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Santrauka

Magistriniame darbe nagrin€¢jami Siuolaikiniai programuojamos logikos matricy intelektualios
nuosavybés Serdziy kiirimo metodai. Siame darbe siekiama istirti konkretaus gamintojo sitilomus
jrankius, skirtus Serdziy karimui. Tyrimo metu taip pat siekiama sukurti universalig intelektualios
nuosavybés Serdziy vertinimo ir palyginimo metodika, kuri programuojamos logikos matricy
programuotojams leisty lengvai pasirinkti efektyviausiag Serdziy kiirimo metodg, iSkilusiai uzduociai
spresti. Tyrimas atliekamas analizuojant Xilinx programuojamos logikos matricy gamintojo sitilomus
Serdziy karimo metodus ir sprendziant vieng i§ pagrindiniy vaizdy apdorojimo uzduociy — objekty
kontiiry radima.



Sulcas, Mindaugas. Research of IP Cores State-of-art Design Techniques. Master's Final Degree
Project / supervisor prof. Zilvinas Nakutis; Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Kaunas
University of Technology.

Study field and area (study field group): Electronics Engineering, Engineering Sciences.
Keywords: Field-Programmable Gate Arrays, High Level Synthesis, Intellectual Property Cores.
Kaunas, 2020. 73 p.

Summary

In this master thesis various intellectual property core design methodologies for field-programmable
gate arrays are being analyzed. The goal of this work is to research specific field programmable gate
arrays manufacturers recommended tools for core development. The other goal of this work is to
create universal intellectual property core benchmarking methodology which would enable digital
design engineers to easily select most effective core design tool for specific task solving. The research
is carried out by analyzing Xilinx field-programmable gate arrays manufacturers recommended tools
for core development and by using these tools to solve most common image processing task — object
edge detection.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

C — bendros paskirties programavimo kalba.

C++ — bendros paskirties objektiné programavimo kalba.

CPLD — (angl. Complex Programmable Logic Device) programuojamos logikos jrenginys skirtas
nesudétingiems procesams jgyvendinti.

FPGA — (angl. Field-Programmable Gate Array) programuojamos logikos matrica.

HDL - (angl. Hardware Description Language) programavimo kalby grupé, skirta aprasyti
skaitmeninius bei misriy signaly sistemas.

HLS — (angl. High-Level Synthesis) auksto lygio sintezés procesas, skirtas konvertuoti aukstesnio
abstrakcijos lygio koda j Zemesnio abstrakcijos lygio koda.

IDE — (angl. Integrated Development Environment) skaitmeniniy jtaisy kirimui skirta aplinka,
apjungianti derinimui, testavimui bei programavimui skirtus jrankius

IP Core — (angl. Intellectual Property Core) intelektualios nuosavybés Serdis (programuojamos
logikos matricos projekto dalis).

MPSoC — (angl. Multi Processor System on Chip) — mikrograndynas, apjungiantis kelias procesoriaus
Serdis bei skirtingos paskirties grandynus viename luste.

RFSoC — (angl. Radio Frequency Multi Processor System on Chip) mikrograndynas, apjungiantis
kelis, skirtingos paskirties grandynus ir auksto radijo dazniy konverterius viename luste.

SoC — (angl. System on Chip) mikrograndynas, apjungiantis kelis, skirtingos paskirties grandynus
viename luste.

Verilog — HDL kalby grupei priklausanti programavimo kalba.

VHDL - (angl. VHSIC Hardware Description Language) HDL kalby grupei priklausanti
programavimo kalba.



Ivadas

Tobuléjant Siuolaikinéms elektronikos technologijoms didéja rinkos paklausa jvairiems prietaisams
bei jrenginiams. Siekiant patenkinti Siuos rinkos poreikius jvairlis gamintojai atsizvelgdami j klienty
ir pirkéjy norus Kkuria ir gamina vis naujus, geresnj funkcionalumg turin¢ius prietaisus. Kiirimo ir
gamybos procesas uzima ilga laiko dalj kol produktas patenka j rinka, todél imonés §iuos procesus
siekia paspartinti. Konkuruojant su kitomis jmonémis greitas id¢jos jgyvendinimas gali atnesti
daugiau pelno bei leisti uzsiimti didesne rinkos dalj, ta¢iau tai gali turéti ir pasekmiy — dél nepastebéty
klaidy kiirimo ar gamybos proceso metu po tam tikro laiko prietaisai pradeda prastai funkcionuoti,
sugenda ar net pridaro zalos pa¢iam vartotojui, jmonés prarandg gera reputacijg. Kartais greitas id€jos
jgyvendinimas yra tiesiog nejmanomas dél ilgy karimo procesy. Vienas i$ tokiy elektronikos
jrenginiy bei prietaisy kiirimo procesy yra programuojamos logikos matricy integravimas ] sistema
t.y. kodo reikalingo prietaisui funkcionuoti para§ymas bei istestavimas. Programuojamos logikos
matricy gamintojai atsizvelgdami j Sig problemg sitlo jvairius pagalbinius jrankius, leidziancius
realizuoti norima funkcionalumg spar¢iau bei su mazesne klaidos tikimybe nei rasant jprastinj
programos koda. Pastaruoju metu Sie jrankiai vis labiau populiar¢ja, taciau néra pateikiamy duomeny
kaip jy panaudojimas paspartina karimo procesus, koks yra $iy jrankiy efektyvumas, taip pat
nepateikiamos rekomendacijos kaip pasirinkti efektyviausig jrankj iskilusios uzduoties sprendimui
programuojamos logikos matricose.
Darbo tikslas — istirti konkretaus gamintojo siiilomy FPGA IP Serdziy kiirimo metody efektyvuma.
Darbo uzdaviniai:
1. iSanalizuoti Xilinx programuojamos logikos matricy gamintojo sitlomus intelektualios
nuosavybés Serdziy kiirimo metodus;
2. 1Sanalizuoti Serdziy vertinimo ir palyginimo metodikas;
sukurti universalig Serdziy vertinimo ir palyginimo metodika;
4. skirtingais Serdziy karimo metodais realizuoti dvimacdiame vaizde esanciy objekty kontiiry
radimui skirtas Serdis;
5. tiriant realizuotas Serdis bei naudojantis sukurta metodika palyginti intelektualios nuosavybés
Serdziy kirimo metody efektyvuma.
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1. Tyrimo apZvalga
1.1. FPGA gamintoju apZvalga ir palyginimas

Programuojamos logikos matricos (FPGA) — sudétingi puslaidininkiniai jrenginiai realizuoti
konfigliruojamy bloky matricomis, kurios tarpusavyje yra susietos programuojamais sujungimais.
Programuojamos logikos matricos gali buti perprogramuojamos daugybe karty taip, kad bty
jgyvendinama norima funkcija [1]. Siuo metu FPGA rinkoje egzistuoja keliolika gamintojy, sitilan&iy
jvairiy galimybiy programuojamas logines matricas bei jungtines sistemas viename luste (SoC),
kurias sudaro specialios paskirties jrenginiai, procesoriai bei programuojamos logikos matricos.
Pagrindiniai FPGA gamintojai bei $iy gamintojy uzimama rinkos dalis pateikiama grafike (zr. 1
pav.).
FPGA gamintoju uzimamos rinkos dalies analizé

M Xilinx M Intel(Altera) ™ Microsemi Lattice M QuickLogic M Kiti

1 pav. FPGA gamintojy uzimamos rinkos dalies analizé

Pagal 2016 mety vieSai pateikiamus duomenis galima teigti jog didziausig rinkos dalj tuo metu uzémeé
kompanija Xilinx, o antroji kompanija pagal uzimama rinkos dalj buvo Intel, nupirkusi anks¢iau
Altera vardu zinoma programuojamos logikos matricy gamintoja [2].

Xilinx $iuo metu sitilo inovatyvius sprendimus FPGA, SoC, MPSoC, RFSoC bei CPLD srityse.
Naujausi septintos ir astuntos kartos mikrograndynai yra palaikomi programinéje jrangoje Xilinx
Vivado Design Suite bei papildomuose jrankiuose skirtuose paspartinti programavimo procesus.
Xilinx sitilomg programing jrangg Xilinx Vivado Design Suite sudaro aplinka, skirta darbui su HDL
kalbomis, integruoti kompiliatoriai, modeliavimo, grafinio programavimo bei derinimo jrankiai [3].

Intel sitilomi sprendimai apima FPGA, SoC, MPSoC bei CPLD sritis. Sie jrenginiai yra palaikomi
Intel Quartus Prime programingje jrangoje bei kituose Intel rekomenduojamuose programavimui
skirtuose jrankiuose. Intel Quartus Prime programing jranga sudaro aplinka skirta programavimui
HDL kalbomis, integruotas kompiliatorius bei programavimo ir derinimo jrankiai. Modeliavimo
jrankis Intel Quartus Prime programinéje jrangoje yra iSorinis — Mentor Graphics ModelSim, kuris
nemokamai atsisiunc¢iamas kartu su Intel Quartus Prime programine jranga. Pravartu zinoti jog
nemokama Mentor Graphics ModelSim jrankio versija yra riboty funkcijy [4].



Lyginant Xilinx ir Intel siilomg programing jranga pastebima jog didesnj funkcionalumg derinimo ir
modeliavimo srityse, kurios ypac aktualios testuojant jrenginj bei siekiant panaikinti esamas klaidas
programos kode, sitilo kompanija Xilinx. Abi kompanijos nemokamoje versijoje turi auksto lygio
sintezés jrankius. Xilinx Vivado HLS jrankis valdomas grafinéje aplinkoje, o tuo tarpu Intel HLS dalis
valdymo yra komandinéje eilutéje, kuria naudotis yra sunkiau nei grafine aplinka.

Remiantis patogumy, derinimo ir modeliavimo skirtumais tarp programavimui skirty aplinky bei
duomenimis apie rinkoje uzimamga dalj tolimesniems tyrimams pasirenkama kompanija Xilinx ir jos
darbui su programuojamos logikos matricomis sitilomi jrankiai.

1.2. Xilinx IP SerdZiy kiirimui skirty jrankiy apZvalga

Xilinx darbui su IP Serdimis rekomenduoja naudotis Serdziy archyvu, kuris yra prieinamas Xilinx
Vivado Design Suite programinéje jrangoje. Siame archyve laikomos jvairiy paskiré¢iy mokamos ir
nemokamos IP Serdys, kurias galima naudoti savo projekte dirbant su septintos bei astuntos kartos
programuojamos logikos matricomis.

Archyve esancios IP Serdys yra parametrizuojamos, tac¢iau redaguoti ir perzitiréti programinio kodo
daugumoje atveju negalima. Siame archyve esan¢ios Serdys turi gimtaja (angl. native) arba AXI14
sgsajas.

Galimos Sios AXI4 sgsajos atmainos IP Serdziy duomeny mainams, kurios skiriasi duomeny
interpretavimu, perdavimo sparta bei lankstumu [5]:

e AXI4-Lite — supaprastinta AX14 sgsaja, galinti atlikti vieng duomeny paketo perdavimg i$
adresuojamos atminties (angl. memory mapped) j adresuojamg atmint] konkre¢iu laiko
momentu. Ji pasizymi mazu loginiy resursy panaudojimu programuojamos logikos matricose
ir dazniausiai yra naudojama IP Serdziy parametry konfigtiravimui veikimo metu.

e AXI4-Stream — AX14 sgsajos atmaina, nereikalaujanti adresy nustatymo fazés, galinti perduoti
neriboto pakety skai¢iaus duomenis vienu inicializavimu. AXI4-Stream yra laikoma
neadresuojamos atminties sgsaja ir yra skirta didelés spartos duomeny mainams.

e AXI4 — pagrindiné duomeny perdavimo sgsaja, galinti viena adreso nustatymo faze perduoti
iki 256 duomeny pakety, kuriy dydis priklauso nuo sasajos plo¢io. Sios sasajos panaudojamy
resursy kiekis programuojamos logikos matricose yra didziausias.

IP Serdys esancios archyve gali biti jungiamos tarpusavyje taip suformuojant sudétingy funkcijy
jrenginius, tac¢iau ne visuomet Siame kataloge esancios Serdys ar jy junginiai gali patenkinti uzduotyje
keliamus specifinius poreikius, todél daZnai Serdis realizuoti tenka patiems inZinieriams,
sprendziantiems paskirta uzdavinj. Programuojamos logikos matricoms skirtas Serdis galima
realizuoti keliais skirtingais jrankiais, kurie tarpusavyje skiriasi naudojama programavimo kalba bei
generavimo procesais. Xilinx IP Serdziy ktrimui rekomenduoja Siuos, oficialiai palaikomus jrankius

[6]:
e Xilinx Vivado Design Suite
e Xilinx Vivado HLS
e MathWorks Simulink Model Composer
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1.2.1. Xilinx Vivado Design Suite

Xilinx Vivado Design Suite — Sig programing jranga sudaro daugybé jrankiy, vienas i$ jy Xilinx
Vivado IP Packager. Sis jrankis leidZia suarchyvuoti viena ar keliomis HDL kalbomis (VHDL ir
Verilog) paraSyta programinj koda j IP Serdj. Xilinx Vivado Design Suite programingje jrangoje
esantis jrankis Xilinx Vivado IP Packager taip pat palengvina Serdziy kiirimo procesg pateikiant AX14
sasajy Sablonus [7]. Pateikiama IP Serdziy kiirimo eigos programingje jrangoje Xilinx Vivado Design
Suite diagrama (zr. 2 pav.).

IP archyvas

Xilinx IP

Programinio kodo failai ——pm
Modeliavimo failai ——pm|

Dokumentacia —p 1P archyvatorius | Treciyjy Saliy IP /

Pavyzdziai —pmw=|
f Vartotojo IP

Virtualus testavimo stendas —pw-|
2 pav. IP Serdziy kiirimo eiga programingje jrangoje Xilinx Vivado Design Suite [8]

Vartotojo
projektas

Didziausias triikumas dirbant su Xilinx Vivado Design Suite programine jranga yra IP Serdies kodo
raSymas HDL kalbomis. Programavimas Siomis kalbomis bei parasyto kodo testavimas uZtrunka
ypac ilgai, o sudétingy dizainy kirimui reikalingi didele patirtj turintys specialistai [8]. Pateikiamas
Xilinx Vivado Design Suite programines jrangos darbinés aplinkos paveikslélis (zr. 3 pav.).

op/20ComvHDL/edge_detection_ hdl/edge_detection_ hdlxpr] - Vivado 2019.1 - 8 x

ion_hdl - [C:/User

W Heip Syninesis Outof-gate detalls <4

\ w  Layw Y
s, B X > W o X # Detau Layout

Flow Navigator EREIE I PROJECT MANAGER - edge_detection_hal

v PROJECT MANAGER
Sources Delay.vhd

Q| =&+ o CUsersMindaugas/Deskiop2DComvHDLiedge_detectio sisources_tnewDelaywhd

O se “la X B m X/

Hierarchy 1P S

Source file Properties

i oD ® Deizynd o
@ Ensviea
¥ Locaton CUsersMindaugas/Desklop’2DConvHDUedgr
Type VHOL
e u_astauri
© WPLENENTATION sie 07k
» Runimplementaion (s
General
~ PROGRAM AND DEBUG ! Design Runs
1 Generate Bitstream Q = & + %

> Open Haraware Manager ==

Status WNS TNS WHS THS TPWS TotalPower FailedRoutes LUT FF  BRAMs URAM DSP  Stat Elapsed  Run Strategy Report Strategy
ot-gate 270 329 10 0 0 3620,833PM 000043 iesis Def

3 pav. Xilinx Vivado Design Suite programinés jrangos darbinés aplinka

1.2.2. Xilinx Vivado HLS

Xilinx Vivado HLS — kompanijos Xilinx sukurta programiné jranga, leidzianti koda, paraSyta
aukstesnio abstrakcijos lygio kalba (C ar C++), konvertuoti ] HDL kalba parasyta programos koda.
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Sis jrankis leidzia ne tik atlikti programinio kodo konvertavima, bet ir testavimg bei testavimui skirty
virtualiy stendy i§ aukstesnio abstrakcijos lygio kalbos konvertavimg j HDL kalbas [9]. Pateikiama
IP Serdziy kiirimo eigos programinéje jrangoje Xilinx Vivado HLS diagrama (zr. 4 pav.).

Reikalavimy Programinio kodo H Virtualus testavimo
failai failai stendas

A

Vivado HLS

} }

VHDL/Verilog \ RTL apvalkalas
1 1 v

RTL eksportavimas RTL modeliavimas

4 pav. IP Serdziy kiirimo eiga programinéje jrangoje Xilinx Vivado HLS [8]

Pagrindinis Xilinx Vivado HLS programinés jrangos trikumas yra reikalingos Zinios apie jranga,
kuriai bus konvertuojamas programos kodas. Prie§ raSant programos kodg aukstesnio abstrakcijos
lygio kalba biitina Zinoti apie pasirinktos programuojamos logikos matricos vidinius resursus beli
FPGA veikimo principus, kadangi Xilinx Vivado HLS programinéje jrangoje privaloma nurodyti kaip
bus realizuojamas kodas programuojamos logikos matricos architektiiroje, prieSingu atveju jis bus
neoptimalus. Sis jrankis leidzia Zymiai sparéiau realizuoti norima funkcionaluma pasirinktoje
programuojamos logikos matricoje bei kurti sudétingus projektus neturint didelés patirties
programavime HDL kalbomis [8]. Xilinx Vivado HLS programiné jranga yra nemokamas, paremta
Eclipse IDE programinés jrangos paketu. Pateikiamas Xilinx Vivado HLS programines jrangos
darbinés aplinkos paveikslélis (zr. 5 pav.).

