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1 Einleitung

Adaptive Rechner bieten Geschwindigkeitsvorteile gegentiber Standard-CPUs. Die Hardware eines ad-
aptiven Rechners hat zusatzlich zu einem herkémmlichen Prozessor einen Bereich, in dem sich eine
rekonfigurierbare Komponente (engl.: ,reconfigurable component* oder kurz ,RC*) befindet. T2#eser

der Hardware ist nicht fest bestimmt, sondern kann im laufenden Betrieb ge&ndert werden. So ist es
maglich, zeitkritische Berechnungen in Hardware auszulagern, die auf die aktuwediedung mafige-
schneidert isAnwendungen, die weniger Rechenleistung benétigen (z. B. adminiguatyaden), kon-

nen jedoch weiterhin in Software ausgefuhrt werden. So buf3t ein adaptiver Rechner nichts an Flexibilitat
ein.

Da das Konzept adaptiver Rechner recht neu ist und sich noch in intensiver Forschung befindet, sind
bislang vegleichsweise wenige anspruchsvaifevendungen auf diesem Gebiet verfugkatsprechend
schwierig ist es, aussagekraftige Laufzaigiéichswerte bereitzustellen.

DieAnwendung, die in dieseti&lienarbeit auf dem adaptiven Rect€E-V entworfen wurde, ist ein
Algorithmus zur verlustbehaftet®vavelet-Komprimierung von Graustufenbildern fester Grof3e. Im Be-

reich deiVavelet-Komprimierung existiert fur adaptive Rechner bislang keine dokumentierte Implemen-
tierung, was diesenwendung sehr interessant maéimtspruchsvoll ist sie in dem Sinne, dass jeder
Eingabedatenstrom in zwaiisgabestrome resultiert, die in ihrer vollen Lange zwischengespeichert wer

den, um anschlie3end erneut als Eingabe zu dienen. Mehrere Berechnungsphasen missen durchlaufen
werden, bevor das Ergebnis vorliegt.

Als Benchmark fur adaptive Rechner soll digseli&narbeivergleichswerte fiir das verwendete System

liefern. Dadurch ist es nicht nur moglich, Standardrechner mit adaptiven Rechnern zu vergleichen, sondern
auch verschiedene adaptive Rechner untereinander zu messen. Da der C-Quellcode der verwendeten
Anwendung frei zuganglich ist, kann dieser Benchmark/aussagen tréén tber die Hizienz von auto-

matisch generierten Hardwareltsungés Beispiel sei der Compiler NIMBLE [3], [8] genannt, der aus
beliebigem C-Code automatisch Soft- und Hardwaretefl@endung fur einen adaptiven Rechner
generiert.

Da fur diesé&nwendung sehr unterschiedliche und sehr schnelle Speichdeaugiendig sind, wird als
Speicherzugritsystem das in dabteilung E.I.S. entwickelte System MARC (Mem@urghitecture for
Reconfigurable Computers) [2] eingesetzt.

Nach den in Kapitel 2 beschriebenen Entwurfsvoraussetzungen wird auf den SoéihdseAmwen-

dung eingegangen (Kapitel 3), danach wird in Kapitel 4 die Hardware-Software-Schnittstelle beschrieben
und in Kapitel 5 der Hardwareel erlautert. Kapitel 6 fasst wichtige Bemerkungenlastumgebung
zusammen, bevor Kapitel 7 einige Benchmark-Ergebnisse und Laufzeitvergleiche vorstellt. Eine Zusam-
menfassung findet sich schlief3lich in Kapitel 8.



2 Anwendung und Entwurfsaspekte

Kapitel 2 enthalt einige grundlegende Informationen zur Komprimierung von Bilddaten mittels der diskre-
tenWavelet-Tansformation. Ferner wird der in Software gegeBég@ithmus vogestellt, der die Grund-

lage fur den Entwurf bildet. Danach werdenAlidorderungen an diet&dienarbeit definiert, und der
letzte Punkt geht auf die PartitionierungAiewendung in Hardware und Software ein.

2.1 Diediskrete Wavelet-Transformation

mehrstufige ,
o Lauflangen- Huffman-
Wavelet- ——| Quantisierung |— ,  — .
Transformation codierung Codierung

Bild 2.1:
TypischeVerarbeitungsreihenfolge bei einer Bilddatenkomprimierung mitdaigelet- Tansformation.

Typischerweise geschieht téavelet-Komprimierung eines Bildes in vier Phasen (siehe Bild 2.1). Zuerst
erfolgt die mehrstufigé/avelet-Tansformation der Bilddaten. Hier wird das Ursprungsbild aufgeteilt in
einen Datenblock mit etwas vergroberten Bildinformationen und einen anderen Block, in dem die Feinhei-
ten stehen, die bei déegroberung im ersten Block verloren gegangen sind. ,Mehrstufig” bedeutet, dass
diesed/erfahren auf die beiden entstandenen Datenblocke erneut angewendet wird und so fort.

Die so entstandenen Datenblécke werden nun der Quantisierung zugefihrt. Die Quantisierung hat zwei
Aufgaben: einerseits ordnet sie jeweils mehreren Eingabewerten den gieisgabewert zu (was zu

einer kompakteren Zahlendarstellung fulAt)dererseits markiert sie Eingaben, die einen besdtimmten
Mindestbetrag nicht Ubersteigen. Interessant ist, dass in dem hier verw¥edatmen der Benutzer des
Programms die HOhe dieses Mindestbetrages tUber die Kommandozeile mit der Eingabe der
Komprimierungsstéarke regeln kann. Je hoher die Komprimierungsstéarke, um so héher der Mindestbetrag,
und damit steigt die Effektivitat der Komprimierung; leider aber auch der Qualitatsverlust.

Die nun folgende Lauflangencodierung nutzt Korrelationen zwischen Eingabedaten aus, um verlustfrei zu
effizienteren Darstellungen zu gelangen. Das simpelste Beispiel ist, mehrfach hintereinander auftretende
Werte zu zahlen und alsgétbnis nur didnzahl dieser gezahltéklerte auszugebeWlie stark ein Daten-

strom dadurch komprimiert wird, hangt von der Beschaffenheit der Eingangsdaten ab.

Die so codierten Daten werden zuletzt einer Huffman-Codierung unterzogen. Der Sinn dieser ebenfalls
verlustfreien Codierung ist, haufig auftretende Datenworte mit kiirzeren Bitfolgen zu codieren als seltener
auftretende. So bringt man die gleiche Menge an Informationen in einem kidusgabedatenstrom

unter

Die Funktionsweise der vier Phasen soll inAleschnitten 2.1.1 bis 2.1.4 an Beispielen erlautert werden.



2.1.1 Phase 1. mehrstufige Wavelet-Transformation

Es wurde bereits angedeutet, dass béMdeelet-Tansformation ein eingehendes Signal in einen Daten-
block mit groben Bildinformationen und in einen zweiten mit den dabei verlorengegangenen Feinheiten
aufgeteilt wirdWir betrachten dazu das Beispiel in Bild 2.2.

Eingangssignal: 13 13 5 5 9 13 21 17
Ausgang 1 (Grobinformationen): 13 5 11 19
Ausgang 2 (Detailinformationen): 0 0 -2 2
Bild 2.2:

Beispiel fur diAufteilung des Eingangssignals in Grob- und Detailinformationen.

Die Grobinformationen (Ausgang 1) des Eingangssignals entsprechen in diesem Beispiel schlicht dem
Mittelwert von zwei paarweise aufeinanderfolgenden Eingangsdatsgang 2 stellt die notwendigen

Daten zuWerfligung, um aus den Grob-Informationen das Eingangssignal wieder zurtickgewinnen zu kon-
nen (z. B.ist1+(-2) =9 und 1- (-2) = 13) Wir bemerken, dass fiir n EingangspixelAlisgange 1

und 2 je n/ 2Ausgangswerte produzieren. Insgesamt bleibt die Datenmenge also gleich.

Man bezeichnet den Datenblock mit Grob-Informationen audWitiB8wert-Teil odern_ow-Pass-Tell
(,LP), die Detailinformationen nennt man augtfferenz-Teil oderHigh-Pass-Teil (,HP*). In Bild 2.2
wurde das einfachste mogliche Beispiel angegeben; die konkrete Berechnungsvorsch#ifisgénige
1 und 2 hangt jedoch von der verwend&iavelet-Basis ab (siehe z. B. [4]).

— g —(12—p——(2)— g T
S— (+) s
— h —(2—Hp——(12)— N J

Big 2.3

Aufteilung des Eingangssignals in Grob- und Detailinformationen.

Allgemeiner entstehen Lifhd HPdurchAnwendung eines LP-Filters g bzMP-Filters h auf ein Ein-
gangssignal S, mit nachgeschaltetem Downsampling (die ,2“ mit dem abwarts zeigenden Pfeil davor),
siehe Bild 2.3. Das Downsampling entspricht der oben genannten ,paarweissbeéitung und sgt

dafur, dass LRind HHe halb so lang sind wie das Eingangssignal. Die Riickgewinnung von S geschieht
durch Upsampling mit anschlie3endewendung der inversen Filterligw h’, wonach S aus den beiden
Teilkomponenten wieder zusammengesetzt werden kann.

Bisher haben wir di#/avelet-Tansformation von eindimensionalen Daten beschrieben, ein Bild ist aber
zweidimensionalMie dieTransformation eines Bildes gehandhabt wird, zeigt Bild 2.4. In einem ersten
Schritt wird jede Bildzeile des Bildes S einzeln einer eindimension@asformation unterworfen, wobei

fur jede Zeile ein LP-8il g(S) und ein HP-Gil h(S) anfallen, die jeweils halb so lang wie die Ursprungszeile
sind. Unter Beibehaltung der Zeilenreihenfolge werden diese Datenbldcke wie im Bild gezeigt angeordnet
(9(S) links, h(S) rechts). Das daraus resultierende, zusammengesetzte Bild wird nun erneut transformiert,



g(a(S))

9(h(S))

h(a(S))

h(h(S))

Bild 2.4:
Wavelet-TTansformation auf zweidimensionalen Daten.

diesmal jedoch spaltenweise. Der LE#Tg(g(S)) und g(h(S))) wird oben, der HBHTh(g(S)) und
h(g(S))) unten angeordnet. Die so entstandenen vier Datenblocke sind das Ergebnis einer (zweidimensio-

nalen)Transformationsstufe.

