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Potokowe przetwarzanie obrazu
w oparciu o Srodowisko EDK i magistrale OPB

1. Wprowadzenie

Gwattowny rozwoj uktadow programowalnych FPGA spowodowat, Ze maja one coraz
wigksze znaczenie podczas cyfrowego przetwarzania sygnatow DSP (Digital Signal Pro-
cessing). Z drugiej strony wielko$¢ dostgpnych zasobow powoduje, ze skala skomplikowa-
nia pojedynczego projektu przewyzsza mozliwosci projektowe pojedynczej osoby oraz
wymusza usystematyzowany sposob taczenia poszczegoélnych zasobow sprzetowych.
W konsekwencji konieczne stato si¢ zastosowanie Srodowiska modutowego umozliwiaja-
cego latwe taczenie gotowych modutdw, ktorych interface oraz ogdlne wiasciwosci sa ta-
twe do wykorzystania. Przyktadem takiego srodowiska jest system Embedded Develop-
ment Kit (EDK) firmy Xilinx [1 | oraz magistrala On-chip Peripheral Bus (OPB) [2 ] opra-
cowana przez firm¢ IBM. W konsekwencji standard taczenia poszczeg6lnych modutow jest
zdefiniowany za pomoca magistrali OPB, a srodowisko EDK umozliwia tatwe graficzne
reprezentowanie poszczegélnych modutéw oraz definiowanie i zmienianie parametrow
tych modutow. Podsumowujac, w ten sposob uzyskuje si¢ zdecydowanie przyspieszenie
projektowania SoC (System on a Chip).

Srodowisko EDK jest jednym z wielu $rodowisk stuzacych do projektowania SoC. Do
niedawna najpopularniejsza metoda byto bezposrednie projektowanie za pomoca schema-
tow elektronicznych lub jezyka opisu sprzgtu np. VHDL. Oczywiscie coraz czgstsze jest
wykorzystywanie gotowych modutow IP (Intellectual Property) oraz okreslenie standardu
taczenia poszczegolnych modutdéw. Przyktadem moze by¢ organizacja OpenCores zalecaja-
ca magistralg Wishbone oraz udostepniajaca duza bazg dostgpnych gotowych modutéw na
stronie www.opencores.org. Niestety taczenie poszczegolnych modutéw na poziomie jgzy-
ka VHDL jest czasochtonne i przy wigkszych projektach raczej nieczytelne.

Alternatywnym rozwiazaniem jest System Generator [3 ], ktdry jest stowarzyszony
z pakietem Matlab / Simulink. W konsekwencji projektowanie systemu cyfrowego prze-
twarzania danych DSP jest bezposrednio zintegrowane ze $rodowiskiem Matlab, dzigki
temu proces projektowania oraz symulacji jest zdecydowanie latwiejszy i szybszy. Pakiet
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Matlab zostal stworzony gltéwnie z mysla o aplikacjach matematycznych i jest on bardzo
czgsto uzywany podczas projektowania modutéw DSP. Dlatego integracja, a przede
wszystkim symulacja calego toru DSP jest zdecydowanie szybsza i tatwiejsza. W ramach
pakietu System Generator dostepnych jest wicle gotowych modutow, np. moduty DSP:
uktady mnozace, filtry, FFT; moduty kontrolne: liczniki, bufory FIFO. Porownujac pakiet
System Generator z EDK, mozna odnie$¢ wrazenie, ze pakiet EDK jest pakietem nadrz¢d-
nym w stosunku do System Generator, tzn. caty projekt w System Generator moze by¢ dalej
wykorzystywany jako gotowy pojedynczy modut w pakiecie EDK. W tym miejscu nale-
zy podkresli¢, ze System Generator posiada odpowiednie procedury do automatycznego
generowania takiego modulu. Podsumowujac, gtéwna zaleta pakietu System Generator
jest tatwos¢ testowania toru DSP, natomiast istnieje pewna trudnos¢ w generowaniu catko-
wicie niezaleznego systemu wykorzystujacego dostgpne zasoby sprzgtowe (szczegolnie ze-
wngetrzne w stosunku do uktadu FPGA) oraz hardware/ software codesign.

Mysla przewodnia niniejszego artykutu jest pokazanie nowej filozofii projektowania
uktadow FPGA dla potrzeb cyfrowego przetwarzania sygnalow, w szczegolnosci niskopo-
ziomowego przetwarzania obrazu, np. filtracji, operacji Look-Up-Table. Uzycie pakictu
EDK oraz standardu magistrali OPB jest podstawa niniejszej filozofii. Dodatkowo wyko-
rzystywanie wielu lokalnych magistral OPB znaczaco przyspiesza transfer danych i efek-
tywnos$¢ calego systemu. Lokalne przetwarzanie danych wymusza usystematyzowanie
taczenia poszczegdlnych modutow dlatego zaproponowano aby laczenie to odbywalo si¢
z wykorzystaniem architektury potokowe;.

