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1. UvVOD

Cilj ovog diplomskog rada je filtriranje ulazne slike pomoc¢u FPGA tehnologije koriste¢i Gauss 2D
filtar u svrhu smanjenja Suma. Filtriranje slike je potrebno obavljati u realnom vremenu, ali
implementacija Gauss 2D filtra zahtjeva pozama$ne ra¢unalne resurse za obradu. Iz tog razloga se
primjenjuje FPGA tehnologija koja omogucava efikasniju i brzu aritmetiku za obradu. U ovom radu
¢e se testirati brzine obrade slike razlicitih veli¢ina na dva razlicita tipa memorije i dva reda jezgre

filtra, te ¢e se izmjerene brzine obrade usporediti.
1.1 Zadatak diplomskog rada

U ovom diplomskom radu potrebno je implementirati filtriranje 2D slike pomoc¢u Gauss 2D filtra na

FPGA tehnologiji.



2. PRIMIJENJENE TEHNOLOGIJE

2.1 FPGA tehnologija

FPGA (engl. field - programmable gate array) — Programibilni logicki sklopovi su uredaji uvedeni u
upotrebu od strane tvrtke Xilinx sredinom 1980-ih. Razlikuju se od CPLD (engl. complex
programmable logic device) u arhitekturi, tehnologiji pohrane, broju ugradenih znacajki i cijeni.
Osnovna ideja FPGA sklopova je da se proizvedeni ¢ip moze prilagoditi, odnosno programirati, od

strane korisnika nakon proizvodnje. Namijenjeni su za implementaciju ¢ipova visokih performansi.
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Slika 2.1. Arhitektura FPGA ¢ipa

Osnovna arhitektura FPGA je prikazana iznad (Slika 2.1). Sastoji se od matrice programibilnih
logickih blokova — CLB, koji su medusobno povezani programibilnim vezama. Na svakom izlazu

FPGA ¢ipa se nalaze ulazno/izlazni blokovi.



CLB je osnovni element FPGA tehnologije. Sastoje se od nekoliko logickih ¢elija. Tipi¢na Celija se
sastoji od Cetveroulazne LUT (engl. Lookup table), D bistabila te multipleksera. 1zlaz s multipleksera
moze biti sinkron ili asinkron, ovisno o programiranju multipleksera. Blokovski prikaz arhitekture

CLB prikazan je naslici 2.2.
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Slika 2.2. Arhitektura CLB-a

2.2 ModelSim

ModelSim je simulacijska okolina za viSe razli¢itih HDL jezika koju je razvila tvrtka Mentor Graphics
u svrhu simulacije opisnih jezika hardvera poput VHDL-a, Verilog-a ili SystemC-a te ukljucuje vec
ugradeni C debugger. Simulacija se izvrSava preko grafickog korisniCkog sucelja ili automatski
koriste¢i skripte. FPGA uredaji su prosli radikalne promjene s vremenom te su postali kompleksni.
Kao rezultat zahtijevaju napredniju verifikacijsku tehnologiju za poboljSanje dizajniranog FPGA
sustava. Ovakav graficki nac¢in omoguéava jednostavnije otklanjanje pogresaka u opisu hardvera. Na
slici 2.3 prikazan je prozor ModelSim programskog sucelja u kojemu se promatraju simulirani signali
u sustavu koji se simulira.



Simulacija je najcesc¢e koriStena metoda verifikacije, prilikom koje se izraduje funkcionalni model
dizajniranog sustava. Nakon toga se model pobuduje u simulatoru te se analizira odziv. Za potrebe
izrade modela potreban je opis sustava u nekom od jezika za opis hardvera. Prilikom simulacije
potrebno je opisati ulaznu pobudu za dizajnirani model, $to se nakon toga uéitava u simulator i
izvrSava. Kao rezultat, simulator vrac¢a graficki prikaz odziva signala koje se zeli pratiti. Simulacija
omogucava ispitivanje rada sustava te uocavanje greSaka prije realizacije na fizickom sustavu.
Ispravan rad modela u simulatoru ne mora sa sigurno$¢u znaciti i ispravan rad na fizi¢kom sustavu.

Model moze generirati ispravan odziv na sve pobude, ali postoji moguénost da se prilikom verifikacije
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Slika 2.3. Izgled ModelSim programskog sucelja u kojem se promatraju signali u simuliranom

sustavu



nije pobudio svaki dio sustava, te takvom greskom doveo do propusta verifikacije cjelokupnog
sustava, koji mozda sadrzi gresku u nekoj komponenti koja nije zahvacena pobudom. S druge strane,
postoji mogucénost da je sustav toliko kompleksan da je broj stimulansa, odnosno test vektora, prevelik

za simulaciju, tako da bi izvodenje simulacije trajalo iznimno dugo.
2.3 Filtriranje slike

Filtri za obradu slike se koriste kako bi smanjili visoke ili niske frekvencije u slici. U slu¢aju prostorne
domene, operacija filtriranja se izvodi direktno na slici bez transformacije. U frekvencijskoj domeni
slika se prvo transformira u frekvencijsku domenu odredenim oblikom FFT (engl. Fast Fourier
Transform) algoritma, te se nakon toga primjenjuje zeljeni filtar. Filtri prostorne domene koriste
operacije poput konvolucije, mnozenja piksel-po-piksel i sumiranja, dok filtri frekvencijske domene

zahtijevaju maskiranje, eliminaciju i pred-filtarsko izjednacavanje.

Filtri prostorne domene ukljucuju konvoluciju slike f(m, n) s funkcijom filtra h(m, n). lzraz ima
slijedeci oblik [1]:

g(m,n) = f(m,n) @ h(m,n) (2-1)

Ova matemati¢ka operacija je identicna mnoZenju u frekvencijskoj domeni, ali rezultati
implementacija variraju jer se funkcija filtra mora odrediti pomocu diskretne i konac¢ne jezgre (engl.

kernel).

Gauss operator izgladivanja slike je 2D konvolucijski operator koji se koristi da se uklone detalji i
Sum, odnosno da se slika ,,zamuti“. Gauss filtar koristi drugaciju jezgru koja predstavlja oblik Gauss

krivulje zvonastog oblika. Gauss distribucija u 2D prostoru je sljedeceg oblika [1]:

1 (m-mg)?+(n-ny)? (2-2)

e 202
2mo?

h(m,n) =

Gauss distribucija je prikazana na Slici 2.4 Gauss izgladivanje koristi 2D distribuciju kao funkciju
Sirenja tocke Sto se postize konvolucijom jezgre sa slikom koja se obraduje. Opcéenito govoreci, slika
se sprema kao skupina diskretnih piksela, te se stoga mora odrediti diskretna aproksimacija Gauss

funkcije prije nego se moze obaviti konvolucija. Teoretski, Gauss funkcija je razli¢ita od nule u
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svakom dijelu funkcije, Sto bi znacilo da bi jezgra trebala biti beskonacno velika. U praksi se ipak
uzima da je funkcija jednaka nuli nakon 3 standardne devijacije od srednje vrijednosti te se stoga
jezgra moze skratiti na realnu veli¢inu. Nakon odredivanja Zeljene jezgre, moze se obaviti postupak

konvolucije.

Efekt Gauss izgladivanja je zamuéivanje. Jakost zamucivanja ovisi o standardnoj devijaciji.

Slika 2.4. Gauss distribucija sa srednjom vrijedno§éu 50% i s = 10!
2.4 Postupak projektiranja sustava

Kako bi se projektirao nekakav digitalni sustav potrebno je napraviti mnogo koraka prije njegove
realizacije. Za projektiranje digitalnog sustava projektantu je na raspolaganju vise razli¢itih
tehnologija i metodologija, kao i za provjere ispravnosti sustava koji se izraduje. Takoder, na
raspolaganju su i alati za transformaciju u oblik koji je pogodan za fizicku realizaciju. Prilikom razrade
takvog sustava potrebno je viSe koraka, a nakon svakog koraka potrebna je validacija rjeSenja
prethodnog koraka kako bi se pronasle i ispravile eventualne pogreske nastale prilikom projektiranja.

Spomenuta validacija osigurava ispravnost zavrsnog proizvoda.

Kako je navedeno u tekstu iznad, potrebno je izvrsiti vise koraka prilikom projektiranja digitalnih

sustava. Koraci su slijedeci:

e Sinteza,



e Fizic¢ko projektiranje,
e Verifikacija,

e Testiranje.