Ziel derTransformation ist es, einen moglichst kleinen Datenblock mit den wichtigsten Bildinformationen

zu erhalten neben anderen, grof3eren Blocken, die unwichtiger sind und starker komprimiert werden kon-
nen. Die ,wichtigen® Bildinformationen stecken jeweils in dem ldit-derTransformationen. In der zwei-
dimensionalen Betrachtungsweise entspricht diesThg(g(S)). Man wendet also eine weitere
Transformationsstufe auf den Bildausschnitt g(g(S)) an. Man kann nach diesem Schema theoretisch solan-
ge fortfahren, bis der finale LReiTaus nur noch einem Pixel besteht. In der Praxis erzielt man aber mit vier
und mehr &ifen keine weiteren Komprimierungsvorteile mefashalb man meist bei dieansformations-

stufen bleibt. Bild 2.5 zeigt di¢erschachtelung der dreiufen.

Bild 2.5:
Verschachtelungs-Schema flur didvelet-Tansformationsstufen.




(f) (9

Bild 2.6:
DreistufigeWavelet-Tansformation an einem Beispielbild. (a) Originalbild, (b) und{igfeSL, (d) und (e)tBfe 2,
(f) und (g) Sufe 3. (g) ist dadusgabebild der komplettaiavelet-Tfansformation.

Um einen Eindruck von den Inhalten der 10 entstandenen Datenblécke zu erhalten, werfen wir einen Blick
auf Bild 2.6. Man erkennt im LPe€ll des Bildes stets das Originalbild wieder; nach der dritten
Transformationsstufe ist es nur noch ganz klein oben links zu sehen.

Diese 10 Datenbl6cke sind die Eingabe fuir die nachste globale Bearbeitungsphase: die Quantisierung.
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2.1.2 Phase 2: Quantisierung

In der Quantisierung werden jeweils mehrere unterschiedliche Eingabedaten auf da&ugeiabe-
datum abgebildet. Dadurctgeben sich weniger méglicAeisgabewerte, was die Codierung der einzel-
nenAusgaben mit weniger Bits gegenuber den Eingaben ermdglichietrachten als Beispiel die 6-Bit-
Eingabedaten

O 1 5 6 7 3 57 61 62 63

Angenommen, die Quantisierung produziert aus diesen Eingab&dstmiewerte der Lange 4 Bit. Die
Werte 0..3 wirden dann dékasgabewert O zugeordnet, 4..7 wirden zu 1 codiert@isige Beispiel-
werte wirden zu

0 0 1 1 1 8 14 15 15 15
quantisiert. Es wird unmittelbar klalass hier ein Datenverlust auftritt, denn eine Dequantisierung wirde
1 1 5 5 5 33 57 61 61 61

ergeben, also lediglich eidenndherung an die urspringlichen Daten. Digedust wird in Kauf genom-
men.

Fir eine effiziente Quantisierung mussen das absolute Minimum und Maximum der zu bearbeitenden Da-
ten bekannt seillVegen der unterschiedlich gearted@sgabeblocke d&kavelet-Tansformation macht

es Sinn, jeden Block einzeln zu quantisieren. Die Eingabe fUr diese Bearbeitungsphase besteht also aus 1(
verschieden grol3&klavelet-Blocken mit zugehorigen Block-Minima und -maxmima. Jene Block-Extrem-
werte werden spater zur Dequantisierung gebraucht, und sind daher ein WielhtigeEgebnisparameter

der gesamten Komprimierung.

Die in dieser Studienarbeit verwendete Bearbeitungsreihenfolge der Datenblécke wird in Bild 2.7 gege-
ben.

WO | W2
w5
W1 | W3
W8
W4 W6
W7 w9

Bild 2.7:
Bearbeitungsreihenfolge der Wavelet-Datenbltécke in der Quantisierung.

Eine Besonderheitin der hier verwendeten Methode ist, dass die drei grof3ten Detailblocke, W7, W8 und
W9 (entstanden iwavelet-Tansformationsstufe 1) vernachlassigt, d. h. zu Null gesetzt, werden. Dies
macht die Komprimierung sehr vieledtiver, zu einem veyleichsweise geringen Preis in punkto Qualitats-
verlust.

Jedem der 7 tatsachlich bearbeiteten Datenbldcke wird ein Block-Grenzwert zug&dedieedie
betragsmaliig kleiner sind als dieser Blockgrenzwert, werden von der Quantisierung besonders markiert

11



(ein spezielleAusgabewert dient als Markierung). Dies hat den Zweck, ,kleine Details* des Bildes fortzu-
lassen und ermdglicht in der weite¥é&marbeitung eine sehffigfente Lauflangencodierung. Der Benutzer

kann Uber einen Kommandozeilenparameter die Hohe der Blockgrenzwerte festlegen und so direkt Einfluss
nehmen auf die Stéarke der Komprimierung und den damit verbundenen Qualitatsverlust.

2.1.3 Phase 3: Lauflangencodierung

In der Quantisierung wurden einfyasgabedaten speziell markiert. Diese markierten Daten wollen wir im
folgenden mit ,ZERO" bezeichnen (nicht zu verwechseln mit dem tatsachidrer0“!). Die Idee der
Lauflangencodierung ist, Folgen von gleickiégrten zu erkennen und ihre Lange zu megssgegeben
wird anstatt jedes einzelngvertes diénzahl der direkt aufeinander folgendaferte. Konzeptionell
sollte die Eingabe

4 0 O O O o0 12 15 7 8
also dicAusgabe
4 »D mal die 0" 12 15 7 8

erzeugenir bezeichnen hier die ,,0" als Grundwert und die ,5* als Lauflange. Die Frage ist nun, wie man
denWert 5 mal die 0“ imAusgabestrom codiert. Sicherlich kann man nicht einfacdhudigaben ,5 und
,0“ schreiben, denn diese Symbole sind bereits fur die tatsdchiedrda 5 und O vegeben.

Eine mogliche Codierung besteht darin, einghdesAusgabewortes zur Darstellung des Grundwertes

und den anderéfeil zur Lauflangendarstellung zu verwenden. Da die Quantisidusggben der Breite

4 Bit produziert, wirde man dann fur eine angenommene Lange der Lauflangen-Ausgabeworte von 8 Bit
die ersten 4 Bit zur Grundwertcodierung benutzen und die tibrigen 4 Bit zur Lauflangencodierung. Darstel-
len kdnnte man damit Laufe bis zur Lange 16.

Um langere Laufe codieren zu kbnnen, misste man weitere Bits spendieren. Man konnte dafir das erste
Bit jedesAusgabewortes als Switch benutzen, um fur die aktdakgabewortlange von 8 auf 16 Bit
umzuschalten oder nicht.

In einemlest zur Evaluierung eines passenderfahrens wurden die maximal auftretenden Lauflangen -
gemittelt Uber die drdiestbilder aus Kapitel 7.2 - gemessen. Legt mantdre&rd-Komprimierungs-

starke 128 zugrunde, ergibt sich fur die Eingabewerte 0 bis 15 eine mittlere maximale Lauflange von 3,25;
fur die ZERO-V¢rte jedoch gab deiTest eine mittlere Maximallange von 762.

Da ZERO-Laufe (bedingt durch die Quantisierung) anscheinend tberproportional haufiger auftreten als
andere Laufe, ist es insgesarfitighter, ZERO-Laufe bevorzugtfefient zu codieren. Die in dieseiu8ien-

arbeit verwendete Methode ist, nur ZERO-L&ufe zu codieren; dadurch spart man namlich die Codierung
der Grundwerte ein. D&&rfahren wird deswegen ab jetzt nicht mehr ,Lauflangencodierung®, sondern
~ZERO-L&ngencodierung“ genannt. Diatsachlich verwendefaisgabewortgrofie betragt 8 Bit, in de-

nen zusatzlich zu défverten O bis 15 die Codes 16 bis 255 fur die Codierung der ZERO-Lauflange
verwendet werden.

Als Abkurzung fur den Begiif,ZERO-Langencodierung*“ wird im folgenden haufig ,ZLE* verwendet
(engl.: ,zero length encoding®).

12



2.1.4 Phase 4: Huffman-Codierung

Die Idee dieser letzten, verlustfreien Komprimierungsphase ist, haufig auft\eneenit kurzen Bit-
folgen zu codieren, wahrend man fir seltener auftrei®ede lange Bitfolgen einsetAngenommen,
wir hatten folgenden Datenstrom al&/drten zu je 8 Bit:

11110000 11110000 11110000 1010010 Eingabe Ausgabe
Mit der Hufman-Tabelle in Bild 2.8 eyéabe das dieusgabe : 5
11110000 | 0010
0010 0010 0010 01001100111 : i

Aus 36 Bits wurden auf dieget undWeise 23 Bits. 101 601 10 | 01 061 100111

Die Implementierung einer Huffman-Codierung wird hardware-
freundlicheywenn die Hifnan-Tabelle fest vagegebeniist, da dang; ;» g.
nur ein kompletter Durchlauf durch die Eingabedaten notwengligchnitt einer Hifnan-Tabelle.
ist. So wird in diesert8dienarbeit eine festabelle verwendet,

die sich fur diesegerfahren bereits bewéhrt hat.

