DSP48E
50 1 14.2 300 | 573 | 0 2
100 2 7.64 400 | 574 | 0O 2
150 4 6.60 411 | 597 | O 2

Tabulka 4.5: Zavislost mnozstvi zdroji na frekvenci u komponenty zpracovani vystupu z
klasifikatoru.

Vykreslovani ramecku do obrazku

K architektuie detektoru registrac¢nich znacek patii také komponenta, kterd vykresluje ra-
mecek kolem registracni znacky do obrazu. Byla zvolena optimalizace, kdy se vykresluje
ramecek az do nasledujiciho snimku videa. Vykreslovani do pravé zpracovavaného snimku
by bylo pamétové naroéné a pamét BRAM by byla nedostacujici.

Komponenta prijimé video pfes rozhrani AXI-Stream a zaroven prijimé informace o
stfedu ramecku a o indexu velikosti. V komponent€ je vestavéna logika, kterd podle indexu
spocita velikost rdmecku. Komponenta také pocita soutadnice fadkt a sloupci a na odpo-
vidajici mista posila bilou barvu misto hodnoty pixelu. V tabulce 4.6 je zobrazena zavislost
mnozZstvi zdrojui na frekvenci.

Tabulka 4.6: Zavislost mnozstvi zdroji na frekvenci u jednotky vykreslujici ramecek do

videa.

f [MHz] | latence | perioda [ns|] | FF | LUT | BRAM 18K | DSP48E
50 1 16.59 149 |1 459 |0 0
100 2 8.37 179 | 461 0 0
150 3 5.63 167 | 481 0 0
200 4 4.26 171 | 482 0 0
250 7 3.53 333485 |0 0
280 7 3.53 3331485 |0 0
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Komponenta pro hledani zac¢atku paketu

Komponenta je implementovana jako nekonecna zietézend smycka, kterd se miize nachéazet
ve dvou stavech. Prvni stav je, kdy pfichazeji byty ze vstupu, na konci linky se byty posilaji
na vystup a pocita se kontrolni soucet a hledé se zacatek paketu. Druhy stav je v ptipadé,
Ze se jiz nasel zacCatek a je potieba odeslat hlavicku. V tomto pripadé je pozastaveno ¢teni
ze vstupu a linka se neposouva.

Komponenta je ukdzkou netrividlniho zpracovani dat. Obrazové filtry pracovaly vzdy
tak, Ze jeden pixel pfijaly a jeden pixel byl na vystupu. Tato komponenta ma vnitini pamét
a muze byt ve stavu, kdy jen posila, nebo jen prijima.

Rozhranim komponenty je AXI-Stream na vstupu a na vystupu. AXI-Stream ma 8-
bitova data a 1 bitovy signil LAST, ktery oznacuje konec paketu. Pozastaveni linky je
provedeno tak, ze na vstupu neni aktivni signal READY. Platnd data na vystupu maji
aktivni signal VALID. V naésledujici tabulce 4.7 je zobrazena zavislost po¢tu zdroji na
frekvenci.

f [MHz] | latence | perioda [ns] | FF | LUT | BRAM 18K | DSP48E
50 2 16.68 721 | 668 |0 0
100 3 7.69 796 | 679 |0 0
150 4 5.61 847 | 683 | 0 0
204 5 4.88 932 | 700 |0 0

Tabulka 4.7: Zavislost mnozstvi zdroji na frekvenci u komponenty pro nalezeni zacatku
paketu.

Vyuziti zdrojua a prikon celé aplikace

V prostredi Vivado po sestaveni celého navrhu aplikace z komponent lze spustit logickou
syntézu a implementaci na konkrétni ¢ip. Na vyvojové desce byl pouzit Xilinx ZYNQ Z-
7020. Po implementaci lze analyzovat a kontrolovat vysledky. Na obrazku 4.4 lze vidét
grafické znézornéni ptikonu a vyuziti zdroji ¢ipu. FPGA v aplikaci bylo taktovédno na 75
MHz a ARM procesor na 666 MHz. Z grafu je patrné, ze asi 91% piikonu odebirda ARM
procesor.

QOn-Chip Power
] Dynamic: 1696 W (21%)
FF 45%
[Mclocks: 0.056W  (3%) LT 4 12%
Signals: i (LT
Hsianaks 0.025W (2% ooy T 23%
Dlogic:  0.020W  (1°
91% /o 10%
M BRAM:  0.006 W )
- o
[ DSP: 0.002W (<1%) BRAM B6%
O Lo 0.011W 0 DsP4g 7 6%
WErsT: 1.575W  (21%%) BUFG 7 3%
. 0 25 50 75 100
[[] Device Static: 0.170W  (2%) Utilization (%)

Obrézek 4.4: Celkovy pfikon a vyuziti zdroji aplikace.
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4.2 Porovnani implementace v C/C++ a HDL jazycich

Programovéani FPGA pomoci jazyka C/C++ a nebo pomoci HDL jazykt pfinasi znacné
rozdily v pristupu k feseni problému. Srovnanim se zabyva také nékolik védeckjch ¢lank,
jejichz vysledky byly uvedeny v kapitole 2.1. Rovnéz v této préaci jsem mohl porovnat
implementaci bilateralniho filtru a komponenty pro hledani zacatku paketu v jazyce C++
a VHDL. Poc¢ty zdroji jsou uvedeny po logické syntéze v prostiedi Xilinx Vivado.

