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Aplikace s vyuzitim syntézy na systémoveé urovni
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vysSi naroky na vypocetni vykon. K témto ucelim lze pouzit technologii FPGA, ktera prinasi
moznost akcelerace v hardwaru. VySsSi naroky jsou vSak kladeny i na vyvojare. Proto vznika
snaha popisovat chovani hardwaru pomoci vysSich programovacich jazykd. Cilem této prace je
navrhnout a implementovat aplikaci pro zpracovani videa akcelerovanou v FPGA pomoci jazyka C++
a zhodnotit pfinos tohoto pristupu pro vyvojare. Aplikace je uréena pro platformu Xilinx ZYNQ a pro
implementaci je pouzito vyvojové prostredi Xilinx Vivado. V architektufe jsou pouzivany komponenty
vytvofené pomoci syntézy na systémové arovni (High-Level Synthesis). Vysledkem prace je
demonstraéni aplikace, ktera ukazuje, ze maze byt vyhodné pouzivat syntézu na systémové Grovni.
Hlavnimi divody je Uspora ¢asu pfi vyvoji a moznost snadnéji provadét zmeény chovani komponenty.
Tato prace je uziteéna pro vyvojare FPGA a predklada jim moznost zvySeni produktivity.

Klicova slova: High-Level Synthesis — Xilinx ZYNQ — Xilinx Vivado — zpracovani obrazu

Prilozené materialy: Demonstracni video — StaZeni zdrojovych kodu

*xhusak05@stud.fit.vutbr.cz, Faculty of Information Technology, Brno University of Technology

[Motivace] S rozvojem elektroniky na trhu rostou
rovné€Z naroky na vyvojare. Velikost integrovanych
obvodd u novych produkti se stale zvétSuje a také se
zvySuje celkova sloZitost systému. Tato prace ukazuje
moZnost urychleni vyvoje aplikaci pro zpracovani videa
v FPGA za pomoci vys$§iho programovaciho jazyka.
PoZadavkem na aplikaci je, aby bylo zpracovano video
v redlném Case a aby vyvoj nebyl Casove ndrocny.
[Definice problému] Cilem prace je navrhnout
a implementovat aplikaci pro zpracovani videa. V pra-
myslu je Casto potfeba v redlném Case zpracovavat

video s velkym rozliSenim. Vhodnou platformou pro
feSenti téchto problémi je systém na Cipu Xilinx ZYNQ.
ZYNQ obsahuje dvoujiddrovy procesor ARM Cortex
A9 a programovatelnou logiku FPGA. Vyhodnou je
moZnost rozdéleni aplikace na softwarovou a hard-
warovou Cast. Aplikace bude zpracovavat video v HD
rozliseni s frekvenci 60 snimkut/s. Vstupni obraz bude
filtrovan (detekce hran, odstranéni Sumu, vyhlazeni
obrazu) nebo bude spusténa detekce objektu v redlném
case. Vysledek bude zobrazovan na HDMI monitoru.

[Existujici FeSeni] V dneSni dobé se pro zpra-
covani videa Casto pouZziva softwarové feSeni na béZném


http://excel.fit.vutbr.cz
https://youtu.be/Sd8un4-rzcI
https://www.dropbox.com/sh/byltatptoc3qibc/AADj7n20hgALcikYhJ6AtcqMa?dl=0
mailto:xhusak05@stud.fit.vutbr.cz

CPU. Nevyhodou miZe byt velky piikon a nedostate¢na
rychlost zpracovdni. Rychlost zpracovani lze akcelero-

vat na GPU. Nicméné problém s prikonem roste. Vhod-

nym feSenim miize byt technologie FPGA. Tento pfistup
fesi jak vykonnost, tak prikon. Pro akceleraci zpra-

covani videa v redlném Case na FPGA existuji rizna

feSeni [1, 2]. RovnéZz platforma Xilinx ZYNQ se

pouzivé pro akceleraci zpracovani videa v dopravnich

aplikacich [3, 4].

FPGA se v soucasnosti typicky programuji v HDL
nost pti vyvoji. Proto se v poslednich letech zacina
uplatiiovat pfistup, kdy je chovani obvodu popsano
pomoci vyssich programovacich jazyki [5].