Beliebig geartete Daten mit einer festaelle zu codieren wiirde nattrlich keinen Sinn madhven.

haben hier aber bereits eine Quantisierung und eine Zerolangencodierung vorgeschaltet, wodurch wir
glucklicherweiséussagen Uber diuftrittswahrscheinlichkeit bestimmtéfertebereiche machen kon-

nen. Die Blockgrenzwerte in der Quantisierung setzen typischerweise entweder sehr wenige aufeinander-
folgende oder allé/erte des aktuellen Blocks zu ZERO. Daher treten fur diertauFCodierung neben

den ohnehin h&aufigen quantisierten Pixelwerten 0 bis 15 (die von ZLE unangetastet bleiben) noch Eingabe-
werte von 16 und knapp darlber relativ haufig auf. Je gré3er die Eingabewerte nun werden, umso un-
wahrscheinlicher treten sie auf, denn es ist sicher wahrschejrdaseeinVert zufallig n-mal in Folge als

m-mal in Folge auftritt, mit m > n. Eidausnahme bildet hier jedoch - wie zuvor angedeutet\Aerr
255.Wurde in der Quantisierung ein ganzer Datenblock mit ZERO markiert, so zahlt ZLE entsprechend
viele ZERO-Folgen der Lange 255 (langere Folgen werden bei 255 ,abgeschnitten®, da keine weiteren
Bits zur Codierung von gréReren Langen ¥erfligung stehen). Diese Uberlegungen zu den
Auftrittswahrscheinlichkeiten lassen sich anhand der tatsachlich inAiibséverwendeten Héhan-

Tabelle anschaulich nachvollziehen (sikhlang 1).

2.2 Die Software-Implementierung

Der auf dem adaptiven RechA&E-V ([5]) zu entwerfendAlgorithmus liegt bereits in Software vor
geschrieben in der Programmiersprache C (siehe [1Absohnitt 2.2.1 wird die Implementierung des
Algorithmus zum besseraferstandnis erlautert. In 2.2.2 sind die Anderungen beschrieben, die an der
Software vorgenommen wurden, um sie effizienter und besser hardwarerealisierbar zu machen.

2.2.1 Beschreibung der Software-Implementierung

Die Implementierung orientiert sich sehr stark an denin 2.1.1 bis 2.1.4 beschriebenen Bearbeitungs-
phasen.

Zunéachst findet eine Initialisierungifialize(argc, argv)) statt. Hier werden die Kommandozeilenparameter
eingelesen und interpretiert, bestehend aus dem Eingabebild im PGM-Format (siehe z. B. [6]) und der
Komprimierungsstérke. Die Komprimierungsstarke ist eine Ganzzahl zwischen O und 255. desgsifder

13



Wert ist, umso kleiner wird die komprimierte Datei, umso grof3er wird aber auch der damit verbundene
Qualitatsverlust. Die Komprimierungsstarke legt ndmlich die Hohe der Blockgrenzwerte (siehe 2.1.2) fest.
Fir eine &rke von 128 (Default-¥ft) werden die Blockgrenzwerte {0, 39, 27, 104, 79, 50,191,
99999, 99999, 99999} verwendet (geordnet nach Blocknummer). Der finaleiLd&iTmehrstufigen
Transformation (BlockV0) erhélt den Grenzwert 0, was dazu fuhrt, dass fur beliebige Kompressions-
starken dieser Block immer dérert O zugeteilt bekommt. Die Komprimierungsstéarke (gespeichertin der
Variablercratio) skaliert die fuir den Default-#vt gegebenen Grenzwelleckthresh namlich linear:

for (1=0;i<9;i++)

blockthresh[i] = (blockthresh[i] * cratio) >> 7;

Dies ist sehr sinnvoll, da auf die&eise der LP-&il (welcher sehr wichtige Informationen hélt) keinem
zusatzlichen Datenverlust unterworfen wird.

Als néchstes werden in der Methaded_image(in_name) die Bilddaten byteweise aus der PGM-
Datei eingelesen und in ein Integeray kopiert. Die/erwendung des Datentyps Integer ist essentiell, da
in der folgendelVavelet-Tansformation die transformiertéverte ein grol3eres Spektrum einnehmen als
dieArgumente. 8 Bit préVert reichen daflr nicht aus.

forward_wavelet() fihrt nun didVavelet-Tansformation durch. Die Schleife

for (nt=512;nt>=BLOCK_SIZE;nt>>=1) {
for (i=0;i<nt*512;i+=512) fcdf22(&int_datali],nt, ROW);
for (i=0;i<nt;i++) fcdf22(&int_data[i],nt,COL);

}

ist zwar im Original fur di&/erarbeitung von 512x512-Pixel-Bildern geschrieben, kann aber leicht verall-
gemeinert werden fir Bilder der Gréf8g2. Durchlaufen wird die Schleife dann dreimal, was der drei-
stufigenTransformation entspricht; in jedeufe erfolgen zunéchst die Zeilen- und anschlief3end die Spalten-
transformationen, jeweils ausgelagert in die Metticdi22. In jener Methode halten die Integer-Arrays

s[] undd[] die transformiertelVerte.s nimmt die Low-Pass-¥rte aufd die High-Pass-\&fte.

guantization() ist fir die Quantisierung verantwortlich. Mévelet-Blocke werden hier nacheinander
durchlaufen. Fir jeden Block findet zun&chst die Berechnung der Blockminima und -maxima statt, dann
folgt die Bestimmung der Quantisierungs-Grenzwhresh1 bisthresh16. Falls eirArgument betrags-

manig kleiner als der zu diesem Block gehorige Blockgrenzwert ist (siehe 2.1.2), erfolgt die Markierung
mit ,ZERO_MARK* (hier wird deiWert 16 fur diese Markierung benutzt), ansonsten wirdoas-

ment seinem Quantisierungsbereich zugeordnet (Meattamdéy(int val)). Die Blockminima und -maxima
werden zur spaterédsgabe nach der Quantisierung des aktuellen Blocks gesichert.

Die ZerolangencodierurRLE_encode() arbeitet ebenfalls auf jedem Block einzeln. Die einzige hier
zunachst nicht sehr anschauliche Quelltextzeile lautet:

if ((count == 256 - ZERO_MARK) || (i==1img_size)) break;

Sie bedeutet, dass die aktuelle Lauflangenzahlung beendet wird, wenn der aktuelle Lauf bereits seine
maximal erlaubte Lange (siehe 2.1.3) erreichf{dmint == 256 - ZERO_MARK) oder das Bildende
erreicht wurdéi == img_size).

Die Huffman-Codierung findet in der Methoeletropy _encode() statt; das wesentliche hieran ist die
Untermethodé@ufenc(unsigned char ich, int *nb). Mit

nbits = HufSize[ich];
val = HufVal[ich];

wird sowohl die codierte Bitfolgeal desArgumentsch in der Hufman-TabelleHufVal nachgeschlagen
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als auch die Langwbits dieser Bitfolge in deFabelleHufSize. Wir bemerken, dass hier zvikgbellen a
256 Eintrage notig sind, die im Programmkopf der Quelltextdatapress.c definiert wurden. Die
Bitfolgen werden dann Bit fur Bit deAusgabestrom hinzugefuigt, wobei dessen aktuelle Bitlamdpe in
gesichert wird.

write_compressed_file(in_name) bildet derAbschluss degerfahrens. Der codierte Bitstrom wird in
eineAusgabedatei geschrieben, mit einem vorangehendem, binarem, ldead@htige Informationen

zur Decodierung beinhaltéim Anfang des Headers stehen die Blockminima und -maxima (7 + 7 integer
Werte), danach folgen die Gr63en der ZLE-codierten Blocke (7 Intégee) und in einem letzten
IntegerWert die Lange des codierten Bitstroms in Bytes. Die Hgailée betragt demnach (7 +7 +7 +
1) * sizeof(int) = 88 Bytes.

2.2.2 Effizienzsteigernde Implementierungs-Anderungen

Da die vogestellte Implementierung sehr verschwenderisch mit Ressourcen umgehf\@ggdiee der

vier Berechnungsphasen wird jeweils eigener Speicher reserviert), wurde sie vor dem Hardware-Entwurf
optimiert (diese Optimierungen sind nidletl der Sudienarbeit). So wurden die vier Speicherfelder
int_data, quant_buf, rle_buf undcodep auf die beiden Feldert_data undquant_buf reduziert (als

ZLE- und Huffman-Ausgaben werden anstatt eigener Speicherbeteidngf undcodep die beiden

bereits existierenden Bereidhe _data undquant_buf wiederverwendeful3erdem werden in der op-
timiertenVariante fr jeden Zeilen- und Spaltendurchlau¥davelet-Tansformation nicht zu Beginn die
kompletten Daten der Zeile bz8palte einem lokalen Speicher zugewiesen wie dies in der unoptimierten
Variante der Fallist (siehe [1], Methdddf22, erstdfor-Schleife). $attdessen geschehen diese Zuwei-
sungen direkt wahrend der Berechnungen zur jeweiligersformation, so dass hier insgesamt gesehen

ein kompletter Bilddurchlauf eingespart wird. Eine weitere Ersparnis bestelWeradreitung der Blok-

ke in Quantisierung und ZLE: da namlich nur 7 denielet-Blocke gespeichert werden (die anderen
werden zu Null gesetzt), missen auch nur diese 7 Blocke anstatt der 10 Blocke in den beiden Phasen
bearbeitet werden.

Eine weitere Optimierung (ebenfalls nicht zu diésbeit gehdrig) ermdglicht es denwendung, falls sie
auf delACE-V ausgefuhrt wird, den schnellen SRAM dieser Plattform als Zwischenspeidhiaxtlet-
Transformation und Quantisierung zu benutzen.

