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1. Bevezetés

A rekonfiguralhato eszkozok fejlédésével a gyartok olyan technologiakat fejlesztettek ki, amelyek
elGsegitik a flexibilis hasznélatot, tobb lehetséget biztositanak az eszkéz erdforrasainak kihaszna-
lasara. A dinamikus rekonfiguracié egy ilyen technolégia, amely lehetévé teszi, hogy egy FPGA
egyes teriileteit gy konfiguraljuk at, hogy kozben a maradék teriileten 1év§ logika folyamatosan
mukddik. A két legnagyobb FPGA gyarto, Xilinx és Altera, egyarant tamogatjék a parcialis rekon-
figuraciot. A dolgozatban a Xilinx parcialis rekonfiguricios technologiajat ismertetem részletesen,
a Zynq SoC-okban alkalmazhatd megoldasokat kiilon kiemelve.

A parcialis rekonfiguracié elényeinek szemléltetéséhez egy képfeldolgozasi projektet készitettem.
Ezt a dolgozatban részletesen ismertetem. A motivaciot a CellProfiler nevi program adta, ami
egy orvosi és biologiai képek feldolgozasara kifejlesztett szoftver. A felhasznéalonak lehetGsége
van képfeldolgozo lanc kialakitaséra a rendelkezésre allo sokféle modul felhasznélasaval. Ennek
alapjan az 6nall6 laboratérium munkdmban célom volt, hogy egy futasidében ujrakonfiguralhaté,
néhany modulbdl all6 képfeldolgozé pipelinet alakitsak ki FPGA-n.

A megvalositashoz Zynq SoC-t (ZedBoard fejlesztépanel) valasztottam, ami tartalmaz két ARM

Cortex-A9 processzort (periféridkkal), és jelentds méretti programozhato logikai eréforrasokat.

2. Parcialis rekonfiguracio

A parcialis rekonfiguracio|1][2](3][4][5]|6] lehet&vé teszi, hogy egy mar felkonfiguralt FPGA-t
modositsunk. Az FPGA-k felkonfiguralasa altaldnossagban rogtén a bekapcsolas utan torténik,
ekkor a teljes FPGA feliiletet beallitjuk. A parcialis rekonfiguracié azt biztositja, hogy az elsé
teljes konfiguracié utan, az FPGA egyes teriileteit megvéltoztassuk, oda mas logikat toltslink be.
A konfiguracié minden esetben egy bitfajl letoltését jelenti, azonban a parcialis rekonfiguracioé
esetén ez egy kisebb, tigynevezett parcialis bitfajl.

Parcialis rekonfiguracio esetén az FPGA teriiletét tobb részre osztjuk: statikus logikdnak
nevezziik azokat a részeket, amiket nem modositunk, rekonfiguralhatd particionak pedig azt a

teriiletet, amit szeretnénk rekonfigurélni.

2.1. A parcialis rekonfiguracié tipusai

A parcialis rekonfiguraciot tébb csoportba oszthatjuk a rekonfiguracio végrehajtasanak modja

szerint. Eszerint a rekonfiguracioé lehet

1. statikus rekonfigurdcio, ha a parciélis rekonfiguracié végrehajtasa alatt az eszkéz nem aktiv

(példaul orajelek kikapcsolasa),

2. dinamikus rekonfigurdcio®, ha a konfiguracié az eszkoz aktiv allapotédban torténik, azaz a

statikus logika zavartalanul miikodhet a konfiguracié folyamata alatt.

1A dolgozatban ezentil a parcialis rekonfiguraciét a dinamikus rekonfiguracié szinoniméjaként hasznalom, mivel
ez a dolgozat f6 témaja.



2.2. A parcialis rekonfiguracioé elényei

A parcialis rekonfiguracio alkalmazésa szamos elénnyel rendelkezik, és sok esetben kibdviti a

lehetdségeinket egy FPGA terv fejlesztésénél.

o Kevesebb erdforrds haszndlat: Egy adott projekt implementalasahoz kisebb méretd FPGA
is elegendd lehet. A parciélis rekonfiguracioval lehetéség van a hardver modulok koézotti
idémultiplexalésra, azaz mindig azt a hardvermodult t6ltjiikk be, ami az aktualis feldolgozasi

fazisban sziikséges. A kisebb FPGA alacsonyabb koltséget és fogyasztast jelent.

o Flexibilitds: Parciélis rekonfiguracioval elérhetjiik, hogy a rendszeriink sokféle feladat hard-
veres gyorsitdasara legyen alkalmas: ha futas kézben mésféle feladat gyorsitasara lenne
sziikségiink, akkor a rendszeriink ezt adaptivan tudja kovetni, csak a megfelel6 modul
betoltésére van sziikség. Igy tobbféle feladat lehetséges gyorsitasara készithetjiik fel a
rendszeriinket, és futdsidében azt toltjiikk be, amelyikre ténylegesen sziikségiink van. A re-
konfiguralhaté modulok késGbbi frissitése is megoldhat6 akar anélkiil, hogy a teljes rendszert

le kellene allitani.

e Biztonsdg: A parciélis rekonfiguraciénal felmeriilhetnek biztonsagi kérdések, a bitfajlok
illetéktelen modositasa, vagy letoltése bizonyos feladatoknél nagy problémat okozhat. Emiatt

a Xilinx eszk6zok tamogatjak a parcialis bitfajlok titkositasét.

o FPGA-k hibatirésének névelése: Az FPGA-k gyartasa soran alkalmazott technoloégia ro-
hamos fejlédése miatt a felhasznaloi erdforrasok és ennek kovetkeztében a konfiguracios
er6forrasok szama is nagymértékben né. A modern FPGA-k konfiguracios bitfajlai akar
1 Gbit mérettek is lehetnek.|7] Emiatt az tgynevezett Single Event Upset (SEU) jellegd
hibak esélye is magasabb. Erre megoldés lehet kritikus kornyezetben alkalmazott FPGA-k

esetén a konfiguracié egy részének visszaolvasasa és alkalmanként frissitése.

o Gyorsabb rendszer feléledés: Az el6z6 pontban emlitett nagymeéretd bitfajlok miatt a
konfiguracios id6 meglehet&sen nagy, akir tobb szaz milliszekundum hosszu is lehet. Ezt
néhany alkalmazas nem toleralja (példaul PCle buszra kapcsoloddo FPGA). Emiatt ebben
az esetben az FPGA egy kis részét konfiguraljuk be kezdetben (pl. a PCle busz interfészt),

és uténa konfigurdljuk a maradék nagyméretid részeket.
2.3. A parciilis rekonfiguracié tamogatasa Xilinx eszk6zokben
A Xilinx eszk6zok a parcialis rekonfigurdaciét mind hardveresen mind szoftveresen tamogatjak.
Ebben a pontban a fejlesztés sordn hasznalhato eszkozoket, lehetGségeket tekintem at.

2.3.1. Modul alapd parcialis rekonfiguracié

Az 6nallo laboratérium sordn csak a modul alapu rekonfiguracioval foglalkoztam, a méasik lehetség

a kiilonbség alapi rekonfigurécié lenne. Ez azonban csak kisebb tervek esetén hasznos, ha nagyon

c sz



A modul alapu parcialis rekonfiguracio [8] esetén a statikus és rekonfiguralhato részek az FPGA
felilleten egyértelmien elvalaszthatok (1. dbra). Az FPGA feliiletén kijelolhetiink olyan régiokat
— particidkat —, amelyek rekonfiguralhatok, és ezekbe a particiokba tolthetjiik be a modulokat.
Azon modulokat, amelyeket ilyen particiokba szeretnénk betdlteni kiilon kell szintetizalni, és
a particidhoz valé hozzarendelés utédn implementalni. Természetesen a particiok méretének
meghatarozasanal a legnagyobb modul méretét kell figyelembe venni, és sziikséges valamennyi

plusz teriilet kijelolése, hogy a modul biztosan implementalhato legyen.

FPGA

Statikus logika

-

PR

1. abra. Modul alapt parcialis rekonfiguréacio (szigetszerd elhelyezés).

FPGA

Statikus logika

2. abra. Modul alapu parcialis rekonfiguracio slot tipusu elrendezéssel.