%5 Debug [, | Synthesis 5 Analyis

tion_his.cpp

5 pav. Xilinx Vivado HLS programinés jrangos darbinés aplinka
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1.2.3. MathWorks Simulink Model Composer

MathWorks Simulink Model Composer — MathWorks programinéje jrangoje esantis jrankis, skirtas
Simulink aplinkoje blokeliais realizuoty programy konvertavimui j HDL kalba parasyty programy
koda. Sis jrankis automatiskai aptinka slankaus kablelio skaiGiaus atvaizdavimo forma bei pakei¢ia
ja 1 fiksuoto kablelio skaiCiaus atvaizdavimo formg, kadangi slankaus kablelio skaiciaus
atvaizdavimo forma programuojamos logikos matricose yra neefektyvi ir panaudoja daugybe resursy

[10]. Pateikiama IP Serdziy kurimo eigos programingje jrangoje MathWorks Simulink Model
Composer diagrama (Zr. 6 pav.).

(&, +
oo
I

—+

Simulink modelis

V

Model Composer

b

VHDL/Verilog ;ilerrtl::lsus testavimo

6 pav. IP Serdziy kiirimo eiga programingje jrangoje MathWorks Simulink Model Composer [8]

MathWorks §j jrankj sitilo naudoti sprendziant skaitmeniniy signaly apdorojimo uzduotis. Vienas i$
Sio jrankio truakumy yra ne visos palaikomos galimos Simulink programinés jrangos funkcijos. Taip
pat MathWorks Simulink Model Composer jrankiu sugeneruotas kodas yra sunkiai skaitomas, ta¢iau
vienas didZiausiy privalumy naudojantis $iuo jrankiu tai nereikalingos Zinios apie programavimag
HDL kalbomis ir naudojamo jrenginio architektura [8]. Pateikiamas MathWorks Simulink Model
Composer programines jrangos darbinés aplinkos paveikslélis (zr. 7 pav.).

b0 e

T ke ¢ Complex to Reak-Imag

& = D

2 = &
S I S

sonta) Lo} fos

A;L b b

7 pav. MathWorks Simulink Model Composer programinés jrangos darbinés aplinka
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1.3. PanaSiy tyrimy apZvalga

Siekiant susipazinti su skirtingy jrankiy, skirty IP Serdziy karimui, efektyvumu ir galimybémis
iSanalizuojami jau atlikti tyrimai panasiomis temomis. Analizuojamuose straipsniuose aptariami IP
Serdziy kurimui skirti jrankiai, naudojimosi jais specifika, gauti palyginamyjy tyrimy rezultatai bei
vertinimo metodikos.

1.3.1. IP Serdziy kiirimo metody palyginamujy tyrimy apzvalga

Didziausias démesys skiriamas tyrimams, kuriuose palyginami jvairas IP Serdziy kiirimo metodai.
Vienas i$ tokiy tyrimy aptaria Xilinx Vivado HLS jrankyje C++ kalba sukurtos IP Serdies efektyvuma
lyginant su Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota Serdimi. Analizuojame
tyrime C++ ir VDHL kalbomis realizuojamas 8 bity raSymui ir skaitymui skirtas registras. Pateikiami
tyrimo metu gauti rezultatai (Zr. 1 lentele.) [11].

1 lentelé. C++ kalba ir VHDL kalba realizuoty 8 bity registry palyginimas

Xilinx Vivado Design Suite (VHDL) | Xilinx Vivado HLS (C++)
LUT 64 9
FF 24 10
BRAM | 0 1

Sio tyrimo metu dél prastos Serdies realizacijos C++ kalba programuojamos logikos matricoje
panaudojami brangis BRAM architektiiriniai elementai, ta¢iau dél to kity panaudojamy
architektiiriniy elementy kiekis yra zenkliai mazesnis nei lyginant su VHDL kalba realizuota Serdimi.
D¢l Sios priezasties tiesioginis dviejy skirtingy IP Serdziy kiirimo metody palyginimas tyrime yra
negalimas.

Kitame tyrime, kuriame taip pat lyginamas Xilinx Vivado HLS jrankio efektyvumas su jprastiniu
kodo raSymu HDL kalbomis, realizuojama IP Serdis greitosios Furje transformacijos skai¢iavimui.
Straipsnyje IP Serdziy kiirimo metody palyginimas atlickamas vertinant architekttriniy elementy
BRAM ir DSP panaudojimg programuojamos logikos matricose bei laiko trukme, skirtg IP Serdziy
realizacijai. Pateikiami tyrimo metu gauti rezultatai (zr. 2 lentelé.) [12].

2 lentelé. C++ ir Verilog kalbomis realizuoty greitosios Furje transformacijos Serdziy palyginimas

Xilinx Vivado Design Suite (Verilog) | Xilinx Vivado HLS (C++)
BRAM 109 93
DSP 266 242
Realizacijos trukmé | 2 savaités 1 savaité

Realizuojant greitosios Furje transformacijos skai¢iavimui skirtg Serdj, kuri susideda i§ daugybés
sandaugy ir sumavimo operacijy, pastebéta jog Xilinx Vivado HLS jrankiu realizuota Serdis
efektyviau panaudojo BRAM ir DSP architektiirinius elementus. Taip pat laikas, uztruktas realizuoti
norimg funkcionalumg skirtingais IP Serdziy ktirimo metodais, skiriasi dvigubai. Ta¢iau Siame
straipsnyje neaptariami kiti panaudojami programuojamos logikos matricos architektiiriniai
elementali, kurie galéjo biti panaudojami efektyviau Verilog kalba realizuotoje IP Serdyje.

VHDL kalba ir Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuoty IP Serdziy palyginimas taip pat
atlickamas dar viename tyrime. Siame tyrime analizuojamas ir lyginamas skirtingais $erdziy kiirimo
metodais realizuoty galios elektronikos valdymo algoritmy efektyvumas. Abiem atvejais realizuotos
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IP Serdys istestuojamos Xilinx Spartan3-1600 programuojamos logikos matricoje. Pateikiami
straipsnyje aprasyto tyrimo rezultatai (zr. 3 lentelé.) [13].

3 lentelé. C++ kalba ir VHDL kalba realizuoty galios elektronikos valdymo algoritmy palyginimas

Xilinx ISE (VHDL) | Xilinx Vivado HLS (C++)
SLICES 2445 5221
LUT 3848 3523
LUTRAM 0 84
BRAM 5 1
MULT18X8 6 4
Vélinimas (taktinio signalo periody skaicius) | 86 77

Siame straipsnyje lyginant du skirtingus IP Serdziy kiirimo metodus vertinami ne tik panaudojami
programuojamos logikos matricos architektiiriniai elementai, bet ir signaly vélinimas. Signaly
vélinimas nusako kiek laiko prabéga kol jrenginio i$¢jime gaunami rezultatai nuo laiko momento
kuomet duomenys patenka j jrenginio jéjima. Tyrime teigiama jog galios elektronikos valdymo
algoritmas efektyviau realizuojamas naudojantis Xilinx Vivado HLS jrankiu C++ kalba, kadangi $i0S
realizacijos atveju panaudojama maziau ypa¢ vertingy architektiriniy elementy (BRAM,
MULT18X8) bei pasiekiami geresni laikiniai parametrai. Verta paminéti jog straipsnyje IP Serdziy
kiirimo metodai lyginami galutine sintez¢ atliekant SeStos kartos programuojamos logikos matricoje
naudojantis Xilinx ISE jrankiu. Siuo metu naudojamos septintos ir astuntos kartos programuojamos
logikos matricos bei joms skirti jrankiai leidZia algoritmus realizuoti efektyviau nei jy pirmtakai.

Dar vienas tyrimas skirtas palyginti Xilinx Vivado HLS jrankio pagalba sukurtas IP Serdis su HDL
kalbomis sukurtomis $erdimis atliktas realizuojant Lloyd s ir filtravimo algoritmus. Siame tyrime IP
Serdys realizuojamos septintos kartos Xilinx Virtex-7 programuojamos logikos matricoje. Pateikiami
straipsnyje apraSyto tyrimo rezultatai realizuojant Lloyd ‘s (zr. 4 lentelg.) ir filtravimui (Zr. 5 lentelé.)
skirtus algoritmus [14].

4 lentelé. Skirtingais IP Serdziy kiirimo metodais realizuoto Lloyd ‘s algoritmo palyginimas

Xilinx Vivado Design Suite | Xilinx Vivado HLS
LUT 66472 68360
FF 62168 63878
DSP 120 120
BRAM 83 89
tv, taktinio signalo periody skaicius 53000 66000
Tmin, NS 5.0 9.7

5 lentelé. Skirtingais IP Serdziy kiirimo metodais realizuoto filtravimo algoritmo palyginimas

Xilinx Vivado Design Suite

Xilinx Vivado HLS

LUT 10418 16106
FF 19008 17013
DSP 40 38
BRAM 448 507

tv, taktinio signalo periody skaicius 54000 165000
T|\/||N, ns 5.0 6.3
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Straipsnyje aprasomame tyrime lyginant skirtingus IP Serdziy kirimo metodus vertinami
panaudojami programuojamos logikos matricos architektiiriniai elementai bei laikiniai parametrai
(Tmin — minimalus taktinio signalo periodas, tv — algoritmo vykdymo trukmé). Tyrimo metu gauti
rezultatai rodo jog Xilinx Vivado HLS jrankio pagalba realizuotos IP Serdys buvo ne tokios efektyvios
kaip HDL kalbomis realizuotos Serdys, tokia iSvada priimta dél didesnio architektiiriniy elementy
panaudojimo skai¢iaus ir dél prastesniy laikiniy parametry.

Panasaus pobuidzio rezultatai taip pat aptariami tyrime, kuriame lyginamos Xilinx Vivado HLS
aplinkoje C kalba ir Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje HDL kalbomis realizuotos IP Serdys.
Pateikiami straipsnyje apraSyto tyrimo rezultatai realizuojant Galois lauky daugybos (Zr. 6 lentelé.)
ir dalybos (Zr. 7 lentel¢.) operacijas [15].

6 lentelé. Skirtingais IP Serdziy kiirimo metodais realizuotos Galois lauky daugybos operacijos palyginimas
Xilinx Vivado Design Suite | Xilinx Vivado HLS
LUT | 1039 2735
FF 1017 2695

7 lentelé. Skirtingais IP Serdziy kiirimo metodais realizuotos Galois lauky dalybos operacijos palyginimas
Xilinx Vivado Design Suite | Xilinx Vivado HLS
LUT | 277 1038
FF 575 1515

Tyrimo metu gauti rezultatai yra palyginami vertinant panaudojamy architekttriniy elementy
skai€iy, remiantis $iuo kriterijumi galima teigti jog Xilinx Vivado HLS jrankio pagalba realizuotos IP
Serdys buvo ne tokios efektyvios kaip HDL kalbomis realizuotos Serdys, ta¢iau straipsnyje didelis
démesys skiriamas serdziy realizavimo trukmei, kuri Xilinx Vivado HLS jrankio atZzvilgiu yra zenkliai
mazesne.

Aptariamas dar vienas tyrimas, kuriame lyginamos Xilinx Vivado HLS jrankio pagalba realizuotos
IP $erdys su HDL kalbomis realizuotomis Serdimis, skirtomis vaizdy apdorojimui. Siame tyrime
Xilinx Zyng-7020 SoC mikrograndyne realizuojamas Step Row algoritmas, skirtas kelio Zenklinimo
linijy atpazinimo uzdaviniui spresti, Data Binning algoritmas, skirtas sumazinti priimamo kadro
rezoliucijg, bei Sobel algoritmas, skirtas jvairiy objekty konttirams i8ryskinti. Pateikiami straipsnyje
apraSyto tyrimo rezultatai jgyvendinant Step Row (Zr. 8 lentelé.), Data Binning (zr. 9 lentelé.) ir Sobel
(zr. 10 lentelé.) algoritmus [16].

8 lentelé. Skirtingais IP SerdZiy kiirimo metodais realizuoto Step Row algoritmo palyginimas

Xilinx Vivado Design Suite | Xilinx Vivado HLS

LUT 145 414

FF 120 370

DSP 2 2

BRAM 2 0

f, MHz 200 200

tv, ms 0.95 4.50

Realizacijos trukmé | 10 dieny 4 dienos
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9 lentelé. Skirtingais IP Serdziy kiirimo metodais realizuoto Data Binning algoritmo palyginimas

Xilinx Vivado Design Suite | Xilinx Vivado HLS
LUT 196 18136
FF 121 20379
DSP 0 36
BRAM 0 6
f, MHz 200 164
tv, ms 1.89 2.05
Realizacijos trukmé | 12 dieny 2 dienos

10 lentelé. Skirtingais IP $erdziy kiirimo metodais realizuoto Sobel algoritmo palyginimas

Xilinx Vivado Design Suite | Xilinx Vivado HLS
LUT 1111 21946
FF 748 25439
DSP 2 138
BRAM 3 18
f, MHz 200 200
tv, ms 0.39 0.49
Realizacijos trukmé | 12 dieny 1 dienos

Siame tyrime gauti rezultatai lyginami panaudojamy architektiiriniy elementy ir laikiniy parametry
atzvilgiu. Remiantis Siais kriterijais efektyvesniu IP SerdZiy kiirimo metodu laikomas programavimas
HDL kalbomis, taciau straipsnyje pabréziama jog realizacijos laikas naudojantis Xilinx Vivado HLS
jrankiu yra zenkliai maZesnis.

Daugiau IP Serdziy kiirimo metody aptariama tyrime, kuriame realizuojamos IP Serdys, skirtos
atvirkstinei diskreciajai kosinusinei transformacijai atlikti. Tyrime lyginamos Xilinx Vivado Design
Suite aplinkoje Verilog kalba, Xilinx VIvado HLS aplinkoje C kalba ir MathWorks Simulink aplinkoje
realizuotos Serdys. Pateikiami straipsnyje aprasyto tyrimo metu gauti rezultatai (Zr. 11 lentelé.) [17].

11 lentelé. Skirtingais IP Serdziy kiirimo metodais realizuoto algoritmo palyginimas

Xilinx Vivado Design Suite | Xilinx Vivado HLS | MathWorks Simulink
LUT 38790 50566 13669
FF 11762 34955 1140
BRAM | 32 13 0
f, MHz | 150 208 110

Tyrime didziausias démesys skiriamas panaudojamy architektiiriniy elementy skaiciui bei
maksimaliam IP Serdies taktinio signalo dazniui. Architekttriniy elementy atzvilgiu efektyviausia IP
Serdys buvo sukurta naudojantis MathWorks Simulink, tac¢iau maksimalaus taktinio signalo daznio
atzvilgiu efektyvesne laikoma Xilinx VIvado HLS aplinkoje C kalba realizuota IP $erdis.

Galima pastebéeti jog beveik visuose aptartuose tyrimuose apZvelgiami tik du pagrindiniai IP SerdZiy
kiirimo metodai: Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje HDL kalbomis ir Xilinx VIvado HLS aplinkoje
C/C++ kalbomis. Serdziy kirimo metody palyginimui dazniausias naudojamas kriterijus yra
panaudojamy architektiiriniy elementy skaiCius, maZesnis démesys skiriamas laikiniams
parametrams, taciau nei viename aptartame tyrime neatsizvelgiama ] energetinius parametrus,
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nepateikiama universali IP Serdziy vertinimo metodika. Dél $iy priezasCiy tolimesniam analizavimui
pasirinkti moksliniai straipsniai, aprasantys jvairias IP Serdziy vertinimo metodikas.

1.3.1. 1P Serdziy vertinimo ir palyginimo metodiky apZvalga

Pirmajame aptariamame tyrime aprasomi pagrindiniai metodai programuojamos logikos matricoms
skirty IP Serdziy palyginimui. Siame tyrime palyginamos dvi HDL kalbomis apragytos automobiliy
industrijoje naudojamos sgsajos: CAN ir LIN. Jy palyginimui straipsnyje sitloma naudoti
panaudojamy architekttiriniy elementy skaiciy, IP Serdies suvartojamg galig bei specifinius s3sajy
parametrus [18].

Toks IP Serdziy vertinimo metodas néra universalus, kadangi vertinami specifiniai realizuoty Serdziy
parametrai. Tyrime nevertinami laikiniai parametrai, 0 energetiniai parametrai apskai¢iuojami
sumuojant programuojamos logikos matricos prievady ir architektiiriniy elementy suvartojama galig.
Dél Sios priezasties suvartojamos galios parametras priklauso nuo pasirinktos programuojamos
logikos matricos architekttiros ir §eimos.

Kitame aptariamame tyrime siekiant palyginti tris Microchip Technology jmonés PIC architektiiros
mikrokontroleriy IP Serdis jos vertinamos atsizvelgiant j tris parametry rasis: panaudojamy resursy
kiekj, laikinius ir energetinius parametrus. Panaudojamy resursy kiekis tyrime pateikiamas kaip
viena skaitiné iSraiSka — ekvivalenciy ventiliy skaiCius. Ekvivalenc¢iy ventiliy skaifius randamas
perskaiCiuojant skirtingy panaudojamy vidiniy resursy kiekj j NAND elementy, reikalingy
jgyvendinti toki patj funkcionaluma, kiekj. Laikinius parametrus Siame tyrime sitiloma vertinti
uzdavinio vykdymo laiku, kuris apskaic¢iuojamas pagal toliau pateikiamg formule (1):

Ty = Te * Cerg (1)

Cia Tek — taktinio signalo periodas, 0 Cek — taktinio signalo periody skaicius, reikalingas tam tikrai
operacijai atlikti. Apskai¢iuotas parametras naudojamas ne tik IP Serdziy palyginimui, bet ir kito
vertinimui naudojamo parametro apskai¢iavimui — suvartojamai energijai. Straipsnyje apraSytame
tyrime teigiama jog suvartojamos energijos parametras yra labiau tinkama IP Serdziy palyginimui nei
momentinés suvartojamos galios parametras. Suvartojama energija apskaic¢iuojama pagal toliau
pateikiamg formule (2):

E=T,P, 2
¢ia Tv — vykdymo laikas, 0 P — momentiné IP Serdies suvartojama galia [19].