2. Embedded Development Kit

Pakiet Embedded Development Kit (EDK) zostal zaprojektowany przez firme¢ Xilinx
gtéwnie z mysla o systemie umozliwiajacym wykorzystanie procesoréw MicroBlaze i Po-
werPC [1]. System EDK wykorzystuje modutowy sposob projektowania, czyli projektant
wykorzystujacy $srodowisko EDK skupia si¢ gtownie na taczeniu gotowych modutdéw po-
przez zdefiniowane magistrale. W ramach pakietu EDK mozna wykorzystywac wiele r6z-
nych standardow magistral, jednak najbardziej popularna jest magistrala On-chip Periphe-
ral Bus (OPB) [2]. Srodowisko EDK umozliwia graficzng prezentacje calego projektu skta-
dajacego si¢ z wielu réoznych modutéw oraz w latwy sposodb pozwala na laczenie
poszczegdlnych modutow. W konsekwencji EDK jest pakietem, ktory zdecydowanie przy-
spiesza proces projektowania uktadow FPGA.

Pakiet EDK dostarczony przez firmg¢ Xilinx posiada okoto 70 gotowych modutow, stu-
zacych gtownie do komunikacji pomigdzy réznymi standardami magistral, np. PLB, PCI,
IIC, UART, Ethernet oraz obstugi zewngtrznych pamigci. Niestety z wyjatkiem procesorow
MicroBlaze i PowerPC pakiet ten nie zawiera gotowych modutow wspomagajacych proces
obliczeniowy. Duza zaleta pakietu EDK jest to, ze umozliwia on dodawanie wtasnych mo-
dutéw, ktore sa zgodne z wymaganiami pakietu EDK. Moduty wtasne moga by¢ zaprojek-
towane w jezyku opisu sprzetu, np. VHDL. Duza zaleta jezyka VHDL jest mozliwos¢ pro-
jektowania z parametrem dzigki uzyciu stowa kluczowego generic. Projektowanie z para-
metrem ma szereg zalet [4 ], z ktorych najwazniejsze jest to, ze dzigki sparametryzowaniu
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projektu jego funkcjonalnos¢ i elastycznos¢ gwattownie wzrasta. Dzigki temu pojedynczy
silnie sparametryzowany modut moze by¢ uzyty do wielu ré6znych zadan. Przyktadem moze
by¢ parametryzacja szerokosci bitowej bloku arytmetycznego, dzigki czemu precyzja obli-
czen moze by¢ dobierana zgodnie z wymaganiami projektanta systemu. W tym miejscu
nalezy wspomnie¢, ze srodowisko EDK umozliwia w prosty sposob okreslanie parametrow
i przekazywanie ich do projektu napisanego w jezyku VHDL, jest to integralna i bardzo
wazna ¢zg$¢ wspomnianego pakietu.

Gotowe moduty IP dostarczone w ramach pakietu EDK zostaty zoptymalizowane ze
wzgledu na wspotprace z procesorem MicroBlaze lub PowerPC. W zwiazku z tym, jadrem
catego systemu powinien by¢ procesor, ktory nadzoruje i kontroluje caty system. W syste-
mie takim pojedyncza magistrala globalna podtaczona do procesora steruje wigkszoscia
modutow. Niestety moc obliczeniowa wspomnianych procesorow jest niewielka, dlatego
taki system nie jest zalecany. Zdecydowanie wigksza moc obliczeniowa zapewniaja dedy-
kowane moduly sprzgtowe, dlatego celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie, a nastgp-
nie szybkie taczenie takich dedykowanych modutow. Wymaga to jednak zmiany filozofii
projektowania w §rodowisku EDK oraz opracowanie wlasnych metod taczenia poszczegodl-
nych modutow.

3. Lokalne wykonywanie obliczen

Przez lokalne wykonywanie obliczen rozumie si¢ caly system obliczeniowy posiadaja-
cy wiele niezaleznych magistral lokalnych, poprzez ktore transmitowane sa dane. Dane te
widoczne sa z reguly tylko lokalnie, najlepiej tylko przez dwa moduty: nadawcy i odbiorcy.
Liczba magistral oraz ich architektura powinna by¢ tak dobrana, aby maksymalizowaé
szybkos$¢ obliczen (czyli rowniez przesyt danych). W konsekwencji tworzonych jest wiele
magistral lokalnych. Lokalne przetwarzanie danych ma szereg zalet:

— Do magistrali lokalnej podtaczonych jest mniej urzadzen, co powoduje mniejsze
wspotdzielenie magistrali. W konsekwencji poszczegolne jednostki obliczeniowe
moga wykorzystywac dana magistralg przez dtuzszy czas, co zdecydowanie poprawia
szybko§¢ transmisji.

— Dzigki zastosowaniu magistrali lokalnej dtugo$¢ potaczen jest znacznie mniejsza, co
skraca czas propagacji sygnalow, czyli magistrala moze by¢ taktowana z wigksza czg-
stotliwoscia.

