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Abstrakt

Tato diplomova préaca je zamerand predovSetkym na syntézu na systémovej trovni (HLS).
Prvé ¢ast obsahuje teoretické detaily a postupy, ktoré sa vyuzivaji v HLS nastrojoch. Dalej
nasleduje popis syntézy v nastroji Vivado HLS, ktory je vyuzity pri implementécii aplikacie.
Druha cast obsahuje potrebné teoretické poznatky z oblasti obrazu s vysokym dynamickym
rozsahom a mapovania ténov. Tretia casf je venovana navrhu a implementacii aplikacie,
ktora realizuje metédy mapovania téonov v HDR snimkach. Vybrané metédy st implemen-
tované vo Vivado HLS a jazyku C++. Tato aplikécia je postavena na platforme Xilinx Zynq
a vyuziva multiexpozi¢ni kameru pre zaznam snimok HDR. Snimky st predané do FPGA
na spracovanie, kde prebieha mapovanie ténov.

Abstract

This diploma thesis focuses on the High-level synthesis (HLS). The first part deals with
theoretical details and methods that are used in HLS tools. This is followed by a description
of the synthesis tool Vivado HLS which will be used for implementation of an application. In
the second part is briefly introduced high dynamic range images (HDR) and tone mapping.
The third part is dedicated to design and implementation of the aplication which implements
tone mapping methods in HDR images. This methods are implemented in Vivado HLS and
language C++4. This application is based on platform Xilinx Zynq and it uses multiexposure
camera for capturing HDR images. Images are transmitted to FPGA for tone mapping
processing.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednych rokoch sa coraz Castejsie stretavame so systémami, ktoré vyzaduju spraco-
vanie obrovského mnozstva dat v redlnom case. Typickou oblastou je oblast spracovania
signalov, vysokorychlostnjch datovych tokov, obrazu a videa. Casto nie je z hladiska vy-
konu mozné vyuzit procesor, ktory sice poskytuje flexibilitu z hladiska programovatelnosti
a modifikidcie programu, ale problémom je nizky vykon a vysoka spotreba v porovnani
s inymi platformami. Dnesné technolégie umoznuju tieto problémy riesit. Moznostou je na-
priklad vyuzitie technolégie ASIC (Application Specific Integrated Circuit) alebo FPGA
(Field Programable Gate Array). Volbou aplika¢ne $pecifického obvodu dostaneme obvod,
ktory je navrhnuty Specialne pre konkrétnu aplikaciu s obrovskym vykonom, avsak za cenu
dlhej doby navrhu, vyvoja a nizkej flexibility vyuzitia vysledného obvodu. Inou volbou je
vyuzitie technolégie FPGA, ktord poskytuje vysoky vykon, urc¢iti mieru flexibility a rychly
navrh obvodov s rychlym uvedenim na trh. Coraz ¢astejsie sa objavuji platformy, ktoré
obsahuji moderny procesor, ¢asto na baze ARM-Cortex, ku ktorému je na jednej doske
prostrednictvom zbernice pripojend programovatelnd logika FPGA, ktora poskytuje obrov-
ské moznosti pre vytvorenie vlastnych akcelera¢nych jednotiek alebo dokonca procesorov.
Takéto platformy poskytuje mnoho vyrobcov ako Xilinx alebo Altera.

Realizacia tychto algoritmov v FPGA c¢asto méze byt velmi rozsiahla a st potrebné
vhodné jazyky pre ich popis. Medzi najcastejsie pouzivané patria VHDL a Verilog. Neus-
tala platnost Moorovho zakona so sebou prindsa velky narast poctu tranzistorov na cipe,
rozsahu a zlozitosti navrhovanych aplikécii, ktora nati k hladaniu cesty, ako zvladnut zvy-
sujicu sa naroc¢nost takéhoto navrhu. Prirodzenou cestou je zvysenie abstrakcie z popisu
obvodov na popis pomocou jazykov vyssej irovne, ako si jazyky C a C++. Proces prevodu
z takéhoto jazyka sa nazyva syntéza na systémovej irovni. V priebehu vyvoja vzniklo velké
mnozstvo nastrojov, ktoré umoznujui takyto prevod. Medzi najznamejsie patria Vivado HLS,
CatapultC alebo HandledC.

Prva cast prace sa teda orientuje na uvedenie do problematiky syntézy na systémo-
vej drovni a to prostrednictvom prostredia Vivado HLS. Druhé cast prace sa orientuje na
praktické vyuzitie moznosti HLS. Zvolenou je oblast zo spracovania HDR. obrazu a videa,
konkrétne na tzv. mapovani téonov (z anglického tone mapping). Mapovanie ténov je ope-
racia pri spracovani obrazu a videa, ktoré ma vysoky dynamicky rozsah. Tento rozsah je
pomocou tejto operacie prevedeny do rozsahu, ktory je vhodny pre zobrazenie na displejoch
¢i tlac¢iarnach, ktoré maji obmedzeny dynamicky rozsah. Mapovanie ténov teda napoméaha
zachovaniu kontrastu a detailov zobrazovanej scény.



V nasledujicej kapitole je pozornost venovana problematike syntézy na systémovej
drovni. Najskor je rozobrané problematika vSeobecne a nasledne sa zameriava konkrétne na
proces syntézy Vivado HLS. DalSou témou je samotny programovaci model pre Vivado HLS,
kde st rozobrané zakladné postupy a moznosti navrhu obvodov pomocou vysokoturoviovych
jazykov. Nakoniec je popisand platforma Xilinx Zynq, ktord bude vyuzitd v praktickej casti.
Tretia kapitola obsahuje tivod do problematiky HDR a mapovania ténov. Stvrta kapitola
popisuje stanovenie cielov, za ktorou nasleduje kapitola venovand implementéacii. Poslednou
kapitolou je Zaver.



Kapitola 2

Syntéza na systémovej tirovni

V tejto kapitole je rozobranad problematika syntézy na systémovej trovni. Najskor sa za-
obera dévodmi pre prechod na tento typ syntézy a nasledne na detaily tejto problematiky.
Po vseobecnom tuvode do syntézy na systémovej trovni nasleduje popis tohoto procesu
v pripade Vivado HLS. Dalej st rozobrané zéklady a $pecifiké programovania pre proces
syntézy. Na konci kapitoly sa nachadza popis architektiry Xilinx Zyng.

2.1 Do6vody pre Syntézu na systémovej tirovni

V roku 1965 spoluzakladatel firmy Intel Gordon Moore vyslovil asi najznamejsie empirické
pravidlo informatiky, ktoré hovori: ,Pocet tranzistorov, ktoré mozu byt umiestnené na in-
tegrovany obvod sa pri zachovani rovnakej ceny zhruba kazdych 18 mesiacov zdvojnasobi®.
Toto tvrdenie v roku 1975 upravil na dva roky a toto pravidlo plati dodnes. Avsak tieto
tranzistory je potrebné vyuzif, kazdym zvysenim poctu tranzistorov sa zvysuje aj rozsah
navrhovanych obvodov a zlozitost narastd kazdym rokom o cca. 60%, ale produktivita prace
névrharov rastie iba o 20% [1]. Tento trend zachytava graf na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Graf, ktory zachytava vztah medzi poctom tranzistorov na ¢ipe vzhladom k pro-
duktivite navrharov (prevzaté z [1]).

7 grafu je vidiet, Ze medzi narastom poctu tranzistorov a produktivitou vznika ista
medzera (nazyvand ,Design Gap®), ktord vyvija tlak na zvySovanie produktivity ndvrharov.



2.1.1 Zvysovanie produktivity navrharov

Enormny narast zlozitosti navrhovanych obvodov teda vytvara tlak na zvysovanie produk-
tivity navrharov. Ista paralelu je mozné vidiet aj v pripade prechodu od popisu programov
v jazyku symbolickych instrukcii az k objektovo orientovanym jazykom. Dnes sa progra-
movanie v nizkoturovnovych jazykoch vyuziva najmé v kritickych miestach aplikacii, kde je
potrebnd vysoka optimalizacia kédu a rychlost. Vysokoiroviiové jazyky poskytuja obrovski
mieru komfortu pre vyvojarov, pretoze prinasaja velkd mieru abstrakcie od konkrétnej plat-
formy. Coraz viac je kladeny doraz na znovupouzitelnost kédu a zaptizdrenie jednotlivych
modulov aplikécii.

Podobny vyvoj je mozné sledovat aj v pripade ndvrhu programovatelnych obvodov.
Zo zaciatku sa vyuzivalo manuélne kreslenie schém, popripade jazyk ABEL-HDL. V roku
1981 zacal vyvoj nového HDL jazyka VHDL (VHSIC HDL), ktory bol sicastou armad-
neho programu Very-High Speed Integrated Circuit. Cielom bolo vytvorit jazyk, ktory je
nezavisly na cielovej technoldgii a umoznuje navrh, simuldciu a verifikaciu ¢islicovych ob-
vodov. Tento jazyk bol v roku 1987 vydany ako Standard IEEE. V roku 1984 sa objavuje
jazyk Verilog, ktory vyvijala spolo¢nost Gateway Design Automation. Tento jazyk sa stal
standardom TEEE v roku 1995.

Koncom devétdesiatych rokov sa objavuje koncept IP jadier alebo Intelectual Property
Core, ktory umoznuje znovupouzitelnost celych navrhnutych blokov. IP jadro je zapuzdreny
blok s pevne nakonfigurovanou logikou, ktord implementuje samostatni funkciu (FFT, pre-
vod farebnych modelov, ... ). Takéto jadra sa pouzivaji pri FPGA aj pri ASIC névrhoch.
Pre navrhara sa prezentované svojim vstupnym a vystupnym rozhranim, na zaklade kto-
rého je mozné zaclenit tieto bloky do navrhu. Toto urychluje navrh vdaka tomu, zZe sa do
navrhovaného obvodu vkladaji uz predpripravené bloky. Technika casto umoznuje skratit
dobu navrhu o celé mesiace, kedze st dostupné celé kniznice takychto blokov a je mozné sa
stretnut so softwarovymi, ale aj hardwarovymi IP jadrami.

Problémom VHDL pre programatorov je ¢asto iny spésob programovania. Ako nézov
napovedd, nejde priamo o programovaci jazyk, ale o jazyk pre popis hardwaru, ¢o byva pre
programatorov velkym problémom. Va¢sina programéatorov vSak ovldda niektory z impera-
tivnych programovacich jazykov (napr. C/C++). Preto boli v sedemdesiatych rokoch 20.
storoc¢ia zacaté vyskumy, ktoré sa venovali moznosti prevodu takychto jazykov na popis
programovatelnej logiky. Takyto proces sa nazyva syntéza na systémovej tirovni a mé na
vstupe popis algoritmu vo vysSom programovacom jazyku a proces syntézy prevedie tento
popis na zapojenie logickych ¢lenov. V polovici deviatdesiatych rokov sa objavuja prvé ko-
mercné nastroje, ktoré nemali vac¢si dspech. Patri sem Behavioral Compiler (Synopsis) alebo
Monet tool (Mentor Graphics). Problém tychto nastrojov bol predovsetkym v tom, Ze bol
zvoleny zly vstupny jazyk, nastroj poskytoval zli kvalitu vysledkov a problematicki veri-
fikaciu vysledného obvodu. Avsak od roku 2000 sa objavuji tspesné nastroje, medzi ktoré
patria: Catapult C Synthesis, Vivado HLS, C-to-Silicon, Handel-C alebo neddvno uvedeny
Stratus High-Level Synthesis.

Tieto nastroje prinasaju zvysenie abstrakcie z popisu obvodov pomocou HDL jazykov,
na popis prostrednictvom jazyka vyssej irovne, ako je prave vyuzitie jazykov C/C++ a jeho
dialektov, ale st vyuzivané aj iné jazyky. Ako hlavnou vyhodou je prezentovand tspora casu
navrhu z mesiacov na tyzdne, jednoduchsia verifikicia, ladenie a Citatelnost kédov.



2.2 Syntéza na systémovej arovni

Syntéza na systémovej trovni je definovand ako proces, ktory ma na vstupe popis algoritmu
vo vyssom programovacom jazyku (napriklad C, C++), kniznicu RTL komponentov cielovej
platformy a zoznam obmedzeni. Na vystupe syntézy dostavame bud konfiguraciu pre FPGA
alebo masku pre ASIC ¢ip. VSeobecne pozostava tento proces z nasledujicich krokov [2]:

1. Kompilédcia kddu a prevod do vhodnej formalnej reprezenticie (najcastejsie do formy
podobnej Control Data Flow Graph, ktory bude vysvetleny neskor)

2. Alokécia hardwarovych zdrojov, ktord prebieha v procese planovania a priradenia
3. Planovanie operacii na jednotlivé hodinové takty a priradenie prostriedkov
4. Generovanie RTL schémy

5. Logicka syntéza pomocou syntéznych nastrojov

2.2.1 Kompilacia a prevod na CDFG

Proces HLS typicky zac¢ina prekladom funkcnej Specifikacie. Prvy krok tejto transformécie
je prevod do formélnej reprezentacie. Klasicky sa oddeluju datové zavislosti a tok riadenia.

Déatové zavislosti mdézu byt Tahko reprezentované grafom toku dat (DFG — Data Flow
Graph), v ktorom kazdy uzol reprezentuje operacie alebo premenné. Hrany medzi uzlami
predstavuji datové zavislosti. Formalne je definovany [3]:

Definicia 2.1. DFG je orientovany graf G = (V, E), kde:
o V = (v1,vy,...,v,) je mnozina uzlov
e £ CV x V orientovanych hran medzi uzlami, teda e; = (v;, vg)

Zostrojenie tohto grafu je priamociare a priklad je na obrazku 2.2. Prevod funguje tak,
ze pri kompilécii sa vytvori syntakticky strom a z prikazov sa zostroji odpovedajici DFG.

Kéd: i Prikazy: 0 i Parsovaci strom : . Data Flow Graph :
|read(b}| | read(c]l |read(|:|)| |rea|:|[c)|
a=b*c a:=b¥c Iy ' N~
ci=d+e | __ L ° __()__
ri=a+c !
= write( a )
|
i [ read(d) | | read(a) | !
I | |
| read( d ) |
bl o= die [T ° | /
write( ) O
|
| read( a) | | read( c) | Ny
‘>l 1= atc ) L (+) J
write( r )

Obr. 2.2: Ukazka prevodu jednoduchého vyrazu na DFG.



DFG sice zachytava tok dat v algoritme, ale na druhej strane nezachytava riadiace
zévislosti, kam patria podmienky alebo cykly. Modelovanie riadiacich zavislosti je mozné
prostrednictvom grafu toku riadenia (CFG — Control Flow Graph), ktory sa skladé z uzlov.
Tieto uzly predstavuji atomickt postupnost operacii. Hrany modeluji mozna postupnost
behu programu. Definicia je obdobna ako pri DFG:

Definicia 2.2. CFG je orientovany graf G = (V, E), kde:

o V = (v,ve,...,v,) je mnozina uzlov, ktoré predstavuji zakladne bloky kédu bez
vetvenia

e [ CV xV orientovanych hran medzi uzlami, teda reprezentuji mozny tok dat medzi
blokmi

Kazdy takyto blok je tvoreny postupnostou operacii a vykonava sa od prvej po poslednt
operaciu. Tento prevod je takisto priamociary a je zachyteny na obrazku 2.3.

sum := 0
for(i:=0;i<64;i++)
sum := sum + arr[i]

Obr. 2.3: Obrazok, ktory ukazuje prevod jednoduchého vyrazu na CFG.

Pre popis obvodu sa pouziva kombindcia CFG a DFG, ktord sa nazyva Control Data
Flow Graph (CDFG):

Definicia 2.3. CDFG je graf G = (V, E), kde:

o V = (v1,v2,...,v,) je mnozina uzlov, ktoré moézu predstavovat tok riadenia alebo
zapuzdrovat DFG

e I CV x V orientovanych hran medzi uzlami, hrany teda reprezentujt tok riadenia
medzi uzlami

CDFG teda reprezentuje obvod spdsobom, v ktorom je reprezentované riadenie aj tok
dét. Je mozné ho prirovnat k intermedidrnemu kédu, ktory produkuje softwarovy kompila-
tor. AvSak toto je iba teoretické definicia, prakticky vzniklo viacero sposobov ako reprezen-
tovat riadenie a détovy tok, medzi ktoré patria oddelené CDFG, de Jongov graf (definicia
dostupnd v publikécii [3]) alebo SSIM graf.



Transformacie

Takato $pecifikacia prostrednictvom CDFG vsak nie je vhodné pre priamy prevod na fi-
nalny popis obvodu na trovni RTL. AvSsak mé vyhodu v tom, Ze na tejto trovni popisu
algoritmu sa daju vykondvat viaceré optimalizacie, ktoré st svojou podstatou ekvivalentné
optimalizacidm vykondvanym softwarovym kompildtorom [4]. Patria sem hlavne:

e climinacia mftveho kédu

e propagacia konstant

e climindcia spolo¢nych podvyrazov

e climinacia nadbytocnych operatorov
e vkladanie funkcii

e rozbalenie sluciek

Takisto st ¢asto vyuzivané transformacie, ktoré su zavislé na konkrétnej hardwarovej
platforme. Casto je takou transforméciou nahradenie nasobenia a delenia ¢islom 2, ktoré sa
nahradi jednoduchsim bitovym posunom dolava resp. doprava.

2.2.2 Alokacia

Cielom alokécie je minimalizovat pocet hardwarovych jednotiek potrebnych na realizéciu
vypoctu. Tieto jednotky sa vyberaju z kniznice, ktora je dostupnd pre dani hardwarovi
platformu. Cely tento problém sa radi medzi NP-Uplné problémy, takze sa vyuzivaju heuri-
stiky na vytvorenie sub-optiméalnej alokécie. Tento krok sa deli na tri podilohy:

Alokacia funkénych jednotiek casto prebieha v procese planovania. Vyber jednotiek
zavisi na viacerych faktoroch, ako je plocha a oneskorenie, ktoré na sebe ¢asto zavisia. Medzi
takéto jednotky patria sc¢itacky s postupnym prenosom vs. paralelné scéitacky.

Alokéacia pamitovych jednotiek prebieha pri priradovani premennych do paméto-
vych prvkov. Patria sem rozne registre, registrové polia, RAM paméte, ROM paméte a pod.
Tento krok prebieha pri priradovani premennych do pamétovych prvkov.

Alokacia komunikacnych ciest vyuzitych na datové prenosy. Je mozné zvolit medzi
zdielanou, multiplexovanou zbernicou alebo réznymi Specifickymi zbernicami.

Tieto jednotlivé kroky na sebe zavisia a dosiahnutie optimalizovanej implementéacie je
vzhladom k zlozitosti jednotlivych ¢asti obtiazne. Takisto je dolezité poznamenat, ze jednot-
livé kroky alokacie ovplyviiuju a st ovplyvnené vybranymi jednotkami. Kazdy HLS nastroj
pristupuje k tomuto problému inym spésobom. Jednym z jednoduchsich spésobov je ob-
medzit pocet funkénych jednotiek a potom planovat. Flexibilnejsou moznostou je postupne
cyklicky opakovat proces planovania a alokécie.

2.2.3 Planovanie

Zakladnou ulohou planovania je vytvorit plan vypoctu algoritmu, ktory minimalizuje cas
potrebny na vykonanie celého vypoctu, pricom na tento plan su kladené obmedzenia. Medzi
tieto obmedzenia patria napriklad plocha alebo celkovy ¢as. Planovanie je teda definované
ako proces, ktory priraduje kazdej ¢asovej jednotke, nazyvanej kontrolny krok (C-step),
jednotlivé operacie, ktoré sa v nom vykonaji. Z hladiska reprezentacie pomocou CDFG ide
o rozdelenie tohoto grafu do podgrafov, ktoré st priradené jednému kontrolnému kroku.



Pocet operacii v podgrafe potom urcuje pocty a typy funkénych jednotiek, ktoré musia byt
v tomto kroku k dispozicii (toto je dévod preco planovanie ovplyviiuje alokaciu).

Planovacie algoritmy

Kedze planovanie je NP-tplny problém, vzniklo viacero algoritmov, ktorych cielom je vytvo-
rit suboptimélny plén. Tieto algoritmy je mozné rozdelit do dvoch hlavnych tried [4]. Prva
triedu tvoria transformacné algoritmy, ktoré zac¢inajui so zakladnym planom, ktory je
zvyCajne maximalne paralelny alebo serializovany a aplikuju sa transformécie za cielom
dosiahnutia iného planu. Itera¢né algoritmy vytvarajt plan pridavanim vzdy jednej ope-
racie, pokial nie st vSetky naplanované.

Transformac¢né algoritmy

Algoritmus EXPL je jeden z prvych planovacich algoritmov, ktory funguje na principe
lacného prehladavania priestoru moznych planov. Patri medzi transformacné algoritmy,
takze prehladavanie prebieha tak, ze postupne vytvara jednotlivé plany a nasledne vyberie
najlepsi plan. Tento algoritmus nie je mozné uplatnif na zlozitejsie obvody, ale je mozné ho
upravit na varianty, ktoré vyuzivaja rozne obmedzenia prehladavania priestoru planov.