Felmeriilhet annak a lehet&sége, hogy néhany particionk van, és ezekbe szeretnénk tobbféle
modult betdlteni. Ha a hardver moduljaink erdéforras igénye jelent&sen eltérd, akkor problémét
jelenthet, hogy a particidkat milyen mérettire valasszuk. Ez kiilonosen igaz akkor, ha specialis
er6forrasokat (BRAM, DSP modul) is szeretnénk hasznélni, hiszen ezek kotott helyen oszlopokba
rendezve vannak az FPGA feliileten elhelyezve. Ha minden modult minden helyre be szeretnénk

tolteni, akkor az el6z6 bekezdésben emlitett szabaly érvényes: minden particié legyen a legnagyobb



modulnal valamennyivel nagyobb. Ez az tigynevezett szigetszerd elhelyezés, azaz egy modul mindig
egy particidba toltédik be. Jelenleg a fejleszt6i eszkdzok ezt a lehetGséget tamogatjak. Elképzelhetd
lenne olyan megoldés, ahol egyforma méretd teriileteket kijeloliink az FPGA-n, és ezekbdl a
modul méretének megfelels szamut foglalunk le (2. abra). Ez a megoldas lényegesen névelné a
flexibilitast, azonban rendkiviil bonyolult lenne, és az optimalis elhelyezés meghatarozasa nehéz

feladat lenne.

2.3.2. A parcialis rekonfiguracié folyamata

Ahhoz, hogy a terviinkben alkalmazhassunk parciélis rekonfiguréciot viszonylag bonyolult folyama-
tot kell kovetni. Szoftveresen mind a PlanAhead mind a Vivado Design Suite tamogatja a parcialis
rekonfiguraciot, azonban a Vivado hasznalata esetén parancssoros a tdmogatas, projektszinten
jelenleg nem tamogatott. A kdvetkezSkben a Vivado fejleszt&i kornyezet parciélis rekonfigurécios
munkafolyamatat ismertetem, mivel a projektem elkészitésekor ezt hasznaltam. A lépéseket a 3.
abran is szemléltetem. A Vivado kérnyezetben egy terv aktuélis allapotéat tugynevezett checkpoint-
ba menthetjiik, ami a betoltott terv Gsszes adatat elmenti (lényegében egy fajlban tarolodnak
a forrasfajlok, constraint-ek, generalt fajlok stb.). A parcialis rekonfiguracios folyamatban a
checkpoint-ok mentése, betoltése kulcsszerepet jatszik, hiszen igy tudjuk a projekt kiilonbozé

allapotait egyszertien tarolni.

1. Az els6 1épés a statikus logika és a rekonfigurdlandé modulok elkészitése valamilyen hard-
vertervezési modszerrel (HDL, magas szintd szintézis). A statikus logikat egyszertien szinte-
tizalhatjuk, a rekonfiguralhaté modulokat egyesével out of context opcioval kell szintetizalni.
Ez a paraméter meggatolja az 1/O portok beillesztését a rekonfiguralhaté modulok esetében.

Minden szintetizalt modult és a szintetizalt statikus logikat is egy checkpoint-ba mentiink.

2. A maésodik lépésben kell definialni a rekonfiguralhaté particiokat és modulokat constraint-ek
és paraméterek segitségével. Egy modult a HD.RECONIFGURABLE tulajdonséig igazra
allitasaval definidlhatunk rekonfiguralhaténak. Ez a paraméter a kovetkezd megkotéseket
eredményezi a modulhoz rendelt particiéon: megtiltja a modul hatéarain 1évE vezetékeken az
optimalizélast, megtiltja statikus logika elhelyezését a particion, és a modul teljes huzalozasat
a particion belilre kényszeriti. Ekkor kell 1étrehozni a rekonfiguralhatd particidkat is, azaz
Pblock-okat. Ezek pontos elhelyezésére a kivetkezs pontban térek ki. A particiokat és a

modulokat 6ssze kell rendelni.

3. A kovetkezd 1épés az implementécid. Ehhez elGszor a szintetizalt statikus terv minden
particiojaba be kell tolteni egy modult (ez altalaban a modulhoz tartozé checkpoint be-
olvasasat jelenti a megfelels cellaba). Ezutan a tervet implementaljuk a szokasos modon,
és az implementalt tervbdl készitiink egy checkpointot. Ezt kévetSen a rekonfiguralhato
modulokat eltavolitjuk (azaz black boz-ok lesznek), és a tervet rogzitjiik huzalozas szintjén.
Azaz ekkor a terviink a statikus logikat és huzalozast tartalmazza (ebbe beleértve a statikus

logika és rekonfiguralhato particiok kozotti vezetékeket is). Az igy kapott tervet is elmentjiik
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3. abra. A parcialis rekonfiguracié6 munkafolyamata Vivado-ban. (A kék kitoltési téglala-
pok checkpoint-ok irasat jelentik.)

egy checkpoint-ba. A tovabbi implementécios 1épésekben az el6zsleg elmentett checkpoint-ba

toltjik be a tovabbi modulokat, és futtatjuk le az el6z6h6z hasonléan az implementaciot.

4. Kovetkez6ként ajanlott 1épés néhany jelentés generalasa. Példaul megtekinthetjiik a Pblock-

ok foglaltsagat, vagy az 6rajel halozatok kihasznéltsdgat. Fontos, hogy az implementéci6 utan
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5. A legfontosabb lépés az implementalt verzidk Osszehasonlito verifikialasa. Ehhez a Vivado
biztosit parancsot, amivel megadhatjuk az implementélt terveket tartalmazé checkpoint-
okat, és a verifikalo eszkoz automatikusan Gsszehasonlitja Gket. Igy ellenérizhetjiik, hogy az
implementéacios folyamatba nem cstszott-e hiba, példaul a statikus logika huzalozas szintjén

ugyanolyan-e minden implementalt valtozatban.

6. Utolsod 1épés a bitfajlok generalasra. Ehhez az implementélt véltozatokat tartalmazo



checkpoint-ok egyesével torténd megnyitasa és a bitfajl irdsi parancs kiadéasa sziikséges.
Ekkor kimenetként kapunk egy teljes bitfajlt, és a particidknak megfelel§ szamu parcialis
bitfajlt.

2.3.3. A particidk kijelolésének szabalyai

A rekonfiguralhat6 particiok kijelolésekor szamos szabéalynak meg kell felelni. Mivel az 6néallo
laboratérium munkam soran Zynq eszkozzel dolgoztam, itt a 7-es szérias FPGA-kra vonatko-
z6 szabalyokat ismertetem. Az UltraScale sorozat esetén bizonyos elirdsok megvaltoztak. Az

ismertetésnél nem torekszem a teljességre, csupan a legkritikusabb szabélyokat emelem ki.[1]

(a) A T-es szérias FPGA-k bels6 strukturaja. Lathato, hogy a Pblock hatéara (fliggs-
leges lila vonal) két CLB oszlop kozott halad. Ha INT oszlop mellé raknank a
hatéart, akkor egy vagy ketté CLB oszlop le lenne tiltva.

(b) Orajel hatart is magaban foglalo Pblock hata-
sa. Jol lathato, hogy az oérajel oszlop mellett
egy CLB oszlop le lett tiltva. Igy a huzaloz6 a
statikus logikaban fel tudja hasznélni az orajel
buffereket.

4. abra. Néhany példa a Pblock elhelyezésnél alkalmazandoé szabalyokrol.

A T-es szérias FPGA-kban korlatozott a rekonfiguralhat6 eréforrasok halmaza. A kévetkezd
FPGA ersforrasok lehetnek rekonfiguralhaté modulokban: CLB, BRAM/FIFO, DSP48E1, PCI
Express IP. Azaz példaul az orajel és I/0 ersforrasoknak statikus logikdban kell szerepelniiik. Ha a

particiéra szeretnénk beallitani a reset after reconfig tulajdonsagot, akkor a Pblock-ot fiigg6legesen



az orajel hatarokhoz kell igazitani. A Pblock bal és jobboldali hatarat két FPGA eréforras oszlop
kozé kell helyezni, azaz CLB-CLB, CLB-BRAM vagy CLB-DSP hatérra, és nem interconnect
elemek kozé (INT-INT). Ha nem igy jarunk el, akkor bizonyos eréforrasoszlopok letiltodnak az
adott hatdron. A Pblock-ok megfelels igazitasat a snapping paraméterrel automatizalhatjuk. Ha
olyan teriiletet is magéba foglal a Pblock, ami nem rekonfiguralhaté (példaul érajel tartoméanyok
kozotti bufferek, BSCAN, XADC stb.), akkor ezek az erdforrasok a statikus logika szaméra nem
lesznek elérheték. Egy kivétel van, ez pedig az orajel bufferek, ugyanis ekkor az érajel oszlop
melletti interconnect oszlopok és egy CLB oszlop is letiltodik a particié szamara, és a statikus
logika szaméra hasznalhaté marad. A Pblock-ok alakjara nincs megkotés, de az egyszert huzalozés

miatt erésen ajanlott a téglalap.

