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В данной работе приведен пример аппаратной реализации алгоритмов обработки изображений на ос-
нове отладочного модуля Xilinx ML-401, в качестве основного управляющего ядра стенда используется
MicroBlaze. Алгоритмы обработки изображений представлены в виде аппаратного блока на языке опи-
сания аппаратуры VHDL, далее данный блок подключается к MicroBlaze в виде сопроцессора по шине
FSL (Fast Simplex Link) или PLB (Processor Local BUS), результат обработки изображений выводится
через VGA интерфейс на экран монитора.

Введение

Моделирование архитектурных решений
алгоритмов обработки изображений требует
больших вычислительных мощностей и времен-
ных затрат. В рамках решаемой задачи мож-
но использовать доступную отладочную пла-
ту ML-401, управляющим host-процессором вы-
бран Microblaze. Таким образом задача разде-
ляется на програмную и аппаратную часть. Та-
кой подход, называемый ”быстрое прототипиро-
вание” [1], существенно уменьшает трудозатраты
и позволяет реиспользовать стенд для аналогич-
ных задач.

I. Инфраструктура разработчика и
управляющий процессор Microblaze

MicroBlaze – soft-процессорное ядро, раз-
работанное компанией Xilinx для использова-
ния в FPGA. MicroBlaze реализуется с помощью
стандартной логики или блоков памяти ПЛИС.
MicroBlaze имеет универсальные средства свя-
зи с периферией, обеспечивающее возможность
применять его в разнообразных встроенных при-
ложениях. Структурная схема приводится на
рис. 1.

Рис. 1 – Структурная схема подключения
сопроцессора к host-процессору

Основная шина ввода-вывода –
CoreConnect PLB – шина с возможностью ра-

боты в режимах master и slave. Большинство
IP-блоков как от Xilinx, так и от сторонних про-
изводителей подключаются напрямую к PLB
(или через мост между шинами PLB (Processor
Local BUS) и OPB (On-Chip Peripherial BUS)).
Для доступа к внутренней памяти ПЛИС Block
RAM(BRAM), MicroBlaze использует специаль-
ную шину LMB(Local Memory BUS), что снижа-
ет нагрузку на другие шины. Подключение со-
процессора возможно средствами специального
соединения, подобного FIFO - FSL (Fast Simplex
Link). Интерфейс с сопроцессором может помочь
ускорить работу алгоритмов с большим количе-
ством вычислений, передав часть вычислений в
созданный разработчиком аппаратный блок.

Для разработки приложений используется
Xilinx EDK (Embedded Development Kit) – па-
кет программ для разработки встроенных си-
стем на основе MicroBlaze для ПЛИС фирмы
Xilinx. Основанный на Eclipse IDE, EDK состо-
ит из двух независимых сред разработки - XPS
и SDK. Разработчики используют XPS (Xilinx
Platform Studio) для создания и конфигуриро-
вания аппаратной спецификации встроенной си-
стемы(процессорное ядро, управление памятью,
интерфейсы ввода-вывода и проч.). SDK слу-
жит для создания программной части системы,
позволяет писать, компилировать и отлаживать
программы на C/C++. Имеется специальный си-
мулятор - ISS (Instruction Set Simulator), благо-
даря которому можно либо тестировать програм-
му в режиме симулятора, либо используя подхо-
дящую плату с установленным ПЛИС, на реаль-
ной системе [2].

II. Архитектура стенда исследований
алгоритмов обработки изображений

Объектом исследований для стенда вы-
браны модули вычисления DCT-IDCT(discrete
cosine transform – invers discrete cosine
transform) [3], и многополосное вейвлет преоб-
разование [4], которые реализованы на языке
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описания аппаратуры VHDL. VHDL-файлы опи-
сывают архитектуру преобразования в виде пе-
риферийного устройства и подключаются к яд-
ру MicroBlaze по быстродействующей шине FSL
или PLB (рис.2). Далее генерируем bitstream-file
и с помощью JTAG-интерфейса, подключаемо-
го через Debug-модуль, прошиваем отладочный
модуль ML-401. Пользовательская программа,
разработанная в среде SDK на языке С, выпол-
няет подготовку буферов исходных данных и
результата обработки для вывода на экран че-
рез VGA-интерфейс (рис.2), а так же анализа со
стороны ПК через Ethernet [5].

Рис. 2 – Функциональная схема блока обработки
изображений, подключённого к процессору

Microblaze

В качестве тестируемых изображений вы-
бираем изображения размером 480x480 пиксе-
лей (рис.3).

Рис. 3 – Результат вывода изображения Lena
480x480: а)-исходное изображение,

b)-декодированное изображение на выходе модуля
DCT-IDCT без использования информационного

блока (наблюдаем эффект шахматной
доски),c)-декодированное изображение на выходе

модуля DCT-IDCT с использованием
информационного блока [3]

Рис. 4 – Стенд исследований алгоритмов обработки
изображений на основе отладочного модуля

Xilinx ML-401. Результат обработки изображения
модулем DCT-IDCT с невыполненным условием
регулярности 1-ого рода (артефакт ”шахматная

доска”)

Заключение

В данной статье кратко рассказано как
можно использовать отладочный модуль для ис-
следования алгоритмов обработки изображений,
как задействовать пользовательские IP-ядра, а
также приведен результат вывода обработанных
изображений (рис.4).
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