— Zasoby zajmowane przez magistralg ulegaja zmniejszeniu, np. system arbitrazu ma-
gistrali moze by¢ prostszy (np. mozliwe jest zastosowanie stalego priorytety przyzna-
wania magistrali). W szczegdlnym przypadku, kiedy na danej magistrali znajduje si¢
tylko jedno urzadzenie typu master, arbitraz magistrali nie jest w ogdle potrzebny.
Dodatkowo w przypadku, kiedy przesyt danych odbywa si¢ tylko w jednym kierunku
(np. od urzadzenia typu master do urzadzenia typu slave), zasoby zajmowane przez
magistralg sa teoretycznie rowne zero.

Podstawowa wada zastosowania lokalnego wykonywania obliczen jest brak tatwego
dostgpu do danych na poszczeg6lnych etapach obliczeniowych. Dostep ten jest potrzebny
szczegolnie do celow testowych. W przypadku uktadéw FPGA, ktore moga by¢ w tatwy
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sposob rekonfigurowane, rozwiazanie tego problemu jest stosunkowo proste: do celow te-
stowych mozliwe jest tymczasowe dotaczanie do wybranych magistral lokalnych dodatko-
wych modutéw, ktorych zadaniem jest rejestracja aktywnosci danych magistral.

Srodowisko EDK oraz dostepne zasoby sprzetowe uktadow FPGA umozliwiaja bu-
dowanie systemu z wieloma niezaleznymi magistralami lokalnymi, dzigki temu projektant
ma do dyspozycji narzg¢dzie, w ktorym lokalne przetwarzanie danych nabiera zupelnie inne-
go znaczenia. W tym migjscu nalezy zwrocié uwage, ze w ukladach FPGA znajduja si¢
relatywnie duze zasoby pamigci blokowej BRAM. Pamigci te sa z reguly za mate do skta-
dowania danych globalnych, jednakze Swietnie spetniaja swoja funkcj¢ w przypadku skta-
dowania niewielkiej ilo$ci danych lokalnych. Duza liczba niezaleznych pamigci BRAM
(np. 444 dla uktadu XC2VP100 firmy Xilinx) powoduje, ze preferowane jest lokalne prze-
twarzanie danych.

System obliczeniowy z lokalnym przetwarzaniem danych mozna zaprojektowaé na
wiele roznych sposobow. Dlatego w tym miejscu bardzo wazna rolg spetnia projektant, kto-
ry dzigki swojej wiedzy moze zaprojektowac system o bardzo duzej mocy obliczeniowe;j,
sktadajacy si¢ z wielu lokalnych modutéw. Moc obliczeniowa pojedynczego modutu moze
by¢ relatywnie mala, ale rownolegta czy tez potokowa praca wszystkich modutow lokal-
nych powoduje, ze sumaryczna moc obliczeniowa catego systemu jest olbrzymia.

4. Potokowe laczenie modulow

Potokowe taczenie modutéw obliczeniowych zostalo zaproponowane z wykorzysta-
niem architektury DePiAr [5 ]. W systemie tym poszczegolne moduty obliczeniowe w szczegol-
nosci wstgpnego przetwarzania obrazu byty potaczone potokowo. W konsekwencji zastoso-
wania architektury DePiAr osiagnigto znaczne przyspieszenie wykonywania niektérych
operacji wstgpnego przetwarzania obrazu. System oparty ma magistrali DePiAr zostat zapro-
ponowany w latach, kiedy zasoby pojedynczego uktadu FPGA byty zbyt mate, aby mozliwe
byto zbudowanie calego systemu w pojedynczym uktadzie FPGA. Dlatego poszczegodlne
moduty obliczeniowe pracujace potokowo znajdowaly si¢ na osobnych ptytach PCB, na kt6-
rych osadzone byty uktady FPGA, dedykowane uktady VLSI, pamigci, bufory FIFO, itd.
Osobne moduty PCB mogly by¢ fizycznie wkiadane w zaleznosci od przeprowadzanych
operacji obliczeniowych i odpowiednio konfigurowane poprzez magistralg VME oraz pro-
cesor. Glownym zadaniem procesora byto przede wszystkim nadzorowanie i konfigurowa-
nie poszczegodlnych modutdéw sprzetowych a nie przeprowadzanie obliczen.

Dzisiaj zasoby sprze¢towe pojedynczego uktadu FPGA sa juz na tyle duze, ze mozliwe
jest zaimplementowanie catego systemu obliczeniowego w pojedynczym ukladzie scalo-
nym. Dlatego zamiast poszczego6lnych niezaleznych modulow obliczeniowych znajduja-
cych si¢ na osobnych plytach PCB, mozliwe jest zastosowanie tylko pojedynczego uktadu
FPGA oraz modutowego projektowania catego systemu, podobnie jak to mialo miejsce
w przypadku magistrali DePiAr. Magistrala DePiAr byta magistrala zewngtrzna, tzn. taczy-
fa niezalezne uktady znajdujace si¢ na réznych ptytach PCB. Ponadto pracowata ona
z czgstotliwoscia 15 MHz, ktora jest mata, jak na mozliwosci dzisiejszych uktadow FPGA.
W konsekwencji zastosowanie tej magistrali do taczenia poszczegdlnych modutéw we-
wnatrz pojedynczego uktadu FPGA wydaje si¢ niezasadne.
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Zamiast magistrali DePiAr wybrano magistralg OPB oraz $§rodowisko EDK do modu-
lowego laczenia poszczegdlnych modutéw. Jednak filozofia potokowego taczenia po-
szczegolnych modutdéw pozostata niezmieniona. Podsumowujac, w niniejszym artykule
zaproponowano nowa architektur¢ On-chip Pipeline Architecture (OPiAr), ktora jest oparta
na modyfikacji architektury potokowej DePiAr oraz jest przystosowana do magistrali we-
wngetrznej OPB.