2.3.4. Konfiguraciés portok Xilinx eszk6z6kon

A parcialis rekonfiguraciot hardveresen korabban csak a fels§ kategorias — Virtex sorozati — Xilinx
FPGA-k tamogattak. A 7-es szérids FPGA-kto6l kezdve azonban minden eszkdz tamogatja ezt
a technologiat, igy az altalam hasznalt Zynq SoC-k is. A konfiguracié szdmos porton keresztiil

torténhet. Ezeket roviden az alabbiakban mutatom be:

e JTAG: els6sorban fejlesztés sordn érdemes hasznalni, tAmogatott a konfiguréacios folyamat

debuggolésa is,

e [CAP (Internal Configuration Access Port): bels§ konfiguracios port, ami részben az FPGA
erforrasokbol keriil kialakitasra. A konfigurdciéhoz egy processzoros rendszer vagy egy

allapotgép sziikséges, ami az ICAP portot meghajtja.

e PCAP (Processor Configuration Access Port): specidlisan csak a Zynq eszkézokben jelen
1év6 konfiguréacios port. Miikddés szempontjabol hasonld az ICAP-hez, de ez fix egységként a
Zynq PS (Processing System) oldalan van beépitve, igy nem igényel plusz FPGA eréforrast.
Beépitett DMA-t is tartalmaz, ami jelentGsen gyorsitja a memoridban tarolt bitfajlok
betoltését.

e MCAP (Media Configuration Access Port): csak a legtijabb UltraScale eszkézokben meg-
talalhato specialis konfiguracios port. A PCI Express alapu konfiguraciot tamogatja, az
MCAP blokk az UltraScale FPGA-kban 1év§ hard PCle IP-ben talalhato.

o Slave SelectMAP wvagy Slave Serial: elsGsorban akkor ajanlott, ha az FPGA kezdeti konfigu-

s stz

A konfiguracids sebesség tekintetében a leggyorsabbak a belsé xCAP interfészek és a SelectMAP

interfész, ezek maximum 100 MHz-es 6rajel mellett 3,2 Gbit-es sebességet kindlnak.



A 4

Processing System

5. dbra. A PCAP és ICAP portok miikédésének szemléltetése.

2.4. Felmeriilé problémak, kotottségek
A parcialis rekonfiguréacio alkalmazésa esetén bizonyos kétottségekre figyelmet kell forditani:

o A rekonfigurdlhato erdforrisok az FPGA csaladtol fliggGen eltéréek lehetnek. A T-es szérias
FPGA-k a CLB, BRAM, DSP és PCle blokkok rekonfiguracidjat tdmogatjék, az UltraScale

eszk6zoknél ez jelentGsen kibGviilt.

o Kitdtt huzalozds a statikus logikdhoz: az egy particidba helyezhetd 6sszes modul interfészének

teljesen meg kell egyeznie.

o Levdlasztds: a rekonfigurédlas ideje alatt a statikus logikédhoz kapcsolddo interfészeket megfe-
lelGen le kell valasztani. Ez kiilénosen fontos lehet processzor buszra kapcsol6dé modulok

esetén. A levalasztas lehet hardveres, szoftveres vagy a kettd kombinacidja.

e Konfigurdcids idd: a parcialis rekonfiguraciohoz sziikséges id§ a particio méretétsl fliige. A

tervezés soran figyelembe kell venni, az ehhez sziikséges id6t.

2.5. Lehetséges alkalmazasok

A parciélis rekonfiguracionak szémos lehetséges alkalmazasa van, a kovetkezékben néhanyat

ismertetek roviden.

o Haldzati eszkozok: eléfordulhat, hogy az FPGA alapt hélozati eszk6znek tobbféle interfész
protokollt kell ismernie, és elére nem tudjuk melyik portjan milyen protokoll beallitas
lesz. A parcialis rekonfiguraciéval dinamikusan betolthetjiik az adott protokoll kezeléséhez

sziikséges modult.
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e SDR (Software Defined Radio): az el6z6hoz teljesen hasonlé modon, ebben az esetben
példaul a moduléaciohoz/demodulaciohoz sziikséges megfeleld modult tudjuk betolteni, igy

hardveresen tdmogatva tobbféle modulécids eljarast.

o Dinamikusan konfigurdlhato csomag-processzor: a csomag-processzor a kapott csomagok
tipusanak megfelelen atkonfiguralja egyes részeit. Akir az a megvalosités is elképzelhetd,

hogy a csomagok hordozzak a feldolgozasukhoz sziikséges hardver bitfajljat.

o Kép- és videofeldolgozds: lehet&ség van konfiguralhaté képfeldolgozési pipeline kialakitaséra,
ezt a dolgozatban kés6bb részletesen ismertetem. Tovabba a PR hasznalataval példaul
tobbféle videotomoritési eljarast tamogatod hardveres gyorsitot is tervezhetiink, ahol mindig

az aktualis igénynek megfelel§ hardveres tomoritét toltjik be.

3. Képfeldolgozas Zyng-en

A parcialis rekonfiguraciéban rejlé lehetéségek bemutatésiahoz egy képfeldolgozési projektet
készitettem. A megvalositast Zynq[9][10][11] platformon végeztem. A projekt célja egy olyan

képfeldolgoz6 pipeline kialakitasa volt, ami futasidében rekonfiguralhato.

3.1. A Zynq SoC és ZedBoard fejlesztGi kartya

A projekt felépitésének részletezése el6tt a Zynq eszkoz f6bb tulajdonsagait mutatom be — kiemelve
a megalkotott rendszer szempontjabol 1ényegeseket.

A Zyng-7000-es csaladban talalhato eszkozok egyben tartalmaznak (hard) processzormagokat
és rekonfiguralhato teriiletet, ennek megfelelGen két {6 részre oszthatjuk Sket: PS (Processing
System) és PL (Programmable Logic).

A PS oldal legfontosabb egysége az APU (Application Processing Unit). Ebben talalhato a
két ARM Cortex-A9 processzormag (FPU és NEON motor SIMD feldolgozashoz), magonként
32kB utasitas és adat gyorsitotar, timerek, OCM (On-Chip Memory, 256 kB), interrupt rendszer,
DMA, 512kB L2 cache. A PS oldal szamos perifériat tartalmaz, amiket a kivant labakra a
MIO (Multiplexed I/0O) funkcioval tudunk kivezetni. A PS tartalmaz memoria interfészeket is.
A DDR memoria vezérl6héz DDR2/3 memoriakat csatlakoztathatunk, maximum 32 bit széles
adatbuszon. Ezen kiviil kiilon memoériavezérlgvel tdmogatja az SRAM, NOR, NAND és QSPI
tipust memoridkat az eszkoz. Fontos megemliteni a PS-ben talalhat6 interconnect egységeket;
ezek felelnek az egyes egységek gyors Osszekotéséért. Két {6 interconnect modul talalhaté a
PS-ben: a Central Interconnect az APU, a DDR memoriavezérls, a perifériak és a PL kozott
biztosit Gsszekdttetést. A PL to Memory Interconnect nagysebességii kapcsolatot biztosit a DDR
memoériavezérls és a PL kozott.

A PL oldal az eszkoz tipusatol fiiggSen Artix 7 vagy Kintex 7 technologiaji FPGA-t tartalmaz.
A szokasos FPGA erdforrasok allnak rendelkezésre: CLB, BRAM, DSP, CMT (MMCM vagy
PLL), konfiguralhato 10, transceiver-ek (bizonyos modellekben), XADC.