Inou moznostou je vytvarat plan pomocou transformaécii, ktoré sa volené na zaklade
heuristik. Transforméacie st vyberané tak, aby viedli k splneniu danych obmedzeni. Tento
pristup vyuziva napriklad Yorktown Silicon Compiler a CAMAD design system.

Itera¢né algoritmy

Int triedu planovacich algoritmov tvoria iterativne. Medzi dva zakladne algoritmy patri
algoritmus as soon as possible (ASAP) a as late as possible (ALAP). ASAP postupuje
tak, ze naplanuje operéacie hned, ked to umoznia datové zavislosti. ALAP planuje operacie
¢o najneskor. Na priklade (obrézok 2.4), ktory je ¢asto vyuzivany ako benchmarkovy obvod,
budt ukazané ich vysledky. Tieto algoritmy pracuji nad DFG grafom.

X1 =x+dx;

ul = u - 3*x*urdx)-( 3*y*dx);
yl=y+u"dx;

c=xl<a;

Dostupné HW prvky:
- 4 nasobiéky

-1 sitacka

-1 od¢itacka

-1 komparator

v v

Obr. 2.4: Prevod vyrazu na DFG, ktory bude vyuzity pre algoritmy ASAP a ALAP (pre-
vzaté z [5]).



Obr. 2.5: Obrazok, ktory ukazuje prevod DFG, ktory je na obrazku 2.4, na plan operécii
podla algoritmu ASAP a ALAP (prevzaté z [5]).

Na obrazku 2.5 je vidiet vysledok planovacich algoritmov. Pri detailnejsom pohlade
na vysledky oboch algoritmov sa da usudit, Ze viacero operacii moze byt napldnovanych
vo viacerych kontrolnych krokoch. Ako priklad je mozné uviest uzol vg v algoritme ASAP,
ktory moze byt napldnovany v caste ¢t = 2 alebo t = 3 (ak st dodrzané vsetky zavislosti).
Takto sa da pre kazdy uzol vytvorit interval, v ktorom moéze byt naplanovany. Tento rozdiel
medzi maximalnym a miniméalnym ¢asom sa nazyva mobilita operatoru. Nasledne vy-
sledky ALAP a ASAP vyuzivaju algoritmy, ktoré vdaka nim oznacia hranice pre jednotlivé
operatory. Patria sem algoritmy:

e Force-Directed Heuristic — snazi sa rovnomerne rozprestriet operatory

e List-Based Scheduling — na vytvorenie planu vyuziva zoznam operatorov, ktoré moézu
byt naplanované a prioritnd funkciu, ktord vybera operatory

Samozrejme je tento pohlad na planovanie dost zjednoduseny. Casto sa vyskytuji prvky,
ktoré vyzaduju viacero taktov na vytvorenie vystupu, popripade existuju retazené prvky,
ktoré mozu zacat vypocet v kazdom takte, ale vysledok je dostupny az po viacerych taktoch.

Planovanie zakladnych programovych konstrukcii

Podkapitola bude zamerana na techniky, ktoré procesu HLS pridédvaji moznost modelovat
paralelizmus. Je to hlavne prostrednictvom sluciek, ktoré poskytuju dizajnérom obrovské
moznosti urcovania vlastnosti vysledného obvodu. Této podkapitola vychadza hlavne z [6].

Retazenie — Pipelining

Pojem je velmi podobny technike, ktorda sa vyuziva v RISC procesoroch, kde sa nazyva
zretazené spracovanie. Retazend slucka (pipelined loop) umoznuje zacat vypocet novej ite-
racie pred ukoncenim vypoctu aktudlnej a cielom je zvysenie priepustnosti. Princip spociva
v rozdeleni vypoctu na stupne, ktoré st od seba oddelené pomocou registrov. Tieto registre
st rozmiestnené tak, aby kombinacna logika v kazdom takte vykonala urcitu ¢ast vypoctu.
Toto umoznuje v nasledujicom takte zacat novy vypocet a po rozdeleni na k stupnov je
dosiahnuté az k+ 1 nasobné zrychlenie. Zakladny parameter, ktory charakterizuje retazenie
sa nazyva inicializaény interval (Initiation Interval — II), ktory uréuje po kolkych cykloch
zacne vypocet novej iterdcie. Na druhej strane isty c¢as trva, kym ddjde k ,,napleneniu® linky.
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Tento cas sa nazyva latencia a pri zrefazeni slucky sa este zvysi o cas, ktory je sposobeny
pridanim tychto registrov. Vyhodou je ovela vécsia priepustnost. Obrazok 2.6 zachytiva
princip, kde je vidiet, ze vysledok sa produkuje kazdy hodinovy cyklus (II=1).

Iteration O
Cantrol step c1 2 c3 c4

a
- t
\ +——L
1 2] ]
p— + |r Stage 3 |
|

-—?——- dout
e + :
Clock cyrde 1 2 | 3 | \
I
: Itergtion 1
2 | c3 | c4 1 H
a , e |
R + m al Stage 2 l
| : Data written every
§ clock cycle
< 14
[ ' |
| l 13 -—
| I'|a = coul
| | "
Clack cycle 2 | 1 | 4 5
: | Hteration 2
| Stage 1 | I i
““+iﬁ
b : | B
| S———
12
" e
Maximum Overlap
Three adders P + [ B8] o oot
needed for 11=1 it !
Clock cycle | 3 4 5 &

Obr. 2.6: Obrazok, ktory znazornuje retazenie slucky. Ukazana je napldnovana slucka po-
mocou zretazeného spracovania, kde kazda iteracia slucky je prezentovanad samostatnym
yriadkom® a c-step ,stlpcom® (prevzaté z [6]).

Retazenie funkcii — Dataflow

Dal$ou zaujimavou technikou zvySovania priepustnosti je retazenie na tirovni funkcii. Prin-
cip je rovnaky ako pri refazeni sluciek, ale v tomto pripade je retazeny dizajn na trovni
funkcii. Je mozné si tuto techniku predstavif ako jednotlivé stupne spracovania, kde tieto
stupne (funkcie) si postupne preddvaji data a vykondvaji nad nimi operdcie. Samozrejme
je mozné vyuzit aj zrefazenie na trovni sluciek, kde bude v kazdom stupni zretazena slucka.
Symbolicky plan je zndzorneny na obrazku 2.7.

» Vivado HLS will schedule the design
wuwm The latencyis 9 The throughputis
func A [RGB func C func_D cycles also 9 cycles
» It can also automatically optimize the dataflow for throughput

The latency is still
9 cycles

func_D

The throughput is
now 3

func_C func_D

Obr. 2.7: Obréazok, ktory znézornuje retazenie na trovni funkcii (prevzaté z [7]).
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Rozbalenie slucky — Loop Unrolling

T4to technika umoznuje niekolkokrat skopirovat slucku a tym zrychlit vypocet. Ako je vidiet
na obrazku 2.8, paralelizmus rastie s poc¢tom paralelnych iteracii. Kazdou képiou slucky sa
znésobuje plocha a pocet jednotiek, preto casto sa vyuziva cCiasto¢né rozbalenie slucky
(partial unrolling), ktoré je urcené faktorom rozbalenia, tj. kolkokrat ma byt rozbalena.

~= Clock Cycles -
0 i
» [
Two iterations ‘1
per clock -~
2 | ACCUM loop in first
- { call of the main loop
T B
s —
= 0
=]
a 1
-
2  ACCUM loop in second
e call of the main loop
A

Obr. 2.8: Obrazok, ktory znazornuje rozbalenie slucky, kde je mozné vidiet Ze iteracie 0,1 si
spocitané v prvom cykle a iteracie 2,3 v druhom. CiZe je dosiahnuté dvojnasobné zrychlenie
za cenu dvojnasobného poctu zdrojov (prevzané z [6]).

Spajanie sluciek — Loop Merging

Tato technika méa za ilohu minimalizovat plochu. Toto je mozné, ak st dve slucky s po-
dobnymi vlastnostami. Zakladny princip je v tom, Ze sa vyuzije iba jeden cyklus, ktory
obsahuje spojené tela vsetkych funkcii. Vyhodou je odstranenie rézie, ktort vytvara inicia-
lizacia cyklu. Priklad na tito techniku je na algoritme 2.1 a vysledok na algoritme 2.2.

1| void topFunc ( /x vstup=x/ ) { 1| void topFunc ( /x vstup=x/ ) {

of  L1: for ( i=3;i>=0;i—— ) { 2| L1284: for ( 1=9,1>=0;1—— ) {

3 loop1Func( ); 3 if ( condl ) {

4 } 4 loop1Func( );

5 5 }

6| L2: for( i=3;i>=0;i— — ){ 6

7 L3: for( j=3;j>=0;j—— ) { 7

8 loop23Func( ); 8 loop23Func( );

9 } 9

10 } 10

11 11 if ( cond4 ) {

12| L4: for( i=8;i>=0;i—— ) { 12 loop4Func( );

13 loop4Func( ); 13 }

14 } 14 }

5] } 5] }
Algoritmus 2.1: Priklad pre ukazanie Algoritmus 2.2: Manudlne spojenie slu-
spajania sluciek. Kazda slucka vyzaduje ¢iek. Podmienkami condl a cond4 sa Spe-
vlastné riadenie cyklu. Z algoritmu je vi- cifikuju iterécie, v ktorych prebehne spra-
diet, ze slucky maji podobné vlastnosti. covanie tela povodnej slucky.
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Loop flattening

Pri rieseni praktickych tloh sa ¢asto vyskytuje tprava matic (spracovanie obrazu, ...).
Vnorené slucky vytvaraju réziu, ktord je spojend s vypoc¢tom jej indexu. Tato rézia ma
vplyv na vysledni latenciu obvodu. Technika spociva v odstraneni tejto rézie tym, ze telo
vnutornej slucky je duplikované tak, akoby sa pocitalo viac riadkov matice v jednom cykle.

Zhodnotenie planovania

Ako bolo ukéazané v tejto podkapitole, planovanie predstavuje taziskovi tlohu procesu
syntézy. Najskor boli rozobrané zékladne principy pre planovanie a nakoniec bola pozornost
venovand technikam, ktoré umoznuju ovplyvnovat vytvoreny plan. Dizajnér ma moznost
vytvarat plany s ohladom na rézne kritéria ako latencia, priepustnost, plocha na ¢ipe alebo
pouzité zdroje.

2.2.4 Priradenie

V kroku priradenia zdrojov je za ciel namapovat premenné a operacie uz napldnovaného
CDFG grafu do funkénych jednotiek, pamatovych jednotiek a prepojovacich prvkov. Pla-
novanie aj priradenie ma teda velky vplyv na vlastnosti vysledného obvodu. Priradenie sa
deli na tri typy:

e Priradenie funkénych jednotiek slizi na vyber vhodnych jednotiek, ktoré imple-
mentuji jednotlivé funkcie. Tieto jednotky sa nachddzaju v tzv. kniznici komponen-
tov, ktora obsahuje aj ich detailni implementaciu. Kniznica komponentov cielovej
platformy moze obsahovat viacero realizacii tej istej funkénej jednotky, ale s inymi
vlastnostami (pozadované zdroje, latencia, pracovna frekvencia). Proces priradenia
musi s ohladom na poziadavky vybrat vhodnu realizaciu.

e Priradenie pamitovych jednotiek zarucuje pre kazdi premennt, ktord je pouzité
pri vipoéte, naviazanie na pamitovi jednotku. Casto je mozné pocas jedného vipoétu
vybrat premenné tak, ze sa doby ich zivota neprekryvaji a mozu byt mapované do tej
istej pamétovej jednotky.

e Priradenie prepojovacich prvkov ovplyvnuje priradenie paméatovych a funkénych
jednotiek, pretoze ¢asto zavisi na moznostiach prepojenia medzi nimi. Dévodom je, ze
su potrebné prenosy z funkcénej jednotky do inej a na to si vyuzité prepojovacie jed-
notky (zbernice, multiplexory). Samotny proces HLS odhaduje oneskorenie prepojeni
aby bolo mozné lepsie optimalizovat vysledny dizajn.
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2.2.5 Generovanie vyslednej RTL schémy

V poslednom kroku procesu HLS sa podla vysledkov procesov alokacie, planovania a pri-
radenia generuje vysledna schéma obvodu. Tento vystup moéze mat rézne podoby, ako na-
priklad VHDL, Verilog, IP Core a iné. Vysledny obvod ma zvycajne tvar radic¢a a datovych
ciest. Taktuto obecnt schému je mozné vidief na obrazku 2.9. Datové cesty pozostavaju
z mnoziny paméfovych jednotiek, mnoziny funkénych jednotiek a prepojeniami medzi nimi.
Radi¢ je tvoreny konecnym stavovym automatom, ktory riadi tok dat v datovych cestach
nastavovanim riadiacich signalov. Radi¢ pozostava zo stavového registra, logiky pre dalsi
stav a vystupnej logiky [2].

Contraol
inputs
v
Control RF/Scratch pad
signals |
H Busi - - v T
Bus 2 - - { -
& State _ i Py [ K B l
| register [T| ! : EZ] DE!% 5 ! | B ]
Next- | | ) ™ £ @ | !
i AT Memory

2 | B ]
T T '
L] L '
state Output| v NEEIE
logic logic ALU , E__ W)
| [ ¥

‘Status signals

Bus 3
Controller Data path

T
Control
outputs

Obr. 2.9: Na obrazku je zobrazend findlna realizdcia obvodu, ktord pozostiva z radica a
détovych ciest (prevzaté z [2]).

2.3 Vivado High-Level Synthesis

V tejto kapitole je pozornost venovana nastroju pre proces HLS, ktory bude vyuzity pri
praktickej casti. Tymto néastrojom je Vivado HLS od spoloc¢nosti Xilinx, ktory sluzi na
transformaciu popisu obvodu v jazyku C, C++4 alebo SystemC na Specifikdciu na trovni
RTL implementacie. Kedze ide o komerény produkt, nie je mozné zistit kompletny popis
procesu, ale spolo¢nost Xilinx uvolnila viacero dokumentov, ktoré popisuju detaily. Kapitola
vychddza zo zdrojov [7] a [8]. Nasleduje popis jednotlivych krokov, ktoré sa velmi priblizuji
procesu HLS, tak ako bol popisany v predchidzajicej podkapitole. Vivado vykonava dva
druhy syntézy:

e Algoritmickd syntéza — prevadza funkcie a syntetizuje funkéna Specifikdciu na RTL
schému.

e Syntéza rozhrania — prevadza parametre funkcii na RTL porty so Specifickym casova-
nim, Sirkou a pod. Rozhranie top-level funkcie (funkcia, ktord reprezentuje vstupny
a vystupny bod komponentu) sa stdva rozhranim pre findlny komponent.

14



Proces prevodu v pripade Vivado HLS pozostava z tychto krokov:

e Prevod do vhodnej reprezenticie obvodu — extrakcia toku dat a riadiacej logiky
e Planovanie — mapovanie operacii do hodinovych taktov

e Priradenie — mapovanie hardwarovych prvkov, ktoré realizuja jednotlivé operacie

e Optimalizacie

2.3.1 Prevod do vhodnej reprezentacie obvodu

Téato faza ma za tdlohu vytvorit vhodnu reprezentaciu popisovaného obvodu, ktord bude
zachytéavat vSetky podstatné vlastnosti implementéacie, a bude dostato¢ne nezavisla na po-
uzitom HDL jazyku. V pripade Vivado HLS tento krok prebieha vo viacerych fazach:

e Extrakcia operacii (Operation extraction)
e Extrakcia riadiacej logiky (Control Behavior)

e Vytvorenie jednotného popisu algoritmu v ktorom je zachyteny tok riadenia aj tok
déat (Control and Datapath Behavior)

Tento proces je velmi pekne zachyteny na obrazku 2.10, kde mézeme vidiet, ze Vivado
HLS vyuziva prevod do uréitej formy CDFG. Kedze Vivado HLS spliia standardy preklada-
c¢ov GCC alebo G+, je mozné tito reprezenticiu algoritmu chépat ako intermedidrny kod
v pripade softwarového kompilatoru. V tychto krokoch je vykonané mnozstvo optimalizacii,
ktoré vykonavaju aj ostatné syntézne nastroje alebo kompilatory.

Code Operations  Control Behavior Control & Datapath
Behavior
void fir Finite State Machine Control Dataflow
damf‘tt '){a] (FSM) states.
coe cl4),
o |
L — [Roc | E—
static data_t shift_reg[4], ==
acc_tacc r =
nt i | — RDx RDe |
acc=0; = =1 -
loop: for (i=3;i>=0;i-) { e = I
if (==0) { > [
acc+=x"c[0]; & “
shift_reg[0]=x; L
else | —_— = L l
shift_reg[i]=shift_reg[i-1];
acc+=shift_reg[i]"c[i]; o
} -
! ol
*y=acc;
} WRy
Fromany C code Operations are The control is Aunified control dataflow
example .. extracted... known behavior is created

Obr. 2.10: Obrazok, na ktorom mézeme vidiet prevod kédu jednoduchého FIR filtru na
internd reprezentéciu (prevzaté z [7]

~—
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2.3.2 Planovanie

V tejto faze sa urcuje pre kazdy kontrolny krok mnozina operacii, ktoré sa v nom vykonaju.
Zaklad tvoria tieto podmienky:

e Dizka hodinového cyklu

e Tok riadenia a tok dat

e Cas, ktory vyzaduje operacia na vykonanie (tento ¢as zavisi na cielovej platforme)
e Uzivatelské obmedzenia

Samozrejme proces syntézy automaticky uréi, ktoré operdcie mézu byt hotové v jednom
hodinovom takte, a ktoré vyzaduju viac hodinovych taktov. Takto je dosiahnutd abstrakcia
od konkrétnej HW platformy.

2.3.3 Priradenie

V tejto faze sa priraduje konkrétny prvok kniznice cielovej platformy kazdej planovanej
operacii. Aby bolo implementované optimalne priradenie, HLS navyse vyuziva informécie
o cielovej platforme. Nastroj Vivado HLS kladie doraz na moznosti vyberu vhodného pou-
zitia zdrojov [7]. Nasledujuci priklad na pldnovanie ukazuje plan pre rychlejsiu a pomalsiu
frekvenciu hodin:

> 1+« 1 > 1 - | > I+ 1 = 1 > 1

Obr. 2.11: Obrazok obsahuje dva plany operacii pre pomalsiu a rychlejsiu frekvenciu hodin
(prevzaté z [7]).

Teraz je mozné urobit nasledujice rozhodnutia ohladom vyberu jednotiek, ktoré budua
realizovat vypocet:

e Zdielat — v pripade planu na lavej strane je potrebné pouzif 2 nasobicky a je mozné
aj rozhodnutie, ¢i sa pouzije oddelend scitacka a odéitacka alebo zdieland jednotka
pre scitanie a odcitanie.

e Nezdielat — v pripade planu na pravej strane mézeme pouzit bud dve nasobicky alebo
jednu zdielani.

7 predchadzajiuceho prikladu je vidiet vplyv priradenia na vyslednu realizaciu obvodu,
a ako nasledne méze ovplyvnit planovanie. Teda ak hodiny maji dlhsi hodinovy takt alebo je
pouzité rychlejsia FPGA technolégia, mdze byt viac operacii dokoncenych v ramci jedného
taktu. Naopak v pripade, Ze hodinovy takt je kratsi alebo je pouzitd pomalsia FPGA,
Vivado automaticky napldnuje operacie na viac hodinovych cyklov, pricom niektoré mdzu

.....

2.3.4 Optimalizacie Vivado HLS

Néstroj poskytuje moznosti pre optimalizidciu vysledného dizajnu. Podla dokumentu [8]
st optimalizacie zamerané na priepustnost, latenciu, plochu a logické optimalizacie. Velky
pocet optimalizacii umoznuje obrovsku variabilitu pri navrhu dizajnov.
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2.4 Programovaci model Vivado HLS

V tejto podkapitole nasleduje oboznamenie so Specifikami programovania pre spravny pro-
ces HLS. Najskor je strucne opisany nastroj Vivado HLS, potom je pozornost venovana
hlavnym detailom programovania a nakoniec prehlad Specidlnych akcelerovanych kniznic.

2.4.1 Vivado Design Suite

Vivado Design Suite je balik softwarovych aplikacii od spolo¢nosti Xilinx pre navrh, syntézu,
optimalizaciu a verifikdciu ¢islicovych obvodov. Je nastupcom Xilinx ISE, oproti ktorému
pribudla hlavne syntéza na systémovej trovni a interny simulator. Konkrétne pozostava
z Vivado High-Level Synthesis, Vivado IP Integrator, System Generator for DSP a Xilinx
SDK.

7 pohladu tejto diplomovej prace je najzaujimavejsie prave vyvojové prostredie Vivado
HLS, ktoré poskytuje rozhranie pre riadenie procesu syntézy. Umoznuje spravu projektov,
tvorbu a tupravu zdrojovych kédov, syntézu a jej riadenie, funként verifikaciu a pod.

2.4.2 Hlavné zdroje informaéacii

Medzi hlavné zdroje informécii patri dokument UG902[8], ktory obsahuje kompletny popis
metodiky HLS. Obsahom st aj komentované priklady, ktoré ukazuju zaklady zapisu algo-
ritmov vo forme vhodnej pre syntézu. Druhym zdrojom sa priklady, ktoré je mozné spustit
priamo vo Vivade, kde sa nachadzaji rozne vzory ¢asto pouzivanych dizajnov. Dalsim mies-
tom, kde hladat riesenie uz detailnejsich a zavaznejsich problémov, je oficidlne férum pre
Vivado HLS!.