Zwei kleinere Anderungen wurden im Zuge digseeit amAlgorithmus vogenommen. In der Quantisierung
werden die einzelnen Blocke im Original spaltenweise durchlaufen:
for (i=x;i<x+ size; i++) {
for(j=y;j<y+size;j++){

}
}

Fir eine hardwareseitige Bearbeitung sind aus Speicheisgrgiriiden zeilenweise Durchlaufézaénter
Deswegen wurden die beiden obigen for-Schleifen vertauscht:

for(j=y;j<y+size;j++){
for (i=x;i<x+ size; i++) {

}
}

Die nachste und letzte Anderung bétdfe Byte-Lange deSusgabedatenstroms nach derfishan-
Codierung. Sie wird im Original wie folgt berechnet:
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nbytes = (nb/8);

Dabei istnbytes die Bytelange desusgabestroms untb dieAnzahl dessen Bits. Ddbytes undnb

beides ganzzahligiferte sind, werden durch diese Zuweisung eventuelle Rest-Bits (maximal 7) vernach-
lassigt. Dies®ernachlassigung ist aber nicht sinnvoll; also ignoriert die optimierte Software-Fassung jene
Bits nicht:

nbytes = (nb >> 3);
if (nb % 8 1= 0) nbytes++;

2.3 Definition der Anforderungen fir die S tudienarbeit

Aufgabe der Studienarbeit ist es, den gegebenen C-Algorithmus [1] zur wavelet-basierten Kompression

von Graustufenbildern in eine kombinierte HW/&Wsung fur dilACE-V [5] umzusetzen, mit den fol-

genden Einschrankungen:

» eswird nur die Codierung entworfen, nicht die Decodierung, und

» dieAnwendung verarbeitet Bilder der festen Grof3e 256x256 Pixel, mit 8 Bit Graustufeninformation
pro Pixel, im PGM-Format [6].

Dabei sind weiter@nforderungen zu beachten:

» die Komprimierungsstarke soll wie in der Softwareltsung variabel einstellbar sein,

* bei deAusarbeitung des Entwurfs soll auf moglichst kurze Laufzeitetwraeendung hingearbeitet
werden, und

» wenn die Softwareldsung aus Grinden der effizienteren Hardwarenutzung abgeéndert wird, ist zu zei-
gen, dass die Qualitat der erzielten Komprimierunyelisatility-Sressmark-Eigenschaften aufweist
(siehe [1]).

Da dieACE-V als Zielplattform ein adaptiver Rechner ist, ist unmittelbay ditess die fertigenwendung
aus einem Software- und einem Hardwaggesteht. Der Software-Tteil wird in der Programmierspra-
che C verfasst, der HardwareHlin der Hardware-Beschreibungsspradeelog.

Um das Gros der fir die Bearbeitung der Studienarbeit verwendeten Zeit nicht mit der Implementierung
von PCI-Kommunikationprotokollen zu verbringen, wird als Speicherzugriffsystem MARC [2] verwen-
det. MARC bietet sowohl wahlfreie Zudafauf einzelne Speicherpositionen als auch Bueststers fur

die schnelle Ubertragung von zusammenh&ngenden Datenblocken.

Die Entwicklungsumgebung besteht aus den Programmen ,Synplify 7.1.3* (Hardware-Optimierung und
Erzeugung der Gatternetzlisten), den Xilirosls in deMersion 5.2 (Platzierunyerdrahtung und Bit-
stromgenerierung) sowie dem Programm ,VCS* von der Firma Synopsy¥&rsien 6.2 (Simulation).

2.4 Partitionierung

Wir wollen nun festlegen, welchieile desA\lgorithmus in Hardware ausgelagert werden und welche
softwareseitig gerechnet werden.

Wie wir inAbschnitt 2.1 bereits festgestellt haben, bestetrdie=ndung im wesentlichen aus den vier
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Bearbeitungsphasen der mehrstufiganelet-Tansformation, der Quantisierung, Lauflangen- unéhhéui-
Codierung. Die mehrstufigifavelet-Tansformation beinhaltet sehr \Aglthmetik und sollte deswegen

auf jeden Fall in Hardware umgesetzt werden. Die anderen drei Phasdizgntizf eineWerarbeitungs-

pipeline hintereinanderschaltbBs bietet sich daher an, alle vier Phasen in Hardware auszulagern. Dabei
sollte man darauf achten, dass die entworfene Hardware nicht zu kompliziert wird, denn schlie3lich muss
sie in den FPGAerACE-V passen. EiAusweg bei einer zu komplexen Realisierung ware, die Hard-
ware in mehrere FPGA-Beschreibungen aufzuteilen und den BB/AEE-V fir jede oder jede zweite
Bearbeitungsphase neu zu programmieren. Dies hatte allerdings den Nachteil einer erheblich langeren
Laufzeit, da jede Neuprogrammierung und Initialisierung\@-V gré3enordnungsmalflig et&&e

kunden bendtigt (das ist um mehrere Grol3enordnungenatleainéusfiihrung dedlgorithmus in
Software auf einemt&dard-PC benottigen wirddpgenehm ist jedoch, dass auf A&E-V ein sehr

groRer FPGAsteckt (XilinxVirtex 1000), so dass an Hardware-Komplexitat nicht allzu sehr gespart
werden muss.

DieAufgaben des Bilddatenein- uAdslesens von bzwauf den Festspeicher Gbernimmt zweckmagiger
weise der Softwareell derAnwendung.

Ubrig bleibt die Berechnung der Blockgrenzwerte:

for(i=1;i<7;i++)

blockthresh[i] = (blockthresh[i] * quant) >> 7;

Diese Berechnung kdnnte in Hardware ausgefuihrt werdeWoDegle waren, dass die Zeit fur die Be-
rechnung in Software (dies sind ca. 5 ps @ 100 MHz C&Kil-die auf deACE-V verwendete CPU ist
eine microSRRC llep) wegfallen wirdeAul3erdem brauchte anstatt der sechs Datenworte
blockthresh[1], ...,blockthresh[6] nur deMVertquant von der Software in die Hardware tUbertragen
werden. Die Dauer von 6 schreibenden Slave-Mode-Zugriffen liegt derzeit bei ca. 18 ps (bei 30 MHz
FPGA-Takt). Das ggébe eine Ersparnis von maximal 23 ps. Diese Zeit steht in Keerbédtnis zu der
Laufzeit von tiber 6000 us, die die Hardware ohnehin fiklohebeitung der vier Hauptbearbeitungs-
phasen benétigt (ebenfalls bei 30 MHz FPGakt]. Daher wurde die Entscheidung gé&ofdie Block-
grenzwertberechnung ebenfalls in Software durchzuftihren.
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3 Der Software-Teil der Anwendung

Die Bilder 3.1 und 3.2 geben einen Uberblick tiber den Programmablauf des Softilsde#nwen-
dung.

Programmstart

[Variablendeklarationen]

Kommandozeilenargumente interpretieren
(Eingabebild + Kompressionsstéarke)

XD
N

Bildein- und Ausgabedatei 6ffnen

PGM-Header Uberprifen

Vorberechnung der Blockgrenzwerte

Speicher fir Original- und komprimiertes
Bild im DRAM reservieren

N N Y )
N N N N

[ Originalbild einlesen ]

[ RC initialisieren und konfigurieren ]

DRAM-Start- und Ziel-Adresse an
die RC Ubertragen

Bild 3.1:
Software-Programmabladfeil 1 von 2.
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18 " Testmodus? >Nein
Test-Parameter zusammen mit Blockgrenzwerte an
Blockgrenzwerten an RC Ubertragen RC Ubertragen

@arten auf Ende der Hardware-Berechnuna

RC signalisiert
Berechnungsende

Ergebnisparameter und komprimierten
Bitstrom in Ausgabedatei schreiben

[ Ein- und Ausgabedatei schliel3en ]

( Arbeitsspeicher freigeben D
Bild 3.2:

Software-Programmabladifeil 2 von 2.

Die Eingabeparameter (PGM-Bild und Komprimierungsstéarke) sind mit denen der reinen Softwareldsung
(sieheAbschnitt 2.2) identisch. Dass der Quelltext des Softwareteilseendung hier viel kiirzer

ausfallt als die reine Softwareldsung ist kit ja die meist&rbeit von der Hardware erledigt wird. Die
Software liest lediglich die Bilddaten ein, berechnet die 6 Blockgrenzwerte (der BlockgrenAveviig-

Block Nr. WO istimmer O, daher muss dieser nicht berechnet werden), Ubertragt einige Parameter an die
RC (fur eine genauere Beschreibung der Schnittstelle siehe Kapitel 4) und schreibt den komprimierten
Bitstrom samt Header in dieisgabedatei.

Fir Laufzeittests ist es wichtig, im Programmkopf die Zeile
#define VERBOSE 1
zu andernin
#define VERBOSE 0
damit die zu messenden Zeiten nicht durch die zeitintersiveft)-Aufrufe verfalscht werden.
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Uber das Define
#define TICKS_PER_USEC 30

kann dieTaktung der Hardware (in MHz) eingestellt werden. In diesem Beispiel betraGiktieng 30
MHz.

ZumTesten einzelner Hardwarekomponenten sowie auch der Hardware als ganzes werden - tber Zuwei-
sungenan

rc[REG_TESTMODE]

auswahlbar - vier verschiedehestmodi angeboten. ZAnwendung defestmodi sei auf Kapitel 6
verwiesen.
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4 Die Hardware-Software-Schnittstelle

Dank des verwendeten Speicherzugriffsystems MARC [2] konnte der Datenaustausch zwischen Hard-
und Software-&il derAnwendung relativ einfach realisiert werden.

4.1 Slave-Mode-Zugriffe

Die RC wird in den CPU-Adressraum eingebettet, was lesende und schreibende ,memory-mapped*-
Speicherzugriffe fir den sogenannten Slave-Modus ermaoglicht. Dieser Modus wird benutzt, um wie im
folgenden Beispiel Parameter von der Software in die Hardware zu Ubertragen:

rc[REG_START]=1;
Andersherum kann durch diese simplen Zuweisungen die Software auch Daten von der Hardware lesen,
doch lesende Slave-Zudefsind sehr zeitintensiv und werden deswegen in diesesndung vermieden.

Der Datentransfer wird fur Slave-Mode-Zugriffe von der Software initiiert; die Hardware bleibt dabei also
passivDen Pointerc auf den eingebetteten Speicherbereich liefert die in der&xateapi.h definierte
Methodeacev_get _sO(NULL). Bei der Definition des SpeichBointergc ist auf dieverwendung des
Schlisselwortegolatile zu achten; nur so wird garantiert, dass der Compiler ZeigefArt

rc[O] =temp]O];
temp[0]  =rc[O];
nicht wegoptimiert.