[Navrzené reSeni] Hlavni zménou oproti bézné
implementaci pomoci HDL jazyki bude pouZiti syntézy
na systémové urovni pfi implementaci komponent v
FPGA. Komponenty jsou psdny v jazyce C++ a synte-
tizovany pomoci vyvojového prostiedi Xilinx Vivado
HLS. V FPGA budou pouZity i ¢4sti psané ve VHDL
a vestavéné IP-Cores od vyrobce, se kterymi budou
komponenty propojeny.

[Piinos] Tato prace ukazuje praktické vyuZiti synté-
zy na systémové trovni v redlné aplikaci. Prace ma za
cil vyzkousSet a zhodnotit novy piistup k programovani
FPGA, ktery prispiva k zvySeni produktivity.

[Syntéza na systémové trovni] Cilem syntézy na
systémové urovni (High-Level Sysnthesis) je nalez-
nout RTL realizaci ¢islicového obvodu, ktery je popsan
ve vysokoudroviiovém jazyce (C/C++, SystemC, ... ).
Obecné vyslednych realizaci miiZe existovat vice. Syn-
téza vSak hleda optimalni realizaci vzhledem ke vs-

tupnim omezenim (frekvence, latence, mnoZstvi zdroja).

Syntéza pracuje v nékolika krocich. Nejdiive se vs-
tupni algoritmus pifevede na Control / Data Flow Graph.
Nasledné se alokuji zdroje, které jsou potfeba. Poté
probiha planovani operaci do jednotlivych taktd. Dals{
fazi je ptrifazeni funkcnich jednotek k jednotlivym op-
eracim. Posledni f4zi je vygenerovani RTL a vytvofen{
konec¢ného automatu obvodu. Vysledek muize byt
napfiklad v jazyce VHDL nebo Verilog [6]. Na obrdazku
1 miZeme vidét, Ze z RTL specifikace 1ze pomoci logic-
ké syntézy a Place & Route vygenerovat vyslednou
konfiguraci FPGA ¢ipu (Layout).

Hlavni optimalizace, které se pouZivaji pti ndvrhu
obvodu pomoci syntézy na systémové turovni se tykaji
proménnych, smycek a funkci. U proménnych Ize nas-
tavovat bitovou délku, smycky lze rozbalovat, slucovat
a nebo zfetézit.

C/C++ NetList

VHDL

Layout

v Syntéza na

€ ; Logicka Place
systémové syntéza & Route
urovni (HLS)

Obrazek 1. Vyvojovy diagram pfi navrhovani FPGA
za pouziti syntézy na systémové drovni.

[Platforma Xilinx ZYNQ] Systém na ¢ipu ZYNQ
od firmy Xilinx obsahuje aplika¢ni procesor ARM Cor-
tex A9 a také programovatelné hradlové pole. K pro-
cesoru ARM jsou pfipojeny periferie Ethernet, USB,
UART, SD karta a dalsi. MilzZeme zde také spustit
operacni systém Linux [7].

Programovatelné hradlové pole se skladd z mat-
ice CLB (Configurable Logic Blocks), z bloki DSP a
BRAM al/O rozhrani. Kazd4 CLB se skldda z nékolika
prvkd LUT (Lookup Table) a prvka FF (Flip-flop).
LUT lze pouZit jako logickou funkci, jako posuvny reg-
istr nebo jako pamé&i. FF se pouZivd jako jednobitovy
registr. BRAM slouZ{ jako paméi pro vé&tsf bloky, jedna
BRAM ma velikosti 36Kb a disponuje dvéma porty.
BRAM se pouziva k implementaci paméti FIFO, RAM
a ROM. Komponenta DSP48 slouZi pro rychlé aritmet-
ické operace, kde operandy maji vétsi datovou Sitku.

Po provedeni syntézy ndm nastroj sdéli, kolik prvk
jednotlivych komponent algoritmus potfebuje k im-
plementaci obvodu. Napftiklad varianta ¢ipu ZYNQ
Z-7020 obsahuje 106 400 FF, 53 200 LUT, 140 BRAM
a 220 DSP48.