Siame tyrime aptartas IP Serdziy panaudojamy vidiniy resursy palyginimo metodas yra
nepriklausomas nuo programuojamos logikos matricos gamintojo ir architektiros, kadangi
palyginimui naudojamas ekvivalenciy ventiliy skaiCius. Taciau S§is parametras daZnai néra
pateikiamas programuojamos logikos matricy gamintojy specifikacijose, todél perskaifiavimas j
ekvivalenciy ventiliy skai¢iy tampa nejmanomas. Taip pat tyrimo metodikoje apraSomi energetiniai
parametrai priklauso nuo laikiniy parametry ir neatspindi realiy suvartojamos energijos salygy,
kadangi programuojamos logikos matricos naudoja energija ne tik uzdavinio vykdymo laiku.
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Kitokio pobiidzio analizuojamame tyrime lyginamos dvi, skirtingy karty, programuojamos logikos
matricos sprendziant uzdavinius su fiksuoto ir slankaus kablelio skaiciy atvaizdavimo formomis.
Tyrime FPGA nasumams palyginti vertinami Sie parametrai: panaudojamy architektiiriniy elementy
skaiGius bei maksimalus taktinio signalo daznis. Sie parametrai randami programuojamos logikos
matricose realizuojant pagrindines matematines operacijas: sudétj, atimtj, daugybg, dalyba bei
trigonometriniy funkcijy aproksimacijas. Straipsnyje aprasomo tyrimo metu gautiems rezultatams
apskai¢iuojamas aritmetinis vidurkis, kuris pateikiamas kaip viena skaitin¢ iSraiSka kiekvienam i$
vertinamy parametry [20]. Toks duomeny pateikimas leidzia skaitytojui grei¢iau priimti i§vadas apie
skirtingy programuojamos logikos matricy efektyvuma.

1.4. Apibendrinimas

Remiantis uzimama rinkos dalimi tolimesniam tyrimui pasirinktas Xilinx programuojamos logikos
matricy gamintojas. Kompanija Xilinx IP Serdziy ktrimui rekomenduoja tris, oficialiai palaikomus
metodus: HDL kalbomis Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje, C/C++ kalbomis Xilinx Vivado HLS
aplinkoje bei funkciniais blokeliais MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje. Toliau
tiriamajame darbe analizuojami iSvardinti intelektualios nuosavybés Serdziy kiirimo metodai.

Apzvelgus panaSaus tiriamojo darbo pobtdzio mokslinius straipsnius pastebéta jog vertinant IP
Serdis ir programuojamos logikos matricas didziausias démesys yra skiriamas panaudojamy
architekttriniy elementy skaiciui, taciau tik keliuose straipsniuose vertinami ir Kkiti kertiniai
programuojamos logikos matricy parametrai. Duomeny pateikimui dazniausiai naudojamos
procentinés, normuotos ar kitaip matematiSkai apdorotos skaitinés israiskos, leidziancios skaitytojui
greiCiau suprasti tyrimo metu gautus rezultatus.

Sekanc¢iame skyriuje pateikiama sukurta universalesné bei pranaSesné IP Serdziy vertinimo ir
palyginimo metodika lyginant su moksliniuose straipsniuose aptartomis metodikomis. Vertinant IP
Serdis siekiama atkreipti démesj j visus kertinius programuojamos logikos matricy parametrus, o
gautus palyginimy rezultatus pateikti kuo aiSkesne ir skaitytojui lengviau suprantama grafine bei
skaitine forma.
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2. IP Serdziy vertinimo ir palyginimo metodika
2.1. Parametry vertinimas, juy paskirtis, svarba ir savybés

Siekiant palyginti IP Serdis, sukurtas trimis skirtingais metodais, didziausias démesys skiriamas Sioms
kertinéms programuojamos logikos matricy parametry grupéms:

e panaudojamy vidiniy resursy skaiciui;
e laikiniams parametrams;
e energetiniams parametrams.

Toliau aptariama $ias grupes sudaran¢iy parametry paskirtis, svarba ir savybés programuojamos
logikos matricose bei jy pagrindu realizuotose sistemose. Pirmoji i§ vertinamy parametry grupiy yra
panaudojamy vidiniy resursy skai¢ius. Vidiniai resursai — architektiiriniai elementai, kuriy pagrindu
programuojamos logikos matricose realizuojami jvairis uzdaviniy sprendimai. Vertinamus vidinius
resursus sudaro Sie architektiiriniai elementai:

e LUT —perzitros lentelés (angl. look-up table), Sesiy tarpusavyje nepriklausomy jéjimo ir dviejy
tarpusavyje nepriklausomy is¢jimo signaly elementai, skirti Bilio algebros funkcijoms
realizuoti [21].

e FF —saugojimo elementas (angl. flip-flop), kuris gali bati sukonfigtiruotas kaip signalo frontui
jautrus D tipo registras arba kaip signalo lygiui jautri sklgstis. Saugojimo elementai skirti
1§saugoti signalo, paduoto j elemento j¢jima, biiseng elemento 18¢jime [21].

e BRAM - blokiné operatyvioji atmintis (angl. block random access memory), atminties lgstelés,
skirtos binariniy duomeny saugojimui jvairiais formatais (skirtingas bity skaiCius vektoriuje).
Sios lastelés gali bati konfigiiruojamos kaip viena 36Kb arba kaip dvi nepriklausomos 18Kb
atminties Igstelés [22].

e DSP - skaitmeniniy signaly apdorojimo blokai (angl. digital signal processing), skirti
pagreitinti daugybos, dalybos, sudéties, atimties bei kitus veiksmus, daznai naudojamus
skaitmeniniams signalams apdoroti [23].

Siy vidiniy programuojamos logikos matricy resursy panaudojimas priklauso nuo realizuojamo
uzdavinio funkcionalumo. Did¢jant realizuojamy uzduociy skaiCiui ir sudétingumui atitinkamy
panaudojamy vidiniy resursy skaicius taip pat did¢ja. Vidiniy resursy negalima lyginti ir sutapatinti
vieno su Kitu, todél bendram jy jvertinimui negalimas vienas kriterijus. Kiekvieng i§ architektiiriniy
elementy privaloma vertinti atskirai.

Antroji IP $erdziy vertinamy parametry grupé yra laikiniai parametrai. Si parametry grupé yra aktuali
sistemose, kurios realizuojamos programuojamos logikos matricy pagrindu. Tokiy sistemy naSumas
bei sprendimy priémimo trukmé priklauso nuo realizuoty IP Serdziy laikiniy parametry. Vertinami
Sie IP Serdziy parametrai:

e Minimalus taktinio signalo periodas — (angl. minimum period) nurodo patj maziausia taktinio
signalo perioda, kuriam esant sistema veikia sparciausiai. Jei taktinio signalo periodas biity
sumazinamas dar labiau, sistema tapty nestabili, tuo metu padidinus taktinio signalo perioda
sistemos nasumas sumazety.

e Uzdavinio vykdymo trukmé — (angl. execution time) nurodo, kiek taktinio signalo impulsy turi
praeiti nuo duomeny pateikimo j IP Serdies j¢jimag iki kol visi duomenys bus apdoroti ir
paskutinysis bus priimtas IP Serdies i$¢jime.

20



Minimalus IP Serdies taktinio signalo periodas priklauso nuo pasirinktos programuojamos logikos
matricos architektiiros ir naudojamy architekttriniy elementy tipo, nes skirtingose architektiirose
naudojamy elementy realizacijos sprendimai lemia skirtingg stabilumo uztikrinimg mazinant taktinio
signalo perioda. Like laikiniai parametrai priklauso nuo sprendziamo uzdavinio sudétingumo ir
realizacijos programuojamos logikos matricoje.

Treioji IP $erdziy vertinamy parametry grupé yra energetiniai parametrai. Si parametry grupé kaip
ir laikiniy parametry grupé yra aktuali sistemose, kurios realizuojamos programuojamos logikos
matricy pagrindu. Tokiy sistemy energetinis efektyvumas, galimybé veikti i§ baterijy ar alternatyviy
energijos Saltiniy yra salygojama realizuoty IP Serdziy energetiniais parametrais. Atskirus
programuojamos logikos matricy energetinius parametrus, tokius kaip signaly, logikos, atminties bei
kity elementy suvartojamg galig galima apjungti ir pateikti kaip vieng, bendrg parametra:

e Momentiné suvartojama galia — (angl. power consumption), nurodo kokia galia yra suvartojama
1§ energijos Saltinio per sekunde naudojant IP Serdj, realizuota programuojamos logikos
matricoje.

IP Serdies suvartojama momentiné galia priklauso nuo pasirinktos programuojamos logikos matricos
architektiiros, taip pat ir nuo sprendziamo uzdavinio sudétingumo bei realizacijos programuojamos
logikos matricoje.

2.2. Tyrimo metodika ir planas

Tyrimo metu siekiama jvertinti bei tarpusavyje palyginti IP Serdziy skirtingy kurimo metody
efektyvuma. IP Serdys ir jy funkcionalumas realizuojamas trimis skirtingais metodais tam skirtose
programose: HDL kalba Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje, C++ kalba Xilinx Vivado HLS
aplinkoje ir blokinémis diagramomis MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje. Serdys
kuriamos taip, kad atlikty tokj patj funkcionaluma, nerealizuoty pertekliniy veiksmy bei naudoty tas
pacias sgsajas, skirtas IP Serdies prijungimui programuojamos logikos matricy sistemose. Sukirus IP
Serdis, visos jos yra importuojamos j Xilinx Vivado Design Suite aplinka, kurioje atlickami tolimesni
Serdziy tyrimai skirtingose programuojamos logikos matricy Seimose.

2.2.1. Tyrimo metodika

IP Serdys tiriamos keliais, dazniausiai naudojamais, sintezés strategijos atvejais [24]:

e Defaults — standartiné sintezés strategija, kuomet naudojama zemiausio lygio optimizacija.

e Flow_AreaOptimized_high — sintezés strategija, taikoma tam, kad bty pasiekiamas mazesnis
lusto ploto panaudojimas. Taikant $ig strategija optimizuojami sudéties veiksmai, pernes$imo
ir multipleksavimo grandinés.

e Flow_AlternateRoutability — sintezés strategija, taikoma siekiant pagerinti tarpusavio
elementy sujungimus mazinant multipleksoriy ir perneSimo grandiniy skaiciy.

e Flow_PerfOptimized_high — sintezés strategija, skirta sumazinti minimaly taktinio signalo
perioda, tarpusavyje nekombinuojant perziiiros lenteliy.

e Flow_RuntimeOptimized — sintezés strategija, skirta paspartinti IP Serdies sintezavimo
procesa. Sios strategijos metu optimizacija néra taikoma.
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D¢l tyrime naudojamy keliy sintezés strategijy, importavus Serdj, ji pasirenkama Xilinx Vivado
Design Suite aplinkoje spaudziant Jrankiai (angl. Tools), Nustatymai (angl. Settings), Sinzezé (angl.
Synthesis), Strategija (angl. Strategy) (zr. 8 pav.).

¢ Settings b
Synthesis
Project Settings Specify various settings associated to Synthesis ‘
L1 T-1 i i
Simulation
Constraints
Elaboration
Synthesis Default constraint set: constrs_1 (active) ~
Implementation
P Report Options
Bitstream
3 IP Strategy: |Za Vivade Synthesis Default Reports (Vivado Synthesis 2018)  «
Tool Settings Options
Project ~
|P Defaults [_] write Incremental Synthesis
Board Reposito
P Y Incremental synthesis: Mot set II‘
Source File
Display Strategy: I:ﬂ Vivado Synthesis Defaults (Vivado Sy... VI ™)
—
WebTalk ) User Defined Strategies ~
Help Description: ~ Vivado Strategies
» Text Editor * Synth Design (vivado) o LEiE S DE L
ard Party Simulators tol.pre In FIow_AreaOplfmfzed_mgn. E
T Flow_AreaOptimized_medium
» Colors el post 1a Flow_ArealultThresholdDSP |
Selection Rules flatten_hierarchy fa Flow_AlternateRoutability w
Shorcuts _gated_clock_convers _:ﬂ Flow_PerOptimized_high -
5 Strategies bufg @ Flow_PerdThresholdCarry
- X Za Flow_RuntimeOptimized
> Window Behavior fanout_limit “
Select an option above to s
v
()
\2) | OK ‘ | Cancel ‘ | Apply ‘ ‘ Restaore... |

8 pav. Sintezés strategijos pasirinkimo langas Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje

Pasirinkus sintezés strategijg atlickama IP Serdies sintezé skiltyje Sintezé spaudziant Pradéti sinteze
(angl. Run Synthesis) (Zr. 9. pav.).

v SYNTHESIS
IP Run Synthesis I

~ Open Synthesized Design
Constraints Wizard
Edit Timing Constraints

# SetUp Debug

I 9 Report Timing Summaryl

Report Clock Networks
Report Clock Interaction

Report Methadology

Report DRC

| Report Utilization |

I & Report Power I
*4 Schematic

9 pav. Sintezés skilties pasirinkimy langas Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje
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Po sintezés jsitikinama jog IP Serdis yra veiksni atlickant laikinj modeliavima skiltyje Modeliavimas
(angl. Simulation) spaudziant Pradéti modeliavimg (angl. Run Simulation), Pradéti laikinj
modeliavimg po sintezés gautai IP Serdziai (angl. Run Post-Synthesis Timing Simulation) (zr. 10.

pav.).

v SIMULATION <

Hierarch IP Sources
Run Simulation v :

Run Behavioral Simulation
> RTL AMAL

Run Post-Synthesis Functional Simulation

v SYNTHES I Run Post-Synthesis Timing Simulation I

Run 3

~ QOpen!

10 pav. Laikinio modeliavimo pasirinkimas Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje

Atliekant laikin; modeliavimg ir jsitikinus jog IP Serdis yra veiksni, iSmatuojama uzdavinio vykdymo
trukmé. Sis parametras pateikiamas taktiniy impulsy skaiG¢iumi ir yra matuojamas naudojantis
programiniais zymekliais (zr. 11 pav). Uzdavinio vykdymo trukmé matuojama tarp pirmyjy duomeny
patenkanciy i IP Serdies 1éjimg ir tarp paskutiniy apdoroty duomeny IP Serdies i$é¢jime.
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11 pav. Laikiniy parametry matavimas programiniais Zymekliais

Minimalus taktinio signalo periodas paskai¢iuojamas pagal toliau pateikta formule (3) [25].
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¢ia T —nustatytas taktinio signalo periodas laikiniy reikalavimy faile, WNS — laiko atsarga (angl. worst
negative slack). Laiko atsarga nustatoma Sintezés skiltyje pasirinkus funkcija Pateikti laikiniy
parametry santraukq (angl. Report Timing Summary). Atsidariusiame naujame lange $is parametras
pateikiamas nanosekundémis.

Uzfiksavus visus laikinius parametrus, toliau fiksuojami panaudojami vidiniai resursai. Tai atliekama
skiltyje Sintezé pasirenkant funkcija Pranesti apie vidiniy resursy panaudojimg (angl. Report
Utilization). Atsidariusiame lange panaudojamy vidiniy resursy kiekis pateikiamas lenteléje [26].

Energetiniai parametrai fiksuojami skiltyje Sintezé pasirinkus funkcijg Pranesti apie suvartojamgq
galig (angl. Report Power). Atsidariusiame naujame lange pateikiama pagrindiniy elementy
suvartojama momentiné galia milivatais (mW) (zr. 12 pav.). Siekiant pateikti apibendrintus rezultatus,
nepriklausomus nuo tyrimo metu pasirinkto programuojamos logikos matricos jrenginio, vertinant
suvartojama galig, j galutinj rezultatg nejtraukiama statiné galia bei 1/O (j&jimo ir i$¢jimo) prievady
suvartojama galia. Susumavus likusias galias, sumos rezultatas pateikiamas kaip momentiné IP
Serdies suvartojama galia.

Summary

Power estimation from Synthesized netlist. Activity derived from On-Chip Power

constraints files, simulation files orvectorless analysis. Note: these

early estimates can change after implementation. 18% Dynamic: 0.013W  (18%
Total On-Chip Power: 0.073W 28% Clocks: 0.005 W ao
Design Power Budget: Not Specified Signals: 0.003W  (21%
Power Budget Margin: NIA 21% Logic: 0.002W [(17°
Junction Temperature: 254°C 82% 17% BRAM: 0.001W  (11%
Thermal Margin: 59.6°C (11.3W) (D o TR
Effective SJA: 5.3°CIW 2%

Power supplied to off-chip devices: 0W Device Static: 0.060W (52%

Confidence level:

Low

Launch Power Constraint Advisor to find and fix
invalid switching activity

12 pav. Energetiniy parametry analizé Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje

Uzfiksavus visus vertinamus parametrus tyrimas pakartojamas su kita sintezes strategija. Tokiu biidu
iStiriamos trimis skirtingais metodais sukurtos IP Serdys pasirinktoje programuojamos logikos
matricos Seimoje. Véliau tyrimas kartojamas i§ naujo pasirinkus kita programuojamos logikos
matricos Seimg. Gauti duomenys pateikiami lentelése, taip pat ir grafiSkai naudojantis radaro tipo
diagramomis. Patogesniam duomeny atvaizdavimui grafiSkai duomenys normuojami Simto baly
sistemoje. Tai atliekama naudojantis santykinio balo metodu, kuris apskaiiuojamas pagal toliau
pateikiama formule (4) [27]:

|lx;—Y|

T; =100 — (— 100),

N .
Yjo1%j

(4)

¢ia Ti— vertinamo parametro balas, N — vertinamos imties dydis, Xi — vertinamo parametro skaitiné
iSraisSka, Y — geriausio parametro skaitiné¢ iSraiSka. Toks duomeny normavimo metodas leidzia
atvaizduoti skirtingy kategorijy, tipy ir dydZiy duomenis viename grafike.