Aby mozliwe bylo tatwe taczenie modutdow, konieczne byto okreslenie standardowego
interfejsu przesytania danych w architekturze OPiAr. Ostatecznie okre$lono, podobnie jak
to byto w przypadku architektury DePiAr, ze dane wejSciowe sg odbierane poprzez interfejs
typu slave, a dane wyjsciowe (po przetworzeniu przez dany modut) sa przesytane dalej po-
przez interfejs typu master. Dodatkowy interfejs typu slave stuzy do konfiguracji danego
urzadzenia poprzez procesor ogodlnego przeznaczenia. Przyktad prostego systemu oblicze-
niowego stosujacego architekturg OPiAr przedstawiono na rysunku 1. Interfejsy typu ma-
ster zostaly zaznaczone odwroconym prostokatem, pozostate interfejsy sa typu slave.
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Opcjorllalny dostep do pamigci zewngtrznej
Rys. 1. Schemat blokowy sytemu OPiAr

Warto w tym miejscu podkreslié, ze filozofia potokowego taczenia modutdow stanowi
jedynie wytyczna podczas projektowania. Mozliwa jest zmiana architektury calego systemu
jezeli rodzaj przeprowadzanych operacji to uzasadnia. Jest to mozliwe, poniewaz w prze-
ciwienstwie do magistrali zewngtrznej DePiAr odstepstwo od architektury potokowe;j
w przypadku zastosowania magistrali OPB i srodowiska EDK jest relatywnie tatwe do
zrealizowania. Nalezy jednak podkreslié, Zze czas projektowania poszczegolnych modutow
obliczeniowych jest stosunkowo dtugi, dlatego odstepstwo od architektury OPiAr jest zale-
cane tylko w uzasadnionych przypadkach.

Warto rowniez wspomnie¢ o pewnym ograniczeniu architektury OPiAr w poréwnaniu
z architektura DePiAr: architektura DePiAr sktadata si¢ z wielu niezaleznych plyt PCB
i uktadow scalonych, ktérych mozliwosci, szczeg6lnie jesli chodzi o zasoby pamigci, mo-
gty by¢ duzo wigksze niz mozliwosci pojedynczego uktadu FPGA. Dlatego ze wzgledu na
dostgpne zasoby pamigci BRAM w pojedynczym uktadzie FPGA nie jest mozliwe (w chwi-
li obecnej) sktadowanie wewnatrz pojedynczego modutu architektury OPiAr catej ramki
obrazu. Dlatego w takim przypadku kazdy z modutéw moze mie¢ dostep do pamigei ze-
wnetrznej poprzez dodatkowy interfejs typu master. Oczywiscie optymalnym rozwiaza-
niem bytoby, aby kazdy z modutow, ktory tego wymaga, miat dostep do niezaleznej pamig-
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ci. Niestety liczba interfejsow pamigci zewngtrznej jest z reguly ograniczona i w takim
przypadku interfejs ten musi by¢ wspotdzielony przez poszczegodlne modutly. Na szczgscie
relatywnie niewielka liczba modutéw wymaga dostgpu do pamigei zewngtrznej.

5. Przyklad calego systemu

Przyktad prostego systemu sktadajacego si¢ z wielu magistral lokalnych jest pokazany
na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu dokonujacego wyrownania histogramu

Strzatki pokazuja kierunek przeptywu danych, a prostokat znajdujacy si¢ na koncu
magistrali oznacza, ze jest to interfejs typu master. Poszczegdlne magistrale stuza do nizej
opisanych celow.