Komunikace uvnitf systému na ¢ipu ZYNQ pouZiva
standard AXI. Pro vysokorychlostnich pfenos streamo-
vanych dat se pouziva protokol AXI4-Stream. Pro
mapovani proménnych do paméti Ize pouZit protokol
AXI4-Lite. K proménné ma pfistup jak aplikacni pro-
cesor, tak FPGA.

[Vyvojové prostiedi Vivado] Prostfedi Vivado
Design Suite obsahuje nékolik aplikaci. V této préci
se budeme soustredit na aplikaci Vivado HLS, ktera
z jazyka C/C++/SystemC syntetizuje algoritmus do
HDL popisu obvodu v jazyce Verilog nebo VHDL.
SlouZi pro vytvéreni komponent (IP jader), které 1ze
vkladat do celkového navrhu v aplikaci Vivado. Kom-
ponenty lze propojovat s vestavénymi IP jadry od
vyrobce nebo s vlastnimi jadry popsanymi v HDL
jazyce [8].

Pfi projeni komponent je tfeba spravné definovat
jeji rozhrani. Lze pouZit klasického dratového rozhran{
nebo vyuzit komunikaéniho protokolu. U dritového
spojeni lze pouZit valid signil nebo pouZit signily
pro handshake protokol. Dalsi moZnosti je vytvofit



rozhrani typu FIFO, memory, bram, AXI4-Stream
nebo AXI4-Lite.

Pro optimalizaci kédu v prostfedi Vivado HLS se
pouzivaji TCL skripty nebo se mohou psat direktivy
pro syntézu do zdrojového kédu (#pragma HLS). Vi-
vado HLS obsahuje debugger kédu. Po dokonceni
syntézy lze analyzovat, jaké operace jsou napldnovany
do jednotlivych takti. Zobrazi se informace o latenci,
propustnosti a odhad pouzitych zdroju.

Pfi implementaci komponent l1ze vyuZit vestavéné
knihovny (HLS C Libraries), kterd rozsifuje jazyk
C++ o datové typy a tfidy usnadiujici popis hard-
waru. V knihovné jsou tfidy pro bitové datové typy,
matematické funkce s riznou pfesnosti upravené pro
hardware, podpora prace s posuvnymi registry nebo
streamovanymi daty.

Aplikace bude pfijimat obraz z kamery nebo ze stat-
ického obrazku a bude jej zpracovavat v FPGA. Vysle-
dek bude zobrazen na HDMI monitoru. V FPGA bu-
dou implementovéany obrazové filtry. Sobeldv filtr pro
detekci hran, medianovy filtr pro odstranéni Sumu a bi-
lateralni filtr pro vyhlazeni obrazu. Kromé filtrti bude
aplikace obsahovat AdaBoost detektor SPZ.

[Hardware k aplikaci] Aplikace bude spusténa
na vyvojové desce Xilinx ZC702, ktera obsahuje Cip
ZYNQ Z-7020. Deska obsahuje 1 GB paméti RAM.
Ke kitu bude pfipojena ptes rozhrani Ethernet kamera
Unicam M621 z firmy CAMEA. Kamera pracuje v 8-
bit reZimu ve stupnich Sedi. RozliSeni kamery je 752
* 478 pixelu a frekvence 60 snimki/s a pouziva UDP
protokol [9]. Aplikace bude pracovat s HD rozliSenim
(1280 * 720) a takovy obraz se bude zobrazovat na
pfipojeném HDMI monitoru.

[Prevzaté casti] V ramci vytvareni této aplikace
jsem spolupracoval s Ing. Petrem Musilem a Ing. Mar-
tinem Musilem, od kterych jsem obdrZel zprovoznény
vyfeseno ziskavani obrazu z paméti RAM a obsluha
HDMI monitoru. Pfi implementaci bilaterdlniho fil-
tru jsem také obdrzel SW feSeni algoritmu pro bézné
CPU.

Pfi implementaci detektoru AdaBoost jsem spolu-
pracoval s Ing. Filipem Kadl¢kem z firmy CAMEA.
Ziskal jsem natrénovany klasifikdtor AdaBoost na SPZ
[10]. Také jsem obdrzel popis architektury, kterd bude
implementovana pomoci prostfedi Vivado HLS.