Srovnani bilateralniho filtru

V této praci byl implementovan bilateralni filtr pomoci jazyka C++ a prostiedi Xilinx
Vivado HLS. Bilateralni filtr rovnéz implementoval Ing. Martin Musil pomoci jazyka VHDL.
V nasledujici tabulce 4.8 jsou vidét vysledky v poctu zdrojti u obou feseni. V obou pripadech
byla provedena logicka syntéza pomoci prostiedi Xilinx Vivado.

FF LUT | Mem LUT | BRAM | DSP
VHDL | 7810 | 7480 | 111 9 1
HLS 10617 | 9817 | 1158 10

Tabulka 4.8: Porovnani Bilateralniho filtru - VHDL implementace a HLS implementace.

Piesto, ze se implementace mirné lisily (napfiklad v HLS bylo pouZito pfesnéjsiho déleni
s tabulkou), tak podle tabulky 4.8 je vidét, ze VHDL implementace je efektivnéjsi, co
se tyce spotfeby zdroju. Odhad casu vyvoje zkuseného vyvojare ve VHDL, je asi 14 dni
prace. Jelikoz jsem s prostiedim Vivado HLS zacinal, tak implementace mi zabrala vice
¢asu. Odhaduji vsak, ze kdybych nyni fesil podobny problém se sou¢asnymi znalostmi, tak
implementace mize byt do tydne hotova.

Srovnani komponenty pro hledani zacatku paketu

Dalsi komponenta, kterou jsem mél moznost porovnat s feSenim Ing. Martina Musila, byla
komponenta pro hledani zac¢itku paketu. Tato komponenta mé vnitini vyrovnavaci pamét
40 byti.

FF | LUT | Mem LUT | BRAM | DSP | max f
VHDL | 844 | 606 | 140 0.5 0 333 MHz
HLS 991 | 459 | 4 0 0 204 MHz

Tabulka 4.9: Porovnani komponenty pro hledani zacatku paketu - VHDL implementace a
HLS implementace.

VHDL implementace obsahuje navic jesté 2kB frontu (zabira 0.5 BRAM) pro uchovani
celého paketu. VHDL implementace dosahla vyssi frekvence, zdroje potifebné pro obé imple-
mentace jsou srovnatelné. Odhad ¢asové naro¢nosti u VHDL implementace je asi 13 hodin,
fronty, kdyz nepfichazeji pakety, coz zabralo asi 80% ¢asu. Resenim bylo pouziti nekoneéné
zietézené smycky a neblokujiciho ¢teni, coz je popsano v kapitole 5.1. Toto feSeni piineslo
dalsi zkuSenosti pro vyvoj a lze jej vyuzit i pro dalsi alohy zpracovani dat.
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Zhodnoceni pristupu

V této podkapitole bylo ukadzano na redlnych ptipadech, jaké jsou vysledky spotfebovanych
zdroji pri implementaci pfi pouziti HLS a HDL pristupu. Z vysledku je patrné, ze HLS
pristup zabira vice zdroju a dosahuje mensi vykonnosti. Oproti tomu pfinasi isporu casu
pri opakovanych implementacich podobnych problému. Také zdrojovy kdd je pfenositelny
do dalsich aplikaci. Nevyhodou pro vyvojare také mtze byt licence dalsiho vyvojového
prostiedi. Jelikoz Xilinx Vivado je relativné novy produkt (od roku 2012), tak vyvojové
prostiedi se vyviji a pridava se funkcionalita. Rovnéz se rozsifuje podpora pro vyvojare v
podobé dokumentaci i komunitnich pfispévki v rdmci internetového fora.

V nasledujici tabulce 4.10 jsou shrnuty vyhody a nevyhody pii pouziti syntézy na sys-
témové trovni.

Vyhody HLS Nevyhody HLS

e znovupouziti bloku v C/C++ e nemoznost plné ¥idit plan operaci

e rychlejsi névrh pfi feSeni opakovanych | ¢ v C/C++ nelze piistupovat k signdlim
problému CLK a RESET

e rychld simulace kédu C na bézném CPU | e vice spotfebovanych zdroja

e snadnéjsi aplikace zmén e mensi maximalni frekvence

e rychly prizkum mikroarchitektur e licence vyvojového prostiedi

e prace s rozhranim AXI e slabsi dokumentace a piiklady
[ ]

prace s poli a smyckami

Tabulka 4.10: Porovnani HDL a HLS implementace.
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4.3 Testovani aplikace

P#i vyvoji aplikaci na FPGA patii testovani a simulace k naroénym tkolim. Pfi vyvoji
softwaru pro bézné CPU lze program pielozit a spustit vétsinou v kratkém case a vyhodnotit
obvodu jsou ¢asové narocné operace. Testovat aplikaci lze na urovni jazyka C/C++4, na
urovni RTL, nebo také ladit spusténou aplikaci na vyvojové desce.