2.4.3 Vivado HLS

Prostredie Vivado HLS je postavené na vyvojovom prostredi Eclipse a umoznuje podobnii
spravu projektov a zdrojovych kédov. Kedze ide o komercné vyvojové prostredie, mnozstvo
funkecii je upravenych, napriklad je mozné mat otvoreny iba jeden projekt. Pre vytvaranie
novych projektov je vyuzity jednoduchy sprievodca, ktorym sa nadefinuju zdkladné vlast-
nosti dizajnu. V sprievodcovi je nadefinovand top level funkcia, nasledne periéda hodin
a cielova platforma. Po tomto kroku je uz mozné vytvarat zdrojové kédy a stbory. Priamo
v tomto prostredi prebieha ladenie dizajnu na tdrovni vysokouroviového kédu, je mozné
spustit syntézu alebo kosimuldciu. Podstatnd je aj moznost prehliadania vysledkov syn-
tézy, kde sa daju prehliadat plany operacii, vyuzitie zdrojov alebo pridelenie jednotiek na
jednotlivé c-step.

2.4.4 Struktdra projektu vo Vivade

Projekt v Vivado HLS obsahuje viacero typov stborov, ktoré st potrebné pre samotny
proces HLS:

e C, C++ alebo SystemC stbory — obsahuji funkcie, ktoré maju byt syntetizované.
V pripade jednoduchého dizajnu moze obsahovat jeden subor alebo v pripade zlozi-
tejSieho, obsahuje mnoho stiborov a funkcii (sibory .c, .cpp, .h).

"https://forums.xilinx.com/t5/High-Level-Synthesis-HLS/bd-p/hls
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e (C testbench stibory — zédklad pre ladenie dizajnu a funkéna verifikdciu obvodu po pro-
cese syntézy (subory .c, .cpp, .h, ale st priradené do zlozky Test Bench).

e Direktivy (Directives) — riadia proces syntézy a ovplyviiuji vysledni formu obvodu
(stbory s priponou .tcl).

Dalsou ¢astou projektu si tzv. rieSenia, ktoré reprezentuju jednotlivé dizajny. Ulohou
rieSeni je moznost jednoducho vytvéarat rozne dizajny (rézne platformy, rozne casovania,
rozbalenia sluciek, ...).

Po procese syntézy stac¢i vyexportovat dizajn a medzi vystupy patria:

e SystemC model — RTL vystup HLS je urceny iba pre RTL simulaciu.

e VHDL a Verilog — Syntetizovatelny kod, ktory moéze byt integrovany do projektu
a pouzity na generovanie bitstreamu pre programovanie FPGA alebo Zynq zariadeni.

e [P jadro pre Vivado, System Generator alebo XPS — vhodné pre priame vlozenie
do Vivado IP Integrator, XPS projektu alebo Xilinx System Generator.

V nasledujucich kapitolach je pod pojmom kéd v jazyku C mysleny kéd zapisany v C,
C++ alebo SystemC.

2.4.5 Riadenie procesu syntézy

Pre riadenie procesu syntézy je mozné vyuzit jednu z nasledujicich moznosti:
e pragma direktivy, ktoré sa priamo vkladaji do zdrojového kdédu

e pomocou stiboru TCL (Tool Command Language), ktory obsahuje direktivy previa-
zané s dizajnom pomocou navesti alebo nazvov premennych

Vyhodou vyuzitia pragma direktiv je umiestnenie priamo v zdrojovom kbéde a teda sii
rychlejsie pristupné. Avsak nevyhoda je v tom, Ze ak je vytvorenych viacero rieseni, je nutné
ich prisposobit pre konkrétne riesenie. Naproti tomu umiestnenie direktiv do siboru TCL
umoznuje mat pre kazdé rieSenie vlastny TCL stbor. Na nasledujicom priklade zretaze-
nia slucky je ukdzané zapisanie pomocou pragma direktivy (algoritmus 2.3) a pomocou
direktivy v TCL stbore (algoritmus 2.4).

1
] 2 LOOPI: for( int i=0; i<128; i++ )
. ; c_n- L 3 {
’ for(tint 1=0; T<128; i++ ) J dataOut[i] = datain[i] + 6:
4

{ 1

#pragma HLS pipeline I1=1
; dataQut[i] = dataln[i] + 6;
6 }

8 /+ obsah suboru .tclx*/
9 set_directive_pipeline
loop_pipeline /LOOPI

Algoritmus 2.3: Ukazka zapisu direk-  '*

tivy pre zretazenie funkcie pomocou Algoritmus 2.4: Ukézka zapisania prikazu pre
pragma direktivy. zretazenie funkcie prostrednictvom .tcl si-
boru.
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2.4.6 Datové typy

Jednou zo zékladnych vlastnosti Vivado HLS je Sirokd podpora datovych typov. Patria
sem zdkladne znamienkové aj bezznamienkové datové typy (char, short int, int, long int,
float, double), struktiry, polia a samozrejme objekty. Velkou vyhodou je moznost urcenia
datovych typov s vlastnou bitovou sirkou, ¢o umoznuje tvorbu optimalizovaného dizajnu
pre potreby aplikdcie. Je mozné takto navrhnit vlastné celociselné datové typy, ale aj
typy s pevnou desatinnou ciarkou. V pripade C++ je potrebné vyuzit hlavickovy siibor
<ap_int.h> pre celociselné datové typy a pre datové typy s pevnou desatinou ciarkou
<ap_fixed.h> . Samozrejme sa da vyuzit aj typ float alebo double, ale operacie nad
tymito typmi vyzaduji vacsie mnozstvo zdrojov. Na nasledujicom priklade 2.5 st ukazané
moznosti definovania datovych typov s vlastnou bitovou sirkou.

#include <ap_int.h>

typedef ap_int< 18 > myInt18; /!l celociselny znamienkovy datovy typ
typedef ap_uint< 18 > myUInt18; // celociselny beznamienkovy datovy typ

Algoritmus 2.5: Priklad ako definovat vlastny celo¢iselny datovy typ, ktory ma bitova sitku
18 bitov

Typ s pevnou radovou ¢iarkou je reprezentovany ako typ, ktory ma urcity pocet bitov
pre celociselnii cast a urcity pocet bitov pre desatinnt cast cisla. Sémantika jednotlivych
Casti je zobrazend a vysvetlend na obrazku 2.12.

| -1 | 1 | 0 | 1 | | B |
A ’Tr t A
( ]
Cela Desatinna Desatinna
cast’ Ciarka cast’

Obr. 2.12: Obrazok, na ktorom je zobrazend reprezentacia ¢isla v pevnej radovej ciarke.
Hodnota I vyjadruje pocet bitov celej casti a B vyjadruje pocet bitov pre reprezentovanie
desatinnej casti.

V pripade pevnej radovej ¢iarky st moznosti konfiguracie datového typu omnoho vacsie.
Sabléna mé pre znamienkovy typ tvar ap_fixed< W, I, Q, 0, N > a pre beznamienkovy
datovy typ ap_ufixed< W, I, Q, 0, N > . Vysvetlenie jednotlivych parametrov sabléony:

e W — sirka celého datového typu
e I — pocet bitov pre reprezenticiu celej ¢asti ¢isla (Plati: W =1 4+ B)

e Q — méd kvantizacie ¢isla, ked je pozadované ulozenie ¢isla, ktoré vyzaduje vacsiu
presnost ako poskytuje uzivatelsky datovy typ

e O — spravanie pri preteceni ¢isla

e N — definuje pocet saturacnych bitov pri preteceni v méde wrap
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2.4.7 Funkcie

Kedze v pripade HLS neexistuje vstupny bod programu ako v pripade klasického SW prog-
ramu, urcuje sa tzv. top-level funkcia. Tato funkcia sa nasledne stava rozhranim kompo-
nentu v RTL dizajne. Podobne vSetky volané funkcie st reprezentované ako komponenty
a pre kazdu funkciu je vytvoreny po procese syntézy vlastny report a vystupny RTL stibor
(VHDL, Verilog, SystemC).

Volané funkcie moézu byt volitelne inlinované (function inlining), ¢o znamena zlicenie
implementéacie volanej funkcie s miestami, kde je funkcia volana. Tento pristup moéze zvysit
inlinovand, nie je generovany ziaden vysledny report.

Dalsfm délezitym krokom je spravny navrh funkcif a jej argumentov. Vhodnym navrhom
argumentov funkcie sa da ovplyvnit celkovy dizajn. Pri vhodnom vyuziti dadtovych typov
s vlastnou bitovou sirkou je mozné dosiahnut optiméalne vyuzitie vypocetnych jednotiek.
Velmi vystizny priklad je zobrazeny na algoritmoch 2.6 a 2.7, kde v pripade algoritmu 2.6
sa vysyntetizuje dizajn, ktory bude vyuzivat dva 32 bitové vstupy, 32 bitovid nésobicku
a jej vystup bude orezany na 24 bitov. V druhom pripade sa vyuzije uz 24 bitova nasobicka
so vstupmi o velkosti 12 bitov.

1 #include <ap_cint.h> 1 #include <ap_cint.h>

2 2

3 3 typedef int12 dinT;

4 typedef int24 doutT; 4 typedef int24 doutT;

6| doutT mult32(int x, int y) 6 dout_t mult24 (dinT x, doutT y)
7 { 7 {

8 int tmp = (x % y); 8 int tmp = (x x y);

9 return tmp; 9 return tmp;

10 } 10 }

Algoritmus 2.6: Ukazka funkcie, ktord sa Algoritmus 2.7: Ukazka funkcie, ktord sa
syntetizuje s pouzitim 32 bitovej néso- syntetizuje s pouzitim 24 bitovej néso-
bicky. bicky.

2.4.8 Retazenie sludiek

Retazenie sluciek bolo predstavené v kapitole 2.2.3. Teraz na praktickom priklade algoritmu
2.8 bude ukazané, aké dopady mé retazenie sluciek na vysledny dizajn. Zakladnym pravid-
lom je, zZe ak je refazena slucka, tak vsetky vnitorné slucky musia byt tiplne rozbalené:

e Zretazena slucka LOOP__J sposobi iba jednu képiu LOOP_J v dizajne, HLS
vyuzije vonkajsiu slu¢ku LOOP__I na prisun novych dat. Bude naplanované iba jedno
néasobenie a jeden pristup do pamaéte.

e Zretazena slucka LOOP__I sposobi tplne rozbalenie tela slucky LOOP__J, tj. musi
byt naplanovanych 20 nasobeni a 20 pristupov do paméte.

e Ak bude zretazend top-level fukcia musia byt rozbalené obidve slucky: planovanie 400
nasobeni a 400 pristupov do paméte.
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dout_t loopPipeline(din_t A[N])
{

static dout_t acc;

LOOP_l:for( int i = 0; i < 20; i++ ){
LOOP_J: for( int j = 0; j < 20; j++ ){
acc += A[i] = j;

}
}
return acc;

}

Algoritmus 2.8: Funkcia, na ktorej st prezentované vlastnosti retazenia.

Dizajnér moze zvolif vhodny typ refazenia, avsak vzdy sa dostane k trade-off rieseniu'

medzi latenciou a poctom zdrojov. Retazenim LOOP_J bude latencia asi 400 cyklov
(20x20) a bude pouzitych menej ako 100 LUT a registrov. Retazenim LOOP_T bude
latencia cca 20 cyklov, ale bude pouzitych niekolko stoviek LUT a registrov. Retazenim
funkcie bude latencia priblizne 10 cyklov, ale poc¢et LUT a registrov bude niekolko tisic.

2.4.9 Perfektna a semiperfektna slucka

So sluckami sa este viazu dva pojmy. Prvym je tzv. perfektna slucka. Takato slucka ma
telo (tj. vypocet) iba v najvnutornejsej slucke, neexistuje ziadna datova zévislost medzi
prikazmi a hranice slucky st konstantné. Druhym je semi-perfektna slucka, ktora sa 1isi
v tom, ze vonkajsia slucka moze mat ako ukoncujicu podmienku premenni. Semi-perfektna
slucka vyzaduje dodato¢né hodinové cykly pre prolég a epilég. Niekedy sa daju prepisat
takéto slucky na perfektné, ¢o umozni vicsie moznosti pre retazenie.

2.4.10 Paralelizmus sludiek

Primérnou snahou Vivado HLS je znizovanie latencie tak, ze sa snazi planovat logiku a vy-
pocet ¢o najskor to dovolia zavislosti. Ak nie je mozné spojit slucky, je tu moznost vyuzit
paralelizmus sluciek, kde Vivado HLS naplanuje dve nezavislé slucky aby bezali paralelne.
Toto sa deje automaticky bez stc¢innosti dizajnéra.

2.4.11 Polia

Polia st zvycajne implementované ako paméte RAM, ROM alebo FIFO. Polia, ktoré su
argumenty top-level funkcie st syntetizované ako RTL porty, ktoré pristupuji k paméti
pomocou zbernice. Polia pouzité vo funkcidch si synetizované do blokovych RAM, LUT-
RAM alebo pripadne registrov. Tak ako v pripade sluciek, tak aj v pripade poli je mozné
vyuzit mnozstvo optimalizacii a tprav, ktoré vedi na rézne vlastnosti vysledného dizajnu.
Najvacsiu pozornost vyzaduje sledovanie a analyzovanie tychto kltic¢ovych bodov:

e Pristup k poliam c¢asto vytvara tzv. ,izke hrdlo“ aplikécie, kedze pristup do paméte
vzdy tvé isti dobu (nezanedbatelnit).

e Inicializacia poli — ak nie je dokladna, spésobuje neoCakavane chovanie.

e Rozhodnutie ¢i nemoze byt pole implementované ako ROM paméf.

! Trade-off rieSenie je situdcia, v ktorej sa musi vybrat vhodny kompromis, kde nie je mozné dosiahnut
vsetky pozadované vlastnosti.
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Praca s pamétou sa ¢asto stava tzv. izkym hrdlom aplikicie (tzv. Bottleneck) a ukézka
je na jednoduchom priklade, ktory je zapisany v algoritme 2.9, kde sa pole syntetizuje ako
RAM. V tomto pripade st potrebné tri siicasné pristupy do paméte. Ak je vyuzita jedno-
portova (jeden zdpis a ¢itanie v jednom takte) alebo dvoj-portova pamét, stava sa této
funkcia ,,izkym hrdlom* aplikécie. Dalsou nevyhodou je, Ze sa neda zretazit s inicializaénym
intervalom II=1, kedZe proces syntézy upozorni na prekrocenie poc¢tu pristupov do paméte
v jednom takte.

dout_t array_mem_bottleneck(din_t mem[N])
{
dout_t sum=0;
SUM LOOP: for (int i=2;i<N;++1i)
sum +=mem[i] + mem[i—1] + mem[i —2];
return sum;

Algoritmus 2.9: Ukézka bottlenecku v pripade pristupu k polu.

Tento kéd sa da prepisat na optimalizovany pristup do paméte, ktory je uz mozné retazit
a optimalizovat. Je to vdaka tomu, Ze si manudlne prednacitané data z RAM paméte
a v tomto pripade staci aj jedno-portovda RAM:

dout_t array_mem_perform(din_t mem[N])
{
din_t tmp0, tmp1, tmp2;
dout_t sum=0;
tmp0 = mem[O0];
tmp1 = mem[1];

SUM LOOP: for (int i = 2; i < N; i++)
{

tmp2 = mem[i];

sum += tmp2 + tmp1 + tmpO;

tmp0 = tmpf1;

tmp1 = tmp2;

}

return sum;

}

Algoritmus 2.10: Ukazka odstranenia problému s pristupom do paméte.

FIFO pole je casto pouzivané v mnohych aplikiciach a Vivado HLS umoznuje syntézu
poli ako FIFO. Pristup do takéhoto pola musi byt prisne v sekvenénom poradi a zacinat
od nuly. Ak sa pristupuje na réznych miestach funkcie, musi byt takisto zarucené poradie.
Implementécia FIFO pola je jednoducha a zapis sa nachadza na algoritme 2.11:

void array_FIFO (dout_t d_o[4], din_t d_i[4])

{
For_Loop: for( int i=0; i < 4; i++ )

do[i] = d_i[il];
}

Algoritmus 2.11: Ukazka FIFO pola, ktoré jednoducho skopiruje vstup na vystup.
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2.4.12 Syntéza rozhrania

Vivado poskytuje dve moznosti ako Specifikovat rozhranie komponentu. Najpohodlnejsim
je syntéza rozhrania priamo z argumentov top-level funkcie, kde jednotlivé argumenty st
prevedené na porty a daji sa urcit rézne protokoly pristupu — AXI a Block-Level 1/O pro-
tokoly. Pre AXI je moznost dalej Specifikovat AXI4-Stream, AXI4-Lite alebo AXI4 master
rozhranie. Druhou moznostou je definicia prostrednictvom TCL prikazu.

Block—Level I/O protokoly st ap_ctrl_none, ap_hs, ap_ctrl_chain, ap_stable ap_hs
(ap_ack, ap_ vld, ap_ ovld), ap_memory, bram, ap_fifo ap_bus. Z ich ndzvu je ¢asto zrejma
ich funkénost, popripade ich popis sa nachadza v dokumente UG902.

A XT4—-Stream rozhranie je ukdzané na nasledujicom priklade 2.4.12, kde proces syn-
tézy spravne vygeneroval vietky potrebné signély pre tento protokol. Dalej existuje moznost
pridat vlastné signédly na tento port pomocou Sablon. Tieto signaly sa nazyvaji postranné
(side-channels) a daju sa vyuzit ako doplnkové riadiace signaly.

1 typedef int din_t; axidstream_0

2 typedef int dout_t; " o

3 i

4| void axi4stream( din_t A[128], Tl

5 dout_t B[128] ) — ap_done

6 | — <ap_ide -
7| #pragma HLS INTERFACE axis port=A — ap_ready =
s| #pragma HLS INTERFACE axis port=B T A [‘ ] B_TVALID —
: ™ B_TREADYH
? — A TVALID =

10 for( int i = 0; i < 128; i++ ) B e B_TDATA[31:0]> —
11 { =

12 Bl[i] = A[i] << 2; — PA_TDATA[3L:0]

13 =-ap_clk

14 } =—(ap_rst_n

Algoritmus 2.12: Ukazka syntézy funkcie s vyuzitim AXI4-Stream.

AXT4-Lite rozhranie umoznuje, aby komponent bol riadeny CPU alebo mikrokontro-
lérom, dalej poskytuje zoskupenie viacerych portov na jedno rozhranie AXI4-Lite a prenos
mensich datovych prenosov. Vivado HLS navyse umoznuje exportovanie driveru v jazyku
C, ktory je mozné skompilovat pre procesor. Zapis pomocou pragma deklaricii sa nachadza
v algoritme 2.13, kde je vidiet aj zoskupovanie portov na viacero AXI rozhrani.

void example( int A[ 128 ], int B[ 128 ], int C[ 128 ] )
{

#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=return bundle=BUS_A
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=A bundle=BUS_A
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=B bundle=BUS_B
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=C bundle=BUS_A

for( int i = 0; i < 128; i++ )
Cli] = ( A[i] << 2 ) + B[i];

}

Algoritmus 2.13: Ukazka zapisu funkcie s vyuzitim AXI4-Lite. Kontrolné rozhranie a porty
premennych a a ¢ budt prendsané cez spolo¢né rozhranie. Port premennej b bude priradena
na vlastné rozhranie.
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AXI4 Master rozhranie sa pouziva na poliach alebo ukazovateloch a je mozné ho
vyuzit v dvoch rezimoch. Prvym si samostatné datové prenosy, druhym st ddvkové prenosy
dat s pouzitim funkcie memcpy. Ukazka sa nachidza na nasledujiicom algoritme 2.14.

#define COLS 1280
#define RONS 720
void memcpyAndinc(volatile char xa)
{
#pragma HLS INTERFACE m_axi depth=1280 port=a
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=return bundle=AXILiteS
// port bude priradeny AXI4 Master rozhraniu
char buff[COLS];
for( int row = 0; row < ROAS; row++ )
{
// memcpy realizuje davkovy pristup do pamate
memcpy ( buff ,(const charx)(a + rowxcols),colsxsizeof(char));
for( int col = 0; col < COLS; col++ )
buff[i] = buff[i] + 1;
memcpy ((charx)(a + rowsxcols),(const charx)buff,colsxsizeof(char));
1
1

Algoritmus 2.14: Ukazka zapisu funkcie s vyuzitim AXI4 Master.