In derAnwendung treten Slave-Mode-Zudgifediglich auf, um dieta@rt-Parameter (DRAM4art- und
Ziel-AdresseTest-Modus-Konfiguration, Hardwaregstsignal) an die RC zu tbertragen. Der Riick-
transfer der Ergebnisparameter (Blockminima und -maxima, ZLE-Blockgrofl3en, Huffman-Bytelange) nach
Beendigung der eigentlichen Bilddateraisformation geschieht - wie oben bereits erwahnt - zis -
grinden nichtim Slave-Mode.

4.2 Master-Mode-Zugriffe

Die zweite mogliche Speicherzugriffsart sind Master-Mode-Zugriffe; die Kontrolle Giber den Datenaus-
tausch liegt in diesem Fall bei der Hardware. Benutzt werden diese Zugriffe hier zum Lesen und Schreiben
der originalen und der transformierten Bilddaten. Die Initialisierung und Ubertragung UAEHEdA

internen PCI-Bus steuert MARC, nachdem fur jetfansfer die Lese- und Schreibstrome entsprechend

von der Hardware programmiert wurden. Um einen MARC-Strom zu programmieren, mussen die Para-
meter

Startadresse,

Anzahl Datensétze,

Schrittweite,

Wortbreite der Zugrié sowie
Zugriffsart (lesen oder schreiben)

eingestellt werden. (Als Beispiel siehe Quelltext z. B. der ateglet_controller.v.)

Wahrend einer Hardwareberechnung werden in dieseendung typischerweise zwei oder drei MARC-
Strome gleichzeitig benutzt: eitrm liest Daten ein, ein weiterer schreibt die berechivégste an die
Zielposition im Speichelm Fall deiWavelet-\érarbeitung werden fir dWavelet-Phasen 3 bis 6 (ent-

21



spricht deftwWavelet-Sufen 2 und 3) sogar zwei Schreibstrome bengétigt: einer fir die Low-Daten und
einer fur die High-Daten.

Abgesehen von gleichzeitig arbeitenden Strémen kénnen MARC-Strome auch immer wieder neu pro-
grammiert werden, um so in verschiedenen Phasen auf unterschiedliche Speicherpositionen zuzugreifen.

Nachdem die Hardware-Berechnung beendet ist, meldet sich die RC bei der Software durch das Setzen
eines Interrupts (,IRQ"). Das veranlasst die Softwarédmafliihrung der Funktiong_handler(). Hierin

findet ein Slave-Mode-Zugriff auf die RC statt, was den Interrupt (zur weiteren Software-Berechnung)
rucksetztAnschliel3end fahrt die Software durch den FunktionsaaéeN _mark_done() nach der
Stelleacev_wait() im Hauptprogramm, an der auf das Hardware-Berechnungsende gewartet wurde,
fort.
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5 Der Hardware-Teil der Anwendung

Dieses Kapitel beschreibt die Konfiguration des FPGAs aé@ErV fir dieséAnwendung. Die Hard-

ware muss drei wesentliche Funktionen implementieren: die Entgegennahme von Parametern im Slave-
Mode (1), das eigenverantwortlicheansformieren der Bilddaten im Mastdbde (2) sowie die Ruick-
Ubermittlung der Eyebnisparameter im Mastitode (3). Fur Punkt (1) sei adbschnitt 5.5.17 (detail-

lierte Beschreibung des Modulser) verwiesen, da diese Implementierungen sehr kurz und einfach sind.
Punkt (3) wird irAbschnitt 5.5.14 (detaillierte Beschreibung des Morkgsilt_controller) behandelt.

Die Hauptaufgabe der Hardware ist Punkt (2)vearbeitung der eigentlichen Bilddaten.

Nach devoriiberlegungen aus Kapitel 2 lasst sich leichi¥enarbeitungsablauf definieren; wir werfen
dazu einen Blick auf Bild 5.1.

5x
(5x) SRAM
A
—
6
wavelet (&%) quantization p—p- Zle A huffman =
A
\4
min_max Zle_sizes huffman_size
|
DRAM \Z
- ; Ergebnis- komprimierter
Originalbild pa?ameter Bitstrom
Bild5.1:

Hardware-\érarbeitungsablauf. Die fett gedruckten Pfeile deuteWésmnder Bilddaten an.

Das Originalbild wird aus dem DRAM gelesen, wavelet-transformiert und in den SRAM geschrieben. Da
die Transformation dreistufig aufgebaut ist, erfolgendfavelet-$ufen hintereinandgwobei jede tife

aus zweftransformationsdurchlaufen durch das gesamte Bild besteht: je einmal zeilenweise und einmal
spaltenweise. Insgesamt macht das seemsformationen, was durch die Beschriftung ,,6x" im obigen

Bild angedeutet wirddus dem SRAM mussen die Daten daher finfmal (,5x*) wieder gelesen und der
Wavelet-Tansformation zugefiihrt werden (nur fur den Zeilendurchlauf der ®vstaziet-3ufe werden

die Daten direkt dem DRAM entnommen; dieser Bereich im DRAM ist mit ,,Originalbild“ gekennzeich-
net). Der SRAM ist - ohne Umweg Uber den internen PCI-BuA@ErV - direkt am FPGAnge-
schlossen und wird daher als schneller Zwischenspeicher\kadatet-$ufen gegentiber dem DRAM
bevorzugt.

Da die Quantisierung die 7 Blockminima und -maxima benétigt, werden drese imax gespeichert
und jeweils wahrend dévavelet- Tansformationen aktualisiert. Die im SRAM abgeletfterelet-Blocke
wandern nun der Reihe nach durch die Quantisig¢guamtization), die Zerolangencodieruirigle) und
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dieHuffman-Codierunghuffman) und landen komprimiertim DRAM. Die Ergebnisparameter der ZLE-
Blockgro3en sowie die Himhan-Bytelange werden ate_sizes bzw huffman_size gespeichert und

nach Ende der Bildverarbeitung zusammen mit den Blockminima und -maxima im Master-Mode in den
DRAM Ubertragen.

5.1 Pipelining

Da fur die Studienarbeit eine moglichst schnelle Datenverarbeitung eins der Hauptziele ist, wird hier natur-
lich das bewahrte Pipeline-Prinzip eingesetzt. Optimal ware eine einzige Pipeline, i dersitemations

und Komprimierungsschritte enthalten sind. Die Bilddaten wirden dann vom DRAM gelesen werden, und
am Ende der Pipeline wirde der Ergebnisdatenstrom abgegriffen und wieder zurtick in den DRAM ge-
schrieben.

Leider kann eine solchérgehensweise in diesenwendung aber nicht funktionieren. Der Grund ist
einfach: dieNVavelet-Tansformation erfolgt abwechselnd zeilen- und spaltenweise. Bevor die erste Spalte
transformiert werden kann, mussen alle ersten Pixel jeder Zeile bereits zeilen-transformiert worden sein.
Dies liel3e sich durch 256 parallel arbeitende Zeilem&tormationsmodule erreichen (mit den entspre-
chenden Speicherzugriffen), was eher illusorisch als praktikabel ist. Praktisch muss ein Zeilen-
Transformationsschritt also abgeschlossen sein, bevor die Spaltentransformationen beginnen kénnen. Und
genau dies@atsache verhindert die oben beschriehgaesch-Pipeline.

Wir werden Pipelines in d&nwendung also eine Ebene tiefer entwerfen. Ein Zeilen- oder Spaltendurch-
lauf eineMWavelet-Tansformation Iasst sich gut pipelinen (Abschnitt 5.1.1). Die drei tibrigen Phasen -
Quantisierung, Zerolangencodierung, Huffman-Codierung, kurz: ,QZH" - lassen sich sogar zu einer gro-
[Reren Pipeline zusammenfassen (Abschnitt 5.1.2).

5.1.1 Wavelet-Pipeline

Da dieWavelet-Tansformation Zeile fur Zeile bz8palte fur Spalte geschieht, ist eine Zeile.|$palte

der groR3te ,amtBck” in einer Pipeline bearbeitbare Bereich. Tagsache, ob das Bild gerade zeilen-

oder spaltenweise durchlaufen wird, macht fur den Pipeline-Betrieb keinen Untesotad.ist in

beiden Fallen jedoch der Gesamtablauf. Bei einer zeilenweisen Bearbeitung kénnen die Daten ohne ,,Pau-
se“zwischen den Zeilen eingelesen, verarbeitet und ausgegeben werden, im Spaltenfall jedoch muss der
Lesestrom nach dem Einlesen einer Spalte erneut programmiert (hier: auf die pagseigdposition

der nachsten Spalte gesetzt) werden. Eine Spaltenverarbeitungspipeline muss daher wéhrend dieser
Neuprogrammier-Zeit angehalten werden.

Kurz soll hier noch auf did/ortbreite der verarbeiteten Daten eingegangen werden. Die Original-Bild-
daten aus dem DRAM besitzen 8 Bit pro Pixel. MARC kann pro Datenwort maximal 32 Bit liefern, daher
ist es fur eine schnelNéerarbeitung gunstig, jeweils 4 Pixel gleichzeitig einzulesen. Dies geschieht in der
Realisierung in défat (sieche Modulvavelet 8 4 |, Abschnitt 5.5.1)Ausgegeben werden die transfor
mierten Daten jedoch bereits mit 16 Bit pro Pixel, da/mwelet-Tansformation - bedingt durch Shifts
undAdditionen - difAusgabedaten gegeniber den Eingaben um 1 Bit breiter werden. Ein Bit kommt noch
durch die Darstellung im 2&omplement fir negative Zahlen hinzu (man kénnte nach der &rates:
formation 10 Bit, nach der zweiteh Bit usw verwenden, wegen der einfacheren praktischen Umsetzung
werden aber auch in diesen Fallen schon 16-bitgee benutztAusgegeben werden missten vom
Modulwavelet_8 4 | nun eigentlich 64 Bit (2x 16 Bit Low-Daten + 2x 16 Bit High-Daten), aber
glucklicherweise setzt die Quantisierung die drei gréf3ten Detailblocke sowieso zu Null, wodurch hier die
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Ausgabe der High-Daten einfach weggelassen werden kanhiiBgabe vomvavelet 8 4 |besteht
daher lediglich aus 2x 16 Bit Low-Daten.