[Navrh FeSeni aplikace] Aplikace je rozdélena na
¢ést spusténou v opera¢nim systému Linux na proce-
soru ARM a ¢4st v FPGA. JelikoZ je rozhrani Ethernet
pripojeno k procesoru ARM, bude zde spusténa ap-

likace pro zpracovani dat z kamery. Prijima se UDP
protokol s daty a kontrolnimi informacemi. Aplikace
ma dvé vldkna. Prvni pfijimé data z rozhrani, druhé
vlakno hodnoty roz$ifuje na 18b a uklddéd do defino-
vané oblasti v paméti RAM. Aplikace umoziuje také
nacist do paméti staticky obrazek.

V FPGA je umisténa DMA komponenta, kterd
vycita z paméti RAM data a prevadi je na video AXI-
Stream. K datim jsou také ptidany signdly znacici
zacatek snimku (Start Of Frame) a signdl konce faddku.
Nyni budou popsany jednotlivé komponenty, které bu-
dou implementovany v prostiedi Vivado HLS. Jedna
se celkem o 12 komponent s riznou sloZitosti.

[Komponenty Fizeni videa] Proud videa z DMA
je pfiveden do komponenty AxiMultiplexor. Tato kom-
ponenta pfepind mezi jednotlivymi filtry. Je fizena po-
moci AXI-Lite protokolu. Filtry 1ze pfepinat pomoci
skriptu v prostfedi Linux. Analogickou komponentou
je AxiDemultiplexor, ktera je umisténa v navrhu po
aplikovéni filtru a preddva video signdl pro zobrazeni.

Komponenta AxiVideoBrightness nastavuje jas
videa, hodnota jasu je opét fizena pomoci protokolu
AXI-Lite skriptem z OS Linux. Pfed vystupem do
HDMI jadra se upravuje bitova Sitka dat z 18b na 10b
a také se provadi ofez krajnich hodnot, kde jsou fidici
data HDMI. To provadi komponenta AxiVideo2ZHDMI.

[Komponenty obrazovych filtru] Sobeldv filtr
pouziva okno 3x3 pixell a politd s detekéni maskou
v ose x ay. Poté je hodnota zprimérovana. Filtr také
osetiuje okrajové hodnoty a pouZiva nejblizsi platnou
hodnotu.

Medidnovy filtr, ktery odstrafiuje Sum v obraze
pracuje s oknem 5x5 pixelt. Porovnavaji se sousedni
hodnoty a medidn se spocitd po 24 krocich.

Bilateralni filtr vyhlazuje obraz a nechava ostré
prechody. Pracuje s oknem 11x11 pixeld. Pokud je
velky rozdil mezi pixely, tak hranu zanechd. Postupné
pro men$i zmény v obraze vysledny obraz vyhlazuje.

[Komponenty architektury klasifikatoru] Archi-
tektura klasifikatoru je uréena pro nalezeni jedné SPZ
v obraze. Kvili uSetfeni zdrojd je pouzit algoritmus
AdaBoost s 50 slabymi klasifikatory (LBP). Jelikoz
samotny klasifikdtor pouziva rozhrani datovych signald,
je nejprve video AXI-Stream pfevedeno na signdly
pomoci komponenty Axis2Wire. Poté nésleduje jed-
notka ménici rozliSeni obrazu o pétinu. Komponenta
se jmenuje ImageScale. Zména rozliSeni se provadi
metodou nejbliZziitho souseda. Z této komponenty vs-
tupuje video do klasifikatoru.

Na vystupu klasifikdtoru je komponenta AdaBoost-
Out, kterd pocitd aktudlni fadek a sloupec. Také provadi
prahovani vystupu z klasifikatoru. Pokud je hodnota



veétsi jak prah, posild ji do komponenty MaxAdaBoost.
Zde se hled4d maximalni odezva z celého snimku. Jed-
nou za snimek se posSle maximum do komponenty,
kterd vykresli rdimecek na danych soutadnicich - kom-
ponenta DrawBorder. Aby se nemusel ukladat cely
snimek do kterého se kresli ramecek, tak se kresli do
néasledujiciho snimku. U videa toto opatfeni nevadi a
zaroven dojde k usSetfeni zdroju.