— H (histogram) — magistrala stuzy do dwodch celow: do przesytania danych z kamery
video do modutu mostka opb2opb_dwidth i dalej do pamigci zewngtrznej SRAM oraz
do obliczania histogramu w module opb_histogram. Modut opb_histogram posiada
lokalna (wewngtrzna) pamig¢ BRAM stuzaca do zapisywania obliczonego histogramu
[6] Warto w tym miejscu podkresli¢, ze modut opb_histogram pracuje w trybie $le-
dzenia — czyli sam nie odpowiada sygnatem SI xferAck na transfer danych [2], a jedy-
nie $ledzi i rejestruje dane, ktdre sa przesytane do innego urzadzenia (mostka). Dzigki
temu liczba transferow jest dwukrotnie mniejsza oraz system jest uproszczony. Modu-
ty opb_video oraz opb_histogram operuja na danych 8-bitowych monochromatycz-
nych. Magistrala S jest magistrala szersza 16- lub 32-bitowa, dlatego umieszczono do-
datkowy mostek opb2opb_dwidth taczacy wspomniane magistrale OPB. Mostek ten
dokonuje konwersji szeroko$ci magistral oraz posiada dodatkowe bufory FIFO opty-
malizujace transfer danych.
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— S (sram) — magistrala stuzy do wymiany danych z pamigcia zewngtrzna np. pamigcia
SRAM. Pamigé¢ zewngtrzna jest wspotdzielona pomigdzy 4 zadania: zapis obrazu wi-
deo z kamery; odczyt obrazu wideo z kamery w celu przetworzenia w architekturze
OPiAr; zapis obrazu po dokonaniu obliczen w architekturze DePiAr; odczyt danych
w celu wyswietlenia na monitorze. Interfejs z pamigcia zewngtrzna moze stanowic¢ wa-
skie gardto catego systemu, dlatego w takim wypadku, jezeli dysponuje si¢ dwoma
niezaleznymi interfejsami pamigci zewngtrznej, nalezy rozdzieli¢ fizycznie pamigé
przed i po przetworzeniu w module OPiAr. Dodatkowo szeroko§¢ magistrali danych
jest wigksza (16- lub 32-bitow), dzigki temu szybkos¢ transmisji ulega przyspiesze-
niu — jest to mozliwe poniewaz interfejs z pamigcia zewngtrzng jest z regulty 16- lub
32-bitowy (np. dla ptyt XSV lub XSB firmy Xess).

— L (LUT wejscie do architektury OPiAr) — magistrala stuzy do transmisji danych po-
migdzy modutem opb_dma oraz opb lut (lub innym modutem architektury OPiAr).
W tym miejscu nalezy podkresli¢, zupelnie inna budowg modutu opb_dma zaprojek-
towanego przez autoréw niniejszego artykutu oraz modutu opb_central _dma dostar-
czonego przez firmg Xilinx. Modut opb_dma posiada dwie niezalezne magistrale typu
master osobna do odczytu i zapisu danych, dzigki czemu przesylanie danych moze
nastgpowac z dwukrotnie wigksza predkoscia, niz to miato miejsce w przypadku mo-
dutu opb_central _dma, ktory posiadat tylko jedna magistrale typu master. Magistrala L
jest typowa magistrala lokalna, sktadajaca si¢ tylko z jednego modutu typu master
i jednego modutu slave. Oczywiste jest, ze w tym przypadku modut opb_dma moglby
by¢ bezposrednio wiaczony do modutu opb_[ut (czyli modut opb_Iut zawieratby row-
niez wewngtrzny modul podobny do modutu opb_dma), jednakze nie spetniatby on
zalecen architektury OPiAr oraz elastyczno$é (mozliwos$¢ uzycia w réznych konfigu-
racjach) tego modutu bytaby duzo mniejsza.

— M (MicroBlaze) — jest to magistrala nadzorowana przez procesor MicroBlaze. Zada-
niem tego procesora jest odczytaé obliczony histogram oraz na podstawie tego histo-
gramu odpowiednio zakodowa¢ pamig¢ LUT modutu opb [ut oraz innych modutéw
architektury OPiAr. Dodatkowym zadaniem jest odpowiednie zaprogramowanie mo-
dutu opb_dma, opb_video oraz opb_vga. Ze wzgledu na skrdcenie czasow propagacji
sygnalow na tej magistrali, zaleca si¢ dodanie dodatkowych mostkow (zob. rys. 1)

— D (dane) — magistrala LMB stuzaca do dostepu do lokalnych danych procesora Micor-
Blaze.

— I (instrukcje) — magistrala LMB stuzaca do pobierania instrukcji przez procesor Micro-
Blaze.

6. Interface magistrali OPB

Lokalne przetwarzanie danych w srodowisku EDK powoduje, ze szybko$¢ budowy
catego systemu sktadajacego si¢ z wielu niezaleznych modutéw gwattownie wzrasta. Ne-
gatywna strong modutowego projektowania sa dodatkowe zasoby sprzgtowe zajmowane
przez magistralg OPB taczaca poszczegdlne moduty. Oczywiste jest, ze jezeli na magistrali
OPB znajduje si¢ tylko jedno urzadzenie typu master i tylko jedno urzadzenie typu slave
oraz jezeli transfer danych odbywa si¢ tylko od urzadzenia typu master do urzadzenia typu
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slave (jak ma to miejsce w przypadku magistrali OPiAr), to petne mozliwos$ci magistra-
li OPB nie sa wykorzystywane. Dlatego, z punktu widzenia zajmowanych zasobow, naj-
lepszym rozwiazaniem byloby zastosowanie bezposredniego polaczenia pomigdzy tymi
modutami. Niestety takie potaczenie byloby mato uniwersalne, trudne do konfiguracji
i rozbudowy i nie mogloby by¢ wykorzystywane w przypadku bardziej skomplikowanych
potaczen.

Rozwiazaniem powyzszego problemu jest projekt wlasnego modutu interfejsu ma-
gistrali OPB, ktory w prosty sposoéb wykorzystywalby tylko te zasoby, ktore sa potrze-
bne w ramach poszczegoélnych magistral. Wspomniane moduty wykonane przez autorow
niniejszej publikacji nosza nazwe opb_master oraz opb_slave. Okreslenie parametrow po-
szczegodlnych modutow odbywa sig poprzez srodowisko EDK oraz stowo kluczowe generic
w jezyku VHDL. Na szczegolna uwage zasluguja nizej wymienione parametry tych mo-
dutow.