Természetesen nagyon fontos a PL és PS oldal kozotti gyors kommunikécios csatorna biztositasa.
A két részegység kozott AXI atvezetések, EMIO interfész, megszakitéas jelek, DMA jelek, drajelek
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és debug jelek vannak kialakitva. A konfiguraci6 a PCAP porton keresztiil torténhet. Az AXI
interfészekbsl harom tipus lett kialakitva, eltéré tulajdonségokkal. Az AXI GP interfészek
altalanos céla, 32bites portok (2 slave és 2 master). A 4 darab AXI HP interfész 32 vagy
64 bites atvitelt tesznek lehet6vé. Ezek a portok nagysebességii kapcsolatot biztositanak, szorosan
kapcsolodnak a memoriavezérl6hoz és nagyméretii burst-oket tesznek lehetévé. A harmadik tipus
az AXI_ACP port, ami egy 64 bites cache-koherens port, ami az SCU-hoz (Snoop Control Unit)
kapcsolodik, igy alacsony késleltetésti atvitelt tesz lehetévé az APU és a PL kozott.

A ZedBoard egy Zynq XC7Z020-as tipust SoC-t tartalmazé fejleszt6i panel. A kartyén tobbek
kozott van 512 MB DDR3 memoria, 256 Mb QSPI Flash, USB-JTAG, USB-UART interfész,
Ethernet, HDMI kimenet, gombok, kapcsolok, LED-ek, kijelz&, audié be- és kimenetek és SD
kartya foglalat. A jo felszereltsége miatt sokféle projektben alkalmazhaté fejleszt6i platformként.
Az XCT77020 PL része egy kozepes méretti FPGA-t tartalmaz. F6bb paraméterei:

e 53200 LUT és 106400 FF,
e 140db. 36 Kb-es BRAM,
e 220db. DSP modul,

e 200 I/O interfész.

ZedBoard

wuw. zedboar d. org

m"
7
b 9 12
e et
E———
(bl

6. abra. A ZedBoard fejleszt6i panel.

3.2. A megtervezett hardver részletes bemutatasa

A FPGA-n implementalt hardvert a Vivado Design Suite felhasznalaséaval fejlesztettem. Ez a

fejleszt6i rendszer lehetévé teszi, hogy a terviinket vizualisan, blokkvazlat szertien készitsiik el TP
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magok felhasznalasaval. Ezek lehetnek gyarilag hozzaférheté magok, vagy készithetiink sajat IP-t
is.

A Kkitiizott cél az volt, hogy néhany rekonfiguralhato képfeldolgozo blokkot egymas utan
kapcsolva legyen kialakitva egy képfeldolgozo pipeline. A nagyobb rugalmassag érdekében a tervben
egy video6 stream multiplexert is elhelyeztem, amivel (bizonyos korlatozasokkal) valtoztathato a

feldolgozo blokkok bekotése. Ennek a rendszernek a vazlatos felépitése a 7. abran lathato.

—» DDR3

PL = PS

7. abra. Képfeldolgoz6 pipeline terv.

,,,,,,

lémak léptek fel. Emiatt a harom blokkbol felépiils sorba kapcsolt modulokbél all6 képfeldolgozo
pipelinet mutatom be részletesen. Ennek részletes blokkvazlata az 8. abran lathato.

A blokkvazlat részletes ismertetését a kimeneti megjelenits egységgel kezdem. Ahhoz, hogy
a képfeldolgozési mivelet eredménye egyszertien lathato legyen, a ZedBoard-on elérheté HDMI
kimenetet hasznaltam fel. Igy valosidejt videokimenet megjelenitésére van lehetéség. A ZedBoard-
on talalhato egy HDMI transzmitter IC (ADV7511), ennek kovetkeztében az FPGA-val nem
kozvetleniil HDMI jeleket kell generalni, hanem parhuzamos videojelet. A HDMI transzmitter
meghajtasat az abran HDMI Core, SPDIF Core és IIC Core nevi IP-k végzik.

A HDMI Core az Analog Devices altal ingyenes hozzaférhetévé tett IP mag. Ez generalja a
videojelet: a fejlesztdi kartyan 16 video adatvezeték talalhatd, igy 4:2:2 médon mintavételezett
YCbCr formatumi képjelet kell 1étrehozni. A képfeldolgozd modulok 24 bites RGB szinformatumot
hasznalnak, igy ennek a magnak at kell alakitani ezt a jelet 16 bites YCbCr jellé. Ezen kiviil
a vide6 id6zitéséhez sziikséges jeleket is ez a mag allitja el6. A HDMI Core egy AXI4-Stream
bemeneten keresztiil kapja a videé adatfolyamot. Tovabba rendelkezik egy konfiguréaciot biztositio
AXI4-Lite porttal. A buszérajelek mellett az aktualis képfelbontasnak és frissitési frekvencianak
megfelel§ pixel orajelet is biztositani kell a magnak (ez a projektben alkalmazott maximalis
1920x1080 pixeles felbontasnal 148,5 MHz). Ezt az orajelet egy programozhaté MMCM blokk
allitja elg, igy futas kozben is lehetGség van felbontés valtasra, csupan az orajel generald blokkot
kell megfelel6en atprogramozni.

Az SPDIF Core egy Analog Devices IP, ami lehet&séget biztosit HDMI-n keresztiil hang
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8. abra. A fejlesztett projekt részletes blokkvazlata.

tovabbitasara. Mint a blokkvéazlaton lathato, ez nem rendelkezik kiilon stream jelleg bemenettel,
hanem a Zynq GP portjardl kapja a hangot is. Az 4bran nem tiintettem fel, de a Zynq egyik
DMA request vonalara is csatlakozik ez az IP, igy a hangatvitel a PS-ben taldlhato beépitett
DMA-val is megvaldsithato. Ehhez az [P-hez elegends a Zynq GP portjanak hasznalata, hiszen a
hangatvitel 1ényegesen kevesebb savszélességet igényel, mint egy videostream.

Az IIC Core egy Xilinx I?C mag, ami a HDMI transzmitter felprogramozaséhoz sziikséges I2C
interfészt biztositja.

A képfeldolgozo magok egy-egy rekonfiguralhato tartoméanyban talalhatok. A video adatfolyam
atvitele AXI4-Stream buszon torténik. Minden képfeldolgozé mag rendelkezik egy AXI4-Lite
konfiguracios porttal, ahol egyszeri inicializal6 beallitasokat lehet elvégezni (pl. képméret, sziirg
paraméterek allitasa).

A videojelek memoriabol torténd kiolvasasaért és memoridba irasaért a VDMA modulok
felelnek. Ezek olyan specialis DMA-k, amik kifejezetten képi jelek atvitelére lettek kifejlesztve.
Atvitelt biztositanak a memoria alapt busz (AXI4) és az adatfolyam jellegti busz (AXI4-Stream)
kozott. A PS-hez a HP (High Performance) porton keresztiil kapcsolodnak, igy nagy sebességii
adatatvitel lehetséges a memoria és a DMA kozott (kikertili a Central Interconnect-et, ami
némileg lassabb atvitelt tesz lehetdve). A fejlesztés soran egy érdekes hibaba titkoztem a VDMA-k
hasznalata kozben: ha a képfeldolgozo modult kiszolgdlo VDMA két csatornajat (MM2S és
S2MM) a PS ugyanazon HP portjara kotottem (természetesen egy interconnect-en keresztiil),

akkor rendellenesen miikodtek, "lefagytak" a DMA csatornai, csak a teljes reset segitett. Ha a



két csatornat kiillon HP portra kétottem, akkor viszont normélisan miikodtek. A hiba okara még
nem sikeriilt rajonném, de az elsé esetben is megfelelGen kellene miikodniiik, hiszen elegendd
savszélesség all rendelkezésre egy HP porton keresztiil is. (Egy Xilinx-féle mintaprojekt is az elsd
megoldast hasznalta.) A HDMI-t kiszolgalo VDMA csupan egy csatornat tartalmaz, hiszen a
megjelenitéshez csak memoria olvasasi miivelet sziikséges.