Pro implementaci komponent v prostiedi Vivado HLS
Ize zvolit jazyk C++. Pro nastavovani chovani syntézy
se do jazyka C++ vkladaji direktivy (#pragma HLS).
Oproti ndvrhu na bézném CPU je tfeba patficné upravit
zdrojovy kéd, aby byly dosaZeny pozadované cile na
hardwaru:

e Upravit bitovou $itku u proménnych (moZnost
pevné fadové Carky).

e Definovat typ rozhrani u I/O (signély, protokol,
AXI standard).

e Definovat misto a zptsob uloZeni dat (BRAM,
registry, LUT, rozdélit dlouhd pole, ...)

e Optimalizovat smycky a funkce (zfetézeni, rozba-
leni, ...).

Déle budou predstaveny jednotlivé optimalizace,
které byly provedeny pfi implementaci aplikace.

[BRAM jako FIFO u filtra obrazu] Obrazovy
filtr v FPGA pracuje s proudem pixelt. Typicky kazdy
takt pfichdzi do linky jeden pixel a zirovenl kazdy
takt jeden pixel vystupuje. Filtr obrazu pri pocitani
pixelu potfebuje mit pfistup k okolnim bodiim. Na
béZzném CPU neni problém mit v paméti cely snimek
a libovolné pfistupovat ke v§em bodim. Na FPGA
je vSak limitovand paméf. Proto se ukldd4 jen ta &dst,
kterd je nezbytné€ nutna pro vypocet filtru.
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Obrazek 2. Filtrace obrazu v FPGA. Pocita se
Cerveny pixel, potfebuje k tomu okoli 3x3 pixeld.
Zluty bod je novy v lince, oranZovy se zahazuje po
skonceni vypoctu. Maska 3x3 je v registrech, modry
zbytek fadku je v paméti BRAM.

Na obrazku 2 je potieba modré fadky ulozit do
BRAM a v jednom taktu pfecist a také zapsat jeden
pixel. BRAM ma 2 porty, takZe tuto operaci lze provést.
Je nutné ru¢né vypnout datovou zavislost, protoZe je
zajiSténa podminka ¢teni a zapisu z rozdilnych mist.
Maska filtru je uloZena v registrech, protoZe je potieba
¢ist vSechny hodnoty v jednom taktu a provést nad

nimi vypocet. Tento zplsob implementace je pouZzit
v Sobeloveé, medianovém i bilateralnim filtru.

[Rozhrani AXI] V prostiedi Vivado je mnoho
komponent od vyrobce s rozhranim AXI, rovnéZ pfe-
davani dat mezi ARM procesorem a FPGA je pomoci
AXI protokolu. Proto je vyhodné jej pouZzit pfi tvorbé
komponent. V prostredi Vivado HLS stac¢i deklarovat
strukturu a pfidat ji do parametrt top funkce a poté
direktivou pro rozhrani nastavit jako AXI-Stream. Vi-
vado HLS automaticky pfida valid a ack signdl a za-
jisti handshake protokol. V C++ kédu se programétor
uZ nemusi starat o fizeni sbérnice, stati jen zapsat
nebo &ist z proménné. Podobné také funguje protokol
AXI-Lite, ktery pfidéli proménné adresu v paméti a
je mozné k této proménné pristupovat z FPGA kom-
ponenty, i z ARMu. V aplikaci je AXI-Steam pouZzit
pro video signdl, AXI-Lite je pouZit naptiklad pfi nas-
tavovani jasu ve videu, kdy jej uzivatel mizZe ménit za
béhu.

[Prevod AXI-Stream na signaly] V nékterych
pfipadech miZeme potiebovat pripojit do ndvrhu kom-
ponentu tieti strany, kterd nepouziva standard AXI,
ale bézné signaly s riznou bitovou $itkou. Toho lze
dosdhnou vytvorenim jednoduché komponenty. Na
vstupu je AXI-Stream a na vystupu datové signdly
s valid signdlem. Valid signal se nastavuje automat-
icky na jeden takt, kdyZ se do proménné zapiSe. Tato
komponenta je pouzita pfi pripojeni AdaBoost klasi-
fikatoru.