Vyuzil jsem nékolik tirovni a zptisobti simulace a testovani obvodu. V nasledujicich
podkapitolach budou popsany jednotlivé moznosti a jejich vyhody a nevyhody. PTi vyvoji
komponent jsem pouzil nejprve simulaci kédu v C/C++. V pfipadé, kdy nebylo zfejmé cho-
vani komponenty na trovni signali, jsem pouzil behavioralni simulaci a analyzoval pribéh
signali. Ladici jadro je vhodné pfi ladéni programu nebo pro redlné sledovani signalti na
C/CH+.

Jelikoz se jedna o aplikaci na zpracovani videa, vystup z aplikace lze sledovat na moni-
toru, zda odpovida pozadavkim. V zavéru této kapitoly jsou umistény snimky z vystupniho
monitoru.

Simulace kédu v C/C++

Tuto moznost simulace prindsi vyvojové prostfedi Xilinx Vivado HLS. Vyvojar zde mize
napsat Test-Bench aplikaci v jazyce C/C++, ve které se vold top funkce komponenty.
Lze tak provést verifikaci algoritmu, ktery chceme syntetizovat. Je to nejrychlejsi zptsob
simulace, protoze se neprovadi syntéza, ale pouze se spusti algoritmus na procesoru.

Tento zpusob simulace je obvykly pro syntézu na systémové trovni. Zpravidla mame
referenéni algoritmus pro CPU (tzv. Golden design) a provadime srovnani s upravenym
algoritmem pro FPGA. Vystupy z algoritm mohou byt vypsiny do termindlu nebo do
souboru. V aplikaci jsem také vyuzival knihovny OpenCV ke zobrazeni obrazki.

Pfi simulaci 1ze pouzit i nesyntetizovatelné konstrukce (napt. funkce z STL jako printf ()
a podobné), takze je vhodnd tato technika i pro ladéni kédu. Nevyhodou tohoto pfistupu
je, ze vyvojar nema zadné informace o tom, zda dany algoritmus lze syntetizovat, kolik
takti bude zabirat a podobné. FIFO fronty jsou v simulacich nekoneéné, rovnéz signaly
READY a VALID nejsou brany v tivahu. Jde ¢isté o kontrolu algoritmu, zda dava spravné
vysledky. Zdrojovy kéd 4.2 ukazuje priklad vyuziti Test-Bench souboru k simulaci aplikace
pro zpracovani obrazu.
int main () {

Mat img_src = imread (IMAGE_IN , CV_LOAD_IMAGE_COLOR);

// volani referenéniho algoritmu pro CPU

referenceAlgorithm(img_src, img_dst_1);

// volani algoritmu uprovaného pro HW

hardwareAlgorithm(img_src, img_dst_2);

// vysledky lze vizu&dlné& porovnat pomoci obrazkd

imwrite ( IMAGE_OUT_REF, img_dst_1);

imwrite ( IMAGE_OUT_HW, img_dst_2);
}

void hardwareAlgorithm(Mat img_src, Mat img_dst_2){
// simulovani AXI-Stream

MyAxiStream Image_IN, Image_O0OUT;

for (int i = 0; i < FRAME_HEIGHT ; i++) {
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for (int j = 0; j < FRAME_WIDTH; j++) {

//start of frame = user

if (j==0 && i==0){
Image_IN.user = 1;

}

// end of line

else if(j == FRAME_WIDTH-1){
Image_IN.last = 1;

}

elseq{
Image_IN.user
Image_IN.last

}

Image_IN.data = img_src.at<uint32_t>(i,j);

// voladni syntetizovatelné funkce s rozhranim AXI-Stream

topFunction (&Image_IN, &Image_0UT);

img_dst_2.at<uint32_t>(index) = Image_0UT.data.to_int();

0;
0;

Zdrojovy kod 4.2: Ukazka Test-Bench aplikace.

Behavioralni simulace

Dalsi moznost verifikace komponent je Behavioralni simulace v prostfedi Xilinx Vivado.
Tento zptisob jsem pouzival po otestovani komponenty pomoci Test-Bench aplikace v
C/C++. Hlavnim cilem testovani je analyzovat pribéh signalii v ¢ase na vstupu a vy-
stupu komponenty. Behavioralni simulace je ¢asové naro¢néjsi, protoze po kazdé zmeéné v
chovani komponenty je potfeba provést syntézu na systémové trovni a poté vygenerovat
RTL popis komponenty v prostfedi Vivado HLS. Az poté v prostfedi Vivado aktualizovat
komponentu v navrhu a spustit simulaci. Pro simulaci se také pise Test-bench aplikace ve
VHDL, kterd nastavuje hodnoty signalt na vstupu komponenty.

cfg_th_design_1_wrapper_behav2.wcfg o a =

000000000P0C0E0C0000000Y /0000000, |, 000! .
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Obrazek 4.5: Ukazka pribéht signédlt pfi behavioralni simulaci.