A videojelek szinkronizaciojat a HDMI Core altal generalt vertikélis szinkronjellel biztositottam.
A két MM2S VDMA csatornat erre a jelre szinkronizaltam. A memoridban kétszer harom
framebuffert alakitottam ki. Az els§ harom framebuffer a bemend képeket tartalmazza, ezt olvassa
a képfeldolgozé modult meghajtéo VDMA. A feldolgozott képet a fels6 VDMA kiirja a masodik
harom framebufferbe, és ezt olvassa a HDMI kimeneti VDMA. Ez utébbi esetben biztositani
kellett, hogy azonos képet egyszerre ne irjon és olvasson egy DMA, mivel tgy képtorés lehet. Ezt
a VDMA-kba épitett GenLock funkcié segiti, ami lehetévé teszi, hogy két VDMA csatorna egy
kiilon interfészen keresztiil elkiildje egymasnak, hogy éppen hanyadik framebufferen dolgozik, igy
a masik azt kihagyja, vagy varakozik.

A megvaldsitott rendszer t&bb érajelet hasznal: az AXI4-Lite busz 100 MHz-es érajelet hasznél,
a video adatfolyamot szallité AXI4-Stream busz pedig 150 MHz-es 6rajelrsl jar. A 150 MHz-es
orajelre a megfelelGen nagy felbontést video tartalmak atvitele miatt van sziikség. A 100 MHz-es
orajelet a PS szolgaltatja és egy MMCM modul ebbdl allitja el§ a 150 MHz-es 6rajelet. A HDMI
modulnak sziiksége van specialis pixel érajelekre is, amit egy kiilon MMCM modul allit el§. Ez a
modul — ahogy mér korabban emlitettem — programozhato, a programozast AXI4-Lite interfészen
keresztiil lehetséges. A hangatvitelhez sziikséges 12,288 MHz-es orajelet is egy MMCM blokk

allitja eld.

3.3. A képfeldolgozé6 modulok tervezése

A képfeldolgozé modulok tervezése soran célom volt, hogy viszonylag gyorsan, tobbféle modult
tudjak fejleszteni. Emiatt nem HDL nyelven végeztem a fejlesztést, hanem magas szintd szintézist
(Vivado HLS[12][13]) hasznalva.

Jelfeldolgozasi, adatfolyamokkal dolgozd hardver modulok fejlesztésére gyors megoldast kinél a
Vivado HLS technolégia. Ekkor a hardver miikddését C, C++ vagy SystemC nyelven irhatjuk le.
Természetesen a C vagy C++ nyelv 6nmagéban nem alkalmas hardver leirasara, hiszen programo-
zési nyelvek, igy a szintetizalando hardver miikodését pragmék segitségével befolyasolhatjuk. Igy
példaul megadhatunk interfészeket, az egyes miiveletek hardveres leképezését, ciklusok pipeline-ba
szervezését vagy kifejtését (unroll).

Minden képfeldolgozoé modult teljesen azonos interfésszel terveztem, hogy a dinamikus rekon-
figuralasuk megvalosithato legyen: egy AXI4-Lite interfész a paraméterek beéllitdsara, egy-egy

AXI4-Stream interfész a bemend és kimend videé adatfolyamnak. Ez a 9. dbran lathato.
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9. abra. Egy képfeldolgoz6 modul interfészei.

A képfeldolgoz6 modulok tipusaihoz az Otletet a CellProfiler-ben is jelen 1évé komponensek

adtak. Igy a cél a kovetkezd tipust modulok megvalositasa volt:

e ¢éldetektalas,

morfoldgiai operéatorok,

e 7ajszlrés,

élesités,

thresholding,
e corner detection.

Az elkésziilt szlir6ket a kovetkezSkben részletesen is bemutatom.

3.3.1. Eldetektalas

Sokféle éldetektalasi algoritmus létezik, amelyek eltérd tulajdonsagokkal rendelkeznek. A legis-
mertebbek a Sobel, Roberts, Prewitt, Canny, Laplace of Gaussian operatorok.[14| Az els6 harom
algoritmus viszonylag egyszert, csupan két 3x3 kernellel kell a képet sziirni (a fiiggSleges és
vizszintes iranyu élek detektéalasa érdekében), majd az eredmény a két sziirés négyzetosszege. Ezen
operatorok elénye az egyszertiségiik, hatranyuk, hogy eléggé érzékenyek a zajra, valamint nem
pontosak. A Laplace of Gaussian operator a nevébdl lathatéan Laplace operator alkalmazasat
jelenti egy Gauss-féle sztirGvel sziirt képre. A Gauss szilirés lényeges, mivel a Laplace szlir§ nagyon
érzékeny a zajra a kétszeres derivalt miatt. Ez a szilir6 pontosan detektalja az élek helyét, de
nagyobb kernel sziikséges jellemz8en (az optimalis kernelméret fiigg a Gauss sztirésnél alkalmazott
o szorastol), viszont a sarkokndal hibazhat. A Canny szlir6 a legbonyolultabb, de a legpontosabb
is, kiilénosen zajos kornyezetben. Egyetlen héatranya, hogy elég eréforras-igényes.

A fentiek koziil eddig a Prewitt, Roberts és Sobel sziirgket valositottam meg. Kihivast jelentett

az optimalis hardver generélasa a kodbol, azaz a megfelel§ pragmék hasznalata. Tovabbi problémét

;;;;;;
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150 MHz-es frekvencidhoz sziikséges idGzitési megkotéseket. Ezt némi atalakitassal, és megfeleld
pragmak hasznalatéval sikeriilt elérni, de kiemelném, hogy az alkalmazott FPGA hatérai nagyjabol
ennél a 150 MHz-es frekvencianal vannak, ilyen bonyolultsagu IP-k hasznalatanal. (Példaul a
Xilinx VDMA felhasznaléi atmutatojabol kideriil, hogy a maximélis AXI4-Stream orajel 150 MHz
lehet Artix 7 sorozatii -1 sebességosztalya FPGA esetén|[15].)

3.3.2. Morfolégiai operatorok

A morfologiai operatorok a képek képtérben torténd geometriai manipulécidjat teszik lehetévé.
Kezdetben binaris képekre voltak értelmezve, késébb kiterjesztették sziirkearnyalatos képekre
is az operatorokat. A leggyakoribb operatorok a dilatécio, erdzio, nyitas és zaras. A morfologiai
miiveletekkel a matematika egy kiilon teriilete foglalkozik, az operatorok részletes matematikai
tulajdonséagait itt nem ismertetem|16].

A fenti operatorok koziil az erdzidt, dilataciot és ezek kombinaciojabol képzett morfologiai
gradienst és top-hat transzformaciot valositottam meg. A morfologiai operatoroknal meg kell
hatarozni, hogy mekkora és milyen alaku strukturalé elemet hasznalunk. A fenti operatorok
megvalositasdnal 3 x 3 méretd négyzetes strukturald elemet hasznaltam. Ezen kiviil készitettem
egy olyan erodald/dilatalé modult is, ami képes maximum 5 x 5 méretii és tobbféle alaku (négyzet,
gyémant, kiillonb6z6 iranyt vonal) strukturaloé elemmel dolgozni. Ebben az esetben futés kozben
lehet megadni, hogy erodalni vagy dilatalni szeretnénk, és milyen tipust struktural6é elemet
hasznéljunk.

A dilatacié operator minden pixelnél a strukturdlé elem altal kijelolt pixelek maximuma:
[f@b] (l',y) = max {f($ —5Y _t)}a
(s,t)eb

ahol f a kép és b a strukturaléd elem. Az er6zio operéator egy kép tetszéleges pixelére a strukturalo

elem altal kijel6lt pixelek minimuma:

£ 8] () = min {f(x— sy~ 1)},

Dilatalo és erodalod blokkok kombinaciojaval elkészithetjitk a képek nyitasat (opening):
fob=(feb)ab,

és zarasat (closing):
feb=(f®b)Ob.

Egy f kép g morfologiai gradiense

g=({eb)-(feb)
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alakban irhato fel, ahol b a strukturédld elem. A top-hat transzforméciot a

That(f) = f = (f o))

formulaval irhatjuk le.