24



Galutinj IP Serdies kiirimo metodo jvertinima siekiama pateikti kaip viena, konkrecig skaiting
idraiska, kuri vartotojui leisty lengviau palyginti ir pasirinkti IP Serdziy kiirimo metoda. Si skaitiné
iSraiska apskaiiuojama naudojantis reitingavimo (angl. ranking) metodu, kuriame rezultatas
apskai¢iuojamas taikant formulg (5) [28]:

Ef = XL, wiT;, (5)

¢ia Ef — vertinamo IP Serdies kiirimo metodo efektyvumo balas, N — vertinamy parametry skaicius,
w; — vertinamo parametro svertinis koeficientas skaiCiuojant efektyvumo balg, Ti — vertinamo
parametro skaitiné verté (parametras normuotas santykiniu balo metodu).

Reitingavimo metodas leidzia subjektyviai jvertinti, palyginti bei pasirinkti tinkama IP Serdziy
kiirimo metoda taikant svertinius koeficientus. Priklausomai nuo sistemos dizaino reikalavimy, laisvy
vidiniy resursy ar kity kriterijy, svarbesniems vertinamiems parametrams priskiriami aukStesni
svertiniai koeficientai. Svertiniy koeficienty suma privalo biti lygi vienetui.

Detalesnei IP Serdziy kiirimo metody analizei naudojami standartiniai statistiniai metodai, kuriais
apskai¢iuojami pagrindiniai parametrai. Pirmiausiai randamas efektyvumo balo aritmetinis vidurkis,
kuris apskai¢iuojamas taikant formulg (6) [29]:

Ef =~ (S, Ef), (6)

gia Ef — vertinamo IP $erdies kiirimo metodo efektyvumo balo aritmetinis vidurkis, N — efektyvumo
balo imties dydis, Ef; — efektyvumo balo imties elementas.

Tuomet taikant pateikta formule (7) apskai¢iuojama efektyvumo balo mediana [29]:

Ef _ Ef[N/2J+Zf[(N+1)/2]' (7)
&ia Ef — vertinamo IP $erdies kirimo metodo efektyvumo balo mediana, N — efektyvumo balo imties

dydis, Ef — efektyvumo balo imties elementas, | | — zymimas apvalinimo veiksmas | mazesnio
skaiCiaus puse, [ | — Zymimas apvalinimo veiksmas j didesnio skaiCiaus puse.

Taip pat randamas efektyvumo balo standartinis nuokrypis, kuris apskai¢iuojamas taikant formule (8)
[30]:

YL, (Efi— Ef)
Zi=1Efi— Ef) (8)

Sef = N-1 :

Cia Ser — vertinamo IP Serdies kiirimo metodo efektyvumo balo standartinis nuokrypis, Efi —

efektyvumo balo imties elementas, Ef — vertinamo IP $erdies kiirimo metodo efektyvumo balo
aritmetinis vidurkis, N — efektyvumo balo imties dydis.
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2.2.2. Tyrimo planas

Pateikiamas apibendrintas tyrimo eigos planas eilés tvarka, t. y. zingsniais.

1.

10.

11.

12.

IP Serdys, realizuotos HDL kalba Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje, C++ kalba Xilinx
Vivado HLS aplinkoje ir blokinémis diagramomis MathWorks Simulink Model Composer
aplinkoje, importuojamos j Xilinx Vivado Design Suite programing jranga.

Pasirenkama viena programuojamos logikos matricos Seima i§ tiriamyjy Seimy saraso: Spartan-
7, Artix-7, Kintex-7, ZynqUltrascale+.

Pasirenkama viena i$ tiriamyjy IP Serdziy.

Pasirenkama viena sintezés strategija 1§ tirlamyjy strategijy sgraSo: Defaults,
Flow_AreaOptimized, Flow_AlternateRoutability, Flow_PerfOptimized_high,
Flow_RuntimeOptimized.

Atliekama IP Serdies sintez¢.

Atlikus sinteze nustatoma ar IP Serdis yra veiksni, uzfiksuojami visi tiriami parametrai:
sunaudojamy vidiniy resursy skaicius, laikiniai parametrai bei energetiniai parametrai.

Atlikus tyrimg su pasirinkta sintezés strategija griZztama ] 4 Zingsnj. Sintezés strategija
pakei€iama ir atliekami 5—6 Zingsniai.

Atlikus tyrimg su visomis sintezes strategijomis griztama j zingsnj 3. Pasirenkama kita tiriama
IP Serdis ir atlickami 4—7 Zingsniai.

Atlikus tyrimg su visomis realizuotoms IP Serdims griztama j Zingsnj 2. Pakei¢iama tiriama
programuojamos logikos matricos Seima ir atlickami zingsniai 3—8.

Atlikus tyrimg visoms programuojamos logikos matricos Seimomis gauti duomenys pateikiami
lentelése.

Duomenys sunormuojami Simto baly sistemoje ir grafiSkai atvaizduojami radaro tipo
grafikuose.

Siuolaikiniy IP $erdziy kirimo metody jvertinimui pateikiami efektyvumo balai ir jy statistiniai
parametrai. Remiantis gautais duomenimis atlickamas metody palyginimas, pateikiamos
iSvados.
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3. IP Serdziy realizacija ir tyrimas
3.1. 1P Serdziy realizacija

IP Serdziy palyginimui atlikti reikalingi duomenys gaunami tiriant sukurtas vaizdy apdorojimui
skirtas $erdis. Sios Serdys apdorojamoje nuotraukoje ar vaizdo jrase i$skiria uzfiksuoty objekty
briaunas. Objekty briauny iSskyrimui naudojama dvimaté sgstka (angl. two-dimensional
convolution), kuri apskaic¢iuojama naudojantis trijy eiluciy ir trijy stulpeliy Canny Sablonu (angl.
kernel). Objekty briauny i$skyrimui taip pat naudojamas filtravimas, kuris atlickamas tikrinant ar
apdorojamo vaizdo tasko intensyvumo reik§Smé virSija uzduotg slenkstine reikSme.

3.1.1. Slenkanc¢io lango algoritmas

Dél programuojamos logikos matricy architektiiriniy savybiy dvimatei sgsiikai realizuoti pasirinktas
slenkan¢io lango (angl. sliding window) algoritmas [31]. Sis metodas leidZia pasickti maZiausia
atminties resursy panaudojimg. Slenkancio lango algoritmas taip pat leidzia pasiekti mazesnj
minimaly IP Serdies taktinj signalo periodg nei kiti jprastiniai metodai, kadangi duomenys apdorojami
kaskadiskai. Pateikiamas grafinis slenkancio lango metodo veikimo principo paaiskinimas (zr. 13

pav.).

OOIPOI ll
1. o o [l T

0 0 Jp22

ofeorfree) T TP TP T TP
2 ulpnlnz I I
olpzllpzz

rofeorfee] | L LT H T T LT
3 pofeufe) | J JJ LTIV

P20 IPZl I P22

Ol TTTTTTTTTT]
4 Cfoleafeel TPV VTP T T ET]

I P20 IP21 [PZZ

eI TTTTTTTTT]
5 Ll Jooleoleel I T T ITTTT]

IIPZOIPZIIPZZ
P IIIIIITIIITITITL]
6. o ol TTTITITTIITTITT]

0 0 jpr22

1 vaizdo taskai i§stumti i§ atminties
vaizdo taskai esantys atmintyje
13 pav. Slenkancio lango metodo grafinis veikimo principo paaiskinimas [32]
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Toliau trumpai aptariamas kiekvienas zingsnis, apibidinantis slenkancio trijy eiluciy ir trijy stulpeliy
lango metodo veikimo principa.

1.

Dvimaté sgstika pradedama skaiCiuoti tik tuomet, kai atmintyje iSsaugomos pirmos dvi
apdorojamo vaizdo eilutés. Tuomet uzfiksavus einamojo kadro tasko verte P22 atlickamas
skai¢iavimas ir gautas rezultatas pateikiamas kaip pirmasis apdoroto vaizdo taskas.
Uzfiksavus sekancig einamojo kadro tasko verte P22 prie§ tai buvusios vertés yra
perslenkamos ] kairg iSsaugant jas atmintyje. Apskai¢iuota dvimatés sgsukos reikSmé
pateikiama kaip antrasis apdoroto vaizdo taskas.

Uzfiksavus naujesn¢ einamojo kadro taSko reikSme P22, prie§ tai buvusios vertés yra
perslenkamos ] kair¢ iSsaugant jas atmintyje. ApskaiCiuota dvimatés sgsukos reikSmé
pateikiama kaip treciasis apdoroto vaizdo taskas.

UZsipildZius langui kadro reikSmémis seniausia iSsaugota reikSmé yra iSstumiama 1§
atminties, o buvusios reikSmeés perstumiamos ] kair¢. UZfiksavus naujesn¢ einamojo kadro
tasko reikSme P22 apskaiCiuotas dvimatés sgsiikos rezultatas pateikiamas kaip ketvirtasis
apdoroto kadro taskas.

Uzfiksavus sekancig einamojo kadro taSko verte P22, seniausia saugoma verté yra iSstumiama
1§ atminties, o uzfiksuotos reikSmeés perstumiamos j kairg. Apskaiciuota dvimatés sgsiikos
reikSme pateikiama kaip penktasis apdoroto vaizdo taskas.

Langas tokiu pat principu yra slenkamas per visg apdorojamg kadra. Senosios vertés yra
iSstumiamos 1§ atminties, i§saugotos vertés perslenkamos ] kaire, o naujosios uzfiksuotos
vaizdo taSko reikSmeés saugomos atmintyje. Dvimatés sgstkos rezultatai skaiciuojami
naudojantis lange esan¢iomis vertémis ir pateikiami kaip apdoroto kadro vertés.

Naudojantis minétais apdorojimo algoritmais ir metodais IP Serdys realizuojamos Xilinx Vivado
Design Suite aplinkoje naudojantis VHDL kalba, Xilinx Vivado HLS aplinkoje naudojantis C++ kalba
bei MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje naudojantis i§ anksto realizuotais ir
optimizuotais programiniais blokeliais. Visos minétos Serdys realizuojamos su AXI4-Stream

magistrale duomeny jvedimui ir iSvedimui, kadangi Sis duomeny magistralés tipas dazniausiai
naudojamas vaizdy apdorojimui skirtose IP Serdyse.

3.1.2.

IP Serdies realizacija Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje

IP Serdies realizavimui Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje naudojami ankséiau aptarti vaizdy

apdorojimo metodai ir jy realizacija (slenkancio lango metodas), kuri aprasoma VHDL Kkalba.
Pateikiama VHDL kalba aprasytos IP Serdies struktiiros blokiné diagrama (zr. 14 pav.).
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14 pav. VHDL kalba realizuojamos IP Serdies struktiiros blokiné diagrama

VHDL kalba realizuotg IP serdj sudaro Sie pagrindiniai elementai:

e window_element — lango elementas, kurio reik§mé naudojama dvimatés sgsukos rezultato
skai¢iavimui. Lango elemente saugojamos vaizdo tasko reikSmés, kurios su kiekvienu taktiniu
signalu yra perduodamos i8 vieno lango elemento  kita, taip pat ir i vaizdo eilutés saugojimo
elementus. .

e line_buffer — vaizdo eilutés saugojimo elementas, skirtas iSsaugoti vienos kadro eilutés
duomenis. Su kiekvienu taktiniu signalu vaizdo tasko reikSmeé i§ lango elemento yra jraSoma
1 atmint]. Taip pat kiekvieno taktinio signalo metu i§ atminties nuskaitoma seniausia iSsaugota
vaizdo taSko reikSmé ir perduodama j sekantj lango elementg. Vaizdo eilutés saugojimo
elementas VHDL kalboje realizuojamas pasinaudojant FIFO atminties primityvais, todél
duomenys saugomi BRAM architektiiriniuose elementuose.

e convolution_and_threshold — sasiikos ir slenkstinés reik§més skai¢iavimo elementas. Siame
elemente su kiekvienu taktiniu signalu reik§més nuskaitomos i§ devyniy lango elementy, jos
sudauginamos su Canny Sablono koeficientais ir susumuojamos. Gautas dvimatés sasiikos
rezultatas yra palyginamas su uZduota slenkstine reikSme. Daugybos veiksmai elemente
realizuojami naudojantis loginiais poslinkiais.

IP Serdis Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuojama per 96 valandas. Realizuotos
Serdies kodas pateikiamas prieduose (zr. 1 priedas. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos
IP erdies kodas). Serdis i§saugoma Xilinx Vivado Design Suite aplinkos kataloge, véliau naudojantis
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Sia aplinka bus atliekamas tolimesnis tyrimas. Pateikiamas realizuotos IP Serdies blokinis simbolis
Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje (zr. 15 pav.).

7

=+ S00_AXIS
axis_aclk MOO_AXIS = =

axis_aresetn

. ~

edge_detection hdl

15 pav. Realizuotos IP Serdies blokinis simbolis Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje

3.1.3. 1P Serdies realizacija Xilinx Vivado HLS aplinkoje

Xilinx Vivado HLS aplinkoje IP Serdies realizavimui naudojami anksciau aptarti vaizdy apdorojimo
metodai ir jy realizacija, kuri aprasoma C++ kalba. Pateikiamas C++ kalba aprasytos IP Serdies
veikimo algoritmas (zr. 16 pav.).

IP Serdies veikimo

pradzia
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gilugiy duomenuy
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generavimas

Likusiy duomeny rezultaty
apskaifiavimas ir Axld-

"

Stream vaizdo pabaigos €
protokolo generavimas ¥
& MNaujy duomeny saugojimas j

atminti, seny duomenuy
perstimimas atmintyje ir
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skaiiavimas ir iSvedimas
AXld-Stream magistrale

magistraléje
fiksuojamas vaizdo
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16 pav. C++ kalba aprasytos IP Serdies veikimo algoritmas

IP Serdies kodas aprasomas naudojantis standartiniais C++ kalbos ciklais, masyvais, klasémis bei
matematinémis ir loginémis operacijomis (sudétimi, daugyba, loginiais patikrinimais):
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e ciklai naudojami vaizdo tasSky skaiCiavimui, atmintyje saugomy duomeny uzpildymui bei
iteracijai per §iu0os duomenis.

e masyvais realizuojamas slenkantis langas, kuriame saugomi vaizdo tasai bei Canny Sablonas,
kuriame saugomi sgsiikai naudojami daugybos koeficientai.

e klasés naudojamos AXI4-Stream magistraléms realizuoti. Jos apibrézig pacia magistralés
sandarg (nusako magistrale sudarancius signalus), taip pat realizuoja funkcijas, kurios skirtos
nuskaityti ir perduoti duomenis $io tipo magistralése.

e matematinés ir loginés operacijos naudojamos dvimatés sasiikos rezultato skai¢iavimui bei
gautos reikSmés palyginimui su uzduota slenkstine verte.

Realizuotas kodas yra papildomas Xilinx Vivado HLS aplinkos specifiniais atributais (angl. pragma),
kurie leidzia efektyviau panaudoti programuojamos logikos matricos architektiirinius resursus
atliekant $ias funkcijas [33]:

e #pragma HLS INTERFACE axis port — sukuria pasirinkto tipo (Siuo atveju AXI4-Stream)
magistrale duomeny jvedimui arba iSvedimui j arba 1§ IP Serdies, taip pat pasiriipina
magistralés protokolo generavimu.

e #pragma HLS INTERFACE ap_ctrl_none port — panaikina papildomus signalus, skirtus
informuoti apie duomeny mainy pradzia, IP Serdies biiseng bei jvykdyta uzduotj. Sie
papildomi signalai yra nereikalingi kadangi AXI4-Stream magistralé Siuos informacinius
signalus jau turi savyje.

e #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable — padalina pasirinktg masyvag j smulkesnius
masyvus ar atskirus narius. Padalinimas j smulkesnius masyvus ar atskirus elementus leidzia
uztikrinti efektyvesni duomeny nuskaityma i§ masyvo taip padidinant IP Serdies greitaveika.

e #pragma HLS PIPELINE - leidZzia ciklinj procesa vykdyti lygiagreciai i§skaidant jj j atskirus
vykdymo Zingsnius taip padidinant IP Serdies greitaveika.

IP serdis Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuojama per 23 valandas. Programos kodas
pateikiamas prieduose (zr. 2 priedas. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies kodas).
Realizuota Serdis naudojantis Xilinx Vivado HLS aplinkoje pateiktais jrankiais yra iSeksportuojama
kaip archyvas, kuris importuojamas j Xilinx Vivado Design Suite aplinka. Sioje aplinkoje véliau bus
atliekamas tolimesnis tyrimas. Pateikiamas importuotos IP Serdies blokinis simbolis Xilinx Vivado
Design Suite aplinkoje (zr. 17 pav.).

E+ S_axis | Vivedo™HLS
- ap clk m_axis +E
& ap rst_n ‘

edge_detection_hls

17 pav. Realizuotos IP Serdies blokinis simbolis Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje

3.1.4. 1P Serdies realizacija MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje

MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje vaizde esanc¢iu objekty briauny aptikimui skirta IP
Serdis realizuojama naudojantis dvimatei sgstikai skirtu blokeliu, kurio veikimo principas paremtas
slenkan¢io lango metodu [34]. Siame blokelyje nurodomos sasiikos skai¢iavimo metu naudojamo
Sablono koeficienty reik§més, Canny sablono atveju jos yra lygios Sioms reik§méms C = {0, -1, 0; -
1, 4, -1; 0, -1, 0}. Filtravimas atliekamas naudojantis palyginimo operacijos blokeliu, kurio
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grazinamos 1$¢jimo reikSmés yra lygios loginiam nuliui, jei lyginamas dydis yra mazesnis ar lygus
uzduotai slenkstinei reik§mei, arba loginiam vienetui, jei lyginamas dydis yra didesnis nei uzduota
slenkstiné reikSmé. Kadangi IP Serdis skirta apdoroti vaizdams, kuriy tasky gylis yra 8 bitai, gauta
reikSmé po palyginimo operacijos yra padauginama i§ konstantos cons = 255 tam, kad biity
panaudojamas visas vaizdo taSko gylio diapazonas. Pateikiama realizuotos IP Serdies blokiné
MathWorks Simulink Model Composer aplinkos diagrama (zr. 18 pav.).