Ladici jadro v HW (Debug Core)

Dalsi moznosti jak ladit nebo testovat aplikaci je pouziti ladiciho jadra. Tento zptsob je
mozné provést s vyvojovym prostfedim Vivado. Nejprve je nutné provést logickou syntézu
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celé aplikace. Poté je mozno oznacit signaly v navrhu, které budou sledovany a vytvori
se ladici jadro jako dalsi komponenta v FPGA, do kterého jsou privedeny tyto signaly.
Jadro méa omezenou velikost hodnot, které si uchova (v fadu tisicti vzorkt na signal). Poté
je potfeba provést implementace obvodu a naprogramovani ¢ipu. Pfes rozhrani JTAG lze
nastavovat triggery nebo ru¢né spoustét zaznam priibéht signalu do ladiciho jadra. Poté
jsou hodnoty pfeposlany do PC, kde lze v grafu analyzovat pribéhy.

Tento zplisob testovani je Casové naroc¢ny, protoze je nutné provést syntézu a implemen-
taci celé aplikace. Nicméné umoznuje sledovat signaly primo za béhu aplikace, coz muze byt
uziteéné pro ladéni i testovani aplikace. Jednd se o vyborny néstroj, ktery jsem nékolikrat
pouzil pti vyvoji aplikace, kdy aplikace nefungovala a bylo naro¢né odhalit, kde se nachazi
problém.

Ukazka vystupu z aplikace

Nasleduje nékolik obrazku, které zachycuji vystup na monitoru po aplikaci filtrti nebo de-
tektoru SPZ. RovnéZ je mozné shlédnout demonstracni video .

= B
[y 1
L] -‘E

&

Obrézek 4.6: A: Sobeluv filtr, B: Medidnovy filtr na Sachovnici, ktera obsahuje Sum pepf a
sal, C: Bilateralni filtr, D: Detekce SPZ.

4https://youtu.be/bm-d2kwY8AQ
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Kapitola 5

Optimalizace aplikace

V této kapitole budou popsany techniky a optimalizace, které byly pouzity pfi implementaci
komponent v prostfedi Xilinx Vivado HLS. Také bude ukazan vliv jednotlivych optimalizaci
na spotiebu zdrojii a na propustnost komponenty.

5.1 Optimalizace propustnosti

Zretézeni funkci

Castou optimalizaci komponent je zietézeni operaci (pipelining). Zietézena funkce m4 vel-
kou propustnost. Latence ale muze byt nékolik taktd a funkce mtze mit nékolik hodnot
rozpracovanych. Pfi ndvrhu v HDL jazycich je potfeba ruéné naplanovat operace do jed-
notlivych takti. Coz sice pfinasi kontrolu nad planem operaci, nicméné je to ¢asové narocné
pti nédvrhu a nebo pfi aplikaci zmén.

V prostredi Vivado HLS lze provést zfetézeni pomoci jedné direktivy. Aplikace automa-
ticky hleda plan operaci, aby byl splnén pozadovany interval.

void sobel (AxiStream *Image_IN, AxiStream *Image_0UT){
#pragma HLS PIPELINE II=1

}
Zdrojovy kdéd 5.1: Direktiva pro zietézeni top-funkce s inicializa¢nim intervalem 1.

V praxi v8ak neni trividlni navrhnout kéd v C/C++, ktery lze zietézit. Piekazkou pro
vytvoreni takového kddu jsou zejména datové zavislosti statickych proménnych mezi jednot-
livymi iteracemi. Pti ndvrhu a implementaci je algoritmus vétSinou rychle popsan v jazycich
C/C++, ale pfi syntéze Casto nastava problém, kdy nelze zfetézit funkci se zadanym in-
tervalem a nastroj Vivado HLS postupné hleda nejblizsi plan k pozadované propustnosti.
V komponentich pro zpracovani videa je pozadovanda co nejvyssi propustnost a proto jsou
komponenty optimalizovany na inicializa¢ni interval 1 hodinovy takt. V nasledujicich prikla-
dech budou uvedeny problémy, které branily zfetézeni komponent a také jakym zptisobem
byly vyfeseny.

Falesna zavislost u poli

V obrazovych filtrech je pouzita pamét BRAM jako FIFO pro ulozeni fadkii kolem aktuélné
zpracovavané oblasti. Pamét BRAM je dvouportovéa a kazdy takt 1ze ¢ist nebo zapisovat dvé
hodnoty soucasné. Pri pokusu o zietézeni se vsak objevil problém pti dosazeni inicializa¢niho
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intervalu jeden takt. Na obrazku 5.1 lez vidét vypis pti planovani obvodu v prostfedi Vivado
HLS.