2.4.13 Nesyntetizovatelné konstrukcie

Nie vsetky konstrukcie, ktoré sa daju zapisat v programovacom jazyku C, je mozné synte-
tizovat. Medzi nesyntetizovatelné konstrukcie patria:

e Systémové volania si nesyntetizovatelné, kedze pri ich volani je ocakévand isté
interakcia s jadrom OS. Vivado HLS ignoruje najpouzivanejsie systémové volania, ale
aj tak je dobrou praktikou odstranit takéto volania pred procesom HLS. Tak ako pri
programovani inych aplikécii, aj tu je vhodné vyuzit konstrukciu #ifdef, ktori posky-
tuje preprocesor jazyka C/C++. Proces HLS navysSe automaticky generuje symbol
»__SYNTHESIS__“ pri volani preprocesoru. Jednoducho je teda mozné pocas ladenia
kédu volat systémové volania. Prinos je hlavne pri testovani, kde je umoznend praca
so subormi, dynamickou alokdciou paméte a podobne.

e Nie je dovolené vyuzivat dynamicky alokovanii pamét a teda vSetky takéto kon-
strukcie musia byt zmenené pred procesom syntézy na pevne stanovené limity.

e Ukazovatele st sice podporované a Vivado HLS umoznuje ukazovatele na polia,
aj na jednotlivé prvky skalarnych poli, ale neumoznuje ukazovatel na ukazovatel.

e Pretypovanie nie je povolené pri zlozenych datovych typoch, ale iba pri nativnych
typoch.

e Rekurzia nie je syntetizovatelna. Dokonca aj funkcie, ktoré by mohli potencionédlne
viest na nekoneénu rekurziu st nesyntetizovatelné.

e STL kniznica (Standard Template Library) je nesyntetizovatelnd, pretoze obsahuje
datové typy, ktoré vyuzivaji rekurziu a dynamicki alokaciu paméte.

e Niektoré matematické funkcie nie si syntetizovatelné, ako priklad sa da uviest funkcia
mocniny.
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2.4.14 Test Bench

Jednym zo spdsobov ako zvysuje Vivado rychlost vyvoja je pomocou Test Bench, v ktorom
ide o ladenie C implementacie algoritmu, ktory ma byt syntetizovany. V tomto pristupe je
porovnavany znadmy vysledok s vysledkom implementovaného algoritmu pre syntézu. Je to
z dovodu, ze ladenie na trovni jazyka C je ovela rychlejsi ako simulédcia na trovni RTL.
Dalsou vlastnostou Vivada je pouzitie tohoto Test Bench stiboru aj pre simuldciu na trovni
RTL. N4 zaklade Test Bench funkcie a vysyntetizovaného dizajnu sa zostavi testovaci obvod.

Odportcané je mat implementované dve top-level funkcie — jedna pre syntézu a jedna
pre Test Bench (klasickd funkcia main(...)). V pripade Test Bench funkcie je délezité, aby
jej navratovd hodnota zodpovedala zauzivanému standardu, kde 0 znamend test skoncil
v poriadku a nenulovad hodnota znac¢i ukoncenie testu s chybou. Dévodom je, ze Vivado
podla névratovej hodnoty funkcie urcuje vysledok testu. Ladenie C/C++ implementécie
prebieha obdobne ako v inych vyvojovych prostrediach, kde je mozné krokovat program,
zadavat breakpointy a sledovat hodnoty premennych. Pre ladenie vyuziva Vivado HLS
ladiaci program GDB (GNU Project debugger).

2.4.15 Kosimulacia

Po procese syntézy je mozné overit funkénost dizajnu pomocou kosimulacie. Tento typ si-
mulécie pouziva C testbench subor pre generovanie vstupnych stimulov. Pre simulaciu sa
d4a zvolit jeden zo Styroch simuldtorov (ModelSim, Vivado Simulator, ISE alebo Riviera).
Na zéklade navratovej hodnoty test bench siiboru je rozhodnuty aj vysledok kosimulécie.
Ako poslednou moznostou je vytvorit sibory pre simuldciu, ktort je mozné néasledne pre-
hliadat v spomenutych simulétoroch.

2.4.16 Akcelerované kniznice

Vivado HLS obsahuje viacero predpripravenych kniznic, ktoré si priamo urcené pre ur-
¢ity typ aplikacii. Jednou z najcastejsie pouzivanych je uréite <hls_stream.h>, ktord
umoznuje modelovat takyto datovy prenos. Medzi najzakladnejsie patri aj <hls_math.h>,
ktora obsahuje podporované matematické funkcie pre syntézu (napr. log, exp, ...). DalSou
kniznicou je <hls_video.h>, ktord umoznuje zdkladni pracu s obrazom (zmena meritka,
zékladné filtre, . .. ). Poskytnuté je aj prepojenie s kniznicou OpenCV prostrednictvom kniz-
nice <hls_opencv.h>. Dalej je obsiahnuta podpora pre Rychlu Fourierovii transforméciu
alebo linedrnu algebru. Vsetky kniznice s pisané s dérazom na znovupouzitielnost a to
pomocou sablén.

2.5 Zynqg-7000 All Programmable SoC

Podkapitola je zamerand na popis platformy Xilinx Zynq, na ktorej bude v druhej cCasti
préace realizovana aplikacia s vyuzitim Vivado HLS. Nasleduje popis architektiry a hlavnych
vlastnosti tejto platformy. Text podkapitoly vychddza hlavne zo zdrojov [9] a [10].

Charakteristickym znakom platformy Zynq je spojenie dvojjadrového ARM Cortex-A9
procesoru s FPGA technolégiou. Programovatelné logika FPGA je postavena na siedmej
sériif FPGA spolo¢nosti Xilinx. Sice takéto platformy si tu uz dlho, avsak nemaja rovnaké
vlastnosti ako Zynq, ktorého hlavny prinos spociva v tom, zZe umoznuje beh standardnych
operacnych systémov, ako napriklad distribtcie Linuxu.
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2.5.1 Architektira Zynq

Jadro platformy Zynq tvori ARM Cortex-A9 MPCore, ktory méze byt taktovany maximélne
na 1 GHz. Tento procesor mé dve jadrd a prostrednictvom ARM AMBA AXI prepojeni
komunikuje s pamédtami a periférnymi zariadeniami. Tieto Casti spolu tvoria tzv. Proces-
sing system (PS). ZYNQ na jednom ¢ipe okrem PS obsahuje aj programovatelni logiku
(Programmable Logic— PL), ktora je prepojend s PS pomocou spomenutého ARM AMBA
AXI rozhrania.

Tychto AXI prepojeni je viacero a umoznuju efektivne prepojenia PS a PL. Konkrétne
ide o dve 32 bitové AXI Master rozhrania, dve 32 bitové AXI Slave rozhrania, Styri 64 bi-
tové konfigurovatelné AXI Slave rozhrania a jedno 64 bitové AXI ACP rozranie. Vdaka
tomu je mozné, ze viacero hardwarovych akceleratorov moéze mat vysokorychlostny pristup
do hlavnych paméti. Ak je potrebné mat koherentny pristup do paméti cache, je nutné
vyuzit 64 bitové ACP (Accelerator Coherency Port) prepojenie, ktoré je pripojené priamo
na kontrolni jednotku vyrovnévacich paméti procesoru (Snoop Control Unit).

2.5.2 Processing system

Na obréazku 2.13 je mozné vidiet architektiru Zynq a zvyrazneni cast PS, ktord sa nazyva
Application Processing Unit (APU). PS teda neobsahuje iba procesor ARM, ale aj radu
na neho naviazanych akceleratorov, pamati, generator hodin a rozhrani. Tieto ¢asti spolu
vytvaraju APU.

Zyng-7000 AP SoC

e Processing System
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Obr. 2.13: Architektura platformy Zynq (prevzaté z [9]).
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APU obsahuje dve procesorové jadra ARM, pricom kazdé ma vyhradené vlastné vypoc-
tové jednotky:

e NEON™ Media Processing Engine (MPE)

e vypoctovi jednotku pre pohyblivii radovu ciarku (FPU)

e jednotku spravy paméite (MMU), ktord preklada virtudlne adresy na fyzické a naopak
e L1 Cache s velkostou 32KB (oddelena pre instrukcie a data, kazda 32KB)

APU dalej obsahuje 512KB L2 cache, ktora je zdieland a pamét na ¢ipe (OCM- On Chip
Memory) o velkosti 256 KB, dalej uz spomenuty Snoop Control Unit, ktory vytvara spojenie
medzi procesorovymi jadrami a tymito pamitami. Dalej riadi transakcie medzi PS a PL
pomocou uz spomenutého Accelerator Coherency Port (ACP).

Tymto je tvorené jadro APU, ale aby bola zaistena flexibilita tejto platformy, obsahuje
radu periférnych zbernic, ktoré zabezpecuju prepojenie s externymi komponentmi. Toto je
dosiahnuté pomocou Multiplexed Input/Output (MIO), ktoré prostrednictvom 54 konfigu-
rovatelnych pinov umoziiuje flexibilne mapovat piny na periférie podla potreby. Dalej je
mozné vyuzit Extended MIO (EMIO), ktory je zdielany s I/O zdrojmi PL. EMIO moze
byt teda pouzité ako rozsirenie konektivity, popripade na komunikaciu s IP blokom v PL,
kedZze tieto piny su zdielané. Zynq poskytuje nasledovné periférne zbernice a rozhrania:

e 2x SPI — sériové periférne rozhranie

e 2x I2C — I?C zbernica

e 2x CAN - podporuje CAN 2.0A a CAN 2.0B standardy.

e 2x UART

e 4x GPIO port — 4 porty GPIO, kazdy obsahuje 32 pinov

e 2x SDIO — rozhranie pre pripojenie SD karty

e 2x USB — USB2.0, podrpouje host, device alebo OTG mdd

e 2x GigE — ethernet 10Mbps, 100Mbps a 1Gbps mdd

2.5.3 Programmable Logic

Programovatelna logika je zaloZena na Artix-7 alebo Kintex-7 FPGA. PS a PL moézu byt
uzko alebo volne prepojené (tizko— nizsia latencia, volne— vyssia latencia) vdaka spome-
nutym rozhraniam a dalsich signdlov (podla dokumentécie az 3000 spojov). To umoziuje
dizajnérom integrovat hardvérové akcelerdtory a dalsie funkcie v PL, ktoré su pristupné
procesoru a tiez pristup tychto akceleratorov do paméte v PS. Fyzickd Struktiara prog-
ramovatelnej logiky je zobrazend na obrazku 2.14 a je vidiet, ze obsahuje viacero typov
komponentov. Pocej jednotlivych jednotiek v PL sa lisi pre kazdy model Zynq a taktiez je
jednym z faktorov, ktoré je potrebné zohladnovat pri vybere platformy.
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Obr. 2.14: Na obrazku sa nachddza Struktira PL, je vidiet stipcové usporiadanie prv-
kov(prevzaté z [9]).

Ako je mozné vidiet na predchadzajicom obrazku 2.14, Struktira PL je usporiadand
do matice a sklada sa z:

e Matice konfigurovatelnych logickych blokov (CLB)
e Block RAM
e DSP48E1 Slice — predpripravené bloky pre velmi rychle aritmetické operacie

e Prepojovacej matice — je tvorend horizontalnymi a vertikdlnymi vodi¢mi, na ktoré su
pripojené jednotlivé prvky

e Konfigurovatelnych vstupno/vystupnych blokov (I/O Blocks — IOBs)

e Dalej manazment hodin, nizko energetické sériové transceivery (zavisi od modelu),
integrované rozhranie pre PCI Express a mnoho dalsich komponentov

CLB

CLB alebo konfigurovatelné logické bloky sii zloZzené z dvoch slices, kde kazdy slice je zlozeny
zo Styroch Sest-vstupovych Look Up tabuliek (LUT) a 6smich pamétovych elementov. Tieto
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dva slices nemaju priame prepojenia medzi sebou, ale kazdy z nich je pripojeny na prepo-
jovaciu maticu. Kazdy takyto slice v stlpci mé vlastny carry retazec pre realizaciu rychlych
aritmetickych operéacii. Zapojenie a struktira CLB je zobrazena na obrazku 2.15.

> Slice(1)

Switch
Matrix

:{:{> Slice(0)

CIN CIN

G474 _e1_01_071910

Obr. 2.15: Struktiira jedného CLB (prevzaté z [10]).

Tieto LUT mdézu byt vyuzité ako:

e Sest vstupové look-up tabulky s jednym vystupom
e Dve péat vstupové look-up tabulky

e Distribuovand pamit — RAM alebo ROM

e Posuvny register

e Zlozité multiplexory

Block RAM

PL obsahuje Block RAM pamite, pricom kazdy blok je dvoj-portovy s velkostou 36Kb
a maximalnou Sirkou 72 bitov. Su integrované priamo do hradlového pola v stipcovom
usporiadani a si vhodné pre ukladanie dat na PL. Ide o synchrénnu paméft, takze kazdy
pristup do paméte je riadeny hodinovym signdlom. Tato pamét je mozné vyuzit ako RAM,
ROM alebo FIFO paméft.

Kazda BRAM moéze byt konfigurovana ako jedna 36Kb RAM, alebo ako dve nezavislé
18Kb paméte. Zakladna sirka slova je 18 bitov, takze kazdy blok tejto pamate moze ucho-
vavat 2048 poloziek. Zaujimava je aj vlastnost nastavenia velkosti prvku, vdaka ¢omu je
mozné zvacsovat alebo zmensovat velkost prvkov. Ni¢ nebrani tomu aby pamat obsahovala
4096 9bitovych poloziek alebo 512 72bitovych.

DSP48E1 slice

Tento slice mé jednoducht struktiru, obsahuje predscitacku (anglicky ,pre-adder®), naso-
bicku ( anglicky ,multiplier) a volitelnt operéciu (s¢itanie, od¢itanie a logickd jednotka).
Jeden z najcharakteristickejsich pouziti, je implementéicia symetrickej formy FIR filtra,
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ktoré sa bezne vyskytuju pri digitalnom spracovani signdlov.Cely filter moze byt vytvo-
reny kaskadou takychto slicov spolo¢ne. St Specialne navrhnuté pre vysoky vykon a vysoki
efektivitu. Dalej st vyuzivané pre konstrukciu operacii v plavajicej radovej ¢iarke alebo
zlozitejsich operacii.

2.5.4 Rozhranie PS—PL

Ako bolo spomenuté na zadiatku tejto kapitoly, PS je pomocou prepojenia, ktoré splia
standard ARM AMBA AXI. ARM AMBA protokol je otvoreny Standard, ktory Specifikuje
prepojenie na ¢ipe pre spojenie a manazment funkénych blokov na System-on-Chip (SoC).
Tento standard je tvoreny protokolmi, medzi ktoré patria:

e CHI — Coherent Hub Interface

ACE — AXI Coherency Extensions
e AXI — Advanced eXtensible Interface

AHB - Advanced High-Performance Bus
e APB — Advanced Peripheral Bus
e ATB — Advanced Trace Bus

Samotné AXI obsahuje tri protokoly. Prvym je AXI4, ktory je vhodny na komunikaciu
mapovanu do paméte, kde po poslani adresy moze nasledovat davka az 256 datovych slov
(,data beats*). Druhou moznostou je AXI4-Lite a ako vyplyva z ndzvu, ide o zjednodusent
linku, kde po adresovani nasleduje jedno datové slovo. Poslednym je AXI4-Stream, ktory
realizuje vysokorychlostné streamované data, podporuje ddvkovy prenos bez obmedzenia
velkosti a je bez adresovacieho mechanizmu.

Na platforme Zynq je hlavnym prepojenim medzi PS a PL prostrednictvom 9 AXI roz-
hrani a kazdé sa sklada z viacerych kanalov. Tychto 9 kanalov vytvara dedikované spojenie
medzi PS a PL. Rozhranie je point-to-point spojenie pre prenos dat, adries a synchronizac-
nych (hand-shaking) signdlov medzi master a slave zariadenim. Toto prepojenie je tvorené:

2x 32-bit AXI master rozhranie (master je PS)

2x 32-bit AXI slave rozhranie (master je PL)

4x 64-bit konfigurovatelné AXI slave rozhranie

1x 64-bit AXT ACP (Accelerator Coherency Port) rozhranie

2.5.5 ARM AMBA AXI

AXI je teda sucastou ARM AMBA protokolu, kde prva verzia AXI bola stc¢astou AMBA
3.0, uvedeného v roku 2003. AMBA 4.0 bola uvedend v roku 2010 a zahfiia druhti vyznamnu
verziu AXI4, ktord zahfna tri typy rozhrani:

e AXI4 - Vysoko-rychlostné prenosy, ktoré sit mapované do paméte
e AXI4-Lite — Nizko-rychlostné prenosy mapované do paméte (kontrolné registre a pod.)

o AXT4-Stream — Vysoko-rychlostné posielanie dat
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Data mo6zu byt posielané v oboch smeroch od master aj slave zariadenia stiCasne a vel-
kost prenasanych dat sa moéze lisif. Ako bolo spomenuté v predchadzajicom texte, AXI4
umoznuje v davke prenos az 256 datovych slov. AXI4-Lite umoznuje pocas jednej transak-
cie prenos dat jednym smerom. Protokol prenosu je jednoduchy a je zobrazeny na schéme,
ktora je na obrazku 2.16. Architekttira AXI4 a AXI4-Lite rozhranie pozostava z 5 kanalov:

e Kandl pre ¢itanie adresy (Read Address Channel)

e Kandl pre zépis adresy (Write Address Channel)

Kandl pre ¢itanie dat (Read Data Channel)

Kandl pre zapis dat (Write Data Channel)

Kandl pre zapis odpovede (Write Response Channel)

Wirite address channal Fead address channel
Address Address
and and
control control
[— -
Master Slave
Write data channel interface Read data channel interface
Master Write Write: Write: Wirite Slave FRead Read Raoad Read
intarface data data data data interface data data data data
—— ——= ——= —— _— e -

Write response channel

Write
response

-—

Obr. 2.16: Popis protokolu AXI4 a AXI4-Lite, vpravo sa nachddza ¢itanie a vlavo zapis
(prevzaté [11]).

AXI4-Stream protokol je vhodny pre aplikacie, ktoré si zamerané na détovo cen-
trické a data-flow algoritmické problémy, kde adresovanie nie je dolezité. Data s posielané
od Master k Slave zariadeniu bez adresy. Kazdy AXI4-Stream poskytuje jeden jednosmerny
kanal, ktory je riadeny handshakingom. Popis signalov sa nachadza v tabulke 2.1.

Signal Zdroj Popis

ACLK Zdroj hodin | Hodinovy signal

ARESETn | Reset Resetovaci signal

TDATA Master Data

TVALID Master Oznacenie platnych dat

TREADY | Slave Signal urcuje pripravenost na prijatie dat
TSTRB Master Oznacuje, ¢i TDATA obsahuje data alebo poziciu
TKEEP Master Oznacuje neplatné data

TLAST Master Oznacuje koniec paketu

TID Master Identifikacia streamu

TDEST Master Vyuzitie pre smerovanie

TUSER Master Postranny kanal

Tabulka 2.1: Tabulka obsahuje popis signdlov pre rozhranie AXI4-Stream.
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AXI4-Stream Video protokol je rozsirenie AXI4-Stream protokolu. Je uréeny pre
prenos videa medzi PS a PL. Rozsiruje AXI4-Stream protokol tym, ze pridava synchro-
nizacné signaly riadiace prenos jednotlivych snimok. AXI4-Stream Video je kompatibilny
s AXI4-Stream komponentmi a vyuziva dve jednoduché tpravy protokolu:

e signal Start Of Frame (SOF) — urcuje prvy pixel novej snimky

e signdl End Of Line (EOL) — urcuje posledny pixel kazdého riadku

Tieto signdly su potrebné na identifikdciu miesta pixelu v AXI4 streame, kedZze nema
ziadnu adresaciu. Popis rozhrania sa nachadza v tabulke 2.2.

Funkcia Sirka Nazov signalu | Nazov
Video data az 1028 bitov | TDATA DATA
Valid 1 TVALID VALID
Ready 1 TREADY READY
Start Of Frame | 1 TUSER SOF
End Of Line 1 TLAST EOL

Tabulka 2.2: Popis signalov pre rozhranie AXI4-Stream Video.

Velkou vyhodou je aj moznost vyuzitia DMA pre riadenie prenosu dat z pamaéte, ktory
umoznuje vysoko-rychlostny pristup medzi pamétou a AXI4-Stream FPGA komponentmi.
Poskytuje cyklicky pristup k frame bufferom, ktorych méze byt az 16. Existuje moznost
sparkovania® (anglicky park on a frame) na snimke a posielat ju opakovane. Dolezité je
aj to, ze kazdy kandl moéze vyuzivat ini rychlost prenosu snimok a pixelov.
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Kapitola 3

Snimky s vysokym dynamickym
rozsahom

Kapitola obsahuje ivod do problematiky HDRI (High-dynamic-range imaging). Najskor je
pozornost venovand zékladom snimania prostrednictvom digitalneho fotoaparatu. Nasledne
je objasneny pojem HDR spolu so stvisiacimi pojmami. Dalsia ¢ast kapitoly popisuje spo-
soby zdaznamu a zobrazovania HDR. Poslednd cast kapitoly sa venuje metédam mapovania
ténov, ktoré su taziskové pre tuto diplomovi pracu.