Sinteza je proces razrade ¢iji je cilj da se uz pomo¢ komponenti raspolozivih na niZzem nivou
apstrakcije realizira sustav opisan na visem nivou apstrakcije. [3] Opisivanje dizajna sustava se moze
raditi kao strukturni i kao funkcionalni tip, ali konacan rezultat ¢e uvijek biti strukturni koji se nalazi
na nizem apstraktnom nivou. Napredovanjem sinteze, opis sustava postaje sve detaljniji, a kao
konacan rezultat daje strukturnu reprezentaciju na razini logickih krugova koja se sastoji od osnovnih
logickih blokova ciljane tehnologije. Sam proces sinteze se dijeli na viSe manjih postupaka gdje svaki

korak obavlja neku specificnu vrstu transformacije. Koraci su:

e Sinteza visoke razine — transformira algoritam u funkcionalan RTL (engl. Register Transfer
Level) opis. Algoritam namijenjen za sintezu moze biti napisan u nekim od visih programskih
jezika poput C-a, $to je nemoguce izravno sintetizirati. Stoga se vrsi sinteza visoke razine
kako bi se takav algoritam mogao prevesti u neki od jezika za opis sklopovlja poput VHDL-
a ili Verilog-a.

e RTL sinteza — provodi transformaciju funkcionalnog RTL opisa u strukturni opis koristenjem
komponenti s RTL razine. Prilikom ove sinteze izvrSavaju se razne optimizacije kako bi se
smanjio broj koriStenih komponenti na sklopovlju.

e Logicka sinteza — provodi transformaciju strukturnog RTL opisa u mrezu logickih sklopova
koja moze biti kombinacijska i sekvencijalna. Prvi koraci logi¢ke sinteze provode
optimizaciju mreze u svrhu smanjenja koli¢ine potrebnih logickih sklopova i/ili u svrhu
smanjenja propagacijskog kasnjenja. Prilikom ove sinteze koriste se standardne logicke
komponente te se vrsi optimizacija standardnim metodama poput Karnoovih mapa i sl. Ova
sinteza je neovisna od ciljane tehnologije.

e Tehnolosko mapiranje — posljednji korak u sintezi koji uzima podatke dobivene nakon logicke
sinteze, te ih primjenjuje na ciljanu tehnologiju. Ciljana tehnologija moze biti FPGA
tehnologija, standardne stanice, NI'i NILI sklopovi i sl.

Fizicko projektiranje vrsi transformaciju dobivenih podataka od strane sinteze u fizicku

reprezentaciju na samom sklopovlju, te vr$i analizu i optimizaciju sustava koji se kreirao.



Fizicko projektiranje ima nekoliko faza, a to su: prostorno planiranje, rasporedivanje i povezivanje.
Prva faza je prostorno planiranje prilikom kojega se funkcionalne cjeline grupiraju u smislene cjeline
te se rasporeduju na odredene lokacije na Cipu. Dijele se na nacin da se primjerice procesor smjesta u
jedan kut ¢ipa, memorija u drugi, a preostale komponente se smjestaju na preostali dio. Druga faza je
rasporedivanje gdje se odreduju to¢ne fizicke lokacije kreiranih komponenti, nakon ¢ega dolazi faza
povezivanja. Prilikom povezivanja se kreiraju sve potrebne veze pri ¢emu se obrac¢a pozornost na
optimalnu, odnosno najkracu putanju. Nakon spomenutih faza kreirana je sklopovska reprezentacija

sustava koja se moze implementirati na sklopovlje.

Nakon obavljenih postupaka rasporedivanja i povezivanja, vr$i se izracun popratnih parazitnih
kapacitivnosti 1 otpornosti. Proces se naziva ekstrakcija parametara. Kako su poznate elektri¢ne
karakteristike upotrijebljenih komponenti mozZe se moguce je izraunati propagacijska kasnjenja te

emisija energije.

Verifikacija se vrsi kako bi se provjerio ostvareni dizajn u smislu zadovoljavanja postavljenih
zahtjeva i performansi. Vrsi se neposredno nakon svakog koraka sinteze i fizickog projektiranja.
Prilikom verifikacije provjeravaju se dvije stavke: funkcionalnost i performanse. Funkcionalna
verifikacija vr$i provjeru generiranja ocekivanog odziva na zadanu pobudu. Performanse se zadaju
vremenskim ograni¢enjima u vidu maksimalnog kaSnjenja, potrosnje, zauze¢a FPGA resursa i sl.

Verifikacijom performansi provjerava se je li sustav generirao odziv unutar postavljenih ogranic¢enja.

Testiranje i verifikacija u jezicnom smislu imaju priblizno isto znacenje, no kada je rije¢ o razvoju
digitalnih sustava to su dva razli¢ita pojma. Kako je navedeno u tekstu iznad, verifikacija provjerava
zadovoljavanje funkcionalnosti i performansi sustava, dok se testiranjem otkrivaju fizicke pogreske
na gotovom proizvodu (pogreske koje mogu nastati tokom proizvodnje). Testiranje se izvodi na

gotovom proizvodu kako bi se izdvojile ispravne jedinice od neispravnih.

Testiranje upotrebljava testne sluajeve u kojima testira odziv jedinice na svaku ulaznu pobudu, nakon
Cega se prati odziv na izlazu. U praksi je Cesto neizvedivo testirati sve slucajeve zbog ogromnog broja
ulaznih kombinacija, stoga se postupak testiranja na fizickoj jedinici izvodi uz pomo¢ prethodno
generiranih testnih sluc¢ajeva kako bi sklop bio $to potpunije testiran. Generiranje testnih sluc¢ajeva se

vr§i pomocu posebnih algoritama.



CAD alati (engl. Computer-Aided Design) se koriste za automatizaciju pojedinih zadataka u procesu
projektiranja sustava. To je raunalni softver koji pomaze u razvoju vecih digitalnih sustava, a koristi
slozene postupke projektiranja i manipulira velikom koli¢inom informacija. CAD alati su
nezamjenjiva podrSka projektiranju te se koriste u svim fazama projektiranja. Takvi alati imaju

razli¢ite uloge prilikom projektiranja sustava, te se prema tome mogu podijeliti u pet kategorija:

e Alati za opis i modeliranje,

e Alati za sintezu,

e Alati za verifikaciju i simulaciju,

e Alati za rasporedivanje 1 povezivanje,

e Alati za generiranje testnih nizova.

Iako su CAD alati jako mocan alat za projektiranje sustava, nisu svemogucéi. Alat za sintezu ne moze
promijeniti losu ideju dizajna u dobru, niti promijeniti primijenjenu arhitekturu sustava. Glavna

odgovornost za dizajniranje jo§ uvijek leZi na inzZenjeru sustava.

Tok projektiranja, kako je veé¢ prethodno spomenuto, je iterativni proces razrade i verifikacije

digitalnog sustava prilikom ¢ega se razraduje visoki nivo apstrakcije u detaljan strukturni opis niskog

nivoa. Tok projektiranja je razli¢it za razlicite ciljane tehnologije, a ovisi 1 o veli€ini sustava.

Povecanjem veli¢ine digitalnog sustava rastu hardverski zahtjevi za projektiranje samog sustava,
odnosno za potrebe sinteze rastu procesorski i memorijski zahtjevi. Danasnji CAD alati su dostatni za
sustave srednje razine (od 2000 do 50000 logickih sklopova). U slucajevima vecih sustava potrebno

je podijeliti sustav na blokove te ih nezavisno procesuirati.

Projektiranje zapoc€inje kreiranjem dizajn datoteke u jeziku za opis hardvera, koja sadrzi funkcionalni
opis RTL razine. U sklopu sustava izraduje se i takozvana datoteka ispitnog okruzenja u svrhu opisa
virtualnog eksperimentalnog okruzenja za simulaciju i verifikaciju dizajna sustava. Opis
eksperimenata objedinjuje opis koji generira simulaciju, opis modela sustava koji se verificira te opis

koji nadgleda i analizira odzive generirane tijekom simulacije.
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¢ Y

Simulacija

onfiguracijska
datoteka

Datoteka
kasnjenja

\

¢ A Y

Programiranje . -
kor%ponlenté 7 Slmulac;j:;}'irzzmenska
FPGA .
8

Slika 2.5 Tok projektiranja digitalnog sustava srednje veli¢ine za FPGA tehnologijul®

Tok projektiranja podrazumijeva slijedece korake (Slika 2.5):

1
2
3.
4

Razvoj dizajn-datoteke i datoteke ispitnog okruzenja,

Funkcionalna simulacija, s ciljem verifikacije RTL opisa,

Sinteza,

Datoteka koja sadrzi netlistu koriStenu za simulaciju i vremensku analizu, u svrhu verifikacije
funkcionalne ispravnosti sintetizirane logicke mreze te preliminarne provjere vremenskih
ogranicenja,

Rasporedivanje 1 povezivanje. Logicka vrata i veze iz netliste se preslikavaju na fizicke

elemente FPGA ¢ipa,
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Izvedba preciznih podataka o vremenskim ograni¢enjima. Netlista, proSirena navedenim
podacima Koristi se za simulaciju i vremensku analizu u cilju verifikacije rasporedivanja i
povezivanja,

Generiranje konfiguracijske datoteke i programiranje FPGA cCipa,

Verifikacija rada fizickog sustava.
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3. FILTRIRANJE SLIKE POMOCU FPGA TEHNOLOGIJE

3.1 Sklopovski dio makete

Testiranje diplomskog rada se izvodi na Zybo razvojnoj plo¢ici na kojoj se nalazi Xilinx Zyng-7000
SoC (engl. System on a Chip) s 240 KB Blok RAM memorije. Navedeni ¢ip je takozvani sustav na
¢ipu, $to znaci da se unutar istog Cipa nalazi dvojezgreni ARM Cortex-A9 procesor te FPGA (Slika
3.1). Takav sustav objedinjuje jednostavnost programiranja ugradenog procesora sa sklopovskom

fleksibilnoS¢éu FPGA.