@I [HLS-1B] === -m - oo mmm s oo s m oo

@I [HLS-18] -- Scheduling module 'sobel’

@I [HLS-1B] --- === === = mmmmm oo oo oo

@I [SCHED-11] Starting scheduling ...

@I [SCHED-61] Pipelining function ‘sobel'.

@W [SCHED-68] Unable to enforce a carried dependency constraint (II = 1, distance = 1)

between 'store’' operation (SobelFilter/sobel.h:52->»SobelFilter/sobel.cpp:42) of variable
'window V 2 load' on array 'buffer® data V' and 'load’' operation ('buffer® data V load', SobelFilter/

sobel.h:51->5obelFilter/sobel.cpp:42) on array 'buffer@ data V'.

@I [SCHED-61] Pipelining result: Target II: 1, Final II: 2, Depth: 6.

@I [SCHED-11] Finished scheduling.
=] Summary

Latency Interval

min max min max Type

5 5 2 2 function

Obrazek 5.1: Problém pii aplikaci optimalizace zietézeni. Nelze dosdhnout pozadované pro-
pustnosti u BRAM.

Resenim tohoto problému je piidani direktivy pro zruseni zévislosti (direktiva depen-
dence), ktera ru¢né nastavuje zavislosti v rdmci poli. V ramci iterace se pfistupuje ke dvéma
prvktm pole v jednom taktu. Z jednoho se ¢te a do druhého zapisuje. Do pole se pristupuje
pomoci rotujicich indext. Proto néstroj nedovolil zietézit na interval 1, protoze z popisu
nebylo zaruceno, ze se nebude zapisovat a Cist ze stejného prvku. Po ru¢nim nastaveni neza-
vislosti mezi prvky pole jiz nastroj provede planovani obvodu s pozadovanou propustnosti
1 takt.

static bram_shift <BUFFER_SIZE> buffer;
#pragma HLS DEPENDENCE variable=buffer.data array inter false

Zdrojovy kéd 5.2: Nastaveni nezavislosti v ptistupu k poli.

Neékolik pristupu ke globalnim proménnym v iteraci

Pii navrhu algoritmu na CPU neni zpravidla potfeba se zamyslet nad poctem pristupi
ke globalnim proménnym. U zietézené aplikace pro FPGA pii popisu v C/C++ je to
vSak jeden z hlavnich problémi. Ke globalnim proménnym nelze pristupovat neomezené,
jelikoz dalsi iterace zietézeni rovnéz bude pristupovat k témto dattim. Pokud je vytvarena
komponenta s intervalem 1 takt, tak je tfeba brat v avahu, Ze nelze globalni proménnou
pouzivat déle jak jeden takt. Jinak dojde k prepsani dat dalsi iteraci. Cteni a zapis do
globalni proménné nemusi byt nutné ve stejny hodinovy takt, ale pokud to datové zavislosti
dovoli, tak mezi operacemi muze byt néjaka latence, ale musi byt u vSech iteraci stejné.
Nasledujici ptriklad ukazuje pocitadlo radkt a sloupct, které bylo pouzito u komponent
filtrti obrazu i architektury klasifikatoru AdaBoost.

Ve zdrojovém kédu 5.3 mizeme vidét intuitivni implementaci algoritmu. Tato implemen-
tace vsak nelze zfetézit s intervalem 1, jelikoZ je naplanovano nasobné prepsani proménné
a neni dosazen pozadovany ¢as jednoho hodinového cyklu. Reseni, které lze vidét ve zdro-
jovém kédu 5.4, jiz lze zfetézit s intervalem 1 a frekvence obvodu je dostateéna. Algoritmus
pocita radky a sloupce na zakladé signalu SOF (Start Of Frame).
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static ap_int<13> row = 0;
static ap_int<13> column = O0;

//pixel counter

3|

column++;
if (SOF == 1){
row = 0;
column = 0;
}
else if (column == FRAME_WIDTH){
column = 0;
row++;
Zdrojovy koéd 5.3: Pristup ke globalnim proménnym - zfetézené feSeni nespliiuje

pozadovanou ¢asovou periodu.

static ap_int<13> row = 0;
static ap_int<13> column

-
o

//pixel counter

if (SOF == 1){
row = 0;
column = 0;

¥

else if (column == FRAME_WIDTH-1){
column = 0;
row++;

}

else{
column++;

5|+

Zdrojovy kod 5.4: Ptistup ke globalnim proménnym - spravné feseni.

V nékterych pripadech je nutné provadét s globalni proménnou operace na nékolik
hodinovych taktd. Pokud to algoritmus dovoluje, je mozné si globalni proménnou zkopirovat
do lokalni proménné v iteraci. Poté lze pristupovat k proménné i nékolik hodinovych taktu.