3.1 Problematika HDR

Dnes je najbeznejsim fotoaparatom digitalny fotoaparat. Zjednodusene povedané, digitalny
fotoaparat je analégovo-digitalny prevodnik, ktory prevadza svetlo dopadajice na senzor
na digitdlnu informéciu. Tento proces sa nazyva expozicia a je definovand ako vystavenie
senzoru fotoaparatu svetlu zo snimanej scény. Pre riadenie expozicie sa vyuzivaji nasledovné
prostriedky:

e Clona — otvor v objektive fotoaparatu, ktorého velkost sa da menit. Zmenou velkosti
clony sa reguluje mnozstvo svetla, ktoré dopadé na svetelny senzor.

e Doba expozicie — doba, pocas ktorej dopada svetlo na sosovku fotoaparatu. Zmenou
tejto doby sa ovplyvni aj vysledny vzhlad scény.

e Citlivost snimaca — oznacovana ako ISO, riadi citlivost snimaca na dopadajice svetlo.

Dnesné bezné fotoaparity zaznamenavaju obraz ako 8 alebo 12 bitovil informaciu na
jeden farebny kanal pixelu a hodnoty intenzit snimaji linedrne. Linearita znamen4, ze ak je
snimac osvetleny dvojnasobne silnejsim svetlom, prejavi sa to ako zdvojnésobenie vystupnej
bitovej informaécie. Z toho vyplyva, ze maximalny pomer medzi najtmavsim a najjasnejsim
pixelom v snimke bude v pripade 8 bitovej informécie 1 : 256, resp. 1 : 4096 pri 12 bitovej
informéacii. Tento pomer sa nazyva dynamicky rozsah a definuje sa ako bezrozmerna
veli¢ina, ktord v tomto pripade znamend pomer medzi najsvetlejsim a najtmavsim pixelom
v obraze. Ale ¢o ak je potrebné zaznamenat scénu s ovela va¢sim dynamickym rozsahom?

Odpovedou je, ze pri pokuse o expoziciu takejto scény pomocou digitalneho fotoaparatu
vzniknu tzv. preexponované (velmi svetlé miesta) a podexponované (velmi tmavé) oblasti.
Je to z dovodu, ze hodnoty, ktoré prekrocia maximalny dynamicky rozsah konkrétneho foto-
aparatu, sa reprezentuju ako maximélne (biela farba) alebo minimélne hodnoty (éierna).
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Takyto priklad sa nachadza na nasledujtcich dvoch obrazkoch 3.1a a 3.1b. V pripade snimky
na lavej strane vynikli detaily v svetlych miestach, ale takmer vsetky detaily v tmavej
casti scény zanikli. Naopak v pripade pravej snimky si vidief jasne detaily v pdvodne
tmavych miestach, ale detaily v oblasti lampicky a pod nou st preexponované. Tu sa ukazuji
obmedzenia zdznamu obrazu s nizkym dynamickym rozsahom (v dalsom texte je pre takyto
obraz pouzivana skratka ,LDR®).

(a) Snimka s kratkou dobou expozicie, vynikli (b) Snimka s dlhou dobou expozicie, vynikli
svetlé miesta. tmavé miesta.

Obr. 3.1: Na lavom obrazku je mozné vidiet snimku s kratkou dobou expozicie a na pravom
obrazku dlhsiu dobu expozicie (prevzaté z [12]).

Ale ¢o ak maju byt zachované detaily v rdmci celej snimanej scény? Potom je nutné
zachytit cely dynamicky rozsah — takéto snimky sa nazyvajua HDR.

HDR snimka sa teda definuje ako snimka s velkym dynamickym rozsahom. Realny svet
okolo nas obsahuje ovela vicésie dynamické rozsahy ako v predchadzajicom priklade. V pri-
pade vécsiny dnesnych fotoaparatov nie je technicky mozné reprezentovat takéto scény na
obmedzenom pocte bitov pre jednu farebnt zlozku. Naproti tomu dokaze ludské oko vnimat
cie zobrazit. Ludské videnie umoznuje jasne vidiet zrnka piesku na slnkom oziarenej plazi,
ale aj detaily v tmavom kite pod stolom v silne osvetlenej miestnosti. udské oko sa dokéze
prisposobit okolitému osvetleniu a svetlo vnima logaritmicky. Aj z tohoto dévodu vznikla
potreba snimania scén v HDR. Hned sa objavuja otazky:

e Aky zmysel ma zdznam a spracovanie HDR?
e Ako zachytit obraz s velkym dynamickym rozsahom?
e Ako zobrazit obraz s velkym dynamickym rozsahom?

Vyuzitie HDR obrazu je rozsiahlejsie ako v rdmci fotografovania. S HDR je mozné sa
stretnit v pocitacovych hréch (rozne explozie alebo vesmirne scény s hviezdami na po-
zadi), nové filmy st casto snimané HDR kamerami, pretoze spracovanie takéhoto materidlu
umoznuje vacsie moznosti pri tvorbe vysledného filmu. Vstupny obraz v HDR moze takisto
poskytovat sirSie moznosti pre rézne typy rozpoznavania alebo klasifikacie. Ako priklad je
mozné uviest rozne sledovacie zariadenia, popripade sledovanie dopravnej preméavky.
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3.1.1 Zaznam HDR obrazu

Vytvorenie HDR snimky sa v dneSnej dobe realizuje pomocou dvoch zakladnych metod.
Prvou moznostou sii kamery, ktoré si schopné zaznamu takéhoto obrazu. Medzi takéto
kamery patri Panoscan Mark3, iSTAR system alebo SpheronVR. Tieto zariadenia su sice
priamo urcené na zaznam takéhoto obrazu, ale na druhej strane stoji neporovnatelne vyssia
cena v porovnani s klasickymi fotoaparatmi.

Druhou moznostou je skladanie viacerych LDR snimkov (snimkov s nizkym dynamickym
rozsahom). Toto sa d4 dosiahnut pomocou snimania tej istej scény, vzdy s inou expozi¢nou
hodnotou. Touto technikou sa da realizovat zaznam HDR aj beznymi fotoapardtmi, ¢o je
nespornou vyhodou. Problémom vsak je nutnost zdznamu scény s ¢o najmensimi zmenami
medzi jednotlivymi snimkami, inak vzniké riziko nechcenych artefaktov vo vyslednom ob-
raze (existuju algoritmy, ktoré tento problém ¢iastoéne eliminuji). Z takejto sekvencie je
mozné nasledne zlozit jeden HDR snimok pomocou skladania. Ukazka sekvencie sa nacha-
dza na obrazku 3.2.

Obr. 3.2: Sekvencia LDR snimkov, z ktorych je mozné vytvorit HDR obraz pomocou skla-
dania. Scéna ma dynamicky rozsah az 469517 : 1 (prevzaté z [12]).

3.1.2 Skladanie HDR obrazu zo sekvencie LDR snimkov

Vytvorenie HDR snimky zo sekvencie LDR snimkov vyzaduje aby bol okrem tejto sekvencie
znamy aj expozi¢ny Cas. Pri zdzname je odporucané mat konstantni velkost clony a hodnotu
ISO. Dévodom je, 7e velkost clony meni aj hibku ostrosti a zmena hodnoty ISO sa prejavi
zmenou sumu v obraze. Preto je odporiucané menit iba expoziény cas. Miniméalny pocet
snimok je aspon 3, kde kazda mé ind dizku expozicie. Ako je mozné vidiet na sekvencii,
ktora je na obrazku 3.2, na snimkach s kratkym casom expozicie vynikli detaily v svetlych
castiach obrazu a na snimkach s dlhsim ¢asom expozicie vynikli povodne tmavé miesta.
Tieto snimky sa prelozia cez seba a z odpovedajicich pixelov sa spocitaju hodnoty pre
HDR snimok, preto sa casto tato technika oznacuje Per-Pixel mapovanie.

Pre vytvorenie kvalitného HDR, obrazu je doélezité zaistit, aby bola zachytend vzdy ta
ista scéna. Problémom vsak je samotny pohyb fotoaparatu, ktory je spdsobeny aj minimal-
nym pohybom fotoaparatu (riesenim méze byt pouzitie stativu a automatického snimania
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viacerych snimok s réznou hodnotou EV). Takisto je podstatné, aby samotna scéna bola
statickd, ak to nie je dodrzané, tak sa vo vyslednom obraze objavia tzv. duchovia.

Vytvorenie samotnej HDR snimky vyzaduje este vahovi funkciu, ktord priraduje vahy
jednotlivym pixelom LDR. Pomocou tejto funkcie je mozné priradit intenzitam pixelov
roznych snimiek vahy, akymi ovplyviiuji vyslednii hodnotu pixelu. Tymto spésobom je
dosiahnuté toho, aby vo vysledku preexponované a podexponované pixely prispievali k vy-
slednej hodnote iba malou vdhou. Pre vypocet jedného pixelu HDR snimky teda plati
(prebrané z [13]):

f_l(Zki,j) ’ w(Zki,j)
Aty

>

k=1
Lij=

(3.1)

M=

’U)(ka)

k=1

Kde L;; je pixel HDR snimky, f~! vyjadruje inverznii funkciu odozvy snimaca, Zk; ;
je pixel LDR snimky, w(Zy, ;) vyjadruje vahovi funkciu pre pixel, At) je doba expozicie
a N je pocet LDR snimkov.

3.1.3 Formaty pre reprezentaciu HDR

Pre reprezentovanie takychto snimkov vsak nie je vhodné reprezentacia ako pri klasickych
snimkach, kde najéastejsie pouzivané st snimky s 8 bitovou farebnou hibkou. To znamens,
7e jeden farebny kandl je schopny reprezentovat 2% hodnét, ¢o je vsak nedostatocéné pre
reprezentovanie HDR obrazu. Existuje viacero formatov, ktoré st urcéené pre ulozenie. Spo-
loénym znakom je, Ze jednotlivé bity nie st reprezentované celymi ¢islami, ale pomocou ¢isel
s pohyblivou rddovou ¢iarkou alebo véacsou bitovou hibkou. Medzi takéto forméaty patri:

e OpenEXR format (pripona .exr), ktory podporuje 32 a 16 bitovy bitovy formét
s pohyblivou radovou c¢iarkou a 32 bitovy format s celymi ¢islami.

e Radiance (.pic, .hdr) format vyuziva iny spdsob reprezentacie. Jeden RGB pixel
je reprezentovany ako 32 bitov, kde kazdy kanal RGB sa reprezentuje na 8 bitoch
a zvysnych 8 bitov predstavuje spolo¢ny exponent.

e LogLuv TIFF je format, ktory umoznuje uchovavat HDR snimky v TIFF stbore.
Tento format ale uchovava informéaciu o snimke odlisnym spésobom. Jeden pixel je
reprezentovany na 32 bitoch. LogLuv vyuziva 16 bitov na zakédovanie jasu v pevnej
radovej ciarke. Tento jas sa upravi logaritmom so zédkladom 2. Zvysnych 16 bitov je
ur¢enych pre reprezentaciu farby.

e Portable float map (.pfm) reprezentuje kazdy RGB pixel ako trojicu hodnét v pléva-
jucej radovej ciarke.

3.1.4 Zobrazenie HDR

V predchadzajicej podkapitole bolo ukazané, ako vytvorif a reprezentovat HDR snimok
v paméti. Avsak teraz nastdva problém zobrazenia takéhoto obrazu. DneSné zobrazovacie
zariadenia, napriklad displeje alebo tlac¢iarne, nemaji dostato¢ny dynamicky rozsah na
zobrazenie takéhoto obrazu. Tak ako v pripade vytvarania snimok, aj tu je viacero moznosti
pre zobrazenie.
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Prvou moznostou st $pecidlne LCD displeje, ktoré st uréené prave pre HDR. Problémom
je stéle ich vysoka cena, pretoze zvySovanie dynamického rozsahu v bezne dostupnych disp-
lejoch (¢i uz televizie alebo monitory) v poslednych rokoch stalo v tizadi za napredovanim
vo zvySovani rozliSenia. Avsak s nastupom rozliSenia oznacovaného ako 4K (4096 x 2160)
sa objavuje ¢oraz viac produktov, ktoré umoznujui zobrazit vysoky dynamicky rozsah. Spo-
lo¢nosti Sony alebo Samsung predavaju televizory a displeje, ktoré umoznuju zobrazovat
rozmach HDR v najblizsich rokoch.

Druhd moznost je zalozend na kompresii jasu v obraze. Pre zobrazenie na klasickom
displeji teda musi byt dynamicky rozsah znizeny na taky, aky méa zobrazovacie zariadenie.
Naivné pristupy ako linedrne namapovanie do rozsahu 0 — 255 si nepostacujice, pretoze
cielom je zachovat vo vyslednom obraze ¢o najviac informécii. Z tohoto dévodu bolo vyko-
nanych viacero vyskumov, ktoré sa venovali tejto problematike. Konkrétne sa tento proces
nazyva mapovanie ténov alebo mapovanie tonality.

3.2 Mapovanie téonov

Mapovanie ténov je teda operacia, v ktorej sa jas v HDR obraze premapuje na obraz s niz-
$im dynamickym rozsahom, pricom takyto obraz uz je mozné zobrazif na zobrazovacom
zariadeni. Tento postup sa Casto nazyva ako mapovaci operator — Tone Mapping Opera-
tor (TMO). V poslednych dvadsiatich rokoch vzniklo velké mnozstvo takychto operatorov,
pretoze zvladnutie tejto problematiky je obtiazne dosiahnutelné pre vsetky typy scén. Vy-
uzitych je viacero pristupov, ktoré vyuzivaju rézne poznatky od anatoémie, pocitacového
videnia, spracovania obrazu az po psychologické vyskumy. Niektoré sa orientuji na realis-
tické zobrazenie povodnej scény, inymi je mozné zvyraznif urcité informéacie v obraze, ¢i
napodobrniovanie principu fudského videnia. AvSak stéle je ich mozné klasifikovat podla roz-
nych kritérii. NajcharakteristickejSou je klasifikdcia na lokédlne a globalne operatory, ktoré
rozdeluji metédy podla vlastnosti vypoctu hodnoty pixelu:

e Globalne operatory (je mozné sa stretnit s ndzvom priestorovo jednotné, z an-
glického ,spatially uniform“) su charakteristické tym, ze pre vSetky pixely v obraze
vyuzivaju rovnakd nelinedrnu mapovaciu funkciu a vyuzivaja iba samotni hodnotu
pixelu, tj. bez vyuzitia hodndt okolitych pixelov. VSeobecne st vypoctovo menej na-
rocné ako lokalne operdtory. Tieto operdtory st pomenované podla svojich autorov
a patria sem napriklad operatory od Tumblina a Rushmeiera, Reinhardov operator,
Wardov operator, Pattanaik a spol.

e Lokélne operatory (alebo priestorovo nejednotné, z anglického ,spatially varying®)
pre vypocet pixelov vyuzivaju aj okolie pixelu. Pre vSetky operatory je mozné povedat,
ze pre kazdy pixel mé vypocet nového jasu tvar: L(z,y) = S(x,y) - Ly(z,y), kde
Ly (z,y) je jas pocitaného pixelu a je vynasobeny hodnotou funkcie S(z,y), ktora je
vypocitana z okolia pixelu. Patria sem napriklad Chiu a spol., Reinhardov operétor
alebo Durand a Dorsey.

V nasledujtcich podkapitolach je pozornost venovana detailnému popisu zvolenych ope-
ratorov pre implementéciu. Z globalnych st zvolené metddy Dragov operator a Reinhardov
operator. Z lokdlnych je zvolenou metédou operator od panov Duranda a Dorseyho.
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3.3 Dragov globalny operator

Prvym implementovanym operatorom bude globalny operator, ktory bol prezentovany v praci
pana F. Draga, K. Myszkowského, T. Annenena a N. Chiba v roku 2003. Najcastejsie je
mozné sa stretnit s oznacenim Drago03. Bol zvoleny z dovodu jednoduchosti, ktord umozni
rychlu implementaciu a otestovanie vlastnosti Vivado HLS. Nasledujici popis vychidza
z originalnej publikécie [14].

3.3.1 Algoritmus

Predpokladanym vstupom je HDR obraz vo formate RGB. V prvom kroku je prevedeny
format RGB na format CIE 1931 Yxy. Prevod je definovany nasledovne: Najskor je farebny
format RGB transformovany do farebného priestoru CIE 1931 XYZ pomocou rovnice 3.2
a nasledne do Yxy prostrednictvom rovnic 3.3 a 3.4 (koeficienty matice odpovedaji hodno-
tam pre prevod z farebného formatu sRGB).

¥ 0.4124 0.3576 0.1805] p
Yy | =]02126 0.7152 0.0722|. |G (3.2)
Z 0.0173 0.1192 0.9505| LB
W=X+Y+2Z (3.3)
X Y
: T = Y=y (3.4)

Kde R,G, B st intenzity vo farebnom priestore RGB a X,Y, Z st intenzity vo farebnom
priestore XYZ. W vyjadruje vahu pre néasledny prevod do priestoru Yxy. Vysledné hodnoty
Y, x,y v rovnici 3.4 sa findlne intenzity vo farebnom priestore Yxy.

Najdolezitejsi pre dalsi vypocet je kanal Y, ktory reprezentuje jas pixelu (X,Z kanaly
s nositelmi farby). Nésledne sa spocitaji globalne informécie o obraze, ktoré si potrebné
pre ténové mapovanie:

e Maximalna hodnota z kanala Y — Y0z

e Logaritmicky priemer scény na zaklade hodnét jasu vSetkych pixelov. Vypocet vycha-
dza z operatoru, ktory publikovali pani Tumblin a Rushmeier. Ide o globalny priznak
oznacovany ako ,World adaption luminance® a bude znaceny ako Y, 4uq. Vypocet sa
nachadza v rovnici 3.5.

log(Y;; + 2.3 x 1079)
i=15=1
Yoiwave = 3.5

w

Kde w,h st rozmery vstupnej snimky, Y je kanél jasu, a hodnota 2.3 x 107° je
konstanta, ktori definoval pan Tumblin vo svojej praci.

Teraz uz je mozné realizovat samotny ténovaci operator, ktory je v zaklade jednoduchy.
Vstupom do mapovacej funkcie st nasledovné parametre:

e kanal Y

e Spocitané globalne parametre — maximalna (Y;,,q,) a priemernd (Yyqv9) hodnota jasu
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e Bias parameter (znacené b) — uzivatelom definovany parameter, ktory urcuje ako je
mapovany jas, ma velky vplyv na vysledok. Odporicana hodnota je < 0.70,0.90 >.

e Hodnota expozicie — uzivatelom definovany parameter, zékladna hodnota je 1.

V rovnici 3.6 je ukdzany vypocet novej hodnoty Y.

v _ Linae 001 log(Yu,; +1) (3.6)
T g (umar £1)jog(y 4 (o))

wmax

Kde Ypew, ; je novd intenzita Y kandlu na pozicii 4, j. Lamas vyjadruje faktor pre prisposo-
benie vystupného displeja (standardne 100cd -m =2, ¢ize hodnota 100). Yymaz je maximalna,
hodnota Y kandlu vdhovand Yauy. Premennd Yy, ; vyjadruje vstupni hodnotu, ktord je

vdhovand Yyaug @ vyndsobena hodnotou expozicie, spolu teda: Y, ; = 37— - expo.
.. L s v . , . . 4. vep o vavg s
Pri implementécii je mozné ako zakladni optimalizaciu vyuzit faktu, ze casti vyrazu pre
vypocet novej hodnoty jasu je mozné vypocitat pred samotnym cyklom vypoc¢tu novych

intenzit. Zjednoduseny zapis vypoctu sa nachiddza na nasledujicom pseudo algoritme 3.1.

function drago03( channelY, maxY, worldLum, BIAS, exposition )
begin

avLum=exp (worldLum)

biasP = log (biasParam)/LOGO05

contP = 1/contParam

Lmax = maxY/avLum

divider = log10(Lmax+1)

for all values Y of channelY

begin
Y=Y/avLum
Y=Yxexposition
interpol = log (2 + bias(biasParam, Y / maxY) x 8)
Y=((log(Y+1)/interpol)/divider)
end
end

function bias( b, x)
begin

return pow (x, b);
end

Algoritmus 3.1: Pseudoalgoritmus dragovho mapovacieho operatora.

Poslednym krokom je prevod z Yxy spat do RGB. Proces prebieha inverznym sposo-
bom a najskor sa z Yxy spocitaju hodnoty farebného modelu XYZ podla vzorca, ktory
je v rovnici 3.7. V poslednom kroku treba vykonat prevod podla rovnice 3.8 (koeficienty
matice odpovedaji hodnotdm pre prevod do farebného forméatu sRGB). Tymto krokom je
ukonceny vypocet.

x=@Y vy X _x_y (3.7)
z x

R 3.2405 15371 —0.4985] [X

G | =|-09693 18760 0.0416 |.|Y (3.8)

B 0.0556 —0.2040 1.0572 | |Z
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3.4 Reinhardov operator

Druhy implementovany operator je publikovany v praci, ktorej autori st Erik Reinhard
a Kate Devlin. NajcCastejsie je oznacovany ako Reinhard02. Ide o zlozitejsi globdlny opera-
tor, ktory vyuziva viac informacii o vstupnom obraze, ¢o by malo v konecnom désledku zna-
menat kvalitnejsi vysledok. Operator je inSpirovany ludskym videnim a operator je mozné
parametrizovat pomocou troch parameterov. Tieto parametre maju simulovat adaptaciu
fotoreceptoru. Nasledujuci popis vychddza z pdvodnej publikacie [15].