Procesorski sustav

ARM ARM
Cortex-A9 | Cortex-A9

HHHH

ARM AMBA AXI interconnect

Programibilna logika

Slika 3.1. Arhitektura Zynq — 7000 SoC

3.1.1 Procesorski sustav Zynq uredaja (PS)
Svi Zynq uredaji imaju istu bazicnu arhitekturu, te svaki u sebi sadrZzava dvojezgreni ARM Cortex-
A9 procesor. Taj procesor je ugraden sklop unutar Zynq uredaja, te postoji kao dedicirana i

optimizirana komponenta.

Usporedbe radi, alternativa ugradenom procesoru je programirani procesor, poput Xilinx Microblaze-
a, koji je kreiran kombinacijom logickih sklopova dijela programibilne logike. Stoga je
implementacija procesora u smislu programiranja ekvivalentan izradi IP-a na programibilnom dijelu
uredaja. Prednost implementacije procesora na programibilni dio je fleksibilnost u broju primjenjivih

procesora. S druge strane, prethodno ugradeni procesori mogu posti¢i vecu razinu efikasnosti.

Jedna od mogucénosti je i koriStenje implementiranog procesora u suradnji s ugradenim procesorom.
Microblaze procesori mogu obavljati neke jednostavnije zadatke kao pomo¢ glavnom procesoru u

svrhu raspodijele posla i rastere¢enja glavnog procesora.
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Zynq procesorski sustav nije samo ARM procesor, ve¢ set popratnih resursa koji skupa ¢ine jedinicu
za obradu aplikacija - APU (engl. Application Procesing Unit), te ostale popratne komponente poput
priruéne memorije, memorijskih sucelja, poveznica, i generatora takta. Na Slici 3.2 prikazana je

arhitektura procesorskog sustava, gdje je oznacen APU.

Zyng-7000 AP SoC
= Processing System
Paripharals Application Procassor Unit
G C"’C*t‘_ Reset SWDT PP
/ use | | LiaEneration | FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
TTC
UsB 2x USB \_l ARM Cortex-Ag9 ARM Cortex-A9
—— MMU MMU
Gige | |2 GigE System CPU CPU
Gige 2% SD Level 32 KB 32KB 32 KB 32KB
sD Control I-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
SDIO IRQ Regs
SD ! aic ‘ ‘ Snoop Controller, AWDT, Timer |
SDIO Al
G0 | | DMA 8 |512 KB L2 Gache & Controlier |
= varT | | ¢ Channel
= UART | |t i
Sal ocM | 256K
B5C Interconnect
12C
SPI Central Memory
SPI Interconnect L Interfaces
— CoreSight DDR2/3.3L,
- Interfl a|c¢ej5 [~ Components (l:_P?D:?E
\ SN - ontrolier
NOR
=3} DAP
ONFI1 1.0 L * '
NAND - DevC Programmable Logic to Memory
Q5P — Interconnect
CTRL
§ e REE | F 1 71 1
EMIO General-Purpose DMA IRQ | Config High-Performance Ports ACP
XADC Ports Sync AES/
12 bit ADC SHA Programmable Logic
- SelectlO
oles: . . Resources|
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32bit/e4bit, AX| 64bit, AXI 32bit, AHB 32bit, APE 32bit, Custom

Slika 3.2 Zynq Arhitektural?

3.1.2 Jedinica za obradu aplikacija (APU)

Pojednostavljeni blok dijagram je prikazan na Slici 3.3. APU se sastoji od dvije ARM procesorske
jezgre, od kojih svaka ima svoje dedicirane jedinice: NEON MPE, FPU, MMU te priru¢nu memoriju
prve razine. APU takoder posjeduje 1 priru¢nu memoriju druge razine te udaljenu memoriju na Cipu.
SCU je poveznica izmedu procesorskih jezgri i priru¢ne memorije druge razine i udaljene memorije

na ¢ipu. ARM Cortex-A9 procesor moze raditi na taktu do 1 GHz, ovisno o vrsti Zynq uredaja.
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APU . - .
L Jedinica za upravljanje memorijom
/
@ Profirenja za obradu pomiéne tocke i
multimedije
M RM M ARM -
» A ” Procesorska jezgra
processar 0 processor 1
u u
L1(D) | L1{1) ]]: Priruéna memorije prve razine
Wy Y (32 KB svaka, podaci i instrukcije)
vy w L A
Snoop Control Unit (SCU)
F F T . W T
Dijeljena prirucna memorija druge
{14 / T+ razine (512 KB, podaci i instrukcije)
K
L2 Cache oCcM + Memorija na ¢ipu (256 KB)

Slika 3.3 Blok dijagram jedinice za obradu aplikacija (APU)

Iz perspektive programiranja procesora, podr§ka za ARM instrukcije je pruzena u Xilinx Software
development kit (SDK) programu, koji podrzava sve potrebne komponente za razvoj softvera na
spomenutoj arhitekturi. Kompajler podrzava ARM Thumb instrukcijski set (16-bitni ili 32-bitni) uz 8-
bitne Java byte-kodove.
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3.1.3 Programibilna logika (PL)

Drugi dio koji se nalazi unutar Zyng arhitekture je programibilna logika bazirana na Artix-7 i Kintex-
7 FPGA arhitekturi. Dio programibilne logike je dominantno popunjen s generickim FPGA logickim
sklopovima, koji se sastoje od programibilnih logickih blokova i isjecaka (engl. slice), te

ulazno/izlaznih blokova (IOB) koji sluze svrhu sucelja.

Programibilni logicki . .
ihe Ulazno/izlazni
_l_. Programibilne veze E blok (CLB) Lok (I(;B}

(W slice)
lllll...ll.l.ﬁe‘lﬁ
@ @am o
s @dd Eoml |ee §e
s A Eed  |ee 95
= I s s S
o el we| W
R R | -1
-mamlmmm i 5l I.
o g Bwuwl |og fe
. =S s e N R | 1
Muttipleks | g A WE R o E] HE
matrica Jm W @Al Q) A5
; : : . Programibilna
i . . . | logika
EEEEE NN EEEE - ! ! ,—\A’
1 T R sl RSN G L
A B ol U . ARl weEgemEps
E N S sl Rl SRRl =
B AN e AEEN ERE | B
R Eel @A AEal pE |egel =
B AEEE @R EEls ml Il S| =
B AAEaA] Daan aEEpERE |eadl e
BR el @ad FEEl Qe |eaale
am AEREE C REE - AR ) =t
-Im@mam Iege saapoae |eagle
s @ERreml @EE Sl e JEQP-
.IIIIIIIIIIIIIII """"" DEEEEDEEEEEm (mim|

Slika 3.4 Programibilna logika i popratni elementif?l
Na Slici 3.4 prikazane su slijede¢e komponente:

¢ Programibilni logic¢ki blokovi (CLB) —male grupe logic¢kih sklopova koje su rasprostranjene

u dvodimenzionalnom polju na programibilnom dijelu, te su spojeni na sli¢ne resurse pomocu
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programibilnih veza. Svaki CLB se nalazi pored matrice za multipleksiranje i sadrzava dva
logicka dijela

Isje¢ak — manja jedinica unutar CLB-a, koja sadrzi resurse za implementaciju kombinacijske
i sekvencijalne logike. Kao §to je prikazano na Slici 3.5, Zynq isjecak je sastavljen od 4 LUT-
a, 8 bistabila i ostale logike

Pregledna tablica (engl. lookup table) — fleksibilan resurs koji ima sposobnost
implementacije logickih funkcija do 6 ulaza, moze sluziti kao ROM, kao RAM ili pomi¢ni
registar. Mogu biti kombinirane tako da tvore vece elemente navedenih funkcija

Bistabil (FF) — sekvencijalni sklop koji implementira 1-bitni registar s reset funkcijom
Multipleks matrica — nalazi se pored CLB-a, te pruza fleksibilno ostvarivanje veza izmedu
elemenata CLB-a, ali i ostvarivanje veza izmedu CLB-a i ostalih resursa s programibilne
logike

Prijenosna logika — aritmeti¢ki sklopovi zahtijevaju prijenosne signale kako bi bili
propagirani izmedu susjednih isjecaka. Sastoji se od lanca ruta i multipleksera za povezivanje
isje¢aka po stupcima

Ulazno/izlazni blokovi (10B) — resurs koji pruza poveznicu izmedu resursa programibilne
logike i fizickih izvoda koristenih za spajanje na eksterne komponente. Svaki IOB podrzava

1-bitni ulazni ili izlazni signal. Uobi¢ajeno su smjeSteni blizu kraja uredaja

CDUF Cﬂu!