[Z¥etézeni funkce] Castou optimalizaci kompo-
nent je zietézeni operaci (pipelining). Funkce pfijima
a produkuje kazdy takt vysledek. Latence ale maze
byt né€kolik taktti a funkce ma nékolik hodnot rozpra-
covanych. Pfi ndvrhu v HDL jazycich je potieba ru¢né
naplanovat operace do jednotlivych takti. Coz sice
casov€ ndroc¢né pii ndvrhu a nebo pfi aplikaci zmén.

Ve Vivadu HLS l1ze provést zietézeni pomoci jedné
direktivy. Aplikace automaticky hled4 plédn operaci,
aby byl splnén pozadovany interval. V praxi je Casto
nutné jesté upravovat kéd, aby bylo provedeno poZado-
vaného zfetézeni. Nesmi se napiiklad pristupovat ke
statické proménné nebo k rozhranim nékolikrat béhem
vypoctu. Pokud je pii zfetézeni problém, syntéza
napiSe informace a snaZi se najit nejnizZ${ mozny inter-
val zfetézeni. Zfetézeni je pouZito v aplikaci v kazdé
komponenté, jelikoZ se zpracovava proudové video.

[Déleni s tabulkou] Po syntéze na systémové trov-
ni 1ze vysledny plan analyzovat. V ném vidime, kolik
taktl potfebuji jednotlivé operace. Déleni je naro¢na
operace na zdroje. Napftiklad u bilaterdlniho filtru bylo
potieba provést déleni dvou Cisel, kdy délitel bylo de-
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setinné ¢islo v pevné fadové carce. Samotna operace
trvala 31 taktd.

Moznost, jak urychlit latenci je pfedpocitat si tab-
ulku pro déleni. Délitel v tomto pfipadé je 10b &islo,
takze celkové se jedna o 1023 moZnosti (bez 0). Do
tabulky se uloZi pfevracend a posunutd hodnota vSech
moznych dé€liteld. Pfi déleni pak staci nacist hod-
notu z tabulky, vyndsobit délenec a hodnotu posunout.
Vysledna operace trvd 5 takti - jednd se o ndsobeni na
DSP. Tabulka predpocitanych hodnot zabirda 1 BRAM.
Tento vypocet by Sel jesté optimalizovat a pouZit i
mens$i presnost hodnot v tabulce.

[Pevna radova ¢arka] Vivado HLS podporuje i
pocitani v plovouci fadové carce (float, double). Oper-
ace s takovymi ¢isly zabird ale mnoho zdroji. Proto se
Casto voli zptisob uloZeni Cisel do pevné fadové Carky
(fixed point). Pomoci bitovych posund Ize provadét op-
erace s desetinnymi ¢isly velmi efektivnim zptisobem.
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aplikace.
navrhované komponenty. V test-bench Ize vyuZit i kni-
hovnu OpenCV. Napiiklad je mozné si nacist obrazek
a spustit referencni filtr obrazu a poté upraveny algorit-
mus pro hardware. Vizudlné lze porovnat vysledky
obou implementaci. Této moZnosti jsem vyuZival
u testovani komponent pracujicich s obrazem.

V této kapitole jsou diskutovany vysledky implemen-
tace. Jsou zde také popsany vyhody a uskali pouziti
syntézy na systémové drovni.

Jednou z hlavnich vyhod syntézy na systémové
drovni je dspora Casu pfi implementaci komponent.
Napfiiklad jednoduché komponenty, které jsou pouZity
pro fizeni video signélu, jsou popsany v jazyce C++
velmi efektivné. Firma Xilinx prezentuje na svych
strdnkdch dosazeni aZ Ctyfndsobné uspory Casu pfi
vytvéreni komponent [11].

JelikoZ bilateralni filtr implementoval Ing. Martin
Musil v jazyce VHDL, mél jsem moZnost porovnat
toto feSeni s implementaci ve Vivadu HLS.