Die tbrigen 8Vavelet-Tansformationen (Spaltendurchlauf vdaf8 1 plus Zeilen- und Spaltendurch-

laufe der Stufen 2 und 3) werden hingegenwanelet_16_2_hl bewaltigt, welches die nun 16 Bit
breiten Eingangsdaten mit 2 Pixeln pro Datenwort einliest und entsprechend auch 2x 16 Bit ausgibt; ein
Ausgabedatenwort besteht dabei aus einem Low- und einem High-Datum.

Wie die genaue Berechnung in @éavelet-Tansformation lautet und wie diese in einen Pipelinebetrieb
umgesetzt wurde, kann man in den detaillierten Modulbeschreibungen denlvaidsat-Module
wavelet 8 4 lundwavelet 16 2 hl (Abschnitte 5.5.1 und 5.5.2) nachlesen.

5.1.2 QZH-Pipeline

Anders als in déavelet-Pipeline erstreckt sich diese Pipeline einerseits tber drei verschiedene Module
und andererseits Uber den gesarAtesgabedatenstrom, bestehend aivavelet-Blocken, die zusam-
menhangend in einen komprimierten Bitstrom Uberflihrt werden.

Im Unterschied zutwavelet-Fall handelt es sich hier um eine Pipeline mit variabler Datenrate. Das Modul
quantization gibt genausoviele Daten aus, wie es einliest. Die beiden Mddwladhuffman jedoch

machen inrdusgabe aber von den eingelesenen Daten abh&vigmyzle beispielsweise gerade die

Lange eines ZERO-Laufs misst, liest das Modul zwar zu j@@dtrDaten ein, produziert aber keine
Ausgabe. Banuffman kommt noch ein weiterer Punkt hinzu: ist der interne Bit-Puffer zu voll, werden
weiterhin Daten ausgegeben, aber im Moment keine eingelesen. Die Module mussen daher selbst kontrol-
lieren kbnnen, wann sie Daten lesen, und wann schreiben méchten.

In der Implementierung wurde hier auf dai®8m-Konzept gesetzt: Neben einem DateneinAuged
gangsport$TREAM_READ undSTREAM_WRITE) hat jedes der drei Module in der QZH-Pipeline
einen 2-bittigen STREAM_STALL"“-Eingang STREAM_STALL[O] fur den Lesestrom,
STREAM_STALLJ[1] far den Schreibstrom) sowie entsprechend einen 2-bittigen
»STREAM_ENABLE“-AusgangWennSTREAM_STALL[O] gesetzt ist, ist das zur aktuellEakt-

flanke (dies ist die gerade vergangene Flanke) gelesene Datenwort unguiltig und wird nicht verarbeitet. Bei
STREAM_STALL[1] ist das zur aktuelleFaktflanke geschriebene Datenwort ungultig und muss (damit

das Datum nicht verlorengeht) erneut anAlgsgang angelegt werdesiTREAM_ENABLE[0] bedeu-

tet, dass das Modul zur aktuellEaktflanke Daten lesen moch8REAM_ENABLE[1] meint analog,

dass zur aktuellefektflanke Daten geschrieben werden sollen.

Um das gewulnschte Steuerverhalten zu erzielen, werden die Enable-Ausgénge eines Moduls Uber je einer
Inverter mit dem entsprechenden Stall-Eingang der Nachbarmodule verbunden, wie wir es in Bild 5.2
sehen. Mit eingezeichnet sind in diesem Bild auch alle anderen Modul-EAusgiihge. Die Eingénge

CLK, RESET undENABLE verstehen sich von selbst. Ebenfalls bei allen drei Modulen vorhanden ist
derAusgand-INISHED. IstFINSHED =1, so liegt alsTREAM_WRITE-Ausgang des Moduls das

letzte gliltige Datenwort an.

quantization hat die zusétzlichen EingarigeOCK_THRESH_9 (Blockgrenzwert des aktuellen Blocks),
BLOCK_MIN undBLOCK_MAX (aktuelle Block-Minima und -maxima), die zur Quantisierung der
Eingangsdaten unerlasslich sind. Zusatzikamgange sinBLOCK_NUM undBLOCK_FINISHED:
BLOCK_NUM gibt die Nummer des Blocks an, aus dem die gelesenen Daten stammen (diese Informa-
tion ist fur die Bereitstellung der korrekten Blockminima, -maxima und -grenzwerte wichtig).
BLOCK_FINISHED hat genau dann d&ert 1, wenn im aktuellefiakt das letzte zu lesende Datum

am Dateneingang anliegt (lBLOCK_FINISHED = 1 in einem gultigen Lesetakt weild so der
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ENABLE ENABLE ENABLE

RESET RESET RESET

CLK CLK CLK
—,1’?» STREAM_READ STREAM_WRITE 7z »| STREAM_READ STREAM_WRITE A »| STREAM_READ STREAM_WRITE —;g—»
quantization Zle huffman
<+—— STREAM_ENABLE[0] STREAM_ENABLE[1] DC STREAM_ENABLE[0] STREAM_ENABLE[1] bd STREAM_ENABLE[0] STREAM_ENABLE[1] —>
——| STREAM_STALL[0] STREAM_STALL[1] STREAM_STALL[0] STREAM_STALL[1] STREAM_STALL[0] STREAM_STALL[1] |«——
3 /9 16 416 16 3 16
FINISHED SOURCE_FINISHED
BLOCK_NUM FINISHED COUNT_OUTWORDS
BLOCK_THRESH_9 BLOCK_FINISHED BLOCK_WRITE COUNT_OUTWORDS
BLOCK_MIN BLOCK_NUM —p LAST_BLOCK FINISHED
BLOCK_MAX
Bild 5.2:

Verkettung der Modulguantization, zle, huffman zur QZH-Pipeline. Die fett gedruckten Pfeile deuten den Pfad
der komprimierten Bilddaten an.

gzh_controller, dass er den Lesestrom stoppen kann).

zle hat auch eiBLOCK_NUM-Signal alAusgang, das jedoch im Unterschied zum gleichnamigen
Quantisierungs-Signal die Blockzugehorigkeit des momentan zu schreibenden Datums angibt, nicht die
des zu lesenden Datums B&IOCK_WRITE =1, wird die "COUNT_OUTWORDS gezahlte ZLE-
BlockgrolRe des BlockBLOCK_NUM von einem aul3enstehenden Modul zur spafeséage gesi-

chert. Ferner gilBLOCK_NUM dem Hufman-Modul dieAuskunft, ob es sich momentan um den
letzten zu bearbeitenden Block handelt oder nicht. DazBu@CK_NUM mit der Zahl 6 verglichen

(Block Nr. 6 ist der letzte Block) und - falls die Signale identisch sind - der Eindesiff BLOCK von

huffman auf 1 gesetzt.

Falls im Moduhuffman die Eingdng&OURCE_FINISHED undLAST_BLOCK auf 1 gesetzt sind,

weild das Modul, dass es gerade das letzte gultige Datum liest. Nun muss nur noch der eigene Puffer
geleert werden, bevor auch hi@NISHED auf 1 gesetzt werden kann, was dgin_controller das

Ende der Berechnung signalisiert.

Der Leser fragt sich nun vielleicht, woher dguantization undzle die Information tber die Block-
nummer und di€INISHED-Signale haben, die sie nach auf3en fihren. Dendihl der einzulesenden
Datenworte bei beiden Modulen nur von der Grof3e des Originalbildes abhangt (diese Grof3e betragt
konstant 256x256 Pixel), zahlen beide Module die giiltigen Eingabewor@faorg an. Es gibt also je

ein Zahlregister: iquantization hei3t eCOUNT_PIXEL, inzle COUNT_INWORDS. Diese Zahl-

register werden standig mit den fest codierten Blockgrof3en (BWOKeé/1, W2, W3: 1024Werte;
BlockeW4, W5, W6: 4096Werte) veglichen, um den Ubgang zum nachsten Block festzustellen.

Hinzugefiigt sei noch eine Bemerkung zum Magplgintization. Beim Ubergang von einem Block zum
nachsten missen die 15 Quantisierungs-Grenzwerte aus dem aktuellen Blockminimum und -maximum
berechnet werden, bevor mit dararbeitung fortgefahren werden kann. Das Schrailb-&gnal muss
wahrend dieser Zeit gesetzt sein, um keine ungultigen Daten weiterzugeben.

Wir wollen uns nun anhand eindgve-Diagramms déeg der wavelet-transformierten Bilddaten durch
die QZH-Pipeline anschauen (Bild 5.3).
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>nchRTL. TOP. USER. QZH. Huf f man. CLK
SER. QZH. Huf f man. STREAM READ] 7: 0]
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Bild 5.3:
Waveform zuierarbeitung der wavelet-transformierten Bilddaten in der QZH-Pipeline: oben Quantisidttigg,
Zerolangencodierung, unten Huffman-Codierung.