Switch Matrix

Slika 3.5 Programibilni logicki blok
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3.2 Programsko sucelje mikroupravljaca

Kako bi se dizajnirao sustav za FPGA tehnologiju potrebno je koristiti Vivado programsko sucelje od
tvrtke Xilinx. Za izvedbu sustava potrebno je koristiti nekoliko IP-a koje sadrzi Vivado program, a
koje je moguce vidjeti na slici 3.6. Potrebni IP su:

e Zynq procesorski sustav,

e AXiI sabirnica,

e BRAM,

e Upravlja¢ memorije i obrade slike
e DMA,

e DMA na BRAM IP.

3.2.1 Obrada slike iz BRAM-a

Sustav s BRAM-om radi na nacin da se slika namijenjena za obradu sprema u BRAM za ulaznu sliku,
a jezgra Gauss filtra se sprema u BRAM za jezgru. Filtrirana slika se sprema u BRAM za izlaznu
sliku. Upravlja¢ memorije i obrade slike pristupa BRAM-u koji sadrzi sliku za obradu te BRAM-u
koji sadrzi jezgru filtra. Zatim se obraduju ulazni podaci nakon ¢ega se obradeni podaci spremaju u
BRAM namijenjen za izlaznu filtriranu sliku. Detaljan opis rada upravlja¢a memorije i obrade slike

objasnjen je u daljnjem tekstu.

BRAM za
Ir > ulaznu sliku

AXI L _|Upravija¢ memorije i , BRAMza
| obrade slike jezgru filtra

e BRAM za
1 "] izlaznu sliku

Y
ZYNQ < » UART

Slika 3.6. Blok shema sustava izvedenog s BRAM memorijom

17



s 2
@

A I L e
/\NALCEIg Ra2r
DEVIC ‘

Slika 3.7. Zybo razvojna plocica na kojoj je sustav implementiran i testiran

Na blokovskoj shemi sustava (Slika 3.6) moguce je vidjeti koristene IP (engl. Intellectual Property)
jezgre Vivado programskog sucelja, te izlaze iz sustava. Na slici 3.7 je prikazana Zybo razvojna
plocica na koju je implementiran sustav. Iz slike 3.3 se moze vidjeti kako svijetli zelena LED (dioda

LD1, nalazi se iznad prvog desnog prekidaca), $to znaci da je sustav u stanju ¢ekanja na obradu slike.
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3.2.2 Obrada slike iz RAM-a

> BRAMO
UART 4
> BRAM1
3 Upravlja¢ memorije i i .
ZYNQ obrade slike
< » BRAM jezgra
< > BRAM
obradena
linija
Y
DMA na
A BRAM
< » DMA >

Slika 3.8. Blok shema sustava izvedenog s RAM memorijom

Na blokovskoj shemi sustava (Slika 3.8) obrade slike izvedenog s RAM-om mogu se vidjeti sve IP
jezgre sustava osim RAM-a.

Sustav radi na na¢in da se slika namijenjena za obradu sprema u RAM, te se potom preko DMA (engl.
Direct Memory Access) upravljaca Salje prvih 5 redova slike na BRAM 0, te nakon zavrSetka prijenosa
podataka upravlja¢ memorije i obrade slike zapocinje obradu prvog reda slike. Upravljac memorije i
obrade slike je isti upravljac koji se koristi za sustav izveden s BRAM-om ali je modificiran na na¢in
da obraduje red po red slike. Za obradu jednog reda slike upravljacu je potrebno onoliko redova slike

koliki je red jezgre filtra. U ovom slucaju red filtra je 5, te se u BRAM $alju podaci od 5 redova slike.

Nakon zavrSetka prijenosa podataka i pocetka obrade slike zapocinje prijenos podataka slike u BRAM
1 paralelno s obradom slike. Podaci koji se Salju u BRAM 1 su takoder 5 redova slike, ali pomaknuti

za jedan red slike. Kada se zavrsi prijenos podataka u BRAM, programski kod ¢eka zastavicu koja
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oznacava da je zavrSila obrada prethodnog reda slike. Po zavrSetku obrade jednog reda slike zapocinje
se obrada slijedeceg reda slike iz BRAM-a 1, te se zapoc€inje prijenos podataka u BRAM 0. Prijenos

podataka i obrada slike se cikli¢ki izvrSavaju sve dok se ne obradi cijela slika.

3.2.3 Upravlja¢ memorije 1 obrade slike

Od navedenih IP-a potrebno je izraditi upravljacku jedinicu koja se povezuje na memorijske module,
a komunicira s vanjskim svijetom preko AXI sabirnice povezane na mikroupravlja¢. Upravljacka
jedinica dobavlja adrese pojedinih piksela i koeficijenata jezgre koji su u tom trenutku potrebni za

obradu, preuzima podatke s memorijskih lokacija te ih obraduje po primitku.

Adrese se prosljeduju BRAM modulima koji zatim dobavljaju vrijednosti s trazenih memorijskih
lokacija. Ako se slika reprezentira u Kartezijevom koordinatnom sustavu tako da prvi piksel slike u
gornjem lijevom kutu ima vrijednost (0,0), tada se lako mogu izrac¢unati memorijske adrese potrebne
za obradu. Obrada pojedinog piksela zahtjeva pracenje tri odvojene vrijednosti apscisa i ordinata

koordinatnog sustava. Vrijednosti koordinata koje se prate su sljedece:

e polozaj piksela koji se obraduje za izlaznu sliku,
e polozaj piksela ulazne slike koji se mnozi s pripadaju¢im koeficijentom iz jezgre,

e polozaj koeficijenta u jezgri koja se mnozi s pripadaju¢im pikselom.

Za op¢i primjer dobavljanja memorijskih adresa koristi se poopéena formula za pronalazenje adrese

trenutnog koeficijenta jezgre. Formula je sljedeceg oblika:

adresa = x + (y - red_jezgre) (3-1)

gdje je 'red_jezgre' red matrice jezgre, 'y je trenutni 'j' redak u matrici na kojem se nalazi koeficijent
za obradu, a 'x' je trenutni 'i' stupac u matrici. Izratunom se dobije adresa, odnosno memorijska
lokacija koeficijenta koji se trenutno koristi u obradi. Za dobivanje adrese piksela slike potrebno je
umjesto konstante ‘red_jezgre' koristiti konstantu 'visina_slike'. Ovakav nacin pronalazenja adresa je

potreban jer se slika u memoriji nalazi kao jednodimenzionalni niz.

Nakon pronalaska potrebnih adresa moguce je preuzeti vrijednosti iz memorije s tih memorijskih
adresa te ih poslati na obradu. Za jezgru reda 3x3 mnozi se 9 vrijednosti matrice jezgre s pripadaju¢im

pikselima sa slike koja se obraduje.
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Obrada izlaznog piksela se obavlja unutar kontrolnog modula pomocu sljedeée formule:

izlazni_piksel = izlazni_piksel + (piksel_za_obradu - koeficijent_jezgre) (3-2)

gdje je izlazni_piksel vrijednost trenutnog piksela koji se obraduje, piksel_za obradu trenutno
koristena vrijednost piksela ulazne slike koja se obraduje, a koeficijent_jezgre je trenutno koristeni

koeficijent iz jezgre.

Kako bi se upravlja¢ mogao koristiti na Zybo razvojnoj plocici potrebno je isti prilagoditi za AXI
protokol u svrhu komunikacije s procesorskim dijelom SoC-a. Upravlja¢ je prilagoden tako da se
preko procesorskog dijela moze upravljati s odredenim na¢inima na koje upravlja¢ radi. Postoje tri

nacina rada upravljaca, a to su:
e Upisivanje slike u BRAM,
e Ispisivanje slike iz BRAM,
e Obrada slike.

Na slici 3.9 je prikazana hijerarhijska struktura IP jezgre upravljata memorije i obrade slike. 1z
hijerarhijske strukture vidljivo je da je potrebno izradeni upravlja¢ spojiti na automatski generirane

AXI instance tako da se upravlja¢ instancira unutar SO0 AXI instance te se signali proslijede

Sources e 8 [ e
AL B c* R |E

De5|gn Sources {2
[=}-&h g% ctrl_ doneNaLed |_ip_v1_0 - arch_imp (ctrl_donellaled ip v (
=)-4&h ctrl_doneNaled_ip_v1_0_S00_AXI_inst - ctrl doneNaLed xp \,1 0 SOO AXI arch_imp | oneNaled_ip_v1_0_S00_AXI.vhd]

i “..@h control_instanca - control - arh_control (ctrl_doneNaled
B35 IP-XACT (1]

[#-i) Constraints

(-4 Simulation Sources (1]

Hierarchy | Libraries | Compile Order

Slika 3.9. Hijerarhijska struktura IP jezgre upravljacke jedinice memorije i obrade slike

odredenim registrima, odnosno portovima. Takoder je potrebno korisnicki kreirane portove

proslijediti vrsnom elementu strukture da bi se prikazali na kreiranom IP.