3.4.1 Algoritmus

Tak ako pri operatore Drago03 aj v tomto pripade je vstupom obraz vo formate RGB.
Narozdiel od neho sa v prvom kroku extrahuje iba jasova zlozka vstupného obrazu pomocou
rovnice 3.9. Vyraz je rovnaky ako pri vypocte hodnoty kandla Y vo farebnom priestore
CIE XYZ, ale kanal je znac¢eny pismenom L.

L=0.2126-R+0.7152- G +0.0722- B (3.9)

Kde L je intenzita jasu a R,G, B su intenzity odpovedajicich kanalov vo farebnom
priestore RGB.
Dalej sa spoéitaji parametre vstupného obrazu:

e Maximalnu hodnotu jasu Ly,q.
e Minimdalnu hodnotu jasu Ly,
e Priemer jasu vsetkych pixelov L,

e Logaritmicky priemer jasu scény na zédklade hodnét jasu vsetkych pixelov, ktory sa
spocita rovnako ako pri Drago03 (rovnica 3.5) — Lyorid

e Priemer hodndt pixelov kazdého kandlu RGB Ry, Gy, Baw
Tieto hodnoty st nasledne prepocitané na parametre pre mapovanie:
Loz = log(Lmaz) (310)

KTa¢ snimky, ktory globdlne popisuje dant scénu na zaklade hodnot jasu:

(Lma:v - Lworld)

" Lonar — Lnin) (312
Kontrast snimky, ktory je zavisly na hodnote klica snimky:
m=0.3+0.7.k" (3.13)
Jas snimky:
f =exp(—br) (3.14)
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Ténovaci operator je parametrizovany pomocou hodnot f,a,c:
e f umoznuje riadit celkovy jas obrazu

e a urcuje vplyv lokdlnej adaptacie na mapovanie

e c riadi korekciu farieb

V kroku mapovania ténov je najskor potrebné spocitat hodnoty lokalnej I; a globalnej
adaptdcie I,. Vypocet lokdlnej adaptdcie I; sa nachddza v rovnici 3.15 a globdlnej v 3.16.
Pre zjednodusenie zapisu st nasledujiice rovnice pre jeden farebny kandl. V redlnej imple-
mentéacii je potrebné realizovat vypocet pre kazdy farebny kanal samostatne.

I .

2V

=c- Hi,j + (1 - C) . Li,j (315)
Kde I;, ; je lokdlna adaptécia pixelu na pozicif (i, j), ¢ je parameter korekcie farieb, H; ; je
vstupny pixel HDR snimky na pozicii (7,5), L; j je odpovedajici jas pixelu.

Iy, =Cay+(1—c) Lay (3.16)
Kde Iy, ; je globalna adaptacia pixelu na pozici (,7), c je parameter korekcie farieb, Cy,

je priemernda hodnota intenzit odpovedajiceho kanalu, L, je priemerna hodnota jasu.

Teraz je mozné spocitat interpolovand svetelnt adaptaciu pomocou rovnice 3.17:

1

Qi j

=a-I,, +(1—a) I, (3.17)
Kde I,, ; interpolovana svetelnd adaptaciu, a je vstupny parameter, [, ; je odpovedajica

lokalna adaptdcia, Iy, ; je odpovedajica globélna adaptacia.

Po tychto krokoch je mozné vykonat mapovanie ténov:
Hi

Oij =
Y Hipg A (f - L)™

(3.18)

Kde O;; je novéa intenzita pixelu na pozicii (4, ), H;; je odpovedajica hodnota v HDR
snimke, f je vstupny parameter, I, ; je odpovedajica interpolovand adaptécia.

V poslednom kroku su spocitané maximélne a miniméalne hodnoty farieb, pomocou
ktorych je vykonana normalizdcia do intervalu < 0,1 >.
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3.5 Lokalny operator Durand a Dorsey

V roku 2002 autori Frédo Durand a Julie Dorsey publikovali v publikacii [16] jeden z naj-
znamejsich ténovacich operatorov. Vychadza z predpokladu, ze jasova informécia, ktora
je zodpovednd za vysoky kontrast, sa meni pomaly a detailnd jasova informacia sa meni
rychlo. Durand a Dorsey sa rozhodli rozdelit obraz do troch vrstiev — zdkladna, detailnd
a vrstva intenzit (,radiance map*“). Prvou je tzv. zdkladna vrstva, ktord obsahuje jasovi
informéciu a je vytvorena pomocou $pecidlneho filtru na vstupné intenzity v obraze. Pre
tento 1cel sa pouziva vyhladzovaci filter, ktory sa nazyva bilateralny. Druhou je tzv. de-
tailna vrstva, ktord vznikne ako diferencia medzi zakladnou vrstvou a vrstvou intenzit.
Nasledne je komprimovany jas v obraze. Nasledujici popis vychadza okrem originalnej pub-
likécie aj z implementéacie v kniznici pfstools, ktora zahfna stcasny stav poznania v oblasti
HDR !. Dévodom je, Ze origindlna implementacia obsahuje operacie, ktoré st problematicky
syntetizovatelné.

3.5.1 Algoritmus

V prvom kroku, podobne ako pri prechadzajicich operatoroch, je potrebné extrahovat ka-
nal, ktory nesie informéciu o jase. V tomto pripade je pouzity nasledujtci vzorec pre vypocet
intenzit:

1
Ii,j = a . (20 . Riﬂ' + 40 - Gi,j + Bi7j) (319)

Kde I je intenzita pixelu a R, G, B si intenzity odpovedajicich kanalov vo farebnom pries-
tore RGB. V dalsom kroku je nutny priechod celym vstupnym obrazom, pri ktorom si
kanaly RGB vdhované odpovedajicou hodnotou intenzity:
Ri,j = %, G@j = %, Bi,j = %, I@j =In (I@j) (320)
(2] 2% i,J
Nasledujuci krok sa tyka vrstvy intenzit, na ktord je aplikované bilaterdlne filtrovanie.
V origindlnom dokumente je popisovany rychly bilateralny filter, ale je mozné vyuzit aj
klasickd implementaciu, ktord je jednoduchsia. Tento filter je mozné definovat ako filter,
ktory odstranuje Sum v obraze, ale zachovava ostré hrany. Vyuziva 2D konvoluénti masku,
ktord je zavisla na hodnote okolitych pixelov. Pre vypocet jedného pixelu plati (nasledujici
popis vychédza z [17]):

1
BEy[I] = WqZGaT-(HP— all) - Go,(IIp — Lg]) - Ig (3.21)
q€eS

A normalizac¢ny faktor W, je spocitany ako:

Wy =Y Go.(llp—all) - Go, (1T, = L) (3.22)
q€es

Kde G, (||[p—ql|) je zépis Gaussového filtru, ktory urcuje novi hodnotu intenzity pixelu
ako vazeny priemer susednych intenzit, pricom vaha kles4 s rastiicou vzdialenostou od pixelu
p, ktory je v strede masky. Vaha pixelu g zavisi iba od vzdialenosti medzi pixelmi a nie od

'Kniznica dostupnd na http://pfstools.sourceforge.net/pfstmo.html
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ich vlastnych intenzit, z toho vyplyva, ze jasny pixel ma vyssiu vahu ako tmavy, aj ked su
rovnako vzdialené od pixelu v strede masky. Druhd cast Gy, (]I, — I,4|) vyjadruje hodnotu
,podobnosti* intenzity pixelu v strede konvolu¢nej masky a pixelu v okoli. To umozni aby
pixely s podobnou hodnotou intenzity mali vac¢siu vahu nez rozdielne.

Filter je mozné parametrizovat pomocou hodnét o a o,. S vi¢Sou hodnotou o, sa straca
efekt zachovania hran, pretoze vzdialené pixely maji vacsiu vahu a tym viac filtrovanie
pripomina Gaussovské rozostrenie. ZvySovanim hodnoty oy filter rozmazéva Coraz vicsie
objekty. Efekt tychto parametrov je ukazany na obrazku 3.3.

oo, 0.05 0.2 0.8 G&

16

Obr. 3.3: Obrazok ukazuje zavislost bilateralneho filtrovania na hodnotéch o a ;.. S rastu-
cou hodnotou o, je vidiet vacsi efekt rozmazania obrazu. S rastiicou hodnotou oy je vidiet

.....

Aplikovanim tohoto filtru na vypocitané intenzity dostdvame nova vrstvu, ktord sa
nazyva zakladna vrstva (dalej znacena ako B). Néasledne je potrebné vyhladat minimalnu
a maximalnu hodnotu tejto vrstvy. Teraz je mozné vyjadrit tzv. kompresny faktor, ktory
bude dalej znaceny ako CF a vypocet je zobrazeny v rovnici 3.23. Hodnota baseContrast
je uzivatelom definovand, optimdlne vysledky st dosiahnuté ak sa rovna 4 az 5.

baseContrast
FP=__—"——""""" .2
C Bmax - Bmm (3 3)

Predposlednym krokom je vypocet tzv. detailnej vrstvy, ktora vznikne ako rozdiel vrstvy
intenzit zdkladnej vrstvy, tento vypocet je v rovnici 3.24. Nésledne sa spocitaju nové hod-
notu intenzity pomocou rovnice 3.25.

Dij=1Iij— Bij (3.24)

Iijj = BZ‘J'.CF + Dm‘ (3.25)

Nakoniec sa pre kanadly RGB vsetkych pixelov prepocita ich intenzita:

Rij=Rij.exp(lij), Gij=Gijexp(lij), Bij=DBij exp(lij) (3.26)
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Kapitola 4

Specifikacia zadania

V tejto kapitole sii stanovené ciele diplomovej prace a popisané pouzité prostriedky pre
implementaciu. Aplikdcia bude bezat na platforme Xilinx Zynq a spracovavat obraz z ka-
mery, ktory prostrednictvom zbernice predd FPGA komponentom na spracovanie. Toto
spracovanie bude prebiehat v redlnom cCase a zahina aplikovanie operatoru mapovania to-
nality na HDR obraz. Po spracovani sa obraz odovzdd HDMI komponentu, ktory vysledok
zobrazi na monitore.

4.1 Stanovenie cielov

Cielom diplomovej prace je implementacia a otestovanie aplikacie, ktora bude realizovat ma-
povanie ténov v HDR snimkach. Bude implementovanych viacero metéd mapovania ténov:
Dragov operator, Reinhardov operator a lokdlny operdtor Durand a Dorsey. Aplikécia musi
vhodnym spésobom vyuzit procesorovy systém aj programovatelnt logiku. Procesorovy
systém bude realizovat prijem obrazu z kamery, ktora je na obrazku 4.1 a prostrednictvom
zbernice AXI ho predd do programovatelnej logiky. Programovatelnd logika je vyhradena
pre realizovanie mapovania tonov, po ktorej nasleduje predanie dat spaf do paméte s moz-
nostou zobrazenia vystupu na HDMI monitore.

—_—

Obr. 4.1: Zapozicand kamera, ktord je vyuzitd na snimanie viacerych expozicii.
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4.1.1 HW a SW prostriedky

Pre realizéciu findlnej aplikdcie som obdrzal vyvojovy kit Xilinx Zynq ZC702 a multi-
expozicni, farebni HD kameru od spolo¢nosti Camea. Pre implementaciu komponentov
mapovania ténov je zvoleny nastroj Vivado HLS vo verzif 2015.1. Navrh celkového dizajnu
aplikédcie bude vytvoreny v prostredi Vivado vo verzii 2015.1. Zo softwarovych kniznic bude
vyuzita softwarova kniznica OpenCV, ktora umoznuje pracu s obrazom a videom. Konkrétne
ide o verziu 2.4.7, ktora je nainstalovana na vyvojovom kite. Dalej som obdrzal IP jadro,
ktoré vykonava transforméciu Axi Video Streamu na HDMI rozhranie a ovladac pre kameru.
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Kapitola 5

Implementacia

Kapitola je venovana navrhu a samotnej implementécii operatorov za vyuzitia Vivado HLS.
Na zaciatku kapitoly je navrhnutd zakladna architektira aplikdcie a nasledne si popisané
implementované operatory. Kapitola pokracuje optimalizdciou operatorov, vyhodnotenim
implementacie a popisom findlnej aplikacie pre Xilinx Zynq. Pre testovanie operdtorov si
vyuzité snimky vo forméate OpenEXR, ktoré je schopné nacitat kniznica OpenCV. Tieto
snimky sa nachadzaji na prilozenom CD.

5.1 Navrh aplikacie

Pouzita platforma Xilinx Zynq, ako bolo popisané v kapitole 2.5, poskytuje procesorovy sys-
tém a programovatelni logiku. Je teda vhodné aby bola aplikécia rozdelend medzi tieto dve
Casti. Takisto je vhodné vyuzit AXI VDMA (Video DMA), ¢o umozni predat zodpovednost
prenosu dat jednotke VDMA a protokolu AXI.

5.1.1 Architektira aplikacie

Zakladna architektira je zobrazend na obrazku 5.1, kde je mozné vidiet postupnost spraco-
vania obrazu. Procesorovy subsystém sa stard o nacitavanie a predspracovanie videa, ktoré
nasledne ulozi do vyhradeného miesta v paméti (na obrazku Frame Buffer), kde riadenie
preberie AXI VDMA a prostrednictvom zbernice transferuje video do programovatelnej lo-
giky, kde sa nachidza akcelerovany FPGA komponent pre mapovanie ténov. Po spracovani
VDMA cyklicky ukladd snimky do vyrovnavacich paméti pre HDMI vystup (na obrézku
Frame Buffers). Druhy VDMA komponent nasledne odovzdava video stream do kompo-
nentu realizujiceho prevod do farebného formatu YUV422. Vyhodou je, ze takto mdzu
pracovat subsystémy nezavisle na sebe a s réznou pracovnou frekvenciou.

RGE to AXI| Stream
VDMA > YUV422 »| to Video |——HDMI—>»
Out

Obr. 5.1: Navrh zakladnej architektiry implementovanej aplikacie.
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Komponent mapovania ténov bude implementovany v prostredi Vivado HLS a zvolenym
jazykom je C++4. Pre konfigurovanie komponent v redlnom case, bude vyuzity AXI4-Lite
protokol, ktory je vhodny na nizko rychlostné datové toky.

5.1.2 Specifikacia vstupnych a vystupnych dat

Aby bolo mozné vytvorit jednotné rozhranie komponent, budi mat vsetky 3 implemen-
tované metédy na vstupe a vystupe AXI Video Stream so Sirkou 96 bitov. Obsahom st
hodnoty pixelov vo formate RGB, kde datovym typom je float. Toto uloZenie je zhodné
s uloZzenim dat v paméti, ktoré vyuziva kniznica OpenCV, ¢o umozni jednoduchsie prepo-
jenie medzi SW a FPGA komponentami. Strukttra je nasledovna a je zhodna pre vstupny
aj vystupny stream:

e bity < 0,31 > — intenzita kanalu B
e bity < 32,63 > — intenzita kanalu G

e bity < 64,96 > — intenzita kanalu R

5.1.3 Rozhranie implementovanych komponent

Vsetky implementované metédy maju ekvivalentné rozhranie, ktoré obsahuje vstupny a vy-
stupny AXI Video Stream a AXI-Lite rozhranie, ktorym je spristupnené konfiguracia para-
metrov jednotlivych metéd (jediny rozdiel je v type a pocte parametrov, ktoré st mapované
v paméti). Top-level funkcie si pomenované podla ich tvorcov a to v tvare TMO_meno0O,
konkrétne TMO_Drago03, TMO_Reinhard05 a TMO_Durand02. Takto je dosiahnuté vlastnosti,
ze staci zamenif ténovaciu komponentu v dizajne a vysyntetizovat bez dalSich zmien.

5.2 Dragov operator

V prvom kroku bola vytvorena implementécia v jazyku C++ s vyuzitim kniznice OpenCV.
Pri implementécii sa vychadzalo z oficidlnej prace autorov. Tento krok umoznil lepSie po-
chopenie vlastnosti operatora a jednoduchsiu implementaciu v prostredi Vivado HLS. SW
implementacia sa nachadza na prilozenom CD v priec¢inku Sources/SW/drago02.

5.2.1 Implementacia vo Vivado HLS

Hlavnym cielom je vytvorit komponentu, ktora mé pracovat na frekvencii 100 MHz a bude
sa dat zretazif s inicializacnym intervalom I = 1. Vzhladom k popisanému algoritmu je
potrebné sa vysporiadat s problémom dvoch priechodov cez obraz. Pri prvom priechode
snimky je extrahovand jasova zlozka a spocitana logaritmicka suma jasovej zlozky. V dru-
hom priechode je vykonané samotné mapovanie na novi hodnotu jasu. To je vsak v pripade
implementacie v FPGA problém, kedze ulozenie snimky v BlockRAM na FPGA nie je re-
alizovatelné, pretoze nema dostatocni pamét pre ulozenie celej snimky. Pre HD snimku je
potrebné: 1280 x 720 x 3 x sizeof(float) = 10,5 MB, ZC 702 m4a 280 x 18 Kb BRAM
= 0,63 MB.
Navrhované sa dve riesenia, kde kazdé poskytuje isté vyhody a nevyhody:

e Rozdelenie vypoctu na dve nezavislé casti — prva bude obraz transformovat z fareb-
ného priestoru RGB do farebného priestoru Yxy a pocitat globalne priznaky. Vysledok
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ulozi spét do paméte RAM, kde ho nésledne vyuzije druhé cast, ktord bude realizovat
samotné mapovanie ténov s vyuzitim vystupu prvej casti. Nevyhodou je, ze st po-
trebné dve DMA, kde kazda obsluhuje jeden komponent. Vyhodou je moznost vytvorit
zretazenie na trovni komponent.

e Druhou moznostou je maf iba jeden komponent, ktory bude realizovat oba priechody,
ale trochu rozdielnym sposobom. Pre aktualnu vstupnd snimku bude pocitat aktudlne
globalne priznaky jasu, ale pre mapovanie budd vyuzité priznaky z predchadzajicej
spracovanej snimky. Je zrejmé, ze v pripade dvoch nestivisiacich snimok by dochadzalo
k chybnému vypoctu, ale v pripade videa, kde st snimky podobné, bude chyba mala.
Pre pripad spracovania jednej snimky stac¢i vykonat dva priechody tej istej snimky.
Vyhodou je Setrenie zdrojov, kedze staci jedno DMA a jeden komponent na realizo-
vanie kompletnej funk¢nosti mapovania ténov.

Pre implementéaciu bola zvolena druhé moznost, ktora pre vypocet aktualnej snimky vy-
uziva parametre predchadzajicej. Implementacia vychadza z algoritmu popisaného v pod-
kapitole 3.3. V implementacii je vyuzity ako hlavny datovy typ float, ktory sice zaberie
viac zdrojov, ale umozni na zaciatok rychlejsie ladenie a porovnanie vysledkov s implemen-
taciou pre procesor.

Pre ¢itanie zo streamu je vyuzitd blokujuca funkcia read( ). Takto st po precitani
k dispozicii data, ktoré je treba ulozit do premennej typu float. Ukazalo sa, ze priame
priradenie rozsahu bitov spésobuje konverziu na celo¢iselny détovy typ. Je potrebné pouzit
variantnd datova struktiru, ktord umozni prevod z rozsahu bitov na premennt typu float.
Téato struktura obsahuje dve polozky — datovy typ unsigned int a float. Najskor su
prijaté hodnoty zo streamu ulozené ako unsigned int a potom precitané ako float.

Samotné mapovanie ténov je realizované identicky ako je popisané v kapitole 3.3, ktora
obsahuje teoreticky rozbor operatoru. Malou tpravou je nahradenie delenia za nasobenie
prevratenou hodnotou v pripade premennych, ktoré st konstantné v rdmci vypoctu jednej
snimky (normovand maximélna hodnota jasu — lumMaxNorm a findlny delitel — divider).
Problémom je vsak reprezentovanie mocniny, ktord nie je priamo syntetizovatelna pomocou
kniznice hls_math.h. To je vyriesené nasledovnym vztahom:

2y = ev1n (@) (5.1)

5.2.2 Vysledky syntézy

V tabulke 5.1 su zobrazené vysledky syntézy pre rozne pracovné frekvencie, dizajn nie
je zretazeny. Najviac zdrojov je spotrebovanych na vytvorenie nasobiciek a deliciek, ¢o je
sposobené samotnym principom nésobenia a delenia v plavajicej rddovej ciarke.

Rychlost [MHz| | BRAM_ 18K | DSP48E | FF | LUT
20 0 66 4169 | 11426
50 0 57 4444 | 10153
100 0 o7 6092 | 10789
200 0 57 9942 | 12479

Tabulka 5.1: V tabulke je zobrazeny vysledok syntézy s réznymi pracovnymi frekvenciami
a bez zretazenia (ide o odhad vyuzitia po procese HLS).
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5.2.3 Ukazky

Nasleduju ukazky vystupov implementécie v FPGA (obrazky 5.2a a 5.2b). Tieto snimky
boli zvolené z galérie, ktord je k dispozicii ku kniznici open-exr (Snimky sa nachadzaju
na prilozenom CD v zlozke Images). Je vidiet, ze povodne zaznamenany obraz je repro-
dukovany spravne — jas v oknach je vyssi ako v ostatnych oblastiach. V pripade snimky
memorial.exr su zachované aj detaily na mozaikach okien.