V nasledujici tabulce 5.1 lze vidét vysledky propustnosti u obrazovych filtrii bez pouziti
optimalizace zfetézeni. Frekvence byla na 150 MHz, pro porovnani se zfetézenou implemen-
taci v kapitole 4.1. Z tabulky je zifejmé, Ze nefetézend implementace prodlouzi nékolikana-
sobné propustnost a také se zmensi naroky na zdroje.

Filtr FF LUT | BRAM | DSP | Interval
Sobeluv 653 | 1120 | 4 2 106
Medianovy | 1385 | 1173 | 9 3 1437
Bilateralni | 4836 | 2950 | 22 2 757

Tabulka 5.1: Pocet zdroju a propustnost u nefetézené implementace obrazovych filtri.
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Nekonecna zietézena smycka

P1i implementaci obrazovych filtrtt nebo komponent pro detektor registra¢nich znacek byly
pouzity zretézené komponenty, které blokujicim zptusobem cekaly na platny vstup a poté
vykonaly urcitou akci. Napriklad pfi filtrovani obrazu jeden ptichozi pixel posunul linku a
posledni pixel se dostal na vystup. Pokud prestaly pfichazet vstupni pixely, tak komponenta
stala a ¢ast rozpracovanych pixeld ztstala v lince. U videa takové chovani nevadi. Jina je
situace u sitového provozu. Cést posledniho paketu by totiz ztistavala v lince, coz je oviem
nezadouci, protoze by doslo ke ztraté dat.

Regenim situace, kdy je potieba posouvat linku, aniz by prisel dalsi piichozi byte je
vyTesena v komponenté pomoci nekonecné zietézené smycky s inicializa¢nim intervalem
jeden takt. Pro ¢teni z rozhrani AXI4-Stream je pouzita neblokujici varianta funkce read.
void AxiEthernetPacket(hls::stream<AxiStream> #*DATA_IN, hls::stream<

AxiStream> *DATA_OUT)

{

#pragma HLS INTERFACE axis port=DATA_OUT
#pragma HLS INTERFACE axis port=DATA_IN

init(); // vykona se pouze 1x po resetu

INF_LOOP: while(1){ //pro simulace v C je tfeba pozZit omezenj for cyklus
#pragma HLS PIPELINE II=1

AxiStream in,out;
ap_uint <1> readSucc = DATA_IN->read_nb(in); // neblokujici &teni
if (readSucc){
// byl pfelten vstup
}

| 3

Zdrojovy koéd 5.5: NekoneCnéd zietézend smycka u komponenty pro vyhledani zacatku
paketu.
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5.2 Optimalizace plochy na c¢ipu

Déleni s tabulkou

Po syntéze na systémové trovni lze vysledny plan analyzovat. V ném vidime, kolik takti
pottebuji jednotlivé operace. Déleni je ndro¢né operace na zdroje. Naptiklad u bilateralniho
filtru bylo potieba provést déleni dvou ¢isel, kdy délitel bylo desetinné ¢islo v pevné fadové
¢arce. Samotnd operace trvala 31 taktu.

ap_uint <25> sumShift = O0;
ap_ufixed<10,4,AP_RND_ZERO> normShift = O0;

ap_uint <36> result_temp = sumShift / normShift;

Zdrojovy kod 5.6: Neoptimalizované déleni pomoci operatoru.

Moznost, jak urychlit latenci a usetfit plochu na ¢ipu je pfedpocitat si tabulku pro
déleni. Vysledek je ukazan ve zdrojovém kédu 5.7. Délitel v tomto piipadé je 10 bitové ¢islo,
takze celkové se jednéd o 1023 moznosti (bez 0). Do tabulky se ulozi pfevrdcend a posunuta
hodnota vsech moznych déliteld. Pfi déleni pak stac¢i nacist hodnotu z tabulky, vynasobit
délenec a hodnotu posunout. Vysledna operace trva 5 takti - jedna se o nasobeni na DSP.
Tabulka pfedpocitanych hodnot zabirda 1 BRAM. Tento vypocet by Sel jesté optimalizovat
a pouzit i mensi pfesnost hodnot v tabulce.
static ap_uint<23> div_table[1024] = {

1, 4194304, 2097152, 1398101, 1048576, 838860, 699050, 599186, 524288,

466033, 419430, 381300, 349525, 322638, 299593, 279620, 262144, 246723,
233016, 220752, 209715, 199728, 190650, 182361, 174762, 167772, 161319,

}
ap_uint <25> sumShift = 0;
ap_ufixed<10,4,AP_RND_ZERO> normShift = O;

//deleni s tabulkou: ap_uint<36> result = sumShift / normShift;
ap_ufixed<16,10, AP_RND_ZERO> index = normShift; // index do tabulky

index = index << 6;

ap_uint <36> result_temp = sumShift * div_table[index]; // nasobeni na DSP

// zaokrouhleni deleni

‘| result_temp = result_temp >> 15;

ap_uint<1> add = result_temp & 1;
result_temp = result_temp >> 1;
result_temp += add;

data_0UT = result_temp;

Zdrojovy kéd 5.7: Optimalizované déleni pomoci tabulky.