Az egyszert 3 x 3 méretd strukturalé elemmel dolgozo operatorokat OpenCV fiiggvényekkel
valositottam meg, a bonyolultabb maximum 5 x 5 méreti erodald/dilatalé modult pedig teljesen
én kodoltam. Az OpenCV fiiggvényeknél is megadhat6 a strukturald elem, viszont a hardveres
kotottségek miatt csak sablon paraméterként. Emiatt valtoztathatd strukturalé elemmel mikods

szlrd esetén nem hasznalhatok.

3.3.3. Zajsziirés

A képek zajsziirése altalaban bonyolult feladat, mert nagyon sokféle zaj el6fordulhat, és ennek
megfelelGen eltérd zajsziirG algoritmusok sziikségesek. Lehetséges zajsziliré megoldasok lehetnek
az egyszerd atlagolastol, mediansziirétsl kezdve a bonyolult transzforméalt tartomanyban (pl.
wavelet) miikods sziirsk.

A félév soran egy medidnsziirGt készitettem el HLS-ben, ami elsGsorban az impulzuszajok
sziirésére alkalmas. Nehézséget az jelentett, hogy a mediansziir6 miikodése sziirkedrnyalatos képek
esetén definidlt. Szines képek esetén tobbféle megvalositas képzelhet§ el. Egyik lehetség a pixelek
vildgossagtartalmanak medidnjanak felhasznaldsa, ami viszonylag egyszert megvalositast tesz
lehet6vé, és elfogadhato eredményt ad. A szincsatornanként alkalmazott medidn nem lenne jo

megoldas mivel jelentSs szinzajt eredményezne a sziirt képen.

3.3.4. Thresholding

A thresholding soréan a képen hasznalt szinek szamét redukaljuk, akar egészen két szinre. Egy
binaris thresholdingot végz& modult implementaltam, aminek a felhasznalé tudja beallitani,
hogy mekkora legyen a kiiszob. Elképzelhetd lenne olyan fejlesztés, hogy a modul "kitalalja" a
megfeleld kiiszob értéket (példaul Otsu-thresholding). Ebben az esetben a teljes képet analizalni
kell elészor és utana alkalmazni a thresholding-ot, ami a stream jellegli megval6sitas miatt nehezen
kivitelezhets. Két megoldas képzelhets el: tobbszor keriil kiolvasasra ugyanaz a kép a memoriabol,
igy teljesen szabalyosan megoldhaté a thresholding, vagy mindig az el6z6 képkocka alapjan
alkalmazunk thresholding-ot az aktualis képkockara. Természetesen ez utobbi megoldas 1ényegesen

kevesebb erdforrast igényel, de vided esetén a pontossiga nem lesz tokéletes.

3.3.5. Elesités

A kép élesitéshez az Unsharp Mask metdédust hasznaltam, 3 x 3 kernel mérettel. Ez a sziirés
gy miikodik, hogy az eredeti képbdl kivonja a Gauss-sztirével sziirt képet, és az igy kapott kép
élesebb lesz. A neve onnan szarmazik, hogy az Gauss-sziirt, "unsharp” képet hasznaljuk fel a kép
élesitéséhez. Ez a sziirs a legtobb fotdszerkeszté programban elérhetd, én az Adobe Photoshop-ban

talalhato sziir6hoz nagyon hasonlité unsharp sziir6t implementaltam (természetesen a pontos
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forras nem all rendelkezésre). A szliréshez hasznalt kernel kiszamitésa:

B
U=I+2—I-G
ahol I = (§ g §>, G egy 3 x 3 Gauss-kernel ¢ = 0.6 paraméterrel, 5 pedig az élesités mértéke.
Az élesités mértéke futas kozben szabadon moédosithatd, a modul Gjraszamolja minden képkocka

utan a kernelt.

3.3.6. FAST corner detection

A FAST (Feautres from Accelerated Segment Test) egy sarokpont érzékels (corner detection)
algoritmus, amivel a képet jellemz6 pontokat nyerhetjiik ki (feature points). Az igy kapott
pontokkal példaul objektumokat kovethetiink. Ez a metédus gyorsabb, mint sok mas sarokpont
detektald algoritmus, erre utal a nevének roviditése is. A FAST algoritmust réviden az alabbiakban

foglalom 6ssze.[17| Az algoritmus sziirkearnyalatos képen dolgozik, kimenete a sarokpontok helye.
1. Valasszunk ki egy p pixelt, aminek az intenzitasa I,,. Legyen a threshold értéke ¢!

2. Vizsgaljunk meg a pixel koriil egy olyan korvonalat, ami 16 pixelbdl all (ez egy 3 sugara
kor).

3. A p pixel sarokpont, ha a kérvonalon van n hosszi folytonos vonal, ami vildgosabb, mint
I,, + t vagy s6tétebb, mint I, — t. Példaul egy lehetséges n érték a 12 (n < 16).

Lehetséges az algoritmust tovabb gyorsitani, illetve gépi tanulas eszkézével pontositani a miikddé-
sét.

HLS-ben az algoritmust OpenCV segitségével implementéaltam. A FASTX fiiggvény azonban
csak a sarokpontok maszkjat adja meg (vagy a koordinatékat), a megfelel megjelenités érdekében
ezt még ra kellett rajzolni az eredeti képre. Ahhoz, hogy jol lathato legyen a pontok helye, elGszor
dilataciot alkalmaztam, majd utana adtam hozza a maszkot az eredeti képhez. Az implementécional
fontos volt figyelembe venni, hogy a FAST algoritmus és a dilatacio lefutasaig az eredeti kép
néhény sorét el kell tarolni. Ez 6sszesen 10 sort jelentett, emiatt ennek a modulnak kiiléntsen

nagy volt a Block RAM igénye.

3.4. Particiok hardveres levalasztasa

A particiok levélasztasanak sziikségességét mar a parcilis rekonfiguraciot részletezd pontban
emlitettem. Most részletesen is kitérnék ré, ugyanis a terv fontos része volt a levalasztas megfeleld
megvalositasa.

A rekonfiguralhaté modulok és a statikus logika kozotti vezetékek levéilasztasa fontos, ugyanis a
rekonfiguracié folyamata alatt a particio logikai eréforrasai nem definialt allapotba keriilnek, igy a
vezetékeken tetszéleges jel megjelenhet. Ez kiilonosen egy processzoros rendszernél lehet veszélyes,
hiszen a megjelend jelek, akar a teljes buszrendszert hibas allapotba hozhatjak. A hardveres

levalasztas egyszertien megoldhaté egy multiplexer segitségével, ami levalasztott allapotban
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valamilyen el6re meghatérozott értéken tartja a vezetéket. A levilasztast végzd multiplexerek egy
koz0s vezérlGjelrsl kapcesolhatok.

A korabban ismertetett képfeldolgozé modulok két AXI4-Stream, egy AXI4-Lite busszal, 6rajel
és reset bemenettel, valamint interrupt kimenettel rendelkeznek. A buszok esetében a teljes
levalasztéas akir tobb mint 100 vezeték levalasztasat jelentené, viszont szerencsére a buszvezérls
jelek levalasztasa is elegendd. Ez az AXI4-Lite esetén 10 jelet jelent, az AXI4-Stream-nél pedig
buszonként kett6t. Azaz viszonylag kevés erdforrasal megvalosithato a levalasztas. A buszokon
kiviil fontos az interrupt jel levalasztésa is.

A levalasztas egyszertisitése érdekében a Vivado 2015.3 verzidjatol kezdve tartalmaz egy Partial
Reconfiguration Decoupler IP-t. Ez kényelmessé teszi a gyakran hasznalt busztipusok levalasztasat,
ugyanis a megfelel§ buszt definidlva az IP beéallitasaiban, csak a sziikséges jeleket valasztja le.
Vezérlése torténhet egy vezérlGjellel, vagy akar AXI4-Lite buszon is. Azt is tdmogatja, ha a
vezérlGjel és a levalasztando jel eltérd orajeltartomanyban van; ilyenkor a vezérlGjelet néhany D
taroloval szinkronizélja.

A projektemben én is felhasznéaltam az el6z6 bekezdésben részletezett IP-t. Azonba az AXI4-Lite
busz esetén nem miikodétt megfelelen, valamiért néhény vezetéket elhagyott az implementacio
soran. Mivel a hiba okéra nem sikeriilt r4jonnom, sajat levalasztast terveztem az AXI4-Lite
buszhoz. Ez a Xilinx ajanlasdnak megfelels vezetékeket valasztja le egy-egy multiplexer segitségével.