Interface
Spec

2-0
—_—————— - i
Convolution = ™ DTC :~|;5\5\ 1)
2-D Convalution " |—| I',/

18 pav. Realizuotos IP serdies blokiné MathWorks Simulink Model Composer aplinkos diagrama

Norint iSeksportuoti sukurtg IP Serdj kaip archyva j Xilinx Vivado Design Suite aplinkg tolimesniems
tyrimams, sukuriamas blokinés diagramos apvalkalas (angl. wrapper), kuris leidzia atlikti blokinés
diagramos testavimg, paruo$img konvertavimui j HDL arba Verilog kalbos kodg bei gauty
konvertavimo rezultaty supakavimg j archyva. Pateikiama realizuoto apvalkalo blokiné MathWorks
Simulink Model Composer aplinkos diagrama (zr. 19 pav.).
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19 pav. Realizuotos IP Serdies apvalkalo blokiné MathWorks Simulink Model Composer aplinkos diagrama

IP Serdis MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuojama per 2 valandas, atlikus Serdies
suarchyvavima ji importuojama j Xilinx Vivado Design Suite aplinka. Sioje aplinkoje véliau bus
atliekamas tolimesnis tyrimas. Pateikiamas importuotos IP Serdies blokinis simbolis Xilinx Vivado
Design Suite aplinkoje (zr. 20 pav.).
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20 pav. Realizuotos IP Serdies blokinis simbolis Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje

3.2. IP Serdziy tyrimas

IP Serdziy tyrimui atlikti visos pries tai realizuotos IP Serdys importuojamos j Xilinx Vivado Design
Suite aplinka. Laikiniy parametry matavimui ir IP Serdies funkcionalumo testavimui naudojamas
virtualus testavimo stendas (angl. testbench), apraSytas VHDL kalba. Virtualus testavimo stendas
realizuojamas dviem, lygiagrec€iai veikianciais, procesais:

Skaitymo procesas — §io proceso metu atidaromas stende aprasytas pgm (portable graymap)
formato vaizdo failas. Sio formato faile kiekvienoje atskiroje eilutéje pateikiami vaizdo tagko
intensyvumo duomenys. Skaitymo procesas su kiekviena iteracija nuskaito vis naujg eilute ir
priklausomai nuo skaitomo tasko pozicijos vaizde generuoja AXI4-Stream magistralés
duomeny perdavimo protokolo signalus. Galimi $ie vaizdo duomeny perdavimo protokolai:
vaizdo pradZios, jprastinio vaizdo bei vaizdo pabaigos. Sie sugeneruoti signalai perduodami j
tiriamos IP Serdies jéjimg S_AXIS. Nuskaicius visg vaizdo failg ir jo duomenys perdavus
AXI14-Stream magistrale failas yra uzdaromas ir laukiama kol programos vykdymas bus
nutrauktas kito proceso.

Rasymo procesas — $io proceso metu sukuriamas ir atidaromas naujas pgm formato failas. Su
kiekviena iteracija tikrinama ar IP Serdies duomeny i$¢jimo magistraléje M_AXIS
generuojami patikimi (angl. valid) duomenys. Jei duomenys patikimi, jie yra nuskaitomi ir
jraSomi ] vis naujg atidaryto failo eilute. Uzfiksavus vaizdo pabaigg raSymui skirtas failas yra
uzdaromas ir virtualus testavimo stendas yra sustabdomas. Vartotojas informuojamas apie
virtualaus testavimo stendo pabaigg pranesimu informaciniame lange.

Testavimui skirti ir testavimo metu sugeneruoti pgm formato failai gali baiti perzitrimi jvairiomis
programomis, viena i$ jy — GIMP (GNU Image Manipulation Program) [35]. Pateikiamas virtualaus
testavimo stendo veikimo algoritmas (zr. 21 pav.).
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21 pav. Virtualaus testavimo stendo veikimo algoritmas

Realizuoto virtualaus testavimo stendo kodas pateikiamas prieduose (zr. Priedas 3. Xilinx Vivado
Design Suite aplinkoje naudojamo testo kodas). Tyrimo ir testavimo metu kaip virtualaus testavimo
stendo stimulas naudojama Kauno technologijos universiteto nuotrauka, kuri yra konvertuojama j
pustonj vaizdg (angl. grayscale) ir issaugoma pgm failo formatu. Pateikiamas virtualaus testavimo
stendo stimulo parametrai (zr. 12 lentel¢) bei vaizdas (zr. 22 pav.).

12 lentelé. Virtualaus testavimo stendo stimulo parametrai

Parametras ISraiska
Aukstis, h 640
Plotis, w 480
Tasko gylis, bpp | 8
Formatas RAWS
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22 pav. Virtualiame testavimo stende naudoto stimulo vaizdas [36]

Pateikiami trimis skirtais metodais sukurty IP Serdziy virtualaus testavimo stendo rezultatai: Xilinx
Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies testavimo rezultatas (zr. 23 pav.), Xilinx Vivado
HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies testavimo rezultatas (Zr. 24 pav.), MathWorks Simulink Model
Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies testavimo rezultatas (zr. 25 pav.). IP Serdys atlieka tg patj
funkcionaluma, todé¢l esminiy skirtumy tarp gauty rezultaty néra.

23 pav. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies testavimo rezultaty vaizdas
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24 pav. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies testavimo rezultaty vaizdas

25 pav. MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies testavimo rezultaty vaizdas
3.2.1. IP Serdziy tyrimas Spartan-7 Seimoje

Toliau pagal apraSyta tyrimo metodika iStiriamos IP Serdys, realizuotos trimis skirtingais kiirimo
metodais. Pirmiausia tyrimas atliekamas su Spartan-7 programuojamos logikos matricos Seima,
taikant skirtingas sintezés optimizacijos strategijas. Tyrimo metu gauti rezultatai pateikiami lenteliy
formoje: Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 13 lentelg), Xilinx
Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 14 lentele), MathWorks Simulink Model
Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 15 lentelg).
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13 lentelé. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota IP $erdis

Optimizacijos rasis

Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 238 231 285 242 254

FF 329 329 367 442 409

BRAM 1 1 1 1 1

DSP 0 0 0 0 0

tv, ciklai 308491 | 308491 308491 308491 308491

Tmin, NS 5.20 5.29 5.20 5.20 5.22

P, mW 7 7 7 8 8

14 lentelé. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota IP Serdis

Optimizacijos rusis

Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 339 355 485 689 405

FF 442 442 442 769 442

BRAM 1 1 1 1 1

DSP 0 0 0 0 0

tv, ciklai 308514 | 308514 308514 308514 308514

Tmin, NS 7.21 7.20 6.08 6.26 6.08

P, mw 8 8 8 11 8

15 lentelé. MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuota IP Serdis

Optimizacijos rasis

Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 516 505 714 642 -
FF 591 591 593 627 -
BRAM 15 1.5 15 1.5 -
DSP 0 0 0 0 -
tv, ciklai 346565 | 346565 346565 346565 -
Tmin, NS 5.48 6.16 5.60 5.48 -
P, mw 10 10 11 10 -

Pastaba: briuksneliais pazyméti IP Serdies, kuriai pritaikius pasirinktg optimizacijos tipg ji prarado
savo funkcionalumg (nustojo veikti), parametrai.

Gauti rezultatai normuojami $imto baly sistemoje taikant tyrimo metodikoje nurodyta formule (4).
Normuoti rezultatai pateikiami radaro tipo grafikuose: IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,Defaults" tipo optimizacija (zr. 26 pav.), IP Serdziy karimo metody palyginimas taikant
,»AreaOptimized" tipo optimizacijg (zr. 27 pav.), IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,»AlternateRoutability" tipo optimizacija (Zr. 28 pav.), IP SerdZiy kirimo metody palyginimas taikant
,,PerformanceOptimized” tipo optimizacijg (zr. 29 pav.), IP Serdziy kirimo metody palyginimas
taikant ,,RuntimeOptimized" tipo optimizacija (zr. 30 pav.).
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26 pav. IP serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,Defaults” tipo optimizacija

IP Serdziy kirimo metody palyginimas Spartan-7 $eimoje,
taikant,, AreaOptimized" tipo optimizacija
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27 pav. IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,AreaOptimized™ tipo optimizacija

IP 3erdziy kirimo metody palyginimas Spartan-7 $eimoje,
taikant,, AlternateRoutability " tipo optimizacijg
LT

e Xl Vivodo Design Suite

ol Xilistx Vivodo HLS

e M thWorks Simulink Mode! Composes

28 pav. IP serdZiy kiirimo metody palyginimas taikant ,,AlternateRoutability" tipo optimizacija
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IP Serdziy kGrimo metody palyginimas Spartan-7 seimoje,
taikant,,PerformanceOptimized" tipo optimizacijg

29 pav. IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,PerformanceOptimized" tipo optimizacija

IP Serdziy kirimo metody palyginimas Spartan-7 seimoje,
taikant,, RuntimeOptimized” tipo optimizacijy

30 pav. IP serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,RuntimeOptimized" tipo optimizacija

Atlikus tyrimg Spartan-7 Seimoje pastebéta jog Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba
realizuota IP Serdis yra efektyviausia, taip pat pastebéta jog gauti rezultatai yra panaSaus pobiidzio
trijuose optimizacijy tipuose: ,,Defaults”, ,,AreaOptimized" ir ,,AlternateRoutability”. Esant $io tipo
optimizacijoms Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota IP $erdis energetiniy parametry ir
panaudojamy vidiniy resursy atzvilgiu yra efektyvesné uz MathWorks Simulink Model Composer
aplinkoje modeliais realizuota IP Serdj, tafiau optimizacijos tipui pasikeitus |
,,PerformanceOptimized"” pastebimas rezultaty pobudZzio pasikeitimas. MathWorks Simulink Model
Composer aplinkoje modeliais realizuotos Serdies vidiniy resursy panaudojimas tampa efektyvesnis,
dél to pageréja energetiniai parametrai, lyginant su Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba
realizuotos  Serdies parametrais, kurie suprastéja. Optimizacijos tipui pasikeitus |
,,RuntimeOptimized" MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje modeliais realizuota Serdis
tampa neveiksni. Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuotos $erdies rezultaty pobiidis tampa
panaSus | pirmy trijy aptarty optimizacijos tipy rezultaty pobiidj, pastebimas LUT architektiiriniy
elementy panaudojimo efektyvumo sumazéjimas bei energetiniy parametry pageréjimas.
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3.2.2. IP Serdziy tyrimas Artix-7 Seimoje

Tyrimas pakartojamas su Artix-7 programuojamos logikos matricos Seima, taikant skirtingas sintezés
optimizacijos strategijas. Tyrimo metu gauti rezultatai pateikiami lenteliy formoje: Xilinx Vivado
Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 16 lentele), Xilinx Vivado HLS aplinkoje
realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 17 lentelg), MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje

realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 18 lentelg).

16 lentelé. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota IP Serdis
Optimizacijos rasis

Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 238 231 285 242 254
FF 329 329 367 442 409
BRAM 1 1 1 1 1
DSP 0 0 0 0 0
tv, ciklai 308491 | 308491 308491 308491 308491
Tmin, NS 4.22 4.29 4.23 4.23 4.24
P, mW 7 7 7 8 8

17 lentelé. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota IP Serdis

Optimizacijos rusis

Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 401 346 478 715 399

FF 376 376 376 703 376

BRAM 1 1 1 1 1

DSP 0 0 0 0 0

tv, ciklai 308514 | 308514 308514 308514 308514

Tmin, NS 8.58 8.54 8.64 8.13 8.58

P, mwW 7 7 7 10 7

18 lentelé. MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuota IP Serdis
Optimizacijos rasis
Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 516 505 710 624 -
FF 591 591 593 627 -
BRAM 15 15 15 15 -
DSP 0 0 0 0 -
tv, ciklai 346167 | 346167 346167 346167 -
Tmin, NS 5.63 6.30 5.66 5.63 -
P, mW 10 10 11 10 -

Gauti rezultatai normuojami $imto baly sistemoje taikant tyrimo metodikoje nurodyta formule (4).
Normuoti rezultatai pateikiami radaro tipo grafikuose: IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,,Defaults” tipo optimizacija (zr. 31 pav.), IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,,AreaOptimized" tipo optimizacija (zr. 32 pav.), IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,,AlternateRoutability" tipo optimizacija (zr. 33 pav.), IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,,PerformanceOptimized"” tipo optimizacija (zr. 34 pav.), IP Serdziy kirimo metody palyginimas
taikant ,,RuntimeOptimized" tipo optimizacijg (zZr. 35 pav.).
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IP Serdziy karimo metody palyginimas Artix-7 Seimoje,
taikant,,Defaults” tipo optimizacija
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31 pav. IP serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,Defaults” tipo optimizacija

IP Serdziy kdrimo metody palyginimas Artix-7 Seimoje,
taikant,, AreaOptimized" tipo optimizacijg
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32 pav. IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,AreaOptimized™ tipo optimizacija

IP SerdZiy kiirimo metody palyginimas Artix-7 3eimoje,
taikant, AlternateRoutability” tipo optimizacija
LT
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v

33 pav. IP serdZiy kiirimo metody palyginimas taikant ,,AlternateRoutability" tipo optimizacija
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IP Serdziy kGrimo metody palyginimas Artix-7 $eimoje,
taikant,,PerformanceOptimized" tipo optimizacija
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34 pav. IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,PerformanceOptimized" tipo optimizacija

IP SerdZiy kirimo metody palyginimas Artix-7 Seimoje,
taikant,,RuntimeOptimized" tipo optimizacija

35 pav. IP serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,RuntimeOptimized" tipo optimizacija

Atlikus tyrimg Artix-7 Seimoje pastebéta jog Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba
realizuota IP Serdis, kaip ir Spartan-7 Seimoje, yra efektyviausia. Keiciantis optimizacijos tipams
stebima pana$i rezultaty tendencija kaip ir Spartan-7 Seimoje, taCiau Artix-7 Seimoje matomas
zymesnis skirtumas tarp Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuotos IP Serdies ir kitais
metodais realizuoty IP Serdziy minimalaus taktinio signalo periodo parametro. Optimizacijos tipui
pasikeitus j ,,RuntimeOptimized” MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje modeliais
realizuota Serdis tampa neveiksni, o rezultaty pobudis tarp likusiy dviejy skirtingy IP Serdziy kirimo
metody pasikei¢ia. Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuotos Serdies energetiniai
parametrai tampa geresni, taip pat pastebimas efektyvesnis FF architektiriniy elementy
panaudojimas.

3.2.3. 1P Serdziy tyrimas Kintex-7 Seimoje

Tyrimas pakartojamas su Kintex-7 programuojamos logikos matricos $eima, taikant skirtingas
sintezés optimizacijos strategijas. Tyrimo metu gauti rezultatai pateikiami lenteliy formoje: Xilinx
Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 19 lentele), Xilinx Vivado HLS
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aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 20 lentelg), MathWorks Simulink Model Composer
aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai Seimoje (Zr. 21 lentelg).

19 lentelé. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota IP $erdis
Optimizacijos rasis

Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 238 231 285 242 254
FF 329 329 367 442 409
BRAM 1 1 1 1 1
DSP 0 0 0 0 0
tv, ciklai 308491 | 308491 308491 308491 308491
Tmin, NS 3.02 3.01 3.02 3.02 3.03
P, mw 8 8 8 9 8

20 lentelé. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota IP Serdis

Optimizacijos rusis

Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 398 352 481 740 400

FF 368 368 368 695 368

BRAM 1 1 1 1 1

DSP 0 0 0 0 0

tv, ciklai 308514 | 308514 308514 308514 308514

Twmin, NS 4.44 4.72 4.44 4.53 4.43

P, mW 7 7 7 9 7

21 lentelé. MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuota IP Serdis
Optimizacijos rasis
Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 501 501 690 615 -
FF 506 506 506 540 -
BRAM 1.5 1.5 1.5 1.5 -
DSP 0 0 0 0 -
tv, ciklai 313801 313801 313801 313801 -
Tmin, NS 531 4.88 5.72 531 -
P, mw 11 9 12 12 -

Gauti rezultatai normuojami $imto baly sistemoje taikant tyrimo metodikoje nurodyta formule (4).