Kako bi procesor mogao slati naredbe potrebno je pristupati nultom registru AXI sabirnice. Upravljac

je podesen na takav nacin da se Citaju vrijednosti tog registra, te se te vrijednosti prosljeduju
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odgovaraju¢em portu na upravljac. Vrijednosti tog registra ne mogu biti bilo koje, ve¢ se postavljaju
tako da se postavljaju Zeljeni bitovi, ovisno o Zeljenom radu upravljaca. Na primjer, za pokretanje
obrade slike potrebno je postaviti Sesti bit u registru na logi¢ku jedinicu, $to je u heksadecimalnom
zapisu jednako 0x00000040. Potrebno je napomenuti da procesor mora nakon slanja spomenute
naredbe za pokretanje obrade postaviti vrijednost upravljackog registra na nulu kako se obrada slike
ne bi ciklicki izvodila. Ostale vrijednosti koje je moguce izravno kontrolirati su direktno vezane na
odredene BRAM. Znacenja bitova u nultom registru za kontrolu upravlja¢a su (po¢evsi od nultog bita

u registru):
0. Nacin ispisa slike,
1. Nacin upisa slike,
2. Omogu¢i BRAM koji sadrzi sliku za obradu,
3. Omoguc¢i upis u BRAM koji sadrzi sliku,
4. Omoguci BRAM koji sadrzi obradenu sliku,
5. Omoguc¢i upis u BRAM koji sadrzi obradenu sliku,
6. Pokreni obradu slike.

Kontrolne bitove je potrebno grupirati u grupe koristenja jer se za ispis slike koristi samo BRAM u
kojemu se nalazi filtrirana slika, pa se stoga moraju zajedno koristiti nulti, ¢etvrti i peti bit. Takoder,
moraju se zajedno koristiti prvi, drugi i treci bit za ispis obradene slike. Grupiranje bitova je potrebno
jer je upravlja¢ konstruiran na takav nacin da ako se oznaci bit za upisivanje slike, tada se signali
prosljeduju samo BRAM-u koji ¢e sadrzavati sliku za obradu. Isto vrijedi 1 za ispis slike, odnosno ako

se oznaci bit za ispisivanje slike, omoguceno je samo pristupanje BRAM-u koji sadrzi obradenu sliku.

3.2.4 Kvantizacija jezgre

Upravljac je konstruiran na nacin da prima cjelobrojne koeficijente jezgre. Koeficijenti jezgre Gauss
filtra mnoze se skalarom kako bi se izbjeglo mnozenje brojeva s fiksnom decimalnom tockom koji

zahtijevaju vece raunalne resurse.
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Neophodne operacije prilikom filtriranja podrazumijevaju operacije zbrajanja i oduzimanja izmedu
podataka slike i podataka jezgre. Jezgra filtra je normalizirana matrica koja prvenstveno sadrzi brojeve
izmedu 0 i 1. Koeficijenti matrice se dobivaju uz pomo¢ funkcije MATLAB programskog paketa
naziva fspecial. Funkcijom se odabire izra¢un zeljenog 2D filtra, prilikom ¢ega se odabiru parametri
reda matrice filtra, kao i zeljena sigma vrijednost. Koristene vrijednosti jezgre filtra u ovom

diplomskom radu prikazane su na Slici 3.10.

> G = fspecial('gaussian', [5 5], 5)

c =
0.03e5 0.0352 0.0400 0.0352 0.03e5
0.0352 0.0416 0.0424 0.0416 0.0352
0.0400 0.04Z24 0.0433 0.04Z24 0.0400
0.0352 0.0416 0.04Z4 0.0416 0.0352
0.03e5 0.0352 0.0400 0.0352 0.03e5

Slika 3.10 Ispis funkcije fspecial MATLAB programskog paketa

Kako bi se vrijednosti koeficijenata jezgre pripremili za obradu, potrebno je koristiti ugradenu
funkciju iz MATLAB programskog paketa naziva quantizer. Funkcija sluzi za namjestanje parametara
koji zaokruzuju koeficijente dobivene izraunom 2D Gaussian funkcijom na zeljeni nac¢in. U ovom
slucaju potrebni koeficijenti se odsijecaju prema gore, te se koristi mogucnost postavljanja svakog
koeficijenta na najblizi djeljivi broj s nekim od eksponenata broja 2 (binarnog sustava). Sto je veéi
eksponent, koeficijent ima bliZzu vrijednost nakon dijeljenja. Za potrebe ovog diplomskog rada,

vrijednost eksponenta iznosi 12.

Nakon postavljanja kvatizatora, potrebno je pokrenuti funkciju quantize. Navedena funkcija uzima

vrijednosti koje su podesene uz pomo¢ funkcije quantizer te ih upotrebljava za kvantizaciju Zeljene
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matrice. U ovom slucaju kvantizira se matrica jezgre Gauss filtra. Ispis funkcije quantize nalazi se na

Slici 3.11.

»> guant = guantizer('ufixed', "floor', '"=aturate', [1Z 11])

»» g = guantize (gquant, &)

Gog =
0.0366 0.0351 0.03%6 0.0351 0.0366
0.0351 0.0415 0.04zZ0 0.0415 0.0351
0.03%6 0.04zZ0 0.0430 0.04zZ0 0.03%6
0.0351 0.0415 0.0420 0.0415 0.0351
0.0366 0.0351 0.03%6 0.0351 0.0366

Slika 3.11 Ispis funkcije quantize

Kako je vidljivo na Slici 3.11, koeficijenti matrice su u decimalnoj reprezentaciji. Vidljive koeficijente
je naposljetku potrebno pomnoziti sa skalarom 212 kako bi se dobile vrijednosti koeficijenata koje je

moguce koristiti za filtriranje. Koeficijenti jezgre prikazani su na Slici 3.12.

»» Gg_jezgra = Gg * IZ°1Z

Gg jezgra =
150 160 162 160 150
1&0 170 172 170 1&0
162 172 176 172 le2
1&0 170 172 170 1&0
150 160 162 160 150

Slika 3.12 Koeficijenti matrice jezgre filtra
3.3 Programsko sucelje stolnog racunala

Za razvoj programskog sucelja stolnog racunala se koristi Xilinx SDK razvojni program. U
navedenom razvojnom programu se pise C programski kod koji upravlja procesorskim dijelom, te

omogucava ispis rezultata u vanjski svijet, ali 1 kontrolu sustava iz vanjskog svijeta.

3.3.1 Programsko sucelje izvedeno s BRAM-om
Programsko rjesenje napisano za sustav izveden s BRAM-om upravlja prihvatom slike, pocetkom

obrade, izvedbom mjerenja te ispisom obradene slike.
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Slika koja se obraduje Salje se preko UART protokola na Zybo razvojnu ploc¢icu. Na pocetku C
programa $alje se informacija o veli¢ini slike na upravlja¢ memorije, nakon ¢ega Se Salje informacija
0 pocetaku prihvata slike za obradu. Slika za obradu se Salje u obliku pojedinacnih vrijednosti piksela
koji su odvojeni znakom za novi red. Broj 256 oznacava zavrSetak prijenosa slike. Prilikom prihvata
vrijednosti piksela, program prepoznaje pojedinacne piksele koje potom Salje preko AXI protokola na
upravljac, koji te informacije zatim prosljeduje direktno na BRAM u koji se sprema slika za obradu.
Nakon zavrsetka primanja i spremanja slike, programski kod salje informaciju upravljacu za pocetak
obrade. Odmah nakon pocetka obrade pocinje mjerenje vremena obrade. Upravlja¢ zapocinje obradu
slike, te po zavrSetku obrade Salje informaciju preko AXI protokola procesoru da je obrada zavrsila.
Upravljac istovremeno pali i LED na razvojnoj plo¢ici za dodatnu informaciju o zavrsetku. Procesor
prepoznaje zavrSetak obrade te zaustavlja mjerenje vremena, izraCunava i ispisuje izmjereno vrijeme
u konzolnom prozoru. Nakon obavljenih operacija programski kod $alje naredbu za ispisivanje

podataka obradene slike.

Na slici 3.13 prikazan je ispis konzolnog prozora. Zeleni brojevi u konzolnom prozoru su poslane
vrijednosti piksela slike koja se Salje na obradu. Kao $to je gore navedeno, broj 256 oznacava

zavrSetak prijenosa slike.

pocinjem upis u BRAM...

Pocinjem obradu i mjerenje...
Gotova obrada.