A kialakitott levilaszto struktura vazlatos felépitése a 10. dbran lathato.

Static logic

. I X ) AXIAS
AXI4L ’—‘.—‘

clk >
rst . AXI14S

int

10. abra. A hardveres levalasztéas.
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3.5. Eredmények

A sziir6k mindegyikét HLS-ben valositottam meg, és IP magként exportaltam, igy fel lehetett
hasznalni a sztir6ket a Vivado-ban torténd tervezéskor. Az elkésziilt sziir6k hatasait a képeken a
kovetkezdkben lathatjuk.

A 11. dbran a kiilonb6z6 éldetektald szlirdk alkalmazésat lathatjuk. A Sobel-szlir§ eredménye a
legvilagosabb élek, de ez kissé tobb zajt is eredményez. A Prewitt-szitirénél is jol kivehetsk az
élek, de a nagyméretii feliileteknél kisebb a zaj, mint a Sobel-sziir6nél. A Roberts-sz(ir§ kevésbé

vildgos éleket eredményez, de a zajérzékenysége ennek a legjobb.

(a) Eredeti kép (b) Prewitt-sztir6

(c) Sobel-sziiré (d) Roberts-sziirg

11. abra. Eldetektalas kiilonbozé sztirckkel.

A morfologiai operatorok eredménye a 12. abran lathato. Az erodélt képen a s6tét régiok, a
dilatalt képen pedig a vilagos részek kiemelése lathato. A kettd kiilonbségébdl képzett morfologiai
gradiens pedig lényegében egyfajta élkeresés.

A medianszirés eredménye a 13. abran lathat6. Lathato, hogy a bal oldali szines impulzuszajjal

terhelt képet meglehet&sen j6 eredménnyel sziiri a mediansziirs. A kapott eredményen csak néhany

helyen fedezhetSk fel zajos pixelek.
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(b) Erodalt kép

(c) Dilatalt kép (d) Morfologiai gradiens

12. abra. A morfologiai operatorok hatasa.

(a) Zajos kép (b) Medianszirével sziirt kép

13. abra. A mediansziiré hatasa.

A 14. dbran az unsharp maszk hatasa lathato. Itt nem az egész képet szirtam be, hanem csak
egy részletét, hogy jobban lathatok legyenek az élesités hatasai.

Végiil a 15. abran lathaté a FAST corner detection algoritmus futasanak eredményei. Itt szintén
csak képrészletek vannak beszurva. A bal oldali kép egy tesztkép, itt lathatd, hogy tobbé-kevéshé
sikeresen megtalalja a sarkokat. A jobb oldalon pedig egy épiilet képe lathaté. Itt megfigyelhetjiik,
hogy kozel pontosan detektalta a sarkokat, és a homogén feliileteken (példaul a hattéren) nem
volt hibas detektalas.
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14. abra. Az unsharp maszk hatéasa. Lathatoan az élek kornyezetében nétt a kontraszt,
viszont ezzel egylitt a zajszint is emelkedett.

(a) Sakktabla tesztkép (b) Egy épiilet sarokpontjai

15. Abra. A FAST sarokpont keresés hatasa egy sakktabla tesztképre, és a fenti képekrol
kivagott egy épiiletre. Pirossal kiemelve lathatok a megtalalt sarokpontok.

A sziir6k megvalositasa utan azt is megvizsgaltam, hogy varhatéan mennyi FPGA er6forrasra
lesz sziikségiik. Ezt a Vivado HLS az IP exportalas utan generalt jelentésbdl lehet kinyerni.
A varhato er6forrasigények alapjan hataroztam meg a rekonfiguralhaté particiok helyzetét és
méretét.

A fejlesztés elsg allomésaként egy particiot hasznaltam, és a kisebb méretii sztirGket tesztel-
tem. Ez 900 slice-t, 10 RAMB36-ot és 40 DSP48E1-t tartalmazott. A masodik valtozatnal méar
harom particiét definidltam, két kisebb méretiit és egy nagyobbat. A két kisebb particié mérete
megegyezett. Ebben a valtozatban a nagyobb méretd szilirk, csak a nagy particioba fértek bele,
viszont a kisebb szlirék természetesen barhova elhelyezhetSk. A particiok méretét az 1 tablazat, a

szlir6k implementacié utani eréforrasigényét pedig a 2. tablazat foglalja Gssze.

1. tablazat. A particiok mérete.

| Slice LUT FF RAMB36 | DSP4SE1
PB_S1 600 2400 4800 10 20
PB_S2 600 2400 4800 10 20
PB_BIG 2400 19200 9600 30 60

23



2. tablazat. Az implementéalt szlir6k eréforrasigénye.

PB Slice LUT FF B?ﬁeM DSP48E1
Threshold S (f:f% | (220(770 | (1887(;10 SERICORIENCT0
Roberts S (ff(%) (2699%) (1765(72) 1,5 (15%) | 1 (0%)
Sobel S 6305;)) (3879;)) ég;f) 1(10%) | 2 (10%)
Prewitt S (5352;) (3?710) égﬁ% 1,5 (15%) | 2 (10%)
Median S (5385% ( 491% ééﬁ% 1(10%) | 2 (10%)
Dilate S (7497(;)) ég% éi% 45 (45%) | 0 (0%)
Frode S (8418(770) (égﬁ;f) éiﬁ% 45 (45%) | 0 (0%)
Morph. Gradient || B (3980%) éi;f) (i’g?yf) 45 (15%) | 0 (0%)
Morph. 5x5 B (ng%l) ((752;?) (Zgéf) 8 (27%) | 2 (3%)
Top-hat transform || B égﬁ’,’% é;‘?%?) (:1)’22'/:) 21 (70%) | 0 (0%)
Unsharp B (2522(;) &;3%7) (196;3 4,5 (15%) | 34 (56%)
mer o] S [ m e

A tablazat mésodik oszlopaban az S beti jeldli a kis particiot, B a nagy particiét, a szézalékos
foglaltsagot ezekhez kell viszonyitani. A BRAM oszlopban a hasznalt BRAM mezd6ket tiintettem
fel, a konkrét ercforrast nem részleteztem (ez sorbufferek esetén RAMBIS8, bizonyos sztir6knél
pedig FIFO).

Lathato, hogy a thresholding és az éldetektald sztirGk igénylik a legkevesebb erdforrast. A
thresholding megvalositasidhoz még sorbuffer sem kell. Az éldetektald szlir6k pedig linearis sztirést
valésitanak meg nagyon egyszert 3 x 3 méretii kernellel. A median, az erézio és a dilatacid
valamennyivel tobb altaldnos eréforrast igényel, ugyanis ezekben az esetekben sorba rendezési
feladat van. Az Unsharp maszk az altalanos logikai eréforrasok szempontjabol béven beleférne a
kisebb particidban, azonban a tortszammal val6 szorzasok miatt itt a sziiréshez sok DSP blokk
kell. Lényegesen tobb logikai eréforrast igényel a top-hat transzformacio és a morféligai gradiens,
mivel ezekhez dilatalds és erdzio is kell. A top-hat transzformacional mutatkozé nagy BRAM
igény a dilatacié és erézié egymas utani elvégzése miatt kell, valamint a sziirés alatt az eredeti

kép néhany sorat is tarolni kell. Az 5 x 5 méreti altalanos morfologiai sziir6 (er6zi6/dilatécio)
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is joval tobb erdforrast igényel, hiszen itt 25 értéket kell sorba rendezni, rdadéasul a strukturalo
elem is konfiguralhatd. A FAST corner detection algoritmus is meglehetésen erdforréas igényes,
kiilonésen BRAM tekintetében.