— Programowalna wielkos¢ wewngtrznej kolejki First-In First-Out (FIFO). Dla modutu
FIFO uzyto wbudowanych (w uktadach Virtex) rejestrow przesuwnych (SRL). Oczy-
wiscie mozliwa jest rezygnacja w ogole z buforu FIFO poprzez zastosowanie tylko
rejestru, bezposredniego potaczenia lub tez catkowitego braku potaczenia. Okreslenie
wielko$ci buforow FIFO lub rodzaju potaczenia odbywa si¢ niezaleznie dla Sciezki
odczytu 1 zapisu, dzigki temu w przypadku architektury OPiAr, ktéra wykonuje tylko
zapis, $ciezka odczytu nie jest w ogdle implementowana.

— Sparametryzowanie szeroko$ci magistrali danych zaréwno po stronie magistrali OPB,
jak 1 po stronie logiki uzytkownika. Zaprojektowano dodatkowy uktad umozliwiajacy
wewngetrzna konwersje szerokosci danych, ktora odbywa sig¢ praktycznie bez zaanga-
zowania projektanta. Powyzsza cecha umozliwia nie tylko konwersj¢ szerokos$ci da-
nych ale rowniez poprawia szybkosci dziatania poszczegdlnych modutéw. Na przy-
ktad, dla modutu opb [lut mozliwe jest bardzo proste uzycie tylko pojedynczego
8-bitowego modutu pamigci LUT, pomimo podtaczenia modutu opb_[ut do magistrali
32-bitowej. Dodatkowe uzycie kolejki FIFO umozliwia szybkie przyjmowanie wielu
transferow 32-bitowych w ramach pojedynczego transferu blokowego oraz powolne
oproznianie kolejki FIFO poprzez 8-bitowy interface. W konsekwencji pamig¢ LUT
moze ciagte wykonywac operacje LUT pomimo to, ze magistrala OPB jest wspotdzie-
lona przez wiele urzadzen. W przypadku uzycia architektury OPiAr czgsto potaczenie
pomigdzy poszczegdlnymi modutami jest tylko 8-bitowe, dlatego mozliwe jest okre-
Slenie, ze magistrala OPB jest tylko 8-bitowa i nie ma potrzeby dokonywania konwer-
sji szerokosci danych pomigdzy poszczegdlnymi modutami, dzigki temu powierzchnia
zajmowana przez uktad jest zdecydowanie mniejsza.

— Stosowanie (lub tez nie) logiki Byte Enable — pozwala to na dalsze zoptymalizowanie
zajmowane]j powierzchni szczeg6lnie w przypadku zastosowania kolejek FIFO.

— Implementacja (lub nie) adresowania sekwencyjnego, co wydatnie przyspiesza trans-
fer blokowy na magistrali OPB. Opcjonalniec mozliwe jest automatyczne wykrywa-
nia adresowania sekwencyjnego tylko na podstawie poréwnywania nast¢pujacych po
sobie stanow magistrali adresowej. Opcja ta umozliwia taczenie poszczegolnych trans-
ferow blokowych i dodatkowo przyspiesza transfer danych na magistrali OPB. Na
uwage zastuguje mozliwos$¢ zastosowania buforéw FIFO oraz adresowania sekwen-
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cyjnego. Transfer blokowy na wspotdzielonej magistrali OPB czgsto konczy sig przed-
wczesnie, aby umozliwi¢ dostgp do magistrali OPB innym urzadzeniom. W konse-
kwencji jeden duzy transfer blokowy czg¢sto dzielony jest na wiele mniejszych transfe-
row blokowych. Niestety kazdy z tych mniejszych transferow blokowych jest dalej
traktowany jako niezalezny transfer blokowy. Dlatego w niektorych sytuacjach celowe
jest automatyczne wykrywanie adresowania sekwencyjnego nie na podstawie sygnatu
OPB_seqAddr ale na podstawie porownania kolejnych adresow. Dzigki temu mozliwe
jest odtworzenie oryginalnego duzego transferu blokowego.

— Sparametryzowane opdznienie potokowe na $ciezce danych wewnatrz kazdego modu-
tu. Powyzsza cecha powoduje, ze w prosty sposob, bez dodatkowej logiki kontrolnej,
mozna dodaé rejestry potokowe w celu przyspieszenia maksymalnej czgstotliwosci
pracy logiki uzytkownika. W przypadku gdyby nie bylo wspomnianego parametru,
dodatkowe opoznienie potokowe wymagatoby skomplikowanego sterowania sygnata-
mi kontrolnymi gotowosci do transmisji (sygnaly OPB_select i OPB_xferAck na ma-
gistrali OPB) oraz zastosowania dodatkowych buforéow FIFO. Przyktad podtaczenia
modulu opb_slave z modutem opb_master przez modut obliczeniowy o rdznej liczbie
etapow potokowych pokazano na rysunku 3. Zmiana liczby etapéw potokowych
w zalezno$ci od wymaganej czgstotliwosci pracy uktadu z punktu widzenia catego
projektu odbywa si¢ bardzo prosto: wystarczy doda¢ dodatkowe rejestry potokowe
w logice obliczeniowej uzytkownika, a nastgpnie zwigkszy¢ odpowiedni parametr mo-
dutu opb_master o liczb¢ dodanych rejestrow potokowych.