Cbrada slike je trajala 121.50 ms.
Unesite sliku:

Slika 3.13. Ispis konzolnog prozora nakon unosa slike te pokretanja obrade

3.3.2 Programsko sucelje izvedeno s RAM-om

Programsko rjesenje napisano za sustav izveden s RAM-om upravlja prihvatom slike, prijenosom
podataka, odredivanjem BRAM memorija za kori$tenje, pocetkom obrade, kontrolom obrade,

izvedbom mjerenja te ispisom obradene slike.
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Na pocetku programskog rjesenja potrebno je definirati veli¢inu slike koja se predaje na obradu. Zatim
je potrebno unijeti sliku, nakon ¢ega se zapo€inje prijenos podataka preko UART sucelja. Isto kao u
prethodnom programskom rjesenju, potrebno je na kraju svih podataka oznaciti kraj podataka slike
brojem 256. Primljeni podaci se spremaju u RAM, te ondje ¢ekaju daljnju obradu. Nakon racunanja
koli¢ine podataka za slanje i pomaka adrese, prelazi se na obradu slike. Programsko rjeSenje je
dizajnirano na nacin da se podaci iz RAM-a $alju u paketima od 128 bajta preko DMA na odredeni
BRAM kako bi tamo ¢ekali obradu. Nakon Sto se prvi podaci prenesu u namijenjeni BRAM,
procesorski sustav pokre¢e obradu. Po¢etkom obrade, mijenjaju se pokazivaci za upis/ispis iz BRAM-
a, pomice se pokaziva¢ trenutnog reda koji se obraduje, te se zapocinje prijenos podataka u drugi
BRAM koji se trenutno ne koristi u obradi podataka. Programski kod ¢eka s nastavljanjem sve dok
upravlja¢ memorije i obrade slike ne postavi zastavicu da je zavrsila obrada jednog reda slike, nakon
¢ega se podaci obradenog reda zapisuju u RAM. Zavr$etkom upisa reda u RAM nastavlja se s obradom
slike, ali se obrada podataka vrsi iz drugog BRAM-a u kojemu se nalaze podaci od slijede¢em redu
slike koji je namijenjen za obradu. Ovaj dio programskog koda je smjeSten u dvije ugnijezdene petlje.
Unutarnja petlja sluzi za pracenje slanja svih paketa pri prijenosu podataka s DMA na BRAM, dok
vanjska petlja prati trenutni red slike koji se obraduje te se kre¢e u rasponu od nultog reda slike, pa

sve do visine slike.

U tekstu iznad spominje se prijenos podataka s DMA na BRAM, sto je potrebno pobliZze prikazati
kako se odvija. Naime, prijenos podataka zahtijeva pozivanje funkcije za prijenos podataka iz
biblioteke xaxidma.h. Funkcija prima ¢etiri parametra koji su potrebni za pocetak prijenosa podataka.

Parametri koje prima funkcija su:
e Instanca DMA resursa,
e Pokaziva¢ na spremnik u kojemu se nalaze podaci za slanje,
e Kolic¢ina podataka za slanje,
e Smjer prijenosa podataka.

Instanca DMA resursa je potrebna kako bi funkcija mogla prepoznati koji DMA upravlja¢ koristiti.
Pokaziva¢ na spremnik (engl. buffer) je pokaziva¢ koji pokazuje na pocetnu adresu u memoriji na
kojoj se nalaze podaci. Podaci se spremaju u spremnik direktnim kopiranjem zeljenih podataka iz

RAM-a, a koli¢ina podataka za slanje postavlja ograni¢enje koli¢ine podataka za prijenos. Varijabla

26



'smjer prijenosa podataka' oznac¢ava smjer u kojemu ¢e se slati, odnosno primati podaci, a moze imati
samo dva smjera. Smjerovi prijenosa podataka su s DMA na BRAM i s BRAM na DMA. U
programskom rjesenju ovog diplomskog rada koristi se isklju¢ivo jedan smjer prijenosa podataka, a
to je prijenos podataka s DMA u BRAM.

Ispis linije slike je takoder funkcija napravljena u sklopu programskog rjeSenja koja se koristi prilikom
ispisivanja jednog obradenog reda slike iz BRAM-a namijenjenog za obradeni red. Funkcija prima
samo jedan parametar koji sadrzi vrijednost pomaka adrese. Pomak adrese je potreban kako bi se znalo
na koje mjesto u RAM je potrebno spremiti podatke, odnosno ako se radi o prvom redu slike koju je
potrebno spremiti u memoriju, tada je potrebno napraviti pomak adrese za jednu $irinu slike. Pomak
adrese se moze dobiti iz jednostavne formule koja mnozi podatak o trenutnom redu slike sa Sirinom

slike kako bi se dobio pomak za bilo koji red koji je potrebno spremiti.

pomakAdrese = trenutnalinijaObrade - (sirinaSlike + 4) (3-3)
U formuli navedenoj iznad moze se vidjeti da je Sirina slike uvecana za 4 iz razloga Sto je jezgra filtra
reda 5. Kako je sliku potrebno obraditi i do rubova, slika se mora prosiriti sa svake strane za red jezgre

umanjen za jedan, odnosno

3.3.3 AXI standard

Klju¢ upotrebe programibilne logike u suradnji s procesorskim sustavom u svrhu tvorenja cjelovitih
ugradenih sustava je brza komunikacija izmedu navedenih sustava. Za te potrebe je osmisljen standard
koji se naziva AXI poveznica (engl. AXI interconnect) i sucelje koji stvara poveznicu izmedu ta dva
dijela SoC-a.

AXI je kratica za naziv napredno prosirivo sucelje (engl. Advanced eXtensible Interface). Trenutna
najnovija verzija tog standarda naziva se AXI4 verzija, a dio je ARM AMBA 3.0 standarda. Mnogi

uredaji i IP blokovi izradeni od trece strane koriste ovaj standard.

AMBA standard je razvijen od strane ARM-a 1996. godine u svrhu upotrebe u mikroupravljackim
sustavima. Danas je standard unaprijeden do razine da ga ARM naziva ,,nativnim standardom za
komunikaciju na ¢ipu®. Trenutno se radi fokus na SoC tehnologiju koja se temelji na FPGA, gdje
tvrtka Xilinx pridonosi definiranjem AXI4 kao optimalne tehnologije povezivanja u FPGA
arhitekturama.
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Najcesca uporaba AXI sabirnice je prilikom povezivanja IP blokova s procesorskim dijelom sustava
unutar ugradbenog sustava. Za AXI4 standard postoje tri vrste protokola koje se koriste unutar
ugradenog sustava. Ovisno o zahtjevima za konekciju koristi se odredeni protokol. AXI 4 protokoli

Su:

e AXI4 — Koristi se za povezivanje memorijskih mapa, te pruza najbolje performanse.
Prosljeduje se adresa nakon koje slijedi tok podataka (engl. data burst) maksimalnog

kapaciteta do 256 podatkovnih rijeci bez dodatnog slanja adrese

e AXI4-Lite — pojednostavljeni AXI4 link koji podrzava samo jedan prijenos podataka po
konekeciji (bez toka podataka). Ovaj protokol isto koristi memorijske mape, ali u ovom slucaju

se odvija prijenos adrese te jednog podatka.

e AXI4-Stream — Kkoristi se u svrhu toka podataka (engl. data stream) velike brzine, a podrzava
tokove neograni¢ene brzine. U ovom protokolu se ne koriste adresni mehanizmi ve¢ se predaje
pocetna adresa prijenosa te koli¢ina slijednih podataka nakon te adrese namijenjenih za

prijenos.
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U navodima iznad se koristi pojam 'memorijska mapa', $to je potrebno poblize opisati. Ako protokol
koristi memorijske mape, tada nadredeni (engl. master) mora slati adresu koja se nalazi unutar
memorijskog adresnog prostora. U slu¢aju AXI4-Lite protokola koji podrzava prijenos jednog
podatka po konekciji, podaci se pisu u, odnosno Citaju s trazene adrese. U slu¢aju AXI4 toka podataka,

za prijenos podataka potrebna je pocetna adresa prvog podatka koji se $alje, te koli¢ina podataka koji

Processing System Programmable Logic

M
—

M
—

Slave
Interconnect

APU

=

1T

Master
Interconnect

S_AXI_GP[1:0]

Memory Interconnect

______ TELE

S_AXI_HP[3:0]

se Salju, nakon ¢ega podredeni (engl. slave) mora racunati adresu svakog slijedeceg dolaznog podatka.

Na Slici 3.14 mogu se vidjeti dva klju¢na pojma, a to su poveznica i sucelje:
Slika 3.14 Struktura AXI poveznica i suceljal?!
e Poveznica — preklopnik koji se brine o usmjeravanju podataka izmedu povezanih AXI sucelja.
Unutar procesorskog sustava postoji nekoliko poveznica, od kojih su neke povezane direktno

na dio koji sadrzava programibilnu logiku, dok se ostali koriste samo unutar procesorskog

sustava.
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e Sucelje — direktna veza od toc¢ke do tocke (engl. point-to-point) za prosljedivanje podataka,
adresa, 1 razne pomoc¢ne signale za komunikaciju izmedu nadredenog i podredenog unutar

sustava.