Nasledujici tabulka 5.2 zobrazuje srovnani pri pouziti optimalizace déleni s tabulkou a
nebo pouziti operatoru déleni u bilateralniho filtru pfi syntéze na 150 MHz.

FF LUT | BRAM | DSP | Latence
Operétor ’/’ | 9549 | 21165 | 18 0 73
Tabulka 8253 | 20318 | 20 2 46

Tabulka 5.2: Srovnani poc¢tu zdroju pfi pouziti tabulky a operatoru déleni.
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Desetinna ¢isla

P1i psani algoritmi ve vestavénych zafizenich se ¢asto pouziva prevod cisel na celociselné
hodnoty, aby se nemusela pouzivat desetinna ¢isla. Rovnéz v FPGA je zpravidla nejefektiv-
néjsSim fesenim pouzit celd ¢isla. Nicméné v praxi je také potieba pracovat i s desetinnymi
¢isly. Prostfedi Vivado HLS podporuje ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou (float, double) i s
pevnou Fadovou ¢arkou (ap_fixed). Na nésledujicim pfikladu bude ukdzana optimalizace
plochy na ¢ipu pfi pouZiti nejprve proménnych s plovouci fadovou ¢arkou a poté s pevnou
rfadovou ¢arkou u bilateralniho filtru.

FF LUT BRAM | DSP | Latence | Interval
Float point | 22650 | 352616 | 18 2242 | 46 1
Fixed point | 8185 | 20318 | 20 2 771 1

Tabulka 5.3: Srovnani poc¢tu zdroji pfi pouziti float nebo fixed point aritmetiky u bilate-
ralniho filtru.

7 tabulky 5.3 je patrné, ze pii pouziti plovouci raddové ¢arky u zietézené implementace
bilateralniho filtru by vedlo k vysoké spotrebé zdrojt. Pocet zdroju by v takovém pripadé
nékolikanasobné prekrocil pocet dostupnych prostiedkti na ¢ipu a takova implementace by v
praxi nebyla pouzitelnd. Na FPGA ma smysl pouziti plovouci fadové ¢arky jen v nezbytnych
ptipadech a pouze u jednoduchych vypocti.

Optimalizace algoritmu

V nékterych pripadech lze také optimalizovat samotny algoritmus. Napriklad u Sobelova
filtru se pocita konvoluce ve dvou smérech. V ose X a Y. Vysledny gradient vsak je potieba
vypocitat z obou hodnot. Jednou z moznosti je vypocitani odmocniny souctu druhych
mocnin gradientd v ose X a Y. Dalsi z moznosti, kterd se pouziva u Sobelova filtru je méné
naro¢na metoda, kdy se zprimeéruje soucet absolutnich hodnot gradientu. V tabulce 5.4 lze
vidét srovnani obou téchto pristup.

FF | LUT | BRAM | DSP | Latence | Interval
Odmocnina 888 | 2596 | 4 4 19 1
Priameér abs. hodnot | 612 | 1233 | 4 0 6 1
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Kapitola 6
Zaver

Cilem diplomové prace bylo pomoci syntézy na systémové trovni navrhnout a implemen-
tovat aplikaci pro zpracovani obrazu. VSechny body stanovené v zadéni se podarilo splnit.
Prvni bod zadani byl prostudovat problematiku syntézy na systémové trovni, platformu
Xilinx ZYNQ a vyvojové prostiedi Xilinx Vivado. Tento teoreticky tvod je popsan v ka-
pitole 2. V kapitole jsou uvedeny principy syntézy na systémové drovni a jeji jednotlivé
faze. Také je zde popsana platforma Xilinx ZYNQ), jeji ¢asti a rozhrani. Posledni ¢ast teore-
tického tivodu se zabyva vyvojovym prostiedim Vivado HLS. Vyvojar zde nalezne souhrn
technik, které lze pouzit ve vyvojovém prostiedi. Text je doplnén pro piehlednost ukézkami
zdrojovych kodt.

Druhym bodem zadani bylo navrhnout aplikaci v oblasti zpracovani obrazu. Popis na-
vrzené aplikace je v kapitole 3. Aplikace je rozdélena mezi ARM procesor a FPGA. Vstupem
obrazu je kamera nebo obrazek. Déle uzivatel muze zvolit mezi nékolika moznostmi zpraco-
vani obrazu. V aplikaci je implementovan Sobeliv filtr pro detekci hran, medidnovy filtr pro
odstranéni Sumu, bilateralni filtr pro vyhlazeni obrazu a také architektura ke klasifikatoru
AdaBoost pro detekci registra¢nich znacek vozidel. Jako rozsireni diplomové prace je také
navrzena a implementovana komponenta pro hledani za¢atku paketu v sitovém provozu.