— Zoptymalizowanie przyznawania magistrali OPB ze wzgledu na stan buforow FIFO,
oraz sparametryzowana typowa liczby przestan podczas pojedynczego transferu blo-
kowego.

— Dodatkowy parametr single master, ktory okresla, czy dany interfejs typu master jest
jedynym interfejsem tego typu na danej magistrali OPB. Dzigki uzyciu powyzszego
parametru modut opb_master moze nie uzywac logiki arbitrazu magistrali oraz nie sto-
sowa¢ dodatkowych bramek AND-OR stuzacych do multipleksacji, np. magistrali ad-
resowej.

modut nadrzedny

opb_slave logika FIFO opb_master
 — —pp{ kombinacyj —ypm > >
dwr|  nalub di
architekt.
potokowa

adr, sel, seqAddr, rmw, be

ack

Rys. 3. Przyktad prostego projektu z wykorzystaniem modutow opb_master 1 opb_slave
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7. Wyniki implementacji

Jako wynik implementacji podano zasoby zajmowane przez modutu opb_master dla
réznych jego parametrow. Poniewaz liczba parametrow jest duza i podanie wynikow im-
plementacji wszystkich mozliwych kombinacji tych parametrow jest niemozliwe, wybrano
podstawowe wartosci tych parametrow — wzorzec przedstawiony na listingu 1. Kolejne im-
plementacje maja wszystkie oprocz wymienionych parametry takie same jak wzorzec.

Listing 1. Parametry modutu opb_master i ich warto$ci wzorcowe

opb_master generic(

opb_dwidth: integer:= 32; — opb master data width

dwidth: integer:= 8; — internal (user) data width, the LSBs of OPB_DBus="0'
real_dwidth: integer:= 8; — used OPB bus dwidth, (opb_dwidth-real_dwidth) LSBs= ‘0’
opb_awidth: integer:= 32; — opb address bus width

awidth: integer:= 16; — internal user address bus width

transfer_size: integer:= 4; — min transfer size when bus is locked

use_be: integer:= 1; — >0 use Byte Enable Logic, <=0 assume full transfer
use_seqAddr: integer:= 1; — =1 use sequential addressing, =0 -ignore seqAddr signal
use_addr_counter: integer:= 0; — internal address counter

single_master: integer:= 0; — =1 only a single master is atached to the OPB bus
fifo_wr_awidth: integer:= 0; — write fifo address width

fifo_rd_awidth: integer:= 0; — read fifo address width

wr_pipeline latency: integer:= 0); — user (external) write logic pipeline latency

Analizujac wyniki implementacji zamieszczone w tabeli 1, mozna doj$¢ do wniosku,
ze ustawienie parametrow silnie wptywa nie tylko na funkcjonalno$é, ale rowniez na zaj-
mowane zasoby uktadu FPGA. W przypadku uzycia modutu opb_master w architekturze
OPiAr (parametry: fifo rd_awidth= -1, single_master= 1) modut zajmuje tylko 7 LUT.
W konsekwencji dodatkowe naktady sprzetowe zajmowane przez potaczenia poszczegdl-
nych modutow sa niewielkie. Na uwagg zastuguje parametr single_master=1, ktory umoz-
liwia rezygnacje¢ z logiki arbitrazu magistrali i multipleksacji magistrali adresowej poprzez
wiele urzadzen typu master. Ponadto konwersja szerokos¢ bitowej magistrali danych zaj-
muje znaczace zasoby uktadu FPGA, dlatego nalezy jej unika¢. Ze wzglgdu na skrocenie
czasOW propagacji zaleca si¢ stosowac dodatkowe moduty FIFO pomimo to, Ze zajmuja one
dodatkowe zasoby. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze rezultaty podane w tabeli 1 obejmu-
ja tylko urzadzenie typu master, czyli pominig¢to urzadzenie typu slave oraz inne zasoby
magistrali OPB (logike arbitrazu, timeoutu oraz multiplekserow).