3.3.4 Blok RAM
Karakteristike blok RAM-a u Zyng-7000 arhitekturi su:

e 36 KB blok RAM s dvostrukim portom te Sirinom porta do 72
e Programabilna FIFO logika
e Ugraden opcionalan sklop za ispravke pogresaka

Svaki SoC gore navedene arhitekture sadrzi izmedu 60 i 465 blok RAM-a s dvostrukim portom od
kojih svaki moze spremiti do 36 KB podataka. Svaki blok RAM podrzava dva odvojena porta koji
dijele samo podatke, s time da obije strane mogu imati promjenjive i/ili razli¢ite Sirine porta. Na SoC-

u koristenom u diplomskom radu se nalazi 240 KB blok RAM-a.

Takva memorija radi u sinkronom nacinu rada na nacin da je svaki pristup memoriji kontroliran
taktom. Adresa koja se predaje memoriji je uvijek sinkronizirana, a podaci s te adrese se zadrzavaju
sve do slijedece operacije. Postoji i moguénost povecanja frekvencije takta, ali to dolazi po cijeni

latencije na izlaznim podacima.

Svaki blok RAM moZe generirati osam dodatnih bitova Hammingovog koda 1 obaviti jednobitnu ili

dvobitnu ispravku pogreske nad izlaznim podacima.

Svaki port memorije moze biti konfiguriran tako da radi u nacinu 'prvo Citaj' (engl. read first) ili 'prvo
pisi' (engl. write first). Kada je port konfiguriran kao 'prvo ¢itaj', ulazni podaci su istovremeno zapisani
u memoriju te proslijedeni na izlaz. Kada je port konfiguriran kao 'prvo pisi', ako je zastavica koja
omogucuje upis podataka omoguéena, prvo procita stare podatke s memorijske adrese te ih ispiSe kao
izlazni podatak, a zatim spremi nove podatke na odabranu memorijsku adresu (procitaj prije

zapisivanja).

Blok RAM moze biti konfiguriran kao FIFO memorija. U navedenoj arhitekturi postoji dodatna logika
koja omoguc¢ava dva porta za FIFO memoriju koji mogu biti sinkroni (na istom taktu), te asinkroni

(na dva odvojena takta). Ako se blok RAM konfigurira na takav nacin, tada je port A memorije
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koristen kao port za Citanje, a port B kao port za pisanje. Takoder, u takvom nacinu rada nije moguce

postaviti razliCite Sirine portova A 1 B.

3.3.5 DSP48E1

To je komponenta posebne namijene koja se koristi u svrhu vrlo brze aritmetike. Takva komponenta
se sastoji od predzbrajala/oduzimala, mnozila te naknadnog zbrajala/oduzimala, $to je prikazano na
Slici 3.15.

DSP48E1

5

18 48
B —»() P
s post-adder
multiplier . .
A / logic unit
D

25

pre-adder 48

Slika 3.15 Struktura DSP48E1 komponente?

Na Slici 3.7 su takoder prikazane Sirine rije¢i koje se mogu obraditi. Takve §irine su primjenjive u
vecini aplikacija, no u slucaju potrebe za veCom Sirinom rijei moguce je povezati vise istih
komponenti kako bi se povecala Sirina. Kompleksnija aritmetika je takoder izvediva povezivanjem
vise takvih komponenti, a §irine rije¢i omogucavaju i implementaciju aritmetike pomiéne tocke. Takvi
sklopovi imaju prednost te su primamljivi za primjenu u aplikacijama koje imaju zahtjevne
aritmeticke operacije zbog male iskoristivosti energije te visokog radnog takta. Takoder, koriste se
kod izrade filtara i u digitalnoj obradi signala zbog svojstava kompleksnih aritmetickih zahtjeva, a
najcesce je koristena kod implementacije filtra beskonacnog impulsnog odziva. Optimalna uporaba

navedene komponente je kada se koristi u sprezi s blok RAM-om.

U ovom diplomskom radu se koriste 3 DSP48E1 komponente kod oba dizajna i to kod izraCunavanja
trenutno potrebnih memorijskih adresa, ali 1 kod izracunavanja vrijednosti trenutnog piksela.

Koristenje navedene komponente omogucuje ubrzanje aritmetike dizajniranog sustava.
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3.3.6 DMA

Jedan nadin rasterecenja procesora je koriStenje DMA za prijenose koji uklju¢uju memoriju. Koristeé¢i
ovakav pristup, procesor izdaje naredbu DMA upravljacu (DMAC) za prijenos iz memorije, Koji
potom izvodi prijenos. Ovakav nacin rada omogucuje procesoru da moze izvoditi druge stvari dok se
u pozadini odvija prijenos podataka. U tom slu¢aju DMAC sluzi funkciju i nadredenog i podredenog
na sabirnici. Kao nadredeni, DMAC komunicira s upravljatem memorije dok ujedno i arbitrira za
sabirnicu. Kao podredeni, DMAC postavlja prijenose u memoriji odgovaranjem na zahtjeve izdane

od strane nadredenog za sabirnicu (u naj¢eS¢em slucaju to je procesor).

DMAC Koristi 64-bitni AXI nadredeno sucelje, te radi na duplo veéoj frekvenciji od procesora kako
bi izveo DMA prijenose iz/u memoriju iz PL dijela ¢ipa. Svi prijenosi se kontroliraju preko DMA
pokretaca izvodenja instrukcija (engl. instruction execution engine). DMA pokreta¢ radi na uskom
instrukcijskom setu naredbi koji omogucavaju jednostavne metode specificiranja DMA prijenosa
podataka. Ova metoda pruza veliku fleksibilnost u usporedbi s moguénostima metoda DMA

upravljaca.

Dio programskog koda za DMA pokreta¢ zapisan je softverski u podru¢je memorije kojemu pristupa
upravljac koriste¢i AXI nadredeno sucelje. DMA pokretac¢ izvodenja instrukcija ukljucuje instrukcije
za DMA prijenose podataka i upravljanje instrukcijama za kontroliranje sustava. Upravlja¢ moze biti
podesen tako da ima do najvisSe 8 DMA kanala. Svaki kanal je jedna nit koja se izvrSava na
procesorskoj jedinici DMA pokretaca. Kada DMA nit izvr$i 'ucitaj' ili 'spremi' naredbu, DMA
pokreta¢ prosljeduje memorijski zahtjev u odgovarajuci red ¢ekanja (red ¢ekanja za pisanje, 0dnosno
¢itanje). DMAC koristi te redove ¢ekanja kako bi se podaci smjestili u meduspremnik za potrebe
prijenosa Citanja/pisanja preko AXI sucelja. Upravlja¢ sadrzi i vise-kanalnu FIFO memoriju kako bi

se spremili podaci tijekom DMA prijenosa podataka.

DMAC ima sposobnost prijenosa velike koli¢ine podataka bez intervencije procesora. Pocetna 1
odrediSna tocka u memoriji mogu biti bilo gdje na sustavu, bilo procesorskom dijelu, bilo
programibilnom dijelu. Memorijska mapa za navedeni upravlja¢ uklju¢uje DDR, OCM, linearno
adresiranu QSPI memoriju za ¢itanje, SMC memoriju te razne module s PL dijela ¢ipa koji su spojeni
na M_GP_AXI sucelje.

Upravlja¢ ima dva seta kontrolnih i statusnih registara. Jedan set je dostupan u sigurnom nacinu rada,
a drugi u obi¢nom nacinu. Upravlja¢ ne moze raditi na dva nacina rada istovremeno.
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Metoda kontrole toka za prijenose koji uklju¢uju memorije procesorskog sustava koriste AXI
poveznicu. Pristup komponentama na programibilnoj logici moze koristiti AXI kontrolu toka ili

DMAC sucelje za zahtjeve prema periferiji.
Kako bi se pokrenuo prijenos, DMAC-u se moraju predati slijede¢e informacije:

e JzvoriSna adresa,
e (dredis$na adresa,

e Duljina podataka koji se Salju.