(a) memorial.exr po aplikovani Dragovho ope-
ratora.

(b) designCenter.exr po aplikovani Dragovho
operatora.

Obr. 5.2: Ukéazka ténového mapovania pomocou dragovho operdtoru. Bias parameter je
nastaveny na hodnotu 0.85 a hodnota expozicie je 1.
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5.3 Reinhardov operator

Tak ako v pripade Dragovho operdtoru, aj v tomto bola najskoér vytvorend referencna
implementacia v jazyku C+4++ s vyuzitim OpenCV. Vychadza z algoritmu, ktory je po-
pisany v pévodnom dokumente. Tato implementéicia je tiez na prilozenom CD v zlozke
Sources/SW/reinhard05.

5.3.1 Implementacia vo Vivado HLS

Podobne ako pri Dragovom operatore aj pri Reinhardovom je cielom vytvorit komponent,
ktory bude schopny pracovat na frekvencii 100 Mhz a bude ho mozné neskor zretazit s ini-
cializacnym intervalom IT=1. Komponent bude mat na vstupe RGB snimku reprezentovanii
pomocou datového typu float.

Bude vyuzitd podobnéa architektira ako v predchadzajicom pripade, ale rozdielom je,
ze cely operator je rozdeleny do troch stupniov. Tento spésob umozni zapuzdrit logické casti
do jednotlivych subkomponentov, ktoré je nasledne mozné pouzit aj samostatne, ¢o ulahci
ladenie (je mozné vysyntetizovat jeden a otestovat samostatne). Konkrétne tieto tri sub-
komponenty st:

e Predspracovanie ( funkcia TMO_ReinhardO5Preprocess) — extrakcia jasovej zlozky
e Mapovanie ténov a vypocet parametrov snimky (funkcia TMO_Reinhard05ToneMap)
e Normalizdcia do intervalu < 0,1 > (funkcia TMO_ReinhardO5Postprocess)

Aby tieto stupne mohli pracovat paralelne, je potrebné v top-level funkcii pouzit pragmu:
pragma HLS DATAFLOW, ktord umoznuje vytvorit komponent, ktory sa skladd z logickych
casti pracujicich paralelne. Tieto funkcie si postupne predavaji spracovavané pixely pomo-
cou internych streamov.

Predspracovanie je prvym stupnom a samostatnym subkomponentom v ramci di-
zajnu. Na vstupe mé video stream, z ktorého extrahuje jasova zlozku. Spdsob prevodu je
obdobny ako pri Dragovom operatore, ale je extrahovany iba jas pixelu. Nasledne je vytvo-
rend hodnota pre interny stream, ktory obsahuje jednotlivé intenzity RGB a intenzitu jasu.
V jednej hodnote st intenzity zloziek reprezentované nasledovne:

e < 127,96 > — jasova intenzita
e < 95,64 > — intenzita kanalu R
e < 63,32 > — intenzita kandlu G
e < 31,0 > — intenzita kanalu B

Mapovanie ténov prebieha rovnako ako v pripade origindlneho algoritmu. Rozdiel
je v tom, Ze je rozbalenéd najvnitornejsia slucka, ktora realizuje mapovanie pre kazdy ka-
nal jednym priechodom cyklu. Tento stupen zaroven pocita potrebné globalne parametre
snimky:.

Normalizacia ténov je poslednym krokom, kde je kazdy pixel normalizovany do roz-
sahu < 0,1 >. Nakoniec je pixel zapisany do vystupného streamu.
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5.3.2 Vysledky syntézy

V tabulke 5.2 st zobrazené vysledky syntézy pre rozne pracovné frekvencie, dizajn nie je
zretazeny. Operator je zlozitejsi ako Dragov operator a je vidiet velké zvySenie narokov
na zdroje. Navysenie je sposobne mnozstvom operécii, ktoré si pri mapovani pouzité.

Rychlost [MHz] | BRAM__18K | DSP48E | FF LuT
20 0 125 9850 | 26659
50 0 118 11813 | 25392
100 0 118 15803 | 24963
200 0 118 23768 | 26590

Tabulka 5.2: V tabulke je zobrazeny vysledok syntézy s réznymi pracovnymi frekvenciami
a bez zretazenia (ide o odhad vyuzitia po procese HLS).

5.3.3 Ukazky

Nasleduju ukézky vystupov softvérovej implementdacie a realizicii v FPGA (obrazky 5.3a
a 5.3b), na ktorych je vidiet, ze aj Reinhardov operdtor spravne mapuje intenzity jasu
a vsetky detaily st viditelné. Problémom je vécsia spotreba zdrojov a obcas narocnejsie
vhodné urcenie parameterov pre uspokojivy vysledok.

(b) designCenter.exr po aplikovani
Reihardovho operdtora. Parametre f=6,
a=0.5, ¢c=0.75

(a) memorial.exr po aplikovan{ Reihardovho
operatora. Parametre f=1.0 ,a=1.0, ¢=1.0

Obr. 5.3: Ukazka ténového mapovania pomocou Reinhardovho operatora.
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5.4 Lokalny operator Durand a Dorsey

Poslednym implementovanym je lokalny operdtor, na ktorom je najzlozitejsia implementa-
cia bilateralneho filtra, ktory pracuje nad jasovymi intenzitami obrazu. Vytvoreny dizajn
vychédza okrem oficidlnej implementécie aj z implementécie dostupnej v kniznici pfstmo.
SW implementacia je na prilozenom CD v zlozke Sources/SW/durand02.

5.4.1 Implementacia vo Vivado HLS

Tato implementacia sa od predoslych dvoch 1iSi v tom, ze namiesto vyuzitia datového typu
float s pouzité typy s pevnou radovou ciarkou — ap_fixed. Ciel je rovnaky ako v pripade
dvoch predchidzajiacich— vytvorif komponent pracujici na frekvencii 100 Mhz a bude ho
neskor mozné zrefazit s inicializaénym intervalom II=1. Taktiez komponent predpoklada,
Ze na vstupe je snimka reprezentovana pomocou hodnot v plavajicej radovej ¢iarke a v HD
rozliseni, tj. 1280 x 720 pixelov.

Architektira komponentu je zhodna s architektirou komponentu Reinhardovho ope-
ratora (rozdelenie na stupne a rezim dataflow). Rozhranie komponentu tvori Axi Video
Stream s datovou sirkou 96bitov (3 x 32) a vystup je tiez Axi Video Stream so zhodnou
sirkou. Jediny rozdiel je v tom, Ze po stupni predspracovania si intenzity vstupnych pixelov
ulozené v docasnej FIFO fronte, ktord je priradena internému streamu. Z tejto fronty si
vyberané v poslednom stupni a st sparované s odpovedajicou hodnotou jasu. Rozdelenie
stupniov je na predspracovanie, bilateralne filtrovanie a kompresiu intenzit.

Predspracovanie

Predspracovanie je velmi podobné predchéddzajicemu operatoru. Iné je odosielanie dat do in-
ternych streamov. Extrahované hodnoty jasu st odosielané do subkomponentu bilateralneho
filtru a hodnoty intenzit kandlov RGB st odosielané priamo do stupna kompresie.

Bilateralne filtrovanie

Ide o najzlozitejsi krok v ramci implementacie tohoto operdatoru vo Vivado HLS, pretoze
vyzaduje vyuzitie riadkovych vyrovnavacich paméti a tzv. okna, nad ktorym sa pracuje.
Vstupom do tohto subkomponentu st intenzity spocitané v prechddzajicom kroku a vystu-
pom je spracovand snimka pomocou bilateralneho filtru. V typickej implementécii v jazyku
C/C++ je bilateralne filtrovanie reprezentované dvoma vnorenymi sluckami, ktoré reprezen-
tuja priechod obrazom a dalsiu vnorenu slucku, ktord reprezentuje priechod cez konvoluéné
jadro.

V pripade implementacie pre FPGA je dodlezité dodrziavat viacero zasad aby sa dal
vysledny dizajn zretazit a aby nevyzadoval prili§ velké mnozstvo zdrojov. Uzkym hrdlom
sa Casto stava pristup do paméte, kde su Casto vyuzivané BRAM, ktoré si dvoj-portové
a teda nie je fyzicky realizovatelné ¢itanie vSetkych hodndt v jednom takte. Ako uz bolo
spomenuté, nie je mozné ulozit celd snimku v HD rozliSeni. Je vSak mozné nacitat cast
spracovavanej snimky do BRAM paméti, ktoré umoznia vytvorenie priechodu cez vstupni
snimku tak, Ze nebude presiahnuty pocet operacii s BRAM pamétami v jednom takte.

Doleziti abstrakciu nad tymito pamétami umoznuje priamo Vivado HLS v kniznici
hls_video.h. Ide o Sablénovy objekt hls::LineBuffer, ktory reprezentuje riadkoviu vy-
rovnavaciu FIFO pamét pre snimku. Daji sa postupne nacitavat pixely vstupnej snimky
a nasledne k nim pristupovat. Poskytuje zakladné operécie, ako vlozenie hodnoty do paméte
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alebo precitanie. Deklaracia je nasledovna: hls::LineBuffer< r, c, type > lineB;
Kde premenné r reprezentuje pocet riadkov, ktoré mé tato vyrovnavacia pamét. Premenné
c je pocet prvkov v jednom riadku. Okrem vlozenia a precitania prvku poskytuje pokrocila
funkcionalitu:

e shift_up(int col) — posunie stIpec s indexom col hore
e shift_down(int col) — posunie stipec s indexom col dole

e insert bottom(T value, int col) —vlozi hodnotu value do spodného riadka stipca
s indexom col

e insert_top(T value, int col) — vloz hodnotu value do vrchného riadka stipca
s indexom col

Hlavnym prvkom tejto paméti je dvojrozmerné pole, ktoré ma v tomto pripade sirku
1280 prvkov a vysku 7 prvkov. Podstatné vsak je to, ako ho Vivado nasledne vysyntetizuje.
Sabléna tohoto typu obsahuje tri direktivy, ktoré st zobrazené na algoritme 5.1. Prvéa di-
rektiva array_partition uréi Vivadu, aby jednotlivé riadky rozdelil do rozdielnych BRAM
pamati, o umozni paralelny pristup ku vSetkym riadkom. Druha direktiva HLS dependence
variable=val inter false je nastavenie faloSnej zavislosti medzi jednotlivymi riadkami.
Obdobne je nastavena falosna zavislost aj v rdmci jedného riadka.

#pragma HLS array_partition variable=val dim=1 complete
#pragma HLS dependence variable=val inter false
#pragma HLS dependence variable=val intra false

Algoritmus 5.1: Direktivy, ktoré obsahuje sabléna pre vytvorenie typu hls::LineBuffer.

Teraz je mozné realizovat priechod cez obraz s ulozenim v riadkovej vyrovnavacej paméti
nasledovne:

for( uint32_t i = 0; i < TMO_WIDTH % TMO_HEIGHT; i++ )
{
TMO_Streamlinternal pixinlmg = intln.read( ); // precitanie vstupu
TMO_FixedType | = pixIlnimg;
lineBuff.shift_up(coll); /! posunutie stlpca
lineBuff.insert_top( |, coll ); // vlozenie hodnoty
/! pokracovanie algoritmu
}

Algoritmus 5.2: Direktivy, ktoré obsahuje Ssabléna pre vytvorenie typu hls::LineBuffer.

Stéle nie je mozné lubovolne pristupovat k hodnotam v rdmci riadkov. Pre takito moz-
nost pristupu je potrebné vyuzit dalsi sablénovy typ — hls::Window. Ide o dvojrozmerné
pole, ku ktorému je mozné pristupovat lubovolne a je mozné precitat vsetky hodnoty v jed-
nom takte. Sabléna tohoto objektu obsahuje nasledovné pragma direktivy:

#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=val dim=1 complete
#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=val dim=2 complete

Algoritmus 5.3: Direktivy, ktoré obsahuje sabléna pre vytvorenie typu hls::LineBuffer.
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Tieto direktivy urcia Vivadu aby dvojdimenziondlne pole rozdelil do rdéznych paméti.
Takéto okno je realizované pomocou sady nezavislych registrov. Architektaru s vyuzitim
riadkovej vyrovndvacej paméti a okna je mozné vidiet na obrazku 5.4 a umoznuje zreta-
zenie s inicializacnym intervalom I = 1. Pixely vstupného obrazu sa posielaji postupne
po riadkoch zlava doprava a zhora dole. V pripade zretazenia sa v kazdom takte nasunie
novy pixel do linky na spracovanie a zaroven sa vlozi aj do prvého riadku vyrovnavacej pa-
maéte, zvysné pixely sa ziskaji zo zaciatku riadkovych vyrovnavacich paméti. To umoznuje
v kazdom takte posunit pixely doprava a vlozit novy stipec. Takto je ziskana nové oblast
pod konvolucénou maskou v kazdom takte.

Novi vstuony bixel Vypoéetna funkcia
ovy vstupny pixe ..
A
T N _ T _
> f(x) > > f(x) > > f(x)
3.3 B 32 B 3.1
] LineBuffer[ 0] > f(x) > > fix) > > fix)
2.3 B 2.2 B 2.1
L LineBuffer[ 1 ] » f(x) > > fix) > » )
------------------------------------- > 1,3 A 12 A 1,1

Smer posunu pixelov vo vyrovnavacej pamati

. .
- -

QOddelovacie registre

Obr. 5.4: Navrh architektury pre realizovanie bilateralneho filtru. Pre zjednodusenie je
konvoluéné jadro velkosti 3 x 3. Skuto¢né pozicia v rdmci konvolu¢ného jadra sa nachidza
v raméeku pod odpovedajicou funkciou f(x).

Pomocou takéhoto okna je reprezentovana aktualne spracovavana oblast a postup je
nasledovny:

1. do okna je vlozeny novy pixel precitany zo streamu, ktory sa aj ulozi do riadkovej
pamate

2. do okna je vlozeny novy stipec, ktory je nacitany z riadkovej vyrovnavacej paméte.

Teraz uz je mozné pracovat nad oknom, do ktorého sa v kazdom takte vlozi novy stipec
a takto sa posiiva okno postupne zlava doprava a zhora dole. Pre pixel v strede masky je
spocitand novad hodnota, ktord je zavisld na vzdialenosti pixelu od stredu masky a vahy
rozdielu ich intenzit. Pre implementéciu sa ukazala ako vhodna sirka konvolu¢ného jadra
hodnota 7 x 7 (vzhladom na dostupné LUT v FPGA). Ukazka vysledku bilateralneho filtro-
vania je na obrazku B.1 v prilohe B, kde po bilateralnom filtrovani dochadza k rozostreniu,
ale hrany zostavaju zachované.

Kompresia intenzit

Kompresia intenzit je uz jednoduchy krok, v ktorom st intenzity postupne ¢itané z in-
ternych streamov (jeden obsahuje hodnoty RGB a druhy hodnoty z bilateralneho filtru).
Po nacitani st pomocou vypoctov, ktoré st uvedené v kapitole 3.5 prepocitané na nové
hodnoty. Nakoniec st zapisané do vystupného video streamu a st v rozsahu < 0,1 >.
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5.4.2 Vysledky syntézy

V tabulke 5.3 st zobrazené vysledky syntézy, kde ako pracovnd frekvencia je 100 Mhz
a dizajn nie je zretazeny. Najviac zdrojov je spotrebovanych na vytvorenie subkomponentu
bilateralneho filtra, ktory obsahuje vo velkej miere nasobicky.

Rychlost [MHz] | BRAM__18K | DSP48E | FF LuT
20 51 71 5995 | 24474
50 o1 71 8008 | 24493
100 o1 71 11773 | 25006
200 o1 71 21883 | 29314

Tabulka 5.3: V tabulke je vysledok syntézy pre rozne pracovné frekvencie bez refazenia.

5.4.3 Ukazky

Na obrazkoch 5.5a a 5.5b sa nachadzaji ukazky vystupov po mapovani ténov. Na obrazkoch
je vidiet, ze operator produkuje vizudlne dobry vysledok, avsak bolo by vhodné pouzit

bilateralny filter s vic¢sou maskou.

(a) Snimka memorial.exr po aplikovani Du-
randovho operatora.

Obr. 5.5: Na obrazku 5.5a a 5.5b st vysledky po aplikovani operatora. Parametre gaussovej

funkcie o5 = 1.5, 0, = 0.75.

Durandovho operatora.
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5.5 Optimalizacie operatorov

V tejto podkapitole je pozornost venovana zédkladnym optimalizaciam vypoctu, ktoré boli
vyuzité. Najskor je ukazany sposob ako zretazit vypocet s inicializa¢nym intervalom II=1.
Nasledne je ukazany vplyv zrefazenia na zdroje.

Jednou zo zadkladnych technik ako urychlit vypocet je vyuzitie retazenia v ramci slucky.
V pripade Vivado HLS je zrefazenie realizované pomocou direktivy HLS PIPELINE II=x
(alebo obdobne v .tlc sibore), kde x vyjadruje inicializa¢ny interval, tj. pocet taktov, po kto-
rych sa za¢ne novy vypocet. Cielom zretazenia je hlavne dosiahnutie toho, aby vypocet novej
iteracie cyklu zacal v kazdom hodinovom takte. Casto viak nastane problém s pristupom
k premennym a k explézii vyuzitych zdrojov. Hlavnym zdrojom problémov pri premennych
st premenné zdielané medzi iterdciami cyklov. V pripade zdrojov st to hlavne zlozitejsie
vypocty, ako napriklad rézne logaritmické a exponencialne funkcie.

5.5.1 Dragov a Reinhardov operator

V pripade Dragovho aj Reinhardovho operatoru sa pri pokuse o zretazenie Vivado pokusi di-
zajn retazit, ale narazi na problém s premennou lumSumNew, ktora reprezentuje logaritmickt
sumu jasovych intenzit. Pri Dragovom operatore ide o vypocet vyrazu lumSumNew += logf (
2.3e-5f + MAX( 0.0, chanY ) );, ktory prebieha v kazdej iteracii. Vivado vyhlasi upo-
zornenie, ktoré hovori, ze nie je mozné zretazit dizajn s II=1, pretoze vypocet obsahuje
zavislost. Néstroj vo vysledku dizajn zretazi, ale s II=5. Problémom je, ze k premennej
lumSumNew, z ktorej sa pocita suma, je pripocitand hodnota. Toto je spésobené operaciou
s¢itania v plavajucej ¢iarke, ktord trva 5 taktov a nazyva sa konflikt typu RAW (Read After
Write). Teda aktudlnu hodnotu lumSumNew je mozné pouzit az po 5 taktoch, ale pre zreta-
zenie je vyzadované, aby nacitanie, vypocet a séitanie tejto hodnoty bolo hotové v jednom
takte. Toto miesto sa stava tizkym hrdlom vypoctu.

Riesenim je vytvorenie malého pola, do ktorého sa budd postupne ukladat c¢iastkové
sucty, ktoré staci po ukonceni hlavnej slucky scitat. Tento princip je zobrazeny na na-
sledujicom algoritme 5.4. Velkost tohoto pola staéi 5 prvkov, kedze samotné séitanie trva
5 taktov. Aby bolo zaistené, Ze sa nepristupuje k rovnakému prvku pola, je pouzity operétor
modulo, ktorym sa cyklicky pristupuje k jednotlivym poziciam.

float partialLogSum|[ PARTIAL_SUM_SIZE 1;

for( uint32_t i = 0; i < TMO WIDTH % TMO_HEIGHT; i++ )
{
#pragma HLS pipeline 11=1

partialLogSum|[ i % PARTIAL_SUM_SIZE ] += logf( 2.3e—5f + chanY );

Algoritmus 5.4: Varovanie, ktoré vypise Vivado HLS pri pokuse o zretazenie zakladnej
implementéacie.

Po tejto uprave uz je zretazenie s II=1 realizovatelné, na ¢o upozorni aj Vivado:
Pipelining result: Target II: 1, Final II: 1, Depth: 46.
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5.5.2 Durandov operator

Durandov operéator je najzlozitejsim operatorom a vyzaduje vécSie mnozstvo optimaliza-
cii pre efektivnu realiziciu v FPGA. Zakladnou optimalizaciou je vyuzitie typu ap_fixed.
Problémom vsak je samotné podstata HDR snimok, ktoré moézu dosahovat rozsiahle inter-
valy hodnét. Preto je na zaciatku pri extrakcii jasového kanalu pouzity siroky datovy typ
o velkosti 42 bitov (znamienkovy, 18 bitov celd cast). V dalSom kroku je jas logaritmovany
a teda pre jeho reprezentaciu staci datovy typ, ktory méa mensie rozliSenie pre celu cast,
konkrétne o sirke 18 bitov (znamienkovy, 6 bitov celd ¢ast). Tento typ je propagovany cez
cely dizajn az do procesu kompresie intenzit.

Pri vypocte hodnét bilateralneho filtru je vyuzita vlastnost Vivada, ktoré pri retazeni
automaticky rozbaluje vsetky slucky a extrahuje konstanty v ramci jednotlivych iteracii.
Na algoritme 5.5 je ukdzany sp6sob zapisu vyrazu, ktory vyhodnoti Vivado HLS ako kon-
stantu, ktord je jedine¢na pre kazdu iteraciu. Tato konstanta je nasledne implementovana
ako ROM register.

for ( int8_t kerl = ( —KER_SIZE / 2); kerl < KER_SIZE / 2 ; kerl++ )
{
for ( int8_t kerd = ( —KER_SIZE / 2); kerd < KER_SIZE / 2 ; kerJ++ )
{
const float kernelValue = —( kerlxkerl + kerJxkerd) / 2.0xsigSxsigS;
const TMO_FixedNormType gs = expf( kernelValue );

Algoritmus 5.5: Zapis vypoctu, ktory Vivado vyhodnoti ako konstantu.