Tabulka 1. Porovndni Bilaterdlniho filtru - VHDL
implementace a HLS

FF LUT Mem LUT BRAM DSP

VHDL 7810 7480 111 9 1
HLS 10617 9817 1158 10 2

Ptesto, Ze se implementace mirné liSily (naptiklad
v HLS bylo pouzito pfesnéjsiho deleni s tabulkou),
tak podle tabulky je vidét, Ze VHDL implementace je
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efektivnéjsi, co se tyce spotieby zdroji. Odhad ¢asu

vyvoje zkuSeného vyvojare ve VHDL, je asi 14 dni
prace. JelikoZ jsem s prostfedim Vivado HLS zacinal,
tak implementace mi zabrala vice ¢asu. Odhaduji vsak,
Ze kdybych nyni fe§il podobny problém se soucasnymi
znalostmi, tak implementace miiZze byt do tydne ho-
tova.

Uspora Casu pii vyvoji se zejména projevila u jed-
nodussich komponent pro fizeni videa. V prostredi
Vivado HLS §lo velmi efektivné vytvofit rozhrani AXI-
Stream a AXI-Lite. Poté stacilo zapsat chovani kompo-
nenty a syntéza automaticky provedla obsluhu téchto
protokold.

Dalsi vyhodou je rychly prizkum mikroarchitek-
tur. Vyvojar si miize snadno analyzovat feSeni a op-
timalizovat ho na potfebnd omezeni. Napiiklad Ize
snadno zjistit pocet zdroju v zavislosti na frekvenci
u zietézeného kdédu bez modifikace vstupniho algo-
ritmu. Tabulka 2 ukazuje, Ze s rostouci frekvenci ob-
vodu roste také latence a pocet zdroju.

Tabulka 2. Zavislost mnozZstvi zdrojl na frekvenci
u Sobelova filtru

f [MHz] latence perioda [ns] FF LUT BRAM
50 2 17.36 374 1204 4
100 4 8.61 457 1224 4
150 5 5.79 569 1228 4
200 9 4.16 767 1228 4
250 12 3.58 988 1265 4
280 16 3.53 1166 1379 4

Nevyhodou pouZiti syntézy na systémové urovni
je nemoznost mit ndvrh plné pod kontrolou. Nelze ex-
plicitné pristupovat k ¢asu pfi popisu v jazyce C. Nelze
také urcit, které operace se provedou v daném taktu.
RovnéZ mize byt v nékterych pripadech omezujici, Ze
je potieba vice zdroju.

[Shrnuti ¢lanku] Tato prace se vénuje vyuZiti syntézy
na systémové trovni v redlné aplikaci. Ctenaf se
v teoretickém tvodu dozvi o problematice syntézy na
systémové drovni pfi ndvrhu a implementaci FPGA na
platformé Xilinx ZYNQ. V dalsi kapitole jsou popsany
jednotlivé Casti aplikace. V kapitole implementace
jsou popsany optimalizace, které byly pouzity. Pii
zhodnoceni vysledki jsou popsany klady a nedostatky
pfi pouZziti syntézy na systémové trovni.

[Vysledek prace] Cilem price bylo vytvofit ap-
likaci v prostfedi Xilinx Vivado. Tento tkol se mi
podafilo splnit, chovani aplikace 1ze vidét v demon-
stratnim videu. Uk4zal jsem tak na demonstraéni ap-
likaci, Ze 1ze pouzivat syntézu na systémové trovni
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v realnych aplikacich a Ze pomdha k efektivnejSimu
zpusobu programovani FPGA.

[Piinos ¢lanku] Hlavnim pi{nosem ¢lanku je ziska-
ni zkuSenosti s vyvojovym prostfedim Xilinx Vivado
HLS. Clanek tak ukazuje vyvojaram FPGA moZnost
vyuZiti jednodussiho a rychlejsiho vyvoje.

[Moznost pokracovani] V budoucnu lze navazat
na tuto praci a pouZzit zkuSenosti s prostfedim Xilinx
Vivado HLS pfi implementaci dalsich aplikaci. Kromé
oblasti zpracovan{ obrazu Ize pracovat i v oblasti sitové-
ho provozu nebo zpracovani signélli. Zajimavou praci
by mohlo byt komplexnéjsi porovnani vyuZzitych zdroji
a Casu vyvoje oproti klasické implementaci pomoci
HDL jazykt nebo porovnani s technologii GPU.
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