CPU sets up DMA transfer

I o 2 b S

CPU free @ﬁ Device to memory
to perform | _ .- DMA transfer

other _//
computations | 4 T T -~ @

CPU ends DMA transfer

Slika 3.16 Izvodenje DMA prijenosa podatakal?!
Na Slici 3.16 prikazan je proces DMA prijenosa podataka i memorije. Proces je slijedeci:

1. Procesor postavlja uredaj koji zeli koristiti DMA prijenos podataka u memoriju izdaju¢i DMA
naredbu te onemogucavanjem svih DMA prekida,

2. DMA upravlja¢ prenosi podatke S perifernog uredaja u memoriju ostavljajuéi procesor

slobodnim za druge poslove,

3. Po zavrSetku prijenosa podataka, Salje se prekid procesoru kako bi ga se informiralo o

zavrsetku prijenosa.
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4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Na razvijenom sustavu su provedena mjerenja za razlicite veliine slika, te su usporedene brzine
obrade koriStenjem ulazne slike iz BRAM-a, iz RAM-a. Kao referenca provedenim mjerenjima,
navedeni su rezultati iz MATLAB programskog paketa u kojemu se filtrirala slika istih dimenzija te

s istim parametrima jezgre filtra.
Specifikacije sustava na kojemu se izvodila MATLAB skripta su slijedece:
e Procesor: Intel Core i5 6600 (3.9GHz)
e Mati¢na ploca: Asus H110M-K
e RAM: 2x4GB DDR4 2133MHz
e SSD:PNY CS1311 240GB

e Softver: Windows 10; MATLAB R2017a

Trajanje obrade (ms):

Velicina slike | Broj piksela | BRAM RAM MATLAB
300 x 300 90.000 121,5 51,47 0,45
1280 x 853 1.091.840 X 771,38 2,10
1663 x 935 1.554.905 X 1095,90 2,70

1920 x 1080 2.073.600 X 1182,52 3,40

Tablica 1. Trajanje obrade sl

ike za jezgru filtra veli¢ine 5x5

Trajanje obrade (ms):

Velicina slike | Broj piksela | BRAM RAM MATLAB
300 x 300 90.000 95,44 46,86 0,39
1280 x 853 1.091.840 X 558,70 1,80
1663 x 935 1.554.905 X 794,52 2,20

1920 x 1080 2.073.600 X 1059.11 3,00

Tablica 2. Trajanje obrade slike za jezgru filtra veli¢ine 3x3

U tablicama je vidljivo trajanje obrade slike na pojedinom sustavu. Moze se uvidjeti da se smanjenjem
reda jezgre filtra smanjuje i trajanje obrade na svakom testiranom sustavu. To je 1 o¢ekivano jer se
smanjenjem reda jezgre smanjuje i broj potrebnih mnozenja i zbrajanja, s 25 mnoZenja za jezgru reda

5, na 9 mnozenja za jezgru reda 3.
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Na sustavu izvedenom isklju¢ivo s BRAM-om nije mogucde filtrirati sliku ve¢u od 340x340 jer Zynq
uredaj na kojem je sustav testiran ima samo 240 KB BRAM-a. Teoretski je moguce filtrirati sliku do
maksimalno 480x480, ali je to neprakti¢no, jer se u tom slucaju ne moze spremati filtrirana slika, ve¢
bi se takva slika morala konstantno tijekom filtriranja slati preko AXI sucelja na procesor, Sto bi
drasti¢éno povecalo vrijeme izvodenja. Stoga je filtrirana slika navedene veliCine, te je vrijeme

filtriranja usporedeno s ostalim sustavima.

U Tablici 3 i Tablici 4 prikazane su iskoristivosti resursa FPGA Cipa za obije izvedbe, a na Slici 4.2 i
Slici 4.2 podaci su prikazani graficki. Moze se uvidjeti kako je iskoriStenost BRAM resursa na 100 %
kod sustava izvedenog iskljucivo s BRAM-om, dok je kod sustava iskoristivost istog resursa na 14 %.
Zbog dodatnog sklopa za prijenos podataka s DMA na BRAM moze se vidjeti da druga izvedba
sustava sa RAM-om zahtjeva priblizno 9 % viSe LUT-ova od prve izvedbe, te priblizno 4 % vise
bistabila. IskoriStenost DSP resursa je ista kod oba sustava jer se koristi ista komponenta za
upravljanje memorijom i obradom slike. Navedena komponenta se kod oba sustava koristi pri

ubrzanju izracunavanja vrijednosti izlaznog piksela i adresa.

LUT
LUTRAM
FF
BRAM
DSP

10
BUFG

Resurs IskoriStenost | RaspoloZivo | IskoriStenost %
LUT 1939 17600 11,01
LUTRAM 247 6000 4,11
FF 2722 35200 7,73
BRAM 60 60 100
DSP 3 80 3,75
BUFG 3 32 9,37

Tablica 3. Iskoristenost resursa sustava izvedenog s BRAM-om

11%o
4%

8%

4%
1%

9%

0 25 S0 75 100

Slika 4.1 Graficki prikaz iskoriStenosti resursa sustava izvedenog s BRAM-om
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Resurs IskoriStenost | RaspoloZivo | Iskoristenost %
LUT 3510 17600 19,94
LUTRAM 241 6000 4,01
FF 4262 35200 12,10
BRAM 8,5 60 14,16
DSP 3 80 3,75
BUFG 1 32 3,12

Tablica 4. Iskoristenost resursa za sustav izveden s RAM-om

LUT 7 20%
LUTRAM 4%

FF 12%
BRAM 14%
DSP i 4%
BUFG 11 3%
e e e .

Slika 4.2 Graficki prikaz iskoristenosti resursa sustava izvedenog s RAM-om

U Tablici 5 je vidljivo kako je priblizno jednaka potro$nja oba sustava, ali ipak na nekim
komponentama dolazi do odstupanja. Do povecanja potroSnje dolazi kod AXI protokola u sustavu
izvedenom sa RAM-om jer se na AXI sabirnicu spajaju jo§ dvije dodatne IP komponente. Takoder
dolazi do povecanja potroSnje i kod signala, ali kod sustava izvedenog s BRAM-om. Usporedujuci
oba dizajna koji se nalaze u prilogu P.4.1 i P.4.2 vidljivo je da su komponente rasirenije po ¢ipu na
sustavu izvedenom sa BRAM-om, gdje su potrebni dulji signali za povezivanje komponenti i BRAM-

ova, te zbog toga dolazi do vece potroSnje.

36



BRAM sustav

RAM sustav

potrosnja energije (W)

potrosnja energije (W)

Procesor 0,27 | Procesor 0,27
Memorijsko sucelje 0,884 | Memorijsko sucelje 0,884
U/l sucelje 0,001 | U/I sucelje 0,001
PLL 0,352 | PLL 0,352
AXI 0,002 | AXI 0,006
DSP 0,002 | DSP 0,002
BRAM 0,007 | BRAM 0,007
Programibilna logika 0,005 | Programibilna logika 0,004
Signali 0,008 | Signali 0,005
Takt 0,012 | Takt 0,013
Stati¢na potrosnja 0,136 | Stati¢na potrosnja 0,134
> 1,679 | > 1,678

Tablica 5. Rezultati analize potro$nje energije za oba sustava
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5. ZAKLJUCAK

Ovim radom prikazano je dva nacina pristupa rjeSavanju problema filtriranja slike pomoc¢u Gauss
filtra na FPGA tehnologiji. Pristup filtriranju koristeéi isklju¢ivo BRAM nije dao obecavajuce
rezultate zbog ogranic¢enosti BRAM-a na samo 240 KB, sto je dalo ograni¢enje veliCine slike na nesto
vise od 300 x 300 piksela. Drugi pristup je bolji, jer se ne mora brinuti 0 memorijskim zahtjevima.
Slika se nalazi na RAM-u koji ima dovoljno memorijskih lokacija za spremanje viSe slika HD (engl.
High Definition) kvalitete. Drugi pristup takoder koristi BRAM tehnologiju u obradi i to u svrhu
dvostrukog meduspremnika za ulaznu sliku, $to se pokazalo kao dobro rjeSenje jer se izbjegava
¢ekanje na obradu za vrijeme prijenosa slike, ve¢ se obrada reda slike i prijenos podataka slijedeceg
reda odvija paralelno. Iako se o¢ekivalo da pristup obradi slike dvostrukim meduspremnikom zahtjeva
isto ili duze vrijeme filtriranja slike istih dimenzija, no to nije slucaj, jer se slika filtrira u kraCem

vremenu.

Diplomski rad je iskoristiv kao takav, no moguéa su pobolj$anja u blokovskoj izvedbi sustava. Jedno
od mogucih poboljSanja je primjena istog principa za ispis slike kao $to se koristi za sliku namijenjenu
za obradu, odnosno dvostruki izlazni meduspremnik. U ovom rjeSenju se na spremanje obradene slike
potrosi priblizno 45% vremena, $to je moguce izbje¢i navedenom idejom rjesenja. Takoder, moguce
je koristiti viSe upravljata memorije i obrade slike koji rade paralelno. Tako se postize brza obrada

slike, no tu se dolazi do fizickih ograniCenja primijenjene arhitekture.
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SAZETAK

U ovom radu opisana su dva rjeSenja za filtriranje slike pomoc¢u Gauss 2D filtra. Prvi pristup rjeSenju
temelji se iskljuc¢ivo na BRAM-u. Drugi pristup je unaprijedeno prvo rjesenje, a izvedeno je preko
RAM-a. U radu su opisane sve koristene komponente i protokoli, te je detaljno opisano na koji nacin

radi pojedina konstruirana komponenta.

Kljuéne rijeci: Filtriranje slike, Gauss filtar, Zynq, BRAM, RAM, AXI.
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ABSTRACT

This paper describes two aproaches for image filtering using Gaussian 2D filter. First aproach is based
exclusively on BRAM. Second aproach upgrades first by adding RAM. Here are described all used

components and protocols, and it is explained in detail how each component that is constructed works.

Keywords: Image filtering, Gaussian blur, Zynq, BRAM, RAM, AXI.
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Prilog 5. Rasporedenost resursa na FPGA Cipu za sustav izveden s RAM-om