Treti tkol prace bylo implementovat a otestovat aplikaci na platformé Xilinx ZYNQ.
ponenté je uvedena tabulka s potfebnymi zdroji pro nékolik frekvenci, az po maximalni
dosazenou frekvenci. Kapitola také obsahuje srovnani implementace pomoci syntézy na
systémové irovni a implementace pomoci HDL jazykd.

Ctvrty tikol byl navrhnout a provést optimalizace aplikace. Pouzité optimalizace jsou
popsany v kapitole 5. Optimalizace byly provedeny bud s cilem vyss$i propustnosti kompo-
nenty nebo kvtili usetfeni plochy na ¢ipu. K optimalizacim je uvedena tabulka pro srovnani
s vysledky implementace bez provedeni optimalizaci.

S Casti této prace jsem se také tiastnil konference ExcelQFIT 2015 a prace byla pfijata
do sborniku konference.

Prace zkouma vyuziti syntézy na systémové trovni pomoci jazyka C/C++ a vyvojového
prostiedi Xilinx Vivado na platformé ZYNQ. Nabizi se zde hned nékolik sméri, jakym
zplsobem by §lo na praci navazat. Zajimavym pokracovanim prace by bylo prostudovat
i dalsi zptisoby syntézy na systémové trovni. Napriklad jazyk SystemC nebo framework
OpenCL a také se seznamit s dalsimi vyvojovymi nastroji. Dalsim smérem muze byt vy-
zkum v oblasti akcelerace algoritmi na platformé Xilinx ZYNQ. Naptiklad moZnost vyuziti
jednotky NEON pro akceleraci multimédii na procesoru ARM nebo vyuziti FPGA. Také
dalsi moznosti je provést vyzkum v oblasti vypoctt s nizkym pfikonem na této platformé.
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Seznam zkratek

Zkratka | Vyznam Zkratka | Vyznam

ADC Analog to Digital Converter LED Light-Emitting Diode

ALAP As Late As Possible LUT Lookup Table

APU Application Processing Unit MIO Multiplexed Input / Output

ARM architektura procesorti MUX Multiplexor

ASAP As Soon As Possible OCM On Chip Memory

AXI Advanced eXtensible Inter- || OpenCV | Open source Computer Vision
face

BRAM Block RAM OoTG On The Go

CAN Controller Area Network PC Personal Computer

CDFG Control / Data Flow Graph PL Programmable Logic

CLB Configurable Logic Block PS Processing System

CPU Central Processing Unit RAM Random Access Memory

DDR Double Data Rate RAW Read After Write

DEMUX | Demultiplexor RGB Red - Green - Blue

DSP Digital Signal Processor ROM Read Only Memory

EMIO Extended Multiplexed Input / || RTL Register Transfer Level
Output

EOL End Of Line SATA Serial Advanced Technology

Attachment

ESL Electronic System-Level SD Secure Digital

FF Flip Flop SDK Software Developer’s Kit

FIFO First In First Out SoC System on Chip

FMC FPGA Mezzanine Card SOF Start Of Frame

FPGA Field Programmable Gate || SPI Serial Peripheral Interface
Array

FPU Floating Point Unit SPZ statni poznavaci znacka

FSM Finite State Machine SRL Shift Register LUT

GPIO General Purpose Input / Out- || STL Standard Template Library
put

GPS Global Positioning System TCL Tool Command Language

HD High Definition TLM Transaction Level Model

HDL Hardware Description Langu- || UART Universal Asynchronous Re-
age ceiver Transmitter

HDMI High Definition Multimedia || ULP Unit in the Last Place
Interface

HLS High Level Synthesis USB Universal Serial Bus

12C Inter-Integrated Circuit VHDL VHSIC Hardware Description

Language

I Initiation Interval WAR Write After Read

IP core Intellectual Property core WAW Write After Write

JTAG Joint Test Action Group
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Priloha A

Obsah CD

PriloZzené CD obsahuje zdrojové kédy aplikace. Aplikace je uloZena ve tiech slozkach. Prvni
slozka obsahuje zdrojové kédy pro procesor ARM. Dalsi slozba obsahuje jednotlivé kompo-
nenty, které byly vytvofeny v prostiedi Xilinx Vivado HLS verze 2014.4. Posledni slozka
obsahuje celkovy navrh aplikace v prostiedi Xilinx Vivado.

Adresar

Popis

ARM

Obsahuje zdrojové kédy aplikace pro ARM procesor

Komponenty HLS

Zdrojové kédy komponent pro FPGA, vytvoreno v prostiedi Vivado HLS

Video Ukazka

Video s ukézkou chovani aplikace

Vivado Design

Zdrojové kdédy celé aplikace v prosttedi Vivado
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