Warto jednak podkresli¢, ze duza liczba dostgpnych zasobow uktadéw FPGA powodu-
je, ze coraz wigksze znaczenie ma szybko$¢ projektowania i taczenia modutdéw, a nie wiel-
ko$¢ zajmowanych zasobow.
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Tabela 1
Wyniki implementacji dla modutu opb_master dla ro6znych parametrow
Rodzaj FF LUT

Listing 1 (wzor) 3 61
dwidth= 16 (konwersja z 8 na 16 bitéw) 21 124
dwidth= 32 (konwersja z 8 na 32 bity) 32 160
real_dwidth= 16 (konwersja z 8 na 16 bitéw) 30 155
real_dwidth= 32 (konwersja z 8 na 32 bitéw) 40 206
dwidth= 16, real_dwidth= 16 (magistrala zawsze 16-bitowa) 3 69
dwidth= 32, real_dwidth= 32 (magistrala zawsze 32-bitowa) 3 88
awidth= 32 (magistrala adresowa uzytkownika 32-bitowa) 3 55
transfer_size= 1 (zwalniaj magistralg, jak tylko inne urzadzenie Zada magist.) 2 61
transfer size= 16 (posiadaj magistralg przez 16 transferow) 5 66
dwidth= 32, real_dwidth= 32, use_be= 0 (bez logiki Byte Enable) 3 82
use_seqAddr= 0 (bez adresowania sekwencyjnego) 1 47
use_seqAddr= 2 (z automatyczna detekcja adresowania sekwencyjnego) 4 107
use_addr counter= 1 (uzyj wewngtrznej logiki inkrementacji adresu) 20 81
single_master= 1 (tylko jedno urzadzenie master) 0 15
fifo_wr_awidth= -1 (brak $ciezki zapisu) 4 52
fifo_rd_awidth= -1 (brak $ciezki odczytu) 3 60
fifo_rd_awidth= -1, single_master= 1 (kombinacja dwdch poprzednich) 0 7
fifo_wr_awidth=1, fifo rd awidth=1 (dodatkowe rejestry na $ciezce danych) 27 86
fifo_wr_awidth= 4, fifo_rd_awidth=4 (bufory FIFO — 16 pozycji) 33 134
fifo_wr_awidth= 4, fifo_rd_awidth=-1 (tylko $ciezka zapisu z kolejka FIFO) 28 103

8. Podsumowanie

W niniejszym artykule zaproponowano potokowe przetwarzanie obrazu z wykorzysta-
niem $rodowiska EDK i standardu magistrali OPB. Zaproponowano nowa architekture
OPiAr (On-Chip Pipeline Architecture) bedaca adaptacja architektury potokowej DePiAr
do pakietu EDK i pojedynczego uktadu FPGA. W tym miejscu nalezy podkreslié, ze nie
zamieszczono w niniejszym artykule budowy przyktadowych modutéw i nie podano wy-
nikow implementacji petnego systemu z powodu braku miejsca. Niemniej wigkszos¢ wy-
nikéw zaprezentowanych dla magistrali DePiAr [5] stosuje si¢ rowniez do architek-
tury OPiAr, podstawowa rdznica to czgstotliwo$¢ taktowania, ktora uleglta zwigkszeniu
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z 15 MHz do co najmniej 50 MHz. Stato si¢ to mozliwe, dzigki zastosowaniu nowszych
i szybszych uktadow FPGA (XC2S300E, XCV800), oraz wewngtrznych (w uktadzie FPGA)
a przez to szybciej propagujacych sygnatdw. Autorzy niniejszego artykutu dysponuja na
przyktad nastgpujacymi modutami zgodnymi z architekturag OPiAr: Look-Up-Table, kon-
wolwer, binaryzacja, koder Huffmana. Dodatkowe moduly sa w trakcie realizacji. Przykta-
dy pojedynczych modutow (wraz z wynikami implementacji) zgodnych z architekturg
OPiAr podano, np. w [6, 7]. W tym artykule jednak usystematyzowano polaczenie po-
szczego6lnych modutdw oraz pokazano, w jaki sposdob mozliwe jest szybkie potokowe ta-
czenie wczesniej juz wykonanych modutow zgodnych z architekturg OPiAr. Dodatkowo
dodano magistralg kontrolna sterowana przez procesor, co nie zmienia znaczaco wynikow
implementacji podanych w poprzednich artykutach, a poprawia szybkos$¢ pracy i projekto-
wania calego systemu.

Literatura

[1] Xilinx Inc. Embedded Development Kit EDK 8.1 Embeded System Tools Reference Manual.
www.xilinx.com, Oct. 2005

[2] IBM Inc. On-Chip Peripherial Bus, Application Specification v.2.1. April 2001

[3] Xilinx Inc. Embedded Processing http://www.xilinx.com/products/design_resources/proc_central

[4] Jamro E.: Synteza ukiadow z parametrem w jezyku VHDL na przykiadzie kodeka kodu BCH.
II Krajowa Konferencja Metody i systemy komputerowe w badaniach naukowych i projektowaniu
inzynierskim, Krakow 25-17 X 1999, 3943

[5]1 Wiatr K.: Sprzetowe implementacje algorytmow przetwarzania obrazow w systemach wizyjnych
czasu rzeczywistego. Krakow, UWND AGH, 2002

[6] Jamro E., Wielgosz M., Wiatr K.: Implementacja silnie zrownoleglonej operacji obliczania histo-
gramu w uktadach FPGA. Computer Methods and Systems 14-16 Nov. 2005, Krakow, Vol. 11,
71-76

[7] Jamro E., Wielgosz M., Wiatr K.: Implementacja Adaptacyjnego Kodera Huffmana w Uktadach
FPGA. Reprogramowalne Uktady Cyfrowe, Szczecin 12—13 Maj 2005, 207-214




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