DerTakt direkt rechts neben der vertikalen gestrichelten LDie seiTakt Nr. 1, derTakt links neben
der Linie ,C2“ entsprechentiakt Nr. 6. InTakt 1 sehen wir im SignQuant. STREAM_READ das
Datum f9c” (dies ist die Zahl ,-100" in hexadezimaler Zweierkomplementdarstellungy\Vbesffoc*

wird in diesenTakt gelesen, d@uant. STREAM_ENABLE[0] = 1 ist Quant. STREAM_ENABLE

= 3, d. h.Quant.STREAM_ENABLE[0] = 1 undQuant.STREAM_ENABLE[0] = 1) und
Quant.STREAM_STALL[0] = 0. Die ,0091, die iTakt 2 am Leseeingang der Quantisierung anliegt,
wird jedoch nicht gelesen, da das Lese-En@la(t. STREAM_ENABLEJO0]) hier nicht gesetzt ist.
Die ,ff9c* ausTakt 1 wirde ifakt 2 vorguantization geschrieben und vate gelesen, wenn hier nicht
Quant.STREAM_STALL[1] gesetzt ware. So wird dassgabewort .10 in das diefdc” quantisiert
wurde, zunachst am Quantisierungs-Ausgang gehalten undiekt 8worezle gelesen. Das ifakt 3

von der Quantisierung gelesafert ,0091 wird in derWert ,,09* quantisiert, der ifakt 4 vorezle
aufgenommen wirdzle beendet daraufhin den aktuellen ZERO-Run (,10“ = ,ZERQO"), der bereits drei
ZEROs gezahlt hat: zwei ZEROs stammen aus der Zéiakod, und der dritte ZERO-&\ entstand
aus der imakt 1 vomuantization gelesenen Zahl{9c". Ein Run, der drei ZEROs gezahlt hat, wird mit
der Zahl 12" codiert, die tatsachlichiinkt 5 anAusgang vouzle anliegt. D&ZLE.STREAM_ENABLE([1]
jedoch inTakt 5 nicht gesetzt ist, wird die ,12“ erstliakt 6 vorzle geschrieben und vdruffman
gelesen. In Bild 5.3 ist noch ansatzweise zu sehen,hddfésan in Takt 7 ein Datum schreibt
(Huffman.STREAM_ENABLE = 3, also lesen und schreibehjscheinend hat also deriakt 6
gelesendVert ,12“ denhuffman-internen Puer soweit aufgefullt, dass ein weiteres Byte geschrieben
werden kann. In defakten 3 und 4 wadruffman ebenfalls schreibend aktigder Ursprung fur jene
Ausgaben liegt aber noch viakt 1.

Wir bemerken, dass der Byte-Zahler desfrain-Moduls nach defakten 3 und 4 jeweils um 1
inkrementiert wird. Das ZLE-Modul dagegen inkrementiert séinsgabewort-Zahler schon zum Schreib-
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Takt und nicht erst im SchreiaRt. Dadurch konnten bereits vorhandene if-Zweige in der Hardware-
Beschreibung des Moduls fiir den Zahler mitverwendet werden, was den Quelltext etwas einfacher macht.
Das hat zwar zur Folge, dass z. Blakt 5ZLE.COUNT_OUTWORDS schon deAusgabewert 12

gezahlt hat, obwohl dieser erstliakt 6 tats&chlich geschrieben wikdher dies hat keine negativen
Konsequenzen, deakt 5 aus Sicht dede-Moduls wegen des fehlend&TREAM_ENABLE[1]

sowieso kein gultiger Schreibtakt ist.

5.2 Speicherorganisation

DieAufteilung des DRAM und SRAM in Speicherbereiche ist ein zen#al@ekt fur die Implementie-

rung. Das Speicherzugriffssystem MARC bietet maximal 4 Speicherbereiche an, auf die gleichzeitig zuge-
griffen werden kann, jeweils entweder lesend oder schreibend. Zun&chst sollen die nétigen Speicher-
blocke identifiziert werden (5.2.1), danach erfolgidiéeilung in die 4 Bereiche fir MARC (5.2.2).

5.2.1 Speicherzugriffe wahrend der T ransformationen

Im QZH-Fall werden die Daten aus d&favelet-Blécken nacheinander durch die QZH-Pipeline ge-
schickt und in einen grof3en Ziel-Bereich im DRAM geschrieben, was relativ unspektakular ist; daher wird
dieser Fall hier nicht extra beleuchtet. Die 6 verschied&eelet-Phasen (2 Phasenavelet-3ufe)
verlangen aus Sicht der Speicherverwendung aber eine etwas genauere Untersuchung.

Angegeben werden pro Phase die Speicher- und Datenstrom-Konfiguration. Die identifizierten Speicher-
bereiche werden mit den Naméf®, W1, W2, W3, W4, W5, W6, TO, T1 undT2 bezeichnet (die
allesamtim SRAM liegenYV0 bisWe6 stellen di&Vavelet-Blocke dadie spater in der QZH-Pipeline
weiterbearbeitet werden, wéahrend TO, T1 und T2 nur Zwischenspeicher sind. Die gestrichelten Linien in
den folgenden sechs Bildern dienen der Kennzeichnung fortgelasseimsgespeicherter Daten. Die
Schalter in den Bildern 5.7 und 5.9 werden umgelegt, nachdem die Halfte der Eingabedaten gelesen bzw
die Halfte deAusgabedaten geschrieben wurddderdem wird unterschieden zwischen gleichzeitig ge-
schriebenen Daten (,+* ifiext) und sequentiellekbfolgen (Angabe ,danach® ifext; Sequenzen ent-

stehen durch das Umlegen von Schaltern).
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256

256 DRAM
64 K

Bild5.4:

256

Speicher- und Datenstrom-K onfiguration, Wavel et-Phase 1.

Phase 1/ 6:

Pixdfolge

Speicherquele:
Specherzid:
Pixelanordnung Lesen:
Pixelanordnung Schreiben:
Wortbreite L esen:
Wortbreite Schreiben:
Datenformat Lesen:
Datenformat Schreiben:

zdlenweise

DRAM (64K)

TO (64 K)

256x256

128x256

32Bit

32Bit

8Bit/Pixd, 4 Pixd / Datenwort

16Bit/Pixd, 2Pixe /Datenwort (Low-Daten)
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32K
128
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Bild 5.5:

Speicherund Datenstrom-Konfiguratiolyavelet-Phase 2.
Phase 2/ 6:
Pixelfolge: spaltenweise
Speicherquelle: TO (64 K)
Speicherziel: T1 (32 K)
Pixelanordnung Lesen: 128x256
Pixelanordnung Schreiben: 128x128
Wortbreite Lesen: 16 Bit
Wortbreite Schreiben: 16 Bit
Datenformat Lesen: 16 Bit/ Pixel, 1 Pixel/Datenwort
Datenformat Schreiben: 16 Bit/ Pixel, 1 Pixel/ Datenwort (Low-Daten)

In den Phasen 2, 4 und 6 wird ekt nur ein Datum eingelesen und wieder geschrieben. In der Spalten-
verarbeitung kdnnen namlich mit dem verwendeten Speicherzugriffssystem nicht zwei Pixel gleichzeitig
gelesen werden. Man kénnte MARC zwar anweisen, 32-Bitd/u lesen anstatt 16-Bitete, wirde

dann als zweites eingelesenes Datum aber nicht wie gewlinscht das zweite Datum der ersten Spalte, son-
dern das zweite Datum der ersten Zeile erhalten.

30



128

128 T1
32K

High

—~— wavelet 16 _2 hl
16

Bild5.6:

128

Speicher- und Datenstrom-K onfiguration, Wavel et-Phase 3.

Phase 3/ 6:

Pixdfolge

Speicherquele:
Specherzid:
Pixelanordnung Lesen:
Pixelanordnung Schreiben:
Wortbreite L esen:
Wortbreite Schreiben:
Datenformat Lesen:
Datenformat Schreiben:

zdlenweise

T1(32K)

TO(16K) + T2 (16 K)

128x128

64x128 + 64x128

32Bit

16 Bit (Low) + 16 Bit (High)
16Bit/Pixd, 2Pixe/Datenwort
16Bit/Pixd, 1Pixe/Datenwort,
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64

T1 W5
8K 8K
64 64 64
|| W4 W6
¢ 8K 8 K
128 TO T2 64
16 K 16K N
Bild 5.7:
Speicher- und Datenstrom-Konfiguration, Wavelet-Phase 4.
Phase 4/ 6:
Pixelfolge: spaltenweise
Speicherquelle: TO (16 K), danach T2 (16 K)
Speicherziel: T1 (8 K) + W4 (8 K), danach W5 (8 K) + 6 (8 K)
Pixelanordnung Lesen: 64x128
Pixelanordnung Schreiben: 64x64 + 64x64
Wortbreite Lesen: 16 Bit
Wortbreite Schreiben: 16 Bit
Datenformat Lesen: 16 Bit/ Pixel, 1 Pixel/Datenwort
Datenformat Schreiben: 16 Bit/ Pixel, 1 Pixel/Datenwort (alternierend 1 Low /1 High)

Erklarung des Zusatzes ,alternierend 1 Low / 1 High* unter ,,Datenformat Schreiben®:

Wie schon in Phase 2 beschrieben, kann in der Spaltenverarbeitung nur ein Datakt getesen
werden. Dies hat zur Folge, dass auch nur einésajtgeschrieben werden kann. So werden alternie-
rend Low- und High-Daten geschrieben: im ersten Schiaibwird ein Low-Datum nachl, im zwei-
tenTakt ein High-Datum nadWW4 geschrieben, im dritt&iakt das n&chste Low-Datum ndchusw, bis

der DatenblocK0 abgearbeitet isAnschlie3end wird der Inhalt var? transformiert und analog nach
WS5 und W6 geschrieben.
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32 32
64 T0 T2
4K 4K
Bild5.8:
Speicher- und Datenstrom-K onfiguration, Wavel et-Phase 5.
Phase 5/ 6:
Pixdfolge zalenwase
Specherquele T1(8K)
Specherzid: TO(4K)+T2(4K)
Pixelanordnung Lesen: 64x64
Pixelanordnung Schreiben: 32x64 + 32x64
Wortbreite Lesen: 32Bit
Wortbreite Schreiben: 16 Bit + 16 Bit
Datenformat L esen: 16Bit/Pixd, 2Pixd/Daenwort, 1 Datenwort/ Takt
Datenformat Schreiben: 16Bit/Pixd, 2Pixd/Daenwort, 2Datenworte/ Takt

(1Low + 1High)
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Bild 5.9:

High
32

32

Low 165 ”

32

W2
2K

32

W3

2K

Speicherund Datenstrom-Konfiguratiokyavelet-Phase 6.