Normuoti rezultatai pateikiami radaro tipo grafikuose: IP $erdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,Defaults" tipo optimizacija (zr. 36 pav.), IP Serdziy kurimo metody palyginimas taikant
,»AreaOptimized" tipo optimizacijg (zr. 37 pav.), IP Serdziy kirimo metody palyginimas taikant
,»AlternateRoutability" tipo optimizacija (Zr. 38 pav.), IP SerdZiy kiirimo metody palyginimas taikant

,,PerformanceOptimized” tipo optimizacijg (zr. 39 pav.), IP Serdziy karimo metody palyginimas
taikant ,,RuntimeOptimized" tipo optimizacija (zr. 40 pav.).
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IP Serdiiy kirimo metody palyginimas Kintex-7 Seimoje,
taikant,,Defaults” tipo optimizacija

T
100.00

e X1 Vivodo Design Suite

el Xiinx Vivado HLS

e MathWorks Simulink Mode!l Composer

™ INJ BRAM

v

36 pav. IP serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,Defaults” tipo optimizacija

IP Serdziy kirimo metody palyginimas Kintex-7 seimoje,
taikant,,AreaOptimized" tipo optimizacija
LuT

e Xl Vivado Design Suite

sl Xilire Vivado HLS

e M th Works Simulink Mode! Composer

w

37 pav. IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,AreaOptimized™ tipo optimizacija

IP SerdZiy kirimo metody palyginimas Kintex-7 Seimoje,
taikant,, AlternateRoutability” tipo optimizacija

e Xilirix Vivado Design Suite
wllle Xilinxe Vivado HLS

wipe MathWorks Sirmulink Mode! Composer

w

38 pav. IP serdZiy kiirimo metody palyginimas taikant ,,AlternateRoutability" tipo optimizacija



IP Serdziy kirimo metody palyginimas Kintex-7 Seimoje,
taikant,,PerformanceOptimized" tipo optimizacijg

39 pav. IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,PerformanceOptimized" tipo optimizacija

IP Serdziy kGrimo metody palyginimas Kintex-7 Seimoje,
taikant ,,RuntimeOptimized" tipo optimizacija

40 pav. IP serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,RuntimeOptimized" tipo optimizacija

Atlikus tyrimg Kintex-7 $eimoje pastebéta jog gauti rezultatai yra panaSaus pobudzio trijuose
optimizacijy tipuose: ,,Defaults”, , AreaOptimized” ir ,AlternateRoutability”. Esant Sio tipo
optimizacijoms Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota IP Serdis yra
efektyviausia penkiy parametry atzvilgiu, bet pasizymi prastesniais energetiniais parametrais lyginant
su Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota Serdimi. Optimizacijos tipui pasikeitus j
,,PerformanceOptimized"” pastebimas rezultaty pobudZzio pasikeitimas. MathWorks Simulink Model
Composer aplinkoje modeliais realizuotos Serdies vidiniy resursy panaudojimas tampa efektyvesnis
lyginant su Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota Serdimi. Optimizacijos tipui pasikeitus
i ,,RuntimeOptimized" MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje modeliais realizuota Serdis
tampa neveiksni, o rezultaty pobudis tarp likusiy dviejy skirtingy IP SerdZiy kiirimo metody tampa
panasus j pirmy trijy aptarty optimizacijos tipy rezultaty pobtdj. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje
VHDL kalba realizuota IP Serdis tampa efektyviausia keturiy parametry atzvilgiu, o Xilinx Vivado
HLS aplinkoje C++ kalba realizuotoje serdyje pastebimas FF architektiiriniy elementy panaudojimo
efektyvumo padidéjimas.
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3.2.4. 1P Serdziy tyrimas Zynq Ultrascale+ Seimoje

Tyrimas pakartojamas su Zyng Ultrascale+ programuojamos logikos matricos Seima, taikant
skirtingas sintezés optimizacijos strategijas. Tyrimo metu gauti rezultatai pateikiami lenteliy formoje:
Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 22 lentele), Xilinx Vivado
HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 23 lentelg), MathWorks Simulink Model
Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai (zr. 24 lentele).

22 lentelé. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota IP Serdis

Optimizacijos ruasis

Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 270 258 285 286 253

FF 329 329 367 442 409

BRAM 1 1 1 1 1

DSP 0 0 0 0 0

tv, ciklai 308491 | 308491 308491 308491 308491

Twmin, NS 1.64 1.62 1.64 1.64 1.67

P, mW 5 5 4 5 5

23 lentelé. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota IP Serdis

Optimizacijos rusis

Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 391 349 491 694 387

FF 321 321 321 624 321

BRAM 1 1 1 1 1

DSP 0 0 0 0 0

tv, ciklai 308514 | 308514 308514 308514 308514

Tmin, NS 3.44 3.42 3.30 4.08 3.35

P, mw 4 4 4 7 4

24 lentelé. MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies parametrai

MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuota IP Serdis

Optimizacijos rasis

Vertinamas parametras | Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
LUT 491 495 699 651 577

FF 496 496 496 530 496

BRAM 15 15 15 15 15

DSP 0 0 0 0 0

tv, ciklai 342605 | 342605 342605 342605 342605

Tmin, NS 2.63 2.67 2.84 2.46 2.71

P, mW 5 5 8 5 7

Gauti rezultatai normuojami $imto baly sistemoje taikant tyrimo metodikoje nurodyta formule (4).
Normuoti rezultatai pateikiami radaro tipo grafikuose: IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,Defaults” tipo optimizacija (zr. 41 pav.), IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,,AreaOptimized" tipo optimizacija (zr. 42 pav.), IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,,AlternateRoutability" tipo optimizacija (zr. 43 pav.), IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant
,,PerformanceOptimized” tipo optimizacija (zr. 44 pav.), IP Serdziy kirimo metody taikant
,,RuntimeOptimized" tipo optimizacijg (zr. 45 pav.).
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IP Serdziy kurimo metody palyginimas Zyng Ultrascale+
Seimoje, taikant, Defaults" tipo optimizacija

LT

e Xl Vivado Design Suite

e il Vivodo HILS

e fAathWorks Simelink Model Composer

™

w

41 pav. IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,Defaults” tipo optimizacija

IP 3erdzZiy kirimo metody palyginimas Zyng Ultrascale+
seimoje, taikant,, AreaOptimized" tipo optimizacijg

e Xilir Vivodo Design Saile
il NI Vivodo HLS

e MG Th WOk Sirmufink Mode! Cormnposer

SRAM

14

42 pav. IP Serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,, AreaOptimized" tipo optimizacija

IP Serdziy karimo metody palyginimas Zyng Ultrascale+
seimoje, taikant, AlternateRoutability" tipo optimizacijg

T

e Xifirm Vivado Design Suite
welle Xilirx Vivado HLS

e Math Works Siminink Mode! Composes

43 pav. IP 3erdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,AlternateRoutability” tipo optimizacija
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IP Serdziy kdrimo metody palyginimas Zyng Ultrascale+

seimoje, taikant,, PerformanceOptimized” tipo optimizacija

44 pav. IP serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,PerformanceOptimized" tipo optimizacija

IP Serdziy kGrimo metody palyginimas Zyng Ultrascale+

Seimoje, taikant, RuntimeOptimized" tipo optimizacijg

45 pav. IP serdziy kiirimo metody palyginimas taikant ,,RuntimeOptimized" tipo optimizacija

Atlikus tyrimg Zynq Ultrascale+ Seimoje pastebéta jog gauti rezultatai yra panaSaus pobudzio
keturiuose optimizacijy tipuose: ,Defaults”, , AreaOptimized”, ,AlternateRoutability” ir
,,RuntimeOptimized". Esant Sio tipo optimizacijoms Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL
kalba realizuota IP Serdis yra efektyviausia penkiy parametry atzvilgiu, bet pasiZymi prastesniais
energetiniais parametrais bei prastesniu FF architektiriniy elementy panaudojimu esant
,,RuntimeOptimized" optimizacijos tipui lyginant su Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ Kkalba
realizuota Serdimi. Taip pat pastebéta jog MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje modeliais
realizuota IP Serdis pasizymi geresniu minimalaus taktinio signalo periodo parametru lyginant su
Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota Serdimi. Optimizacijos tipui pasikeitus j
,,PerformanceOptimized"” Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuotos serdies vidiniy resursy
panaudojimo efektyvumas sumazéja, o energetiniai parametrai suprastéja, Siy parametry atzvilgiu
MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje modeliais realizuota IP Serdis tampa efektyvesné,
taciau efektyviausia Serdimi islieka Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota IP
Serdis.
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3.2.5. 1P Serdziy kiirimo metoduy palyginimas Spartan-7 Seimoje

Kiekvienam IP Serdies kiirimo metodui apskai¢iuojamas efektyvumo balas pagal tyrimo metodikoje
nurodyta reitingavimo metodo formulg (5). Kadangi reitingavimo metodas yra subjektyvus
vertinamiems parametrams priskiriami svertiniai  koeficientai, kuriy vertés pasirenkamos
priklausomai nuo sistemos dizaino reikalavimy, laisvy vidiniy architektiiriniy elementy ir kity
kriterijy. Siame darbe didZiausias déemesys skiriamas panaudojamiems vidiniams programuojamos
logikos matricos resursas, todél bendras svertinis koeficientas, skiriamas $iai grupei, yra auksciausias
— 0.7. Priklausomai nuo laisvy resursy kiekio svertinis koeficientas padalinamas atskiriems
architektiiriniams elementams: Wiyt — 0.15, Wrr — 0.2, Weram — 0.35. Laikiniy parametry grupei
skiriamas svertinis koeficientas — 0.25 (Ww — 0.1, wrmin — 0.15). Zemiausias svertinis koeficientas
skiriamas energetiniams parametras wp — 0.05. Svertiniai koeficientai pateikiami lentelés formoje (zr.
25 lentelg).

25 lentelé. Tyrime naudojamy svertiniy koeficienty vertés

Svertinis koeficientas w; | Skaitiné iSraiska
WLuT 0.15
WEeE 0.20
WBRAM 0.35
Wiy 0.10
WTMIN 0.15
Wp 0.05
Suma 1.00

Tyrimo metu gauti Spartan-7 Seimos efektyvumo balai ir jy statistiniai parametrai, apskai¢iuoti
naudojantis formulémis (6), (7), (8), pateikiami lenteliy formoje: Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje
realizuotos IP Serdies efektyvumo balai (zr. 26 lentele), Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP
Serdies efektyvumo balai (zr. 27 lentele), MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos
IP Serdies efektyvumo balai (zr. 28 lentelg).

26 lentelé. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota IP Serdis

Optimizacijos rasis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Arit. vidurkis Ef 100.00
Mediana Ef 100.00
Stan. nuokrypis Set 0.00

27 lentelé. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota IP $erdis

Optimizacijos rasis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 95.07 94.90 95.94 90.73 94.65
Arit. vidurkis Ef 94.26
Mediana Ef 94.90
Stan. nuokrypis Skt 2.03
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28 lentelé. MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP efektyvumo balai

MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuota IP Serdis

Optimizacijos rasis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 86.11 85.69 85.92 88.19 -
Arit. vidurkis Ef 86.48
Mediana Ef 86.01
Stan. nuokrypis Ser 1.15

Apskaiciavus efektyvumo baly statistinius parametrus pastebéta jog gauti standartiniai nuokrypiai
néra dideli, o efektyvumo balas Spartan-7 Seimoje islicka panasus nepriklausomai nuo optimizacijos
rusies esant tam paciam IP Serdziy kirimo metodui. Suskaiciavus efektyvumo balo vidurkj galima
teigti jog esant konkretiems svertiniams koeficientas efektyviausias IP Serdziy kiirimo metodas yra
VHDL kalba Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje (100.00 baly). Antras pagal efektyvuma IP Serdziy
kiirimo metodas yra C++ kalba Xilinx Vivado HLS aplinkoje (94.26 baly), o maziausiai efektyvus IP
Serdziy kirimo metodas i§ anksto paruoStais modeliais MathWorks Simulink Model Composer
aplinkoje (86.48 baly).

3.2.6. 1P Serdziy kiirimo metody palyginimas Artix-7 Seimoje

Tyrimo metu gauti Artix-7 Seimos efektyvumo balai ir jy statistiniai parametrai pateikiami lenteliy
formoje: Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai (zr. 29 lentele),
Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai (zr. 30 lentele), MathWorks
Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai (zr. 31 lentelg).

29 lentelé. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota IP $erdis

Optimizacijos rasis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 100.00 100.00 100.00 100.00 98.83
Arit. vidurkis Ef 99.77
Mediana Ef 100.00
Stan. nuokrypis Ser 0.53

30 lentelé. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota IP Serdis

Optimizacijos rasis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 93.61 94.35 94.33 88.95 91.59
Arit. vidurkis Ef 92.57
Mediana Ef 93.61
Stan. nuokrypis Set 231

31 lentelé. MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuota IP Serdis

Optimizacijos rasis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 85.19 84.56 84.93 87.37 -
Arit. vidurkis Ef 85.51
Mediana Ef 85.06
Stan. nuokrypis Skt 1.26
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Apskaiciavus efektyvumo balus bei jy statistinius parametrus pastebéta jog Artix-7 Seimoje, kaip ir
Spartan-7 Seimoje, nepriklausomai nuo optimizacijos rusies esant tam paciam IP Serdziy kiirimo
metodui efektyvumo balas islicka panaSus, 0 standartiniai efektyvumo balo nuokrypiai néra didel..
Taip pat pastebéta jog suskaiciavus efektyvumo balo vidurkj gautos rezultaty skaitinés reikSmés yra
panasios Spartan-7 seimoje gautoms skaitinés reikSméms, todél pagal efektyvuma IP Serdziy kiirimo
metodai i$sirikiuoja tuo paciu eiliSkumu: VHDL kalba Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje (99.77
baly), C++ kalba Xilinx Vivado HLS aplinkoje (92.57 baly), MathWorks Simulink Model Composer
aplinkoje (85.51 baly).

3.2.7. IP Serdziy kuirimo metody palyginimas Kintex-7 Seimoje

Tyrimo metu gauti Kintex-7 seimos efektyvumo balai ir jy statistiniai parametrai pateikiami lenteliy
formoje: Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai (zr. 32 lentele),
Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai (zr. 33 lentelg), MathWorks
Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai (Zr. 34 lentele).

32 lentelé. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota IP Serdis
Optimizacijos rasis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 99.81 99.79 99.81 100.00 98.61
Arit. vidurkis Ef 99.61
Mediana Ef 99.81
Stan. nuokrypis Skt 0.56

33 lentelé. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota IP Serdis
Optimizacijos rasis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 95.57 95.65 96.35 90.55 93.84
Arit. vidurkis Ef 94.39
Mediana Ef 95.57
Stan. nuokrypis Ser 2.34

34 lentelé. MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuota IP Serdis

Optimizacijos rasis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 85.07 85.63 84.53 87.10 -
Arit. vidurkis Ef 85.58
Mediana Ef 85.35
Stan. nuokrypis Set 1.11

Apskaic¢iavus efektyvumo balus bei jy statistinius parametrus pastebéta jog Kintex-7 seimoje, kaip ir
pries tai aptartose Seimose, nepriklausomai nuo optimizacijos riiSies esant tam paciam IP SerdZiy
kiirimo metodui efektyvumo balas islicka panasus. Apskaiciavus efektyvumo balo vidurkj bei Kitus
statistinius parametrus pastebéta jog gautos rezultaty skaitinés reikSmés yra panaSios prie$ tai
aptartose Seimose gautoms skaitinés reikSméms. Pagal efektyvumag IP Serdziy kirimo metodai
i8sirikiuoja tuo paciu eiliskumu: VHDL kalba Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje (99.61 baly), C++
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kalba Xilinx Vivado HLS aplinkoje (94.39 baly), MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje
(85.58 baly).

3.2.8. 1P Serdziy kiirimo metody palyginimas Zynq Ultrascale+ Seimoje

Tyrimo metu gauti Zynq Ultrascale+ seimos efektyvumo balai ir jy statistiniai parametrai pateikiami
lenteliy formoje: Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai (zr. 35
lentele), Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai (zr. 36 lentele),
MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai (zr. 37
lentele).

35 lentelé. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba realizuota IP Serdis

Optimizacijos rusis

Defaults | AreaOptimized AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 99.50 99.50 99.22 100.00 98.25
Arit. vidurkis Ef 99.30
Mediana Ef 99.50
Stan. nuokrypis Skt 0.64

36 lentelé. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba realizuota IP Serdis

Optimizacijos rusis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 94.92 95.26 94.71 88.91 95.09
Arit. vidurkis Ef 93.78
Mediana Ef 94.92
Stan. nuokrypis Skt 2.73

37 lentelé. MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuotos IP Serdies efektyvumo balai

MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje realizuota IP Serdis

Optimizacijos rasis

Defaults | AreaOptimized | AlternateRoutability | PerformanceOptimized | RuntimeOptimized
Efektyvumo balas Ef | 86.43 85.98 83.92 88.69 84.85
Arit. vidurkis Ef 85.97
Mediana Ef 85.98
Stan. nuokrypis Ser 1.80

Apskai¢iavus efektyvumo balus bei jy statistinius parametrus pastebéta jog Zynq Ultrascale+
Seimoje, kaip ir pries tai aptartose Seimose, nepriklausomai nuo optimizacijos riiSies esant tam paciam
IP Serdziy kurimo metodui efektyvumo balas islieka panasus, o gauti standartiniai nuokrypiai néra
dideli. Taip pat pastebéta jog apskai¢iavus efektyvumo balo statistinius parametrus gautos rezultaty
skaitinés reik§meés yra panasSios pries tai aptartose Seimose gautoms skaitinés reikSméms. IP Serdziy
kirimo metody eiliSkumas pagal efektyvuma nepasikeicia ir iSlieka toks pats: VHDL kalba Xilinx
Vivado Design Suite aplinkoje (99.30 baly), C++ kalba Xilinx Vivado HLS aplinkoje (93.78 baly),
MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje (85.97 baly).

3.2.9. Apibendrintas IP Serdziy kiirimo metody palyginimas

Remiantis tyrimo metu gautais rezultatais galima teigti jog IP Serdziy kiirimo metody efektyvumas
nepriklauso nuo pasirenkamos optimizacijos rusies ar programuojamos logikos matricos Seimos.
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Kaip pavyzdys pateikiamas grafinis, skirtingose Seimose (virSuje kairéje — Spartan-7, desinéje Artix-
7, apacioje kairéje Kintex-7, desinéje Zynq Ultrascale+) realizuoty IP Serdziy (taikant ,,Defaults” tipo
optimizacija), palyginimas (Zr. 46 pav.).

IP Serdziy kirimo metody palyginimas tarp tiriamy Seimy

TMIN

=@ Xilinx Vivado Design Suite

== Xilinx Vivado HLS

=== \athWorks Simulink Model Composer

TMIN

v

46 pav. IP serdziy kiirimo metody grafinis palyginimas

Taip pat atliekama grafiné trijy grupiy (skirtingy IP Serdziy kirimo metody) analizé, Kurioje
analizuojami visy IP SerdZiy, nepriklausomai nuo pasirenkamos optimizacijos rusies ar
programuojamos logikos matricos Seimos, duomenys (zr. 47 pav.). Grafingje analizéje
atvaizduojamos imc¢iy maksimalios, minimalios vertés, medianos (pazyméta x) bei vidurkiai
(pazyméta —) [37].
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Galima pastebéti jog kiekvieno IP Serdies kiirimo metodo atveju efektyvumo balo mediana yra artima
vidurkiui, o balo kitimo ribos yra mazos bei tarpusavyje nepersidengiancios su kity metody
duomenimis. Sie pozymiai leidZia teigti jog pasirenkant programuojamos logikos matricos $eima ar
optimizacijos tipg apskaic¢iuojamas IP Serdies efektyvumo balas néra paveikiamas $iy pasirinkimy ir
priklauso tik nuo naudojamo Serdies kiirimo metodo bei pacios Serdies realizacijos. Pateikiami
apskai¢iuoti IP Serdziy kiirimo metody efektyvumo baly statistiniai parametrai, nepriklausomai nuo
programuojamos logikos matricos Seimos ar optimizacijos tipo (zr. 38 lentelg).