A fentieket Gsszefoglalva megallapithatjuk, hogy a sztir6knek meglehet&sen valtozatos eréforras
igénye van, emiatt a particiok kijelolésénél figyelni kell, hogy a megfelel§ eréforrasok rendel-
kezésre alljanak. A particiok méretének meghatarozasanal azt is figyelembe kell venni, hogy
a logika elemek megfelelGen elhelyezhet6k és huzalozhatok legyenek. A projektem fejlesztése
soran tobbszor eléfordult, hogy a statikus tervben tokéletesen implementélhaté sztiré Pblock-ban
elhelyezésébsl adodott. A 2.3.3. pontban mar ismertettem a particiok kijelolésének szabalyait,
azonban ezeket nagyobb blokkok esetén nem egyszerd betartani. A megfelel$ id6zitési eredmények
elérése érdekében célszerd torekedni a tokéletes elhelyezésre.

A teljes terv erSforrasigénye a 3. tablazatban lahato. Megallapithatjuk, hogy nagyjabol az
FPGA er6forrasok negyede van kihasznéalva. A 16. 4bran pedig a teljes implementalt tervet

lathatjuk a particiokkal egytitt.

3. tablazat. A teljes implementalt terv erdforrasigénye (Morphbx5, Sobel és Erode sziirékkel).

H Felhasznalt ‘ Rendelkezésre 4ll | Kihasznaltsag (%) ‘
Slice 6054 13300 46%
LUT logika 14080 53200 26%
LUT memoria 1219 17400 ™%
FF 21223 106400 20%
Block RAM Tile 25 140 18%
RAMB36/FIFO 11 140 8%
RAMBI18 28 280 10%
DSP48E1 13 220 6%
10B 23 200 12%
MMCE2 3 4 75%

3.6. Szoftveres megvaldsitas

A képfeldolgozo lanc menedzseléséhez természetesen megfelels szoftver elkészitése is sziikséges
volt. Az alapvetd§ funkciok, amiket a szoftvernek el kellett latni: bemend képek szolgaltatasa
SD kartyarol vagy Ethernet portrol (valos ideji video bemenettel nem rendelkezik a ZedBoard
fejleszti kartya), a hardverelemek inicializalasa, a HDMI transzmitter, a parcialis rekonfiguracio
és a felhasznaloi interakciok kezelése.

A szoftveres megvalositasban két lehetség volt: kozvetleniil az ARM processzorra irt (n. bare
metal) alkalmazas fejlesztése, vagy operacios rendszer, Linux hasznélata, és Linuxra torténd alkal-
mazasfejlesztés. ElGszor egy bare metal szoftvert készitettem el, ugyanis igy a hardveres modulok

felélesztése és a lehetséges hibdk megtalalasa, kijavitasa konnyebbnek tiint. Tovabbfejlesztési
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16. abra. A teljes implementéalt terv a Vivado-ban (Device nézet, Morph5x5, Sobel és
Erode sztirek).

célként azonban a Linux hasznalatat ttiztem ki, mivel néhany feladat elvégzése (pl. fajlok kezelése)

sokkal egyszertibb lenne.

Jelenleg a szoftver a kovetkez§ feladatokat végzi el.

1.

Inicializacios 1épések, a HDMI Core és a HDMI transzmitter felkonfigurélasa.

. A bemeng képek beolvasasa SD kartyarol, vagy tesztabra generalas. Szintén az SD kartyarol

torténik a parcialis binaris fajlok beolvasasa. Ezeket elére eltaroljuk a DDR memoriaban,

hogy konfiguracié esetén gyorsan elérheték legyenek.

A HDMI kapcsolat inicializalasa: EDID informécio kiolvaséasa a rakapcsolt kijelz&bdl, és ez
alapjén a felbontés beallitasa. A felhasznélé modosithatja a felbontast soros porton kiildott
parancsokkal. (A pixel drajelet egy programozhato MMCM blokk &llitja eld, igy futasidében

valtoztathato a kimeneti frekvenciaja.)

A VDMA-k és a képfeldolgozé modul inicializalésa, a megfelels felbontas beallitasa. A

VDMA-k esetében a miikodési mod, a framebufferek memoriacimének beéllitésa.

. Végtelen ciklusban bizonyos idénként a HDMI transzmitter miikodésének ellendrzése. Az

UART porton érkezs adatok figyelése.

A szoftver a fenti 1épések sikerességét vagy hibait soros porton keresztiil kiirja. Ha a felhasznéld

rekonfiguralési parancsot ad ki, akkor a kdvetkezs 1épések jatszodnak le:
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6.

. A képfeldolgozo6 pipelinehoz tartozo VDMA és a sziir6k paramétereinek ideiglenes elmentése.

A VDMA irési és olvasasi csatorndjanak leallitésa.

. A hardveres levalaszto egység bekapcsolasa, az adatcache kiiiritése (flush).

A konfiguracié inditasa. Ehhez meg kell adni a binaris fajl helyét a memoridban és a
hosszat. A konfiguraciot az XDevConfig driver végzi, ezt kordbban parcialis rekonfiguraciora

inicializaltuk.

A konfiguracié sikerességérdl kapunk egy statuszjelet. Ha hiba tortént, kifrunk egy iizenetet

a terminédlra és kilépiink.

. A hardveres levalasztéd egység kikapcsolasa.

Az els6 1épésben elmentett paraméterekkel a VDMA és a sziir6k inicializalasa, elinditésa.

A fenti muveletsor végrehajtasa kisebb méretii particié esetén nagyjabol 6-7ms idGt vesz igénybe.

Ebbél a rekonfiguracio ideje (a processzor globélis timer-ével mérve) 2,4 ms. Ezt egy 302 kB méreti

bitfajlnal mértem, azaz a rekonfiguracio sebessége nagyjabol 121 MB/s. A fenti idGadatok alapjan

a rekonfiguracié néhany videdframe alatt megtorténik 60 Hz-es képfrissités esetén. Természetesen

nagyobb bitfijl esetén aranyosan né a rekonfiguralasi idg is.
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4. Osszefoglalas

4.1. Ertékelés

Az 6n4ll6 laboratorium munkam soran megismerkedtem a parcialis rekonfigurécio technologiajaval
és egy ennek a technologianak eldnyeit kihasznalé projekt fejlesztését is elvégeztem. Ugy gondolom,
ez a képfeldolgozasi projekt bizonyitja, hogy a parcialis rekonfiguréci6é bizonyos esetekben hasznos
eszkoz, hiszen ennek alkalmazésa nélkiil nem tudtam volna ennyire sokféle képfeldolgozé modult
implementalni.

A projekt jelenlegi allapotaban a HDMI kimenet és a képfeldolgozé modulok miikédnek. A
parcialis rekonfiguracié egy modullal és néhany egyszeriibb sztir6vel tokéletesen miikodott. A
harom particiés megoldasnal néhény nagyobb szilir§ implementélasa problémét okozott, emiatt ez

a projekt még nem funkcional tokéletesen.

4.2. Tovabbfejlesztési lehetdségek

Természetesen a projekt jelenlegi dllapotaban nem tekinthet§ teljesen késznek, szdmos fejlesztési
lehetGség adott. A legfontosabb fejlesztés a Linux hasznalata lenne, mivel igy j6 néhany feladat
kezelését leegyszertisitené az operacios rendszer hasznalata (pl. SD kéartya vagy héalozati kapcsola-
tok). Tovabbi fejlesztési feladat a tobb particiot alkalmazo képfeldolgozo pipeline kiegészitése a
VMUX modullal, és az ehhez torténd szoftver kifejlesztése.

A ZedBoard-on nincs valosidejti video bemenet, de érdemes lenne tovabbfejleszteni a rendszert
ugy, hogy valamilyen forrasbol (USB, Ethernet vagy SD kartya) video bemenetet is tudjon
kezelni. A képfeldolgozd modulokat is lehetne b&viteni, beleértve olyan modulok elkészitését, ami a
Zyng-ben talalhaté ARM magokat is kihasznélja, hiszen azok jelenleg nagyrészt kihasznalatlanok.

A parcialis rekonfiguraciot tekintve felmeriilt az az Otlet, hogy a szkriptelt megoldast egy
felhasznaloi feliilettel egészitsem ki. Ebben lehetGség lenne a statikus terv és a rekonfiguralandé
modulok importalasara, és néhény kattintassal elvégezhets lenne a teljes PR implementécios
folyamat. Mivel jelenleg a Vivado-ban csak parancsokkal lehet egy PR tervet implementélni, tgy

gondolom egy ilyen eszkoz sokat gyorsitana a fejlesztésen.
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