Ostatné optimalizacie st zhodné ako u predchadzajicich operatorov a zahinaja prevody
vyrazov a extrakcie konstant. Vysledni implementaciu operatoru je mozné zretazit s II=1
a maximélnou pracovnou frekvenciou 125Mhz. Najvacsi vplyv na spotrebu zdrojov ma
samozrejme velkost bilateralneho filtru. V tabulke 5.4 sa nachadzaju vysledky syntézy pre
rozne velké filtrovacie jadra.

Velkost kernelu | BRAM_ 18K | DSP48E | FF LUT
3x3 42 63 11670 | 23699
5x5 52 87 14120 | 28443
X7 66 122 18416 | 38386
9x9 83 255 24059 | 52096

Tabulka 5.4: Tabulka obsahuje odhad spotreby zdrojov pre Durandov operator. Dizajn je
zretazeny s I1 = 1 a pracovnou frekvenciou 100Mhz.
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5.5.3 Vysledna spotreba zdrojov

V tabulke 5.5 sa nachédzaji odhady spotreby zdrojov. Najviac vyzaduje Durandov opera-
tor, ¢o je spésobené jeho komplexnostou.

Operator BRAM_ 18K | DSP48E | FF LuT
Drago03 4 176 22854 | 28437
Reinhard05 18 196 21185 | 34454
Durand02 (7 x 7) | 66 122 18416 | 38386

Tabulka 5.5: Vysledné poéty zdrojov, ktoré zaberaji komponenty. Dizajny si zretazené
s II =1 a pracovnou frekvenciou 100Mhz.

5.5.4 Vysledky

Pre vyhodnotenie implementacie operatorov v FPGA st porovnané dve hladiska. Prvym je
porovnanie vyslednych snimok po mapovani tonov. Takto je mozné overit spravnost imple-
mentécie (ak je povazovand SW implementéacia za spravnu). Po tomto porovnani je vhodné
porovnat aj dosiahnuté zrychlenie, aby vo vysledku bola overena vhodnost implementécie.
Pre porovnanie st zvolené tri platformy. Prvou je samotny ARM A9 procesor, ktory je do-
stupny na Xilinx Zynq, jeho pracovna frekvencia je 866 MHz. Druhou platformou je FPGA
na Xilinx Zynq, kde komponenty pracuju na frekvencii 100 MHz a st zrefazené s I1 = 1.
Ako poslednym je procesor Intel Core I5 6600 Skylake so zdkladnou pracovnou frekvenciou
3.3 GHz. Testovacie snimky st upravené na velkost 1280 x 720 a sa vo formate .exr.

V tabulke 5.6 sa nachadzaji hodnoty porovnania FPGA implementéacii vo¢i SW, ktora
bezi na ARM procesore. Porovnané si vysledné snimky vo forméate 8bit RGB a je zobra-
zend priemernd chyba pre kazdy kanal samostatne. Hodnota 0 by znamenala tplnt presnost
a ¢im je vyssia, tym je vacsia odchylka. Porovnanie vyslednych snimok je dolezité hlavne
pri Durandovom operatore, pretoze vyuziva aritmetiku v pevnej radovej ¢iarke a to vnasa
do vypoctu urcitt odchylku. Pri Dragovom a Reinhardovom je pouzity vypocet v pohybli-
vej radovej Ciarke a pri testoch sa ukazalo, ze chyba sa pohybuje na tirovni stotin az tisicin,
rozdiel intenzity je maximéalne 1, ¢o je spésobené zaokrihlenim vysledku. Pri Durandovom
operatore sa pohybuje v radoch jednotiek a vzhladom k dosiahnutému zrychleniu ide o pri-
jatelnd chybu a vysledné snimky st na ,,pohlad® rovnaké. Pre spresnenie vypoc¢tu by bolo
potrebné rozsirit datové typy s pevnou radovou ciarkou o dalsie bity, ¢o by viedlo na vacsiu
spotrebu zdrojov.

Metéda Drago03 Reinhard05 Durand02 (7 x 7)
Snimka/Kanal | R G B R G B R G B
memorial 0.044 | 0.021 | 0.052 | 0.0002 | 0.0003 | 0.0002 | 1.421 | 0.753 | 0.362
designCenter 0.172 | 0.010 | 0.309 | O 0 0 1.034 | 1.037 | 0.904
Ocean 0.003 | 0.000 | 0.000 | O 0 0 1.145 | 1.341 | 1.263
MtTamWest 0.005 | 0.001 | 0.012 } O 0 0 0.963 | 1.157 | 0.998

Tabulka 5.6: V tabulke je zobrazena priemerna chyba na kandl pre rézne snimky. V pripade
Durand02 je vidiet, ze pouzitie pevnej rddovej ¢iarky vnasa do vypocétu urcita chybu.
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V tabulke 5.7 sti zobrazené porovnania rychlosti spracovania operatorov na CPU a FPGA.
Kazdé meranie bolo realizované 10x a vypocitany priemer. Vstupné snimka je zhodné pre
vSetky porovnavané architektiry a Cas merania zahfna iba samotny vypocet mapovania.
FPGA komponenty bezia na 100Mhz a st zretazené s II=1. Pri SW implementacii si pri
preklade pouzité optimalizacie na trovni -O3.

Metéda/Platforma | Intel Core I5 | Arm A9 | FPGA
Drago03 116ms 1526ms 22ms
Reinhard05 111ms 2640ms 67ms
Durand02 (7 x 7) 481ms 3147ms 22ms

Tabulka 5.7: Tabulka obsahuje namerané casy pre operatory na réznych platformach.

V tabulke 5.8 st dosiahnuté priemerné ¢asy prepocitané na zrychlenie. V pripade Intel
Core I5 nie je FPGA az tak razantne rychlejsie, ale v ¢om vynikd FPGA implementécia,
je spotreba. Pri porovnani zrychlenia oproti ARM procesoru je vidiet radové zrychlenie.
V kone¢nom dosledku implementacia v FPGA poraza ako ARM procesor, tak aj moderny
procesor Intel Core I5. Pri FPGA implementacii s vsak pouzité dva priechody aby bol
vysledny snimok presny (v prvom volani sa spocitaju priznaky snimky a v druhom sa
namapuje snimok s vypoéitanymi hodnotami). Ak by sa pouzila technika pouzitia predcha-
dzajtcich globalnych priznakov pre vypocet aktudlnej snimky, bola by dosiahnutd vyssia
rychlost a snimkova frekvencia. Pri Reinhardovom operétore je pomalsia doba behu sposo-
bena nutnostou viacerych priechodov vstupnym obrazom.

Metéda/Platforma | Intel Core I5 | Arm A9
Drago03 5.2x 69.4x
Reinhard05 1.6x 39.4x
Durand02 (7 x 7) 21.9x 143x

Tabulka 5.8: Tabulka obsahuje dosiahnuté zrychlenie FPGA oproti ostatnym platformam.

5.5.5 Vyhody a nevyhody Vivado HLS

Nespornou vyhodou je uz samotnd moznost zépisu algoritmov jazyku C/C++ alebo Sys-
temC, ale urcite je najlepsie vyuzivat C++, pretoze narozdiel od C poskytuje datové typy
s vlastnou sirkou. Plusom je aj rychle pochopenie principov syntézy na systémovej tirovni.
Je vsak potrebné sa zbavit ndvyku z imperativnych programovacich jazykov, kde jednotlivé
prikazy postupuju sekvencne za sebou. Treba kéd chapat ako mnozZstvo paralelnych blokov
(cykly, postupnosti vyrazov), ktoré sa planuji ¢o najskor to zévislosti medzi nimi umoznia.
Hlavna nevyhoda je absencia plnej kontroly nad vyslednym dizajnom. Nie je mozné
do detailu naplanovat operacie a ostava iba spolahnutie na syntézny nastroj. Takisto sa
negeneruje uplne optimalny kéd a casto st implementacie v HDL jazykoch optiméalnejsie
a s mensou spotrebou zdrojov. Casto sa najlep$im zdrojom informécii ukézali samotné
hlavickové siibory hls_xxxx.h, ktoré casto obsahuji implementiciu pre ladenie a d& sa
z nich vela pochopit. Nakoniec je dobré odporucit, aby sa navrhari drzali navrhov dizajnov,
ktoré si obsahom prikladov, pretoze obcas Vivado chybne interpretuje navrhirov zamer.
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5.6 Realizacia aplikacie na Xilinx Zynq

Poslednym krokom je realizacia findlnej aplikacie. Najskor je potrebné vytvorit dizajn v pro-
stredi Vivado a po procese syntézy sa da presuntt k implementéacii finalnej aplikacie.

5.6.1 Dizajn v prostredi Vivado

Pre vytvorenie findlneho dizajnu je potrebné vytvorit schému aplikacie v prostredi Vivado.
V tomto prostredi je mozné jednoducho vytvorit schému pomocou editoru, ktory umoznuje
jednoducho pridavat komponenty do schémy a prepajat ich. Pridanie novej komponenty
do schémy je z casti automatické, kde pomocou sprievodcu je mozné automaticky pripojit
rozvod hodin, signdl reset a riadiace signaly. Ostatné prepojenia je potrebné vytvorit rucne,
ale nie je to problém, pretoze Vivado automaticky zoskupuje signély protokolu do jedného
portu. Potom staci jednoducho spojif pozadované porty a Vivado automaticky prepoji od-
povedajice signaly. Findlna schéma sa nachadza v prilohe C.

Vivado automaticky ku komponentom generuje aj ich fyzické adresy, na ktorych si
mapované jednotlivé komponenty a ich konfiguracné registre, ktoré si prendsané pomocou
AXI4-Lite protokolu. V pripade potreby je mozné realizovat editaciu v karte ,, Address edi-
tor“. Kedze Xllinx Zynq je postaveny na 32 bitovej architektire, d4 sa maximalne adresovat
4GB pamite. Samotné FPGA komponenty si mapované od adresy 0x4000000. Nésledne
je potrebné vykonat proces syntézy a vygenerovat vysledny bitovy sibor, ktory sa ulozi
do paméte a nahra sa do FPGA pri Starte systému Zynq.

5.6.2 Aplikacia na Xilinx Zynq

Na kite Zynq bezi OpenSuse vo verzii 13.1 a je mozné vyuzivat vSetky vyhody opera¢ného
systému. Takymto prikladom je testovacia aplikécia, ktord bola pouzitd na overovanie imple-
mentovanych komponentov pomocou Vivado HLS. Této aplikicia vyuziva X11 forwarding
pre prenos vysledkov ténového mapovania na hostitelsky pocita¢ pomocou SSH pripojenia.

Mensim problémom je pristup k adresaim FPGA komponentov, kedze beziace aplikicie
vyuzivaju virtudlne adresy. Pre pristup k fyzickej adrese je potrebné vyuzit funkciu mmap,
ktorda mapuje sibory a zariadenia do virtudlnej paméte. Tak isto je potrebné vytvorit
urc¢ité miesto v pamaéti, do ktorych sa budi ukladat snimky pre VDMA komponent. VDMA
pracuje nad fyzickymi adresami a preto je potrebné vytvorif taka oblast v paméti, ktora
jadro operaéného systému nebude pridelovat beziacim aplikdciam. Pre tento tcel sa da
vyuzit DeviceTree. DeviceTree je datova strukttra popisujica hardware, ktorym disponuje
hostitelsky systém. V tejto Struktire je mozné popisovat aj jednotlivé periférie ako 12C,
SPI a podobne. Takisto sa d& urcif rozsah paméte, ktora bude vyuzivat operacny systém
a to pomocou parametra MEM=xxxMB. V tomto pripade bude operacny systém vyuzivat
768MB paméte a 256 bude vyhradenych pre ulozenie prijatych snimok z kamery. Samotny
paméfovy priestor je teda rozdelny na:

e 0000 0000h - 2FFF FFFFh (768MB) — pamédt RAM vyuzitd linuxovym jadrom
e 3000 0000h - 3FFF FFFFh (256MB) — paméit pre snimky

e 4000 0000h - FFFF FFFFh (3GB) — ostatné komponenty - M__AXI__GPO0,M__AXI GP1,
periférie
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5.6.3 Prepojenie komponentov v FPGA so SW aplikaciou

Vivado priamo generuje ovlddace pre vsetky komponenty, ktoré sa nachadzaji v dizajne
a poskytuje export do prostredia Xilinx SDK. Toto prostredie je uréené pre softwarovi
implementaciu aplikdcii a priamo podporuje tieto ovlddace. AvSak takyto ovladac je velmi
jednoduchy, takze pre riadenie FPGA komponent st vyuzité skripty. Stac¢i na adresu, ktora
je predom definovana vo Vivade, zapisat Startovaci bit a komponenta zacne pracovat.

5.6.4 Vysledna aplikacia

Vysledna aplikicia je riadend z prikazového riadka a po spusteni a nakonfigurovani, zacne
zachytavat data z pripojenej kamery. Tieto data st predané pomocou VDMA do ténovacej
komponenty, kde prebehne mapovanie ténov a odoslanie spiat do pamate. Tu prevezme déta
druhd VDMA, ktord ich posiela na spracovanie pre HDMI vystup. Najskor st konvertované
do farebného forméatu YUV 4:4:4 a potom prevzorkované do formatu YUV 4:2:2.

5.6.5 Priebeh spracovania

Pre prijimanie vstupnych dat z kamery je vyuzita kniznica pre ovladanie multi-expozicnej
kamery, ktora po upraveni vyuziva tri vlakna. Jedno vlakno prijima data cez UDP proto-
kol, druhé vytvira LDR snimky a preddva ich tretiemu vldknu, ktoré realizuje skladanie
snimok. Obsahom prijatych snimok z kamery je tzv. Bayerova maska. Tato reprezenta-
cia je uzko zviazana s fyzickou realizdciou snimacov v kamerdch. Maska obsahuje tri typy
filtrov, pricom kazdy z nich prijima svetlo inej vlnovej dizky (RGB). Usporiadanie je pravi-
delné a jednoduchtd schému je mozné vidiet na obrazku 5.6. Vyhodou je, ze pre kazdy pixel
v obraze je potrebny iba jeden filter, ale farby pixelov je potrebné softwarovo dopocitaf.
Realizaciu takejto funkcie poskytuje priamo OpenCV, ktora je vyuzita.

Obr. 5.6: Ukazka casti Bayerovej masky.

Kedze je potrebné vytvorenie HDR snimku, je vyuzity multi-expozi¢ny rezim kamery,
kde jednu HDR snimku tvoria 3 LDR snimky s réznymi dobami expozicie. Tieto Casy je
mozné konfigurovat pomocou konfiguracného siboru. Po prijati a ulozeni snimok do pamaéte,
je vykonané tretim vlaknom zlozenie do jednej HDR snimky pomocou postupu popisaného
v kapitole 3.1.2. Ako vahova funkcia je vyuzitd funkcia Debevec-Malik [13], ktord minima-
lizuje vahy prexponovanych a podexponovanych pixelov. Tato snimka je priamo ulozena
vo vyhradenej Casti pamaéte.

DMA prenos automaticky zaisti transfer dat do komponenty mapovania ténov, kde je
stream postupne spracovany a predany spat do paméte. Kedze naraz pracuju dva DMA
prenosy, je potrebné zaistit aby nedochidzalo ku konfliktom. Obidve DMA cyklicky pre-
chadzaju cez tri zdielané vyrovnavajice pamite, ale aby nedochadzalo ku konfliktom, je
vyuzity rezim GenLock, ktory umoznuje nastavit jednu DMA ako Master a druhii ako Slave.
V tomto rezime Master generuje pre Slave index, ktory urcuje aktualnu pamét, s ktorou
pracuje. Tym je zarucené vylucenie sibezného pristupu.
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5.6.6 Vysledna spotreba zdrojov

V nasledujticej tabulke 5.9 sa nachadza vysledna spotreba zdrojov aplikécie, ktora ako téno-
vaci komponent vyuziva Durandov operator s velkostou konvolu¢ného okna 7 x 7. Z tabulky
vyplyva, ze je vyuzitych takmer 57% LUT a 50% DSP48 jednotiek. Po procese syntézy je
skutocnd spotreba zdrojov ovela nizsia oproti odhadu po procese HLS syntézy.

Typ Vyuzité | Dostupné | Vyuzitie v [%]
FF 31074 106400 29.20

LUT 30279 53200 56.92
Pamaiatova LUT | 2360 17400 13.56

I/0 20 200 10.00

BRAM 44.5 140 31.79

DSP48 110 220 50.00

BUFG 1 32 3.12

Tabulka 5.9: Vysledna spotreba zdrojov aplikicie po procese syntézy.

5.6.7 Vysledky

Na nasledujicej sekvencif styroch obrazkov je ukazka vystupu aplikacie. Tato sekvencia bola
zaznamenand v silne osvetlenej miestnosti. Na vyslednom obrazku 5.7d je vidiet detaily vo
vSetkych Castiach scény. Oproti 5.7a su viditeIné detaily vo vsetkych miestach a v porovnani
s 5.7c st potlacené odlesky. Dalsie ukazky sa nachadzaji na prilozenom CD.

(a) LDR (4000us expoziény Cas)

F

(c) LDR (64000us expozicny cas) (d) Po mapovani.

Obr. 5.7: Ukazka ténového mapovania pomocou Durandovho operatoru. Na snimkach 5.7a,
5.7b , 5.7c st LDR snimky, z ktorych bol zlozeny HDR snimok a namapovany pomocou
Durandovho operétoru, ktory je na 5.7d.
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Kapitola 6

Zaver

V diplomovej praci som sa zameral na problematiku mapovania ténov s vyuzitim syntézy
na systémovej arovni a zadanie sa podarilo splnit iplne. Prvym krokom bolo ziskanie teore-
tickych znalosti o syntéznom nastroji Vivado HLS a platforme Xilinx Zynq. Tieto poznatky
st obsahom kapitoly 2, ktoré sa ukazali ako velmi ddlezité pre praktické vyuzitie syntézneho
nastroja Vivado HLS. Druhy bod zadania, prestudovania problematiky obrazu s vysokym
dynamickym rozsahom a mapovania ténov, je obsahom kapitoly 3. Tieto znalosti mi po-
skytli dobry zaklad pre naslednii implementaciu aplikicie. Nakoniec kapitola 5 obsahuje
popis implementacie zvolenych operatorov v prostredi Vivado HLS. Jednotlivé operatory
boli zoptimalizované na velkd priepustnost a st schopné spracovania HDR, obrazu v HD
rozliSeni v redlnom ¢ase. Dalej st operatory porovnané z hladiska presnosti a vykonnosti
oproti inym platformam. Poslednym krokom je otestovanie v realnej aplikacii, ktord bezi
na platforme Xilinx Zynq.

Zvolena problematika mapovania ténov sa ukéazala ako vhodnou na overenie vlastnosti
Vivado HLS, kedze implementované metédy vyuzivaju siroké spektrum funkcii, ktoré su
prostredim poskytnuté. Dosiahnuté zrychlenie ukazuje, ze syntéza z vyssich programovacich
jazykov je velmi perspektivna oblast, kedZe jej vyuzitie poskytuje velmi dobri abstrakciu
od samotného prepojenia v FPGA. Nevyhodou je, Ze ndvrhar stale musi dodrziavat urcité
pravidla pre implementaciu, ale akonahle ich ma zvladnuté, je praca s Vivado HLS rychla
a priamociara.

Ako rozsirenia prace je mozné realizovat dalsie typy operatorov alebo preskiimat moz-
nosti realizdcie operatoru Durand a Dorsey pomocou Rychlej Fourierovej transformacie.
Dalej je mozné urychlit samotnii tvorbu HDR snimkov v FPGA a vytvorit tak kompletné
akcelerované spracovanie. Bolo by vsak potrebné vyuzit platformu s vic¢sou FPGA. Inou
cestou moéze byt vyuzitie SIMD akcelerdtoru Neon, ktory je vhodny prave pre takéto typy
operacii.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:
e Vsetky zdrojové kdédy
e Dizajn v prostredi Vivado
e Testovacie obrazky

e Ukézky vystupnych obrazkov pre jednotlivé operatory
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Priloha B

Ukazka bilateralneho filtrovania

oy,
SaNT
WSy,
4

Obr. B.1: Na hornom obrazku st zobrazené hodnoty intenzit, linedrne namapované do
intervalu < 0,255 >. Spodny obrazok je po bilateralnom filtrovani. Parametre gaussovej
funkcie o5 = 2,0, = 0.85. Najlepsie je vysledky vidiet na detailoch stien, kde v pripade
bilateralneho filtru st rozmazané a v originalnom obraze si detaily ostré.
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Priloha C

Schéma aplikacie
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Obr. C.1: Hlavna c¢ast schémy, ktora bola vytvorena v prostredi Vivado. Zelenou farbou st

zvyraznené AXI-4 Stream prepojenia.
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