38 lentelé. IP Serdziy kiirimo metody efektyvumo baly statistiniai parametrai

Efektyvumo balo Ef statistiniai parametrai
IP Serdziy kiirimo metodas Arit. vidurkis Ef MedianaEA']c Stan. nuokrypis Skt
Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje VHDL kalba | 99.67 100.00 0.53
Xilinx Vivado HLS aplinkoje C++ kalba 93.75 94.68 2.29
MathWorks Simulink Model Composer aplinkoje 85.89 85.69 1.32

Remiantis tyrimo metu gautais efektyvumo balo vidurkiais bei kitais statistiniais parametrais galima
teigti jog esant konkrecioms svertiniy koeficienty reikSméms, kuomet didZziausias démesys yra
skiriamas panaudojamy architektiiriniy elementy skaiciui, efektyviausias [P SerdZiy kiirimo metodas
yra VHDL kalba Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje (99.66 baly). Antras pagal efektyvumag IP
Serdziy kiirimo metodas yra C++ kalba Xilinx Vivado HLS aplinkoje (93.74 baly), o maziausiai
efektyvus IP Serdziy kirimo metodas yra funkciniais blokeliais MathWorks Simulink Model
Composer aplinkoje (85.89 baly).
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ISvados

Atliekant tiriamajj darbg iSanalizuoti Xilinx programuojamos logikos matricy gamintojo sitilomi
IP Serdziy kiirimo metodai: koda rasant HDL kalbomis Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje, koda
rasant C/C++ kalbomis Xilinx Vivado HLS aplinkoje, apjungiant funkcinius blokelius MathWorks
Simulink Model Composer aplinkoje. Naudojantis Siais trimis metodais realizuotos IP Serdys,
skirtos spresti vieng i§ pagrindiniy vaizdy apdorojimo uzduociy — objekty kontiiry radima.

IP Serdziy vertinimui ir palyginimui sukurta universali metodika, kuri néra priklausoma nuo
programuojamos logikos matricos gamintojo ar pasirinktos programuojamos logikos matricos
Seimos. Si metodika paremta duomeny normalizavimu ir efektyvumo balo apskai¢iavimu.
Skaiciuojant efektyvumo balg naudojami svertiniai koeficientai, kuriy vertés pasirenkamos
priklausomai nuo realizuojamai sistemai keliamy reikalavimy. Apskai¢iuotas rezultatas
pateikiamas kaip konkreti skaitiné iSraiska, leidzianti lengviau palyginti ir pasirinkti IP Serdziy
kiirimo metoda.

Remiantis tyrimo metu gautais efektyvumo balai ir efektyvumo baly statistiniais parametrais
nustatyta jog esant konkre€ioms svertiniy koeficienty reikSméms IP Serdziy kiirimo metody
efektyvumas nepriklauso nuo pasirenkamos programuojamos logikos matricos Seimos ar
naudojamo optimizacijos tipo. Tokia iSvada priimta Serdis jvertinus reitingavimo metodu ir
pastebéjus jog kiekvieno IP Serdies kiirimo metodo atveju gauty efektyvumo baly vidurkiai yra
panasus bei artimi medianoms, standartinis nuokrypiai yra mazi, o baly kitimo diapazonas néra
platus.

Tyrimo metu objekty kontliry radimui skirta IP Serdis Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje
realizuota per 96 valandas, tuo tarpu Xilinx Vivado HLS aplinkoje Serdziai realizuoti uztrukta 23
valandas. Maziausiai laiko IP Serdziai realizuoti uztrukta MathWorks Simulink Model Composer
aplinkoje — 2 valandos. Xilinx gamintojo sitlomi alternatyvus Serdziy karimo metodai (Xilinx
Vivado HLS bei MathWorks Simulink Model Composer aplinkose) leidZia realizuoti norimo
funkcionalumo IP Serdis spar€iau nei jprastinis Serdziy karimo metodas (Xilinx Vivado Design
Suite aplinkoje). Taciau skirtingais metodais realizuoty IP Serdziy efektyvumas néra vienodas.
Apskaiciavus bendrg gauty efektyvumo baly vidurkj, nepriklausomai nuo pasirinktos
programuojamos logikos matricos $€imos ar naudojamo optimizacijos tipo, nustatyta jog esant
konkrecioms svertiniy koeficienty reikSméms efektyviausias Serdziy kiirimo metodas yra VHDL
kalba Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje (99.66 baly). Antras pagal efektyvuma IP Serdziy
karimo metodas yra C++ kalba Xilinx Vivado HLS aplinkoje (93.74 baly), o maziausiai efektyviu
IP Serdziy kurimo metodu laikomas programavimas funkciniais blokeliais MathWorks Simulink
Model Composer aplinkoje (85.89 baly).

Siekiant palengvinti programuojamos logikos matricos programuotojy apsisprendimus, renkantis
IP Serdziy kurimo metoda, reikéty sukurti duomeny baze¢, kurioje bty saugomi analizuotais
kiirimo metodais realizuoty skirtingy funkcionalumy IP $erdziy normuoti duomenys. Remiantis
Siais duomenimis ir naudojantis reitingavimo metodu programuotojas galéty pateiktiems
parametras priskirti svertinius koeficientus, apskai¢iuoti skirtingais metodais realizuoty Serdziy
efektyvumo balus, juos palyginti ir pasirinkti efektyviausig IP Serdies kiirimo metodg iskilusiai
uzduociai spresti.
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Priedai

1 priedas. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje realizuotos IP Serdies kodas

edge_detection_hdl_v1 0.vhd

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;

entity edge detection_hdl vl 0 is
port (
-— Users to add ports here
-—- User ports ends

-- Do not modify the ports beyond this line

-- Ports of Axi Slave Bus Interface S00 AXIS

axis_aclk : in std logic;
axis aresetn : in std logic;
s00 axis tready : out std logic;

s00_axis_tdata : in std logic vector (7 downto 0);
s00_axis_tstrb : in std logic vector (0 downto 0);
s00_axis tlast : in std logic;

s00_axis_ tuser : in std logic vector (0 downto

s00_axis_tvalid : in std logic;
-- Ports of Axi Master Bus Interface MO0 AXIS
m00_axis tvalid : out std logic;

m00_axis tdata : out std logic vector (7 downto 0);
m00_axis tstrb : out std logic vector (0 downto 0);
m00_axis_tlast : out std logic;
m00_axis tuser : out std logic vector (0 downto
m00_axis_tready : in std logic
)i
end edge_detection _hdl vl 0;

architecture arch imp of edge detection _hdl vl 0 is

-- component declaration
component edlu is

Port (
s_axis_aclk : in  std logic;
s_axis_aresetn : in std logic;
S_AXIS_ TREADY : out std logic;
S_AXIS TDATA : in std logic vector(7 downto 0);
S_AXIS TVALID : in  std logic;

S_AXIS TLAST : in std logic;
S_AXIS TUSER : in std logic;

M AXIS TREADY : in  std logic;
M AXIS TDATA : out std logic vector(/ downto 0);
M AXIS TVALID : out std logic;

M AXIS TLAST : out std logic;
M AXIS TUSER : out std logic
)i

end component;
begin

-- Add user logic here

edlu_inst : edlu
Port map (
s_axis aclk => axis aclk,
s_axis aresetn => axis aresetn,
S_AXIS TREADY => s00_axis tready,

S AXIS TDATA => s00 axis tdata,
S AXIS TVALID => s00 axis tvalid,
S AXIS TLAST => s00 axis tlast,

0) 7
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S AXIS TUSER =>
M AXIS TREADY
M AXIS TDATA =>
M AXIS TVALID
M AXIS TLAST =>
M AXIS TUSER =>

)

-- User logic ends

end arch imp;

edlu.vhd

library ieee;
use ieee.std logic 1164

entity edlu is
Port (
s_axis aclk : in
s_axis aresetn : in
S_AXIS TREADY : out

S AXIS TDATA : in
S AXIS TVALID : in
S AXIS TLAST : in
S AXIS TUSER : in
M AXIS TREADY : in
M AXIS TDATA : out
M AXIS TVALID : out
M AXIS TLAST : out
M AXIS TUSER : out
)
end edlu;

s00_axis tuser(0),
=> m00_axis_tready,
m00_axis tdata,

=> m00_axis_tvalid,
m00_axis_tlast,
m00_axis tuser (0)

.all;

std logic;
std logic;
std logic;
std logic vector (7 downto 0);
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic vector(7 downto 0);
std logic;
std logic;
std logic

architecture Behavioral of edlu is

component window_element

Port (
clk : in std logic;
reset_n : in std_logic;
data_in : in std logic vector (9 downto
wr_en : in std_logic;
data_out : out std logic vector(9 downto
data_valid : out std_logic

)

end component;

component line buffer
Port (

clk : in std_logic;
reset n : in std_logic;
data_in : in std logic vector (9 downto
wr_en : in std_logic;
data_out : out std logic vector (9 downto
data_valid : out std_logic;
rd_en : in std logic;
empty : out std logic;
data_ready : out std _logic

)

end component;

component convolution and threshold

Port (
clk : in
reset n : in
wr_en : in
we 2 : in
we 4 : in
we 5 : in
we 6 : in
we 8 : in
we 9 : in
data_out : out
data valid : out
user : out
last : out

)

end component;

std logic;
std logic;
std logic;
std logic vector (9 downto
std logic vector (9 downto
std logic vector (9 downto
std logic vector (9 downto
std logic vector (9 downto
std logic vector (9 downto
std logic vector(/ downto
std logic;
std logic;
std logic

_—— =~ — ~—

0);
0);
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type s
signal

signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal

begin

wind
Po

)

wind
Po

)

wind
Po

)

firs
Po

tate machine is (write, read out);

state : state machine := write;

data in signal : std logic vector (9 downto
data wr en signal : std logic;

we 1 : std logic vector (9 downto
we 2 : std logic vector (9 downto
we 3 : std logic vector (9 downto
we 4 : std logic vector (9 downto
we 5 : std logic vector (9 downto
we 6 : std logic vector (9 downto
we 7 : std logic vector (9 downto
we 8 : std logic vector (9 downto
we 9 : std logic vector (9 downto
we_ 1 data _valid : std_logic;

we 2 data valid : std_logic;

we_ 3 _data valid : std_logic;

we_ 4 data valid : std_logic;

we 5 data valid : std_logic;

we_6_data valid : std_logic;

we_ 7 data valid : std_logic;

we_ 8 data valid : std_logic;

we_ 9 data valid : std_logic;

fifo fr out : std logic vector (9 downto
fifo fr data valid : std logic;

fifo rd en fr : std_logic;

fifo data ready fr : std logic;

fifo sr out : std logic vector (9 downto
fifo sr data valid : std logic;

fifo rd en_sr : std_logic;

fifo data ready sr : std logic;

fifo empty : std logic;
data_out_signal : std logic vector (7 downto
data_valid_signal : std_logic;

user_signal : std logic;

last_signal : std logic;

row_counter : integer range 0 to 480 := 0;
ow_element 1: window_element

rt map (

clk => s_axis_aclk,

reset n => s axis_aresetn,
data_in => data_in_signal,
wr_en => data wr_en signal,
data_out => we_ 1,

data valid => we_ 1 data valid

ow_element 2: window_element
rt map (

clk => s_axis_aclk,

reset n => s axis aresetn,
data_in => we 1,

wr_en => we_ 1 data valid,
data _out => we_ 2,

data valid => we 2 data valid

ow_element 3: window_element
rt map (

clk => s _axis_aclk,

reset n => s axis aresetn,
data_in => we 2,

wr_en => we 2 data valid,
data out => we_ 3,

data valid => we 3 data valid

t row_line buffer: line buffer
rt map(

clk => s _axis aclk,

reset n => s axis aresetn,

— = = = — ~—

61



)

wind

data in => we 3,

wr en => we 3 data valid,

data out => fifo fr out,
data_valid => fifo_ fr data valid,
rd en => fifo rd en fr,

empty => open,

data_ready => fifo_data_ready_ fr

ow element 4: window element

Port map (

)

clk => s axis aclk,

reset n => s axis aresetn,
data_in => fifo_ fr out,

wr en => fifo fr data valid,
data_out => we_ 4,

data_valid => we_4 data valid

window_element 5: window_element
Port map (

)

clk => s _axis aclk,

reset n => s axis aresetn,
data_in => we 4,

wr_en => we_4 data valid,
data out => we 5,

data_valid => we_5 data valid

window_element 6: window_ element
Port map (

)

clk => s_axis aclk,

reset n => s axis_aresetn,
data_in => we_ 5,

wr_en => we_ 5 data valid,
data_out => we_6,

data_valid => we_6_data valid

second_row_line buffer: line buffer
Port map (

clk => s_axis_aclk,

reset n => s axis_aresetn,
data_in => we 6,

wr_en => we_ 6 _data_valid,
data_out => fifo sr out,

data _valid => fifo sr data valid,
rd en => fifo rd en sr,

empty => fifo empty,

data ready => fifo data ready_ sr

)

window_element 7: window_element
Port map (

clk => s_axis_aclk,

reset n => s axis_aresetn,
data_in => fifo sr out,

wr_en => fifo sr data valid,
data _out => we 7,

data valid => we 7 data valid

)

window_element 8: window_element
Port map (

clk => s_axis_aclk,

reset n => s axis aresetn,
data_in => we 7,

wr_en => we_ 7 data valid,
data out => we_ 8,

data valid => we 8 data valid

)

window_element 9: window element
Port map (

clk => s _axis_aclk,

reset n => s axis aresetn,
data_in => we 8,

wr_en => we 8 data valid,
data out => we 9,

data valid => we 9 data valid
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)

conv_tresh unit: convolution_and_ threshold
Port map (
clk => s axis aclk,
reset n => s axis aresetn,
wr en => we 9 data valid,
we 2 => we 2
we 4 => we 4
we 5 => we 5,
we 6 => we 6
we 8 => we 8
we_ 9 => we_ 9
data out => data out signal,
data_valid => data valid signal,
user => user signal,
last => last signal
)

process (s _axis aclk, s_axis aresetn)
begin
if rising edge(s_axis_aclk) then
if (s_axis aresetn = '0') then
S _AXIS TREADY <= '0';
data in signal <= (others => '0'");
data wr en signal <= '0';
M AXIS TDATA <= (others => '0');
M AXIS TVALID <= '0';
M _AXIS_TUSER <= '0';
M _AXIS_TLAST <= '0';
else
if (S_AXIS TVALID = 'l' and S_AXIS TLAST = 'l') then
row_counter <= row_counter + 1;
end if;
data_in signal (7 downto 0) <= S AXIS TDATA;
data in signal(8) <= S AXIS TUSER;
data in signal(9) <= S _AXIS TLAST;
data wr_en _signal <= S_AXIS TVALID;
M AXIS TDATA <= data out_signal;
M AXIS TVALID <= data_valid signal;
M AXIS TUSER <= user_signal;
M AXIS TLAST <= last_signal;
case state is
when write =>
S_AXIS TREADY <= M AXIS TREADY;
if (row_counter = 480) then
state <= read_out;
else
state <= write;
end if;
when read out =>
S_AXIS TREADY <= '0';
if(fifo empty = '1') then
state <= write;
row_counter <= 0;
else
state <= read out;
end if;
when others =>
state <= write;
end case;

end if;
end if;
end process;

with state select fifo rd en fr <=
(fifo data ready fr and M AXIS TREADY) when write,
M AXIS TREADY when read out;

with state select fifo rd en sr <=
(fifo data ready sr and M AXIS TREADY) when write,
M AXIS TREADY when read out;

end Behavioral;



window_element.vhd

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity window element is

Port (
clk : in std logic;
reset_n : in std_logic;
data in : in std logic vector (9 downto
wr_en : in std_logic;
data_out : out std logic vector (9 downto
data_valid : out std_logic

)

end window element;
architecture Behavioral of window_element is
begin

process (clk, reset n)
begin
if rising edge(clk) then
if (reset n = '0') then
data out <= (others => '0');
data valid <= '0';
else
data_out <= data_in;
data valid <= wr en;
end if; B
end if;
end process;

end Behavioral;

line_buffer.vhd

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
library xpm;

use xpm.vcomponents.all;

entity line buffer is

Port (
clk : in std logic;
reset n : in std_logic;
data_in : in std logic vector (9 downto 0);
wr_en : in std_logic;
data_out : out std logic vector (9 downto 0);
data _valid : out std_logic;
rd_en : in std_logic;
empty : out std_logic;
data_ready : out std_logic

)

end line buffer;

architecture Behavioral of line buffer is
signal fifo reset : std logic;

begin

process (clk, reset n)
begin
if rising edge(clk) then
if (reset n = '0') then
fifo reset <= "'1";
else
fifo reset <= '0'";
end if;
end if;
end process;

xpm_fifo sync inst : xpm fifo sync
generic map (
DOUT_RESET VALUE => "0O",
ECC_MODE => "no ecc",
FIFO MEMORY TYPE => "auto",

0);
0);
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)

FIFO READ LATENCY => 1,
FIFO WRITE DEPTH => 102
FULL RESET VALUE => 0,
PROG_EMPTY THRESH => 3,
PROG_FULL THRESH => 635,
RD _DATA COUNT WIDTH => 1,
READ DATA WIDTH => 10,
READ MODE => "std",

USE ADV_ FEATURES => "1002",

WAKEUP TIME => 0,
WRITE DATA WIDTH => 10,
WR_DATA COUNT WIDTH => 1

port map (

)

almost empty => open,
almost full => open,
data valid => data valid,
dbiterr => open,

dout => data out,
empty => empty,

full => open,

overflow => open,

prog empty => open,
prog full => data ready,
rd data count => open,
rd_rst_busy => open,
sbiterr => open,
underflow => open,
wr_ack => open,
wr_data_count => open,
wr_rst busy => open,
din => data_in,
injectdbiterr => '0'",
injectsbiterr => '0'",
rd _en => rd_en,

rst => fifo reset,
sleep => '0",

wr_clk => clk,

Wr_en => wr_en

end Behavioral;

convolution_and_threshold.vhd

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;

entity convolution and threshold is

Port (
clk in std_logic;
reset n in std_logic;
wr_en in std_logic;
we_ 2 in std logic vector (9 downto 0)
we 4 in std logic vector (9 downto 0)
we 5 in std logic vector (9 downto 0)
we 6 in std logic vector (9 downto 0)
we 8 in std logic vector (9 downto 0)
we 9 in std logic vector (9 downto 0)
data_out out std logic vector (7 downto 0)
data_valid out std logic;
user out std logic;
last out std _logic

)

end convolution and threshold;

architecture Behavioral of convolution and threshold

constant lplc 2
constant lplc 4
constant lplc_ 5
constant lplc 6
constant lplc_ 8
signal we 2 signal
signal we 4 signal
signal we 5 signal

std logic vector(3
std logic vector(3
std logic vector(3
std logic vector(3
std logic vector(3

std logic vector (7
std logic vector (7
std logic vector (7

is

downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto

—_——— — ~—

~ — ~—

"1111";

"1111";
"0100";
"1111";
"1111";
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signal we_6_signal : std logic vector(7 downto 0);
signal we_8_ signal : std logic vector(7 downto 0);
signal we_9 signal : std logic vector(7 downto 0);
signal multiply result 2 : signed (12 downto 0);

signal multiply result 4 : signed (12 downto 0);

signal multiply result 5 : signed (12 downto 0);

signal multiply result 6 : signed (12 downto 0);

signal multiply result 8 : signed (12 downto 0);

signal add result 24 : signed (13 downto 0);

signal add_result 56 : signed (13 downto 0);

signal add result 8 : signed (13 downto 0);

signal add result 2456 : signed (14 downto 0);

signal add_ result 8d : signed (14 downto 0);

signal add_result : signed (15 downto 0);

signal data valid signal : std logic;

signal user signal : std logic;

signal last signal : std logic;

signal data valid signal dl: std logic;

signal user signal dl : std logic;

signal last signal dl : std logic;

signal data valid signal d2: std logic;

signal user_signal d2 : std logic;

signal last_signal_d2 : std logic;

signal data_valid signal d3: std logic;

signal user_signal d3 : std logic;

signal last_signal_d3 : std logic;

signal data_valid signal d4: std logic;

signal user_signal d4 : std logic;

signal last_signal_d4 : std logic;

begin

convolution process: process(clk, reset n)

begin
if rising edge(clk) then
if(reset n = '0') then

we 2 signal <= (others => '0");
we 4 signal <= (others => '0");
we 5 signal <= (others => '0');
we 6_signal <= (others => '0');
we 8 signal <= (others => '0');
multiply result 2 <= (others => '0');
multiply result 4 <= (others => '0');
multiply result 5 <= (others => '0');
multiply result 6 <= (others => '0');
multiply result 8 <= (others => '0');
add_result 24 <= (others => '0');
add_result 56 <= (others => '0');
add_result 8 <= (others => '0'");
add_result 2456 <= (others => '0'");
add_result 8d <= (others => '0'");
add_result <= (others => '0');
data valid signal <= '0";

user_signal <= '0";

last_signal <= '0";

data valid signal dl<= '0';

user_signal dl <= '0";

last_signal dl <= '0"'

data valid signal d2<= '0'

user_signal d2 <= '0";

last _signal d2 <= '0";

data valid signal d3<= '0';

user_signal d3 <= '0";

last_signal d3 <= '0";

data valid signal d4<= '0';

user_signal d4 <= '0";

last _signal d4 <= '0";

else

we 2 signal <= we_ 2(7 downto 0);
we:4:signal <= we_4(7 downto 0);
we_5_signal <= we_5(7 downto 0);



signed (multi
signed (multi
signed (multi
signed (multi

signed (multi

end
end if;
end process;

we_6_signal <=

we 8 signal <=
we 9 signal <=
data_valid_signal <=
user signal <=
last_signal <=

multiply result 2 <=
multiply result 4 <=
multiply result 5 <=
multiply result 6 <=
multiply result 8 <=
data_valid signal dl<=

user_signal dl <=
last_signal_dl <=
add_result_ 24 <=

ply result 2)) +

ply result 4));
add result 56 <=
ply result 5)) +

ply result 6));
add result 8 <=
ply result 8));
data valid signal d2<=

user_signal d2 <=
last_signal_d2 <=
add_result 2456 <=
add_result_ 8d <=
data valid signal d3<=
user_signal d3 <=
last_signal_d3 <=
add_result <=

data_valid_signal d4<=

user_signal d4 <=
last_signal_d4 <=
if;

we 6(7 downto 0);
we 8 (7 downto 0);
we 9(7 downto 0)
wWr_en;

we 9(8);

we_9(9);

’

signed(lplc 2)*signed("0"
signed(lplc 4)*signed("0"
signed(lplc 5)*signed("0"
signed(lplc 6)*signed("0"
signed(lplc 8)*signed("0"
data valid signal;

user signal;

last signal;

we 2 signal);
we 4 signal);
we 5 signal);
we 6 signal);
we_ 8 signal);

AR

(multiply result 2(multiply result 2'left) &
(multiply result 4(multiply result 4'left) &
(multiply result 5(multiply result 5'left) &
(multiply result 6(multiply result 6'left) &
(multiply result 8(multiply result 8'left) &

data valid signal dl;
user_signal dil;
last_signal dl1;

(add_result 24 (add result 24'left) & signed(add _result 24)) +
(add_result 56(add result 56'left) & signed(add_result 56));
(add_result 8(add result 8'left) & signed(add result 8));

data_valid signal d2;

user_signal d2;

last_signal d2;

(add_result 2456 (add_result 2456'left) & signed(add result 2456))

(add_result 8d(add result 8d'left) & signed(add _result 8d));
data_valid signal d3;
user_signal d3;
last_signal d3;

threshold process: process(clk, reset n)

begin
if risin
if(r

else

end
end if;
end process;

end Behavior

g_edge(clk) then
eset n = '0') then
data _out <= (others =>
data _valid <= '0';

"0y ;

user <= '0';
last <= '0";
if (add_result > 10) then

data out <= (others => '1");
else

data out <= (others => '0'");
end if;

data valid <= data valid signal d4;

user <= user_ signal d4;
last <= last signal d4;
if;

al;
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2 priedas. Xilinx Vivado HLS aplinkoje realizuotos IP Serdies kodas

#include "hls_stream.h"
#include "ap axi sdata.h"

#define IMAGE HEIGHT 480

#define IMAGE WIDTH 640

#define WINDOW SIZE 3

#define PIXEL NUMBER IMAGE HEIGHT*IMAGE WIDTH
#define HALF WINDOW SIZE (((WINDOW SIZE)-1)/2)

typedef ap axis<8,1,1,1> axi value;
typedef hls::stream<axi value> axi stream;

void edge detection hls k7(axi stream &s axis, axi stream &m axis)
{

#pragma HLS INTERFACE axis port = s axis

#pragma HLS INTERFACE axis port = m axis

#pragma HLS INTERFACE ap ctrl none port = return

axi value stream value;
int line buffer [WINDOW SIZE - 1] [IMAGE WIDTH];
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=line buffer complete dim=1

int window[WINDOW SIZE] [WINDOW SIZE];
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=window complete dim=0

int right window_collumn[WINDOW_ SIZE];
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=right window collumn complete

int kernel [WINDOW SIZE][WINDOW SIZE] = {{0, -1, O}, {-1, 4, =1}, {0, =1, O}};
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=kernel complete dim=0

int pixel counter = IMAGE WIDTH+HALF WINDOW_ SIZE+1;
axi value val out;

line buffer first row fill: for(int x = IMAGE WIDTH-HALF WINDOW SIZE-1; x < IMAGE WIDTH; x++) {
#pragma HLS PIPELINE
stream value = s_axis.read();
line buffer[0][x] = stream value.data;

}

line buffer second row fill: for(int x = 0; x < IMAGE WIDTH; x++) {
#pragma HLS PIPELINE
stream value = s_axis.read();
line buffer[1][x] = stream value.data;

}

window_rows_fill: for(int y = HALF WINDOW SIZE; y < WINDOW SIZE; y++) {
window _collumns fill: for(int x = HALF WINDOW SIZE; x < WINDOW SIZE; x++) {
#pragma HLS PIPELINE
window[y] [x] = line buffer[y-1][x+IMAGE WIDTH-WINDOW SIZE];

}

image rows : for(int y = 0; y < IMAGE HEIGHT; y++) {
image collumns : for(int x = 0; x < IMAGE WIDTH; x++) {
#pragma HLS PIPELINE
int convolution result = 0;
window_row convolution: for(int i = -HALF WINDOW SIZE; i <= HALF WINDOW SIZE; i++) {
window_collumn convolution: for(int j = -HALF WINDOW SIZE; j <= HALF WINDOW SIZE; j++) {
if (((y+i) >= 0) && ((y+i) < IMAGE_HEIGHT) && ((x+3j) >= 0) && ((x+J) < IMAGE_WIDTH)) {
convolution result += window[i+HALF WINDOW SIZE] [J+HALF WINDOW_ SIZE]
*kernel [1+HALF_WINDOW_SIZE] [j+HALF_WINDOW_SIZE];

if (convolution result > 10) {
val out.data = 255;

}

else {
val out.data = 0;

}

if(y == 0 && x == 0) {
val out.user = 1;

}



else(
val out.user = 0;

}

if (x == 639) {
val out.last = 1;

}

else(
val out.last = 0;

}
m_axis.write(val out);

int new pixel = 0;

if (pixel counter < PIXEL NUMBER) {
stream value = s axis.read();
new_pixel = stream value.data;
pixel counter++;

}

right window collumn[0] = line buffer[0] [x];
right window collumn[l] = line buffer([0][x] = line buffer[1l] [x];
right window collumn[2] = line buffer[1l][x] = new pixel;

window row shift: for(int wy = 0; wy < WINDOW SIZE; wy++) {
window collumn shift: for(int wx = 0; wx < WINDOW SIZE - 1; wx++) {
window [wy] [wx] = window[wy] [wx+1];

}

window_collumn update: for(int wy = 0; wy < WINDOW_SIZE; wy++) {
window[wy] [WINDOW SIZE-1] = right window_collumn([wy];
}
}



3 priedas. Xilinx Vivado Design Suite aplinkoje naudojamo testo kodas

library IEEE;

use TEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use std.textio.all;

use ieee.std logic textio.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity edge detection tb is

-- Port ( );

end edge detection tb;

architecture Behavioral of edge detection tb is

constant
constant

file

file

shared variable
shared variable
shared variable
shared variable
shared variable

constant
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

file path i

file path o

input file

output file
magic_number v
max_encod value v
picure_hsize v
picure vsize v
space_v

axis _clk period
axis clk
axis_rst n
s_axis_tvalid
s_axis_tready
s_axis_tdata
s_axis_tkeep
s_axis_tstrb
s_axis_ tuser
s_axis_tlast
s_axis_tid
s_axis_ tdest
m _axis tvalid
m_axis_ tready
m _axis_ tdata
m_axis_ tkeep
m axis_ tstrb
m_axis_ tuser
m axis tlast
m_axis_ tid

m axis_ tdest

component edge detection wrapper is

Port (
axis _clk
axis _rst n
s_axis tvalid
s_axis tready
s_axis tdata
s_axis tkeep
s_axis tstrb
s_axis tuser
s_axis tlast
s_axis_ tid
s_axis tdest
m axis tvalid
m_axis tready
m axis tdata
m_axis tkeep
m axis tstrb
m axis tuser
m axis tlast
m axis tid
m axis tdest

)

in std logic;
in std logic;
in std logic;
out std logic;

string

string
text;
text;
string(l to 2);
integer;
integer;
integer;
character;

time := 10 ns;
std logic := "'

std logic

]
o o

std logic := "'
std logic;

std logic vector (7
std logic vector (0
std logic vector (0
std logic vector (0
std logic vector (0
std logic vector (0
std logic vector (0

std logic;
std logic := '0';

std logic vector (7
std logic vector (0
std logic vector (0
std logic vector (0
std logic vector (0
std logic vector (0
std logic vector (0

in std logic vector(/ downto 0);
in std logic vector (0 downto 0);
in std logic vector (0 downto 0);
in std logic vector (0 downto 0);
in std logic vector (0 downto 0);
in std logic vector (0 downto 0);
in std logic vector (0 downto 0);
out std logic;

in std logic;

out std logic vector (/7 downto 0);
out std logic vector (0 downto 0);
out std logic vector (0 downto 0);
out std logic vector (0 downto 0);
out std logic vector (0 downto 0);
out std logic vector (0 downto 0);
out std logic vector (0 downto 0)

"ktu.pgm";
"output image.pgm";

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

_— o~~~ ~— ~—

— o~ — — ~— ~—

noo .
x"00";

ny .
’

= nOmn.
= o";

non .
Yo

= nOmn.
= o";

non .
Yo

non .
Yo
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end component;
begin

edge detection ip : edge detection wrapper
Port map (
axis clk => axis clk,
axis rst n => axis rst n,
s_axis tvalid => s axis tvalid,
s_axis tready => s_axis_tready,
s_axis tdata => s _axis tdata,
s_axis tkeep => s_axis_tkeep,
s_axis tstrb => s axis tstrb,
s_axis tuser => s axis tuser,
s_axis tlast => s axis tlast,
s _axis tid => s axis tid,
s_axis tdest => s axis tdest,
m axis tvalid => m axis tvalid,
m axis tready => m axis tready,
m_axis_tdata => m axis tdata,
m axis tkeep => m axis tkeep,
m_axis_tstrb => m axis tstrb,
m axis tuser => m axis tuser,
m_axis _tlast => m axis tlast,
m axis tid => m axis_tid,
m _axis tdest => m axis_ tdest

)

clock generation process : process
begin

axis clk <= "1';

wait for axis clk period/2;

axis clk <= '0';

wait for axis clk period/2;
end process;

reset generation process : process

begin
axis rst n <= '1';
wait for 10us;
axis rst n <= '0';
wait for 100us;
axis rst n <= '1';
wait for 1000ms;

end process;

read file proc: process

variable fopen status v : file open_status;
variable line v : line;

variable pixel v : integer;

variable pixel number v : integer := 0;
variable line_ number v : integer := 0;
begin

-- Open the file for reading
file open(fopen status v, input file, file path i, READ MODE) ;

-- Check if the file opening was successful
if fopen status v /= OPEN OK then

report "Error while opening the file" severity error;
end if;

-- Check if file type is P2 (ASCII PGM)
readline (input file, line v);
read(line v, magic_number v);
if magic number v /= "P2" then
report "File type not supported" severity error;
end if;
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-- Get picture size

readline (input file, line v);
read(line v, picure hsize v);
read(line v, space v);
read(line v, picure vsize v);

if ((picure hsize v /= 640) and (picure vsize v = 480)) then
report "Image size not supported" severity error;
end if;

-- Get max encoding value
readline (input file, line v);
read(line v, max encod value v);
if (max _encod value v /= 255) then
report "Encoding type not supported" severity error;
end if;

wait for lms;

while not endfile(input file) loop
-- Read pixel value
wait until axis clk'event and axis clk = '1';
wait for axis clk period/2;
s_axis tdata <= x"00";

s_axis tvalid <= '0';
s_axis tuser <= "0";
s_axis tlast <= "0";
if (s_axis tready = '1') then
pixel number v := pixel number v + 1;

readline (input file, line v);
read(line v, pixel v);
s_axis tdata <= std logic vector(to_unsigned(pixel v, s_axis_tdata'length));
s_axis tvalid <= '1';
if (pixel number v = 1 and line number v = 0) then
s_axis tuser <= "1";
end if;
if (pixel number v = 640) then
s_axis tlast <= "1";
pixel number v := 0;
line number v := line number v + 1;
end if;
end if;

end loop;
wait until axis clk'event and axis clk = '1';

s_axis tdata <= x"00";

s_axis tvalid <= '0';
s_axis tuser <= "0";
s_axis tlast <= "0";

-- Close files
file close(input file);

wait for 1000ms;
end process;

write file proc: process

variable fopen status v : file open_ status;
variable line v : line;

variable pixel v : integer;

variable line number v : integer := 0;
variable pixel number v : integer := 0;
begin

wait for 100ns;



-- Open the file for writing
file open(fopen status v, output file, file path o, WRITE MODE) ;
if (fopen status v /= OPEN OK) then
report "Error while opening the file" severity error;
end if;

-- Write magic number to file
write(line v, magic number v);
writeline (output file, line v);

-- Write image size to file
write(line v, picure hsize v);
write(line v, space v);
write(line v, picure vsize v);
writeline (output file, line v);

-- Write max encoding value
write(line v, max_encod value v);
writeline (output file, line v);

wait for lms;
while (line number v < picure vsize v) loop
-- Write pixel value
wait until axis clk'event and axis clk = '1';

wait for axis clk period/2;
m_axis tready <= '1';

if(m_axis tvalid = '1') then
pixel number v := pixel number v + 1;
pixel v := to_integer (unsigned(m_axis_tdata));

write(line v, pixel v);
writeline (output file, line v);

if(m_axis _tlast = "1") then
line number v := line number v + 1;
end if;
end if;
end loop;
wait until axis clk'event and axis clk = '1';
m_axis tready <= '0';

-- Close files
file close(output file);

assert FALSE Report "Simulation completed" severity failure;

end process;