Phase 6/ 6:

Pixelfolge:
Speicherquelle:
Speicherziel:

Pixelanordnung Lesen:
Pixelanordnung Schreiben:
Wortbreite Lesen:

Wortbreite Schreiben:
Datenformat Lesen:

Datenformat Schreiben:

Die Zwischenspeicher TO, T1 und T2 wurden zur effizienteren Speichernutzung wéhrend der sechs Pha-
sen mehrfach verwend#tir bemerken, dass nichtimmer die gleiche Speichermenge fiir diese Zwischen-
speicher verwendet wird; die Dimensionierung muss aber naturlich fir den ,worst case” au$t&ichen.

spaltenweise
TO (4 K), danach T2 (4 K)

WO (2 K) + W1 (2 K), danach W2 (2 K) + W3 (2 K)

32x64

32x32 + 32x32

16 Bit

16 Bit

16 Bit/ Pixel, 1 Pixel/Datenwort

16 Bit/ Pixel, 1 Pixel/Datenwort (alternierend 1 Low /1 High)

erhalten folgende Speichergréf3en:

TO:

T1:

T2:
WO:
WI1:
W2:
Wa3:
W4
W5
W6:

Die Speicherplatznam&H0 bisw6 entsprechen den in Kapitel 2 (Abschnitt 2.1.2) eingefitWeselet-

64 K
32K
16 K
2K
2K
2K
2K
8 K
8 K
8 K

Block-Bezeichnungen WO bis W6.

34




5.2.2 Aufteilung des S peichers fir MARC

Optimalerweise wirde man die Blocke WO bis W6 so im SRAM anordnen, dass die Daten in der QZH-
Verarbeitung in einem Rutsch eingelesen werden kdnnen, d. h. ohne nach jedem Btadiadiese

des Lesestroms neu zu programmiéfdnhaben watgenommen, dass wahrend @évelet-Phasen 3

bis 6 auf jeweils drei Speicherblocke gleichzeitig zugegriffen wird (1x lesend, 2x schreibend). Die MARC-
Philosophie besagt nun, dass solche gleichzeitig bearbeiteten SRAM-Bl6cke in unterschiedlichen Spei-
cherbereichen liegen missen. Insgesamt sind aber maximal vier solcher Bereiche erlaubt. Es stellt sich alsc
die Frage, ob die 10 Bl6cke so in 4 Bereiche einsortiert werden kdnnen, dass einerseits keine zwei
gleichzeitig bearbeiteten Blocke in ein und demselben Bereich liegen und andererseits die optimale Speicher-
anordnung ,WO0 bis W6* eingehalten werden kann.

Die Blocke, auf die gleichzeitig zugegriffen wird, lauten:
(TO, T1,T2), (TO, T1, W4), (T2, W5, W6), (TO, WO, W1), (T2, W2, W3).

Blocke, die in einer Gruppe liegen, dirfen nicht im selben MARC-Speicherbereich angesiedelt sein. Die-
ses Problem I&sst sich als graphentheoretische Fragestellung formulieren:

Gegeben sei ein ungerichteter Graph G mit der Knotenmenge V ={WO0, W1, W2, W3, W4, W5, W6,
TO, T1, T2} und der Kantenmenge K = {WO0, W1}, {W0, TO}, {W1, TO}, {W2, W3}, {W2, T2},
{W3, T2}, {W4, T0}, {W4, T1}, {W5, W6}, {W5, T2}, {W6, T2}, {T0, T1},{TO, T2},{T1, T2}}.

Die Knoten entsprechen dabei den 10 Datenblécken. Zwischen zwei Knoten existiert eine Kante genau
dann, wenn MARC auf die entsprechenden Datenbltcke gleichzeitig zugreift.

Bild 5.10:
Graph G; Knoten = Speicherblocke, Kanten = gleichzeitiger Zugriff.

Wir suchen einAufteilung der Knoten in Zeilmengen, wobei zwischen Knoten aus unterschiedlichen
Teilmengen keine Kante verlaufen darf.

Unter Einhaltung der Reihenfolge ,WO0 bis W6* ergaben sich unter Beachtung der Restriktionen durch den
Graphen die Speicherbereiche (W0), (W1, W)3, W4, W5) (W6). Die drei Blocke TO, T1, T2

kdnnen nur an zwei Stellen in die Sortierung eingefugt werden (Anfang oder Ende), da sonst die Reihenfol-
ge WO, ..., W6 unterbrochen werden wirde. Nach dem Schubfachprinzip werden zwei der drei Blocke
amAnfang oder am Ende eingefugt. Dies ist aber verboten, da die drei Blocke im Graphen eine Clique
bilden und deswegen zwingend drei unterschiedlichen Speicherbereichen zugewiesen werden mussen.
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Man muss also eine andéuefteilung wahlenTatsachlich verwendet wird in der Implementierung die
folgende (Bezeichnungén B, C, D fur die vier MARC-Speicherbereiche):
Es fallt auf, dass die Bereiche stets etwas grof3er gewahlt wurden als notig. Dies geschah lediglich, um die

TO |64K| 0 2K | 1 2K | 2 2K
3 2K | 4 8K | 5 |8K
6 8K | T2 |[16K
T1 32K

A B C D

128 K 64 K 32K 32K

Bild 5.11:
Tatséchliche Einteilung der 10 Blocke in die 4 mdglichen MARC-SRAM-Speicherbereiche.

Konfiguration des MARC-Kerns zu vereinfachen. Der DRAM liegt als zusatzlicher Bereich unterhalb der
eingebetteten SRAM-Bereiche. Die genadeessierung sieht wie folgt aus:

24'h000000... 24'hFBFFFF DRAM via PCIl (16 MB-256KB)
24'hFC0000Q.. 24'hFDFFFF SRAMA (128 KB)
24'hFEQ000... 24'hFEFFFF SRAM B (64 KB)
24'hFF0000... 24'hFF7FFF SRAM C (32 KB)
24'hFF8000... 24'hFFFFFF SRAM D (32 KB)

Dadurch lauten digdressbereiche der einzelnen Blocke:

WO = 24'hFEO000... 24'hFEO7FF
W1 = 24'hFF0000... 24'hFFO7FF
W2 = 24'hFF8000... 24'hFF87FF
W3 = 24'hFEO0800... 24'hFEOFFF
W4 = 24'hFF0800... 24'hFF27FF
W5 = 24'hFF8800... 24'hFRA7FF
W6 = 24'hFE1000... 24'hFE2FFF
TO = 24'hFC0000... 24'hFDFFFF
T1 = 24'hFE3000... 24'hFEAFFF
T2 = 24'hFF2800... 24'hFF67FF
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5.3 Stream-Flusskontrolle

Im Abschnitt 5.1.2 Gber das QZH-Pipelining haben wir bereits eine Idee davon bekommen, wie eine
Flusskontrolle funktioniert. Nach demselben Prinzip wird auch der Datenfluss an der MARC-Schnittstelle
im Master-Mode gesteuert.

Fir den Fall zweier gleichzeitig arbeitender Strome, ein Lese- und ein Schreibstrom, betrachten wir die
MARC-Steuer- und Datensignale und ihre Bedeutung.

Lesestrom:
« STREAM_ENABLE[O]:

Ist STREAM_ENABLE][0] gesetzt, liegen zur nachsten Flank€8REAM_READ giltige
Daten zum Lesen an, aber rfalls momentan (seit der gangenen Flank§TREAM_STALL[O]
nicht gesetztist. ISTREAM_ENABLE[O] nicht gesetzt, liegen zur nachsten Flanke an
STREAM_READ keine gultigen Daten an.

« STREAM_STALLJO]:
IstSTREAM_STALL[O] gesetzt, liegen zur n&chsten Flanke keine glltigen Daten an.

« STREAM_READ:
Lese-Datenport.

Schreibstrom:
« STREAM_ENABLEJ1]:

Ist STREAM_ENABLE[1] gesetzt, liegen momentan (seit der vergangenen Flanke) an
STREAM_WRITE_PROG giiltige Daten zum Schreiben an, aber nur falls momentan (seit der
vergangenen Flank§TREAM_STALL[1] nicht gesetztist. ISTREAM_ENABLE[1] nicht
gesetzt, liegen momentan (seit der vergangenen Flank@RIEAM_WRITE_PROG keine
gultigen Daten zum Schreiben an.

« STREAM_STALL[1]:

IstSTREAM_STALL[1] gesetzt, liegen momentan (seit der letzten Flanke) keine gultigen Daten
zum Schreiben an.

« STREAM_WRITE_PROG:
Schreib-Datenport.

Die Schaltung dieser Studienarbeit Iasst sich intuitiver programmieren und einfacher debuggen, wenn sich
die Signale &l und Enable des Lesestroms - genau wie beim Schreibstrom auch - auf den akiudellen

(die vergangene Flanke) beziehen. Das Moghd_flow_control ist gerade fiir diese Ubersetzungen
entworfen worden. Es dient aber auchviemzogerung der Signale, die die Grenze zwischen MARC und

der Schaltung passieren, um kritische Pfade zu verkifnatog befindet sich zwischen je einem der
beiden Schreibports der Schaltung und dem zugehérigen MARC-Port eine Instanz des Moduls
write_flow_control.

read_flow_control undwrite_flow_control betreiben demnach keine Datenverarbeitung im eigentli-
chen Sinn. Sie sind lediglich fur di¢eiterleitung von Signalen zu den jeweils korrekten Zeitpunkten zu-
standig. Um dies deutlich zu machen, unterscheiden sich die Stream-Schnittstellen der Flusskontroll-Mo-
dule von denen der QZH-Module. Z. B. haiantization dieAusgadngé&STREAM_ENABLE[O] fur

den Lesestrom un&TREAM_ENABLE[1] fir den Schreibstrom sowie die Eingange
STREAM_STALL[O] des Lesestroms un8TREAM_STALL[1] des Schreibstroms.
read_flow_control hat hingegen auf der Leseseite (MARC) den Eing4ARC_STALL und den
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Bild 5.12:

Eine RTL-Simulationsausgabe fiir das Modedhd_flow_control.

AusgangVIARC_ENABLE, und auf der Schreibsefigser) den Eingan@ SER_ENABLE und den
AusgandJSER_STALL.

In Bild 5.12 sehen wir eine Simulationsausgabe des Moeait flow_control alsWaveform. Der
oberste Signalverlauf gibt d&akt wiederDie drei direkt darunter liegenden SigndleRC_DATA,
MARC_ENABLE undMARC_STALL sind Signale der MARC-Schnittstelle, der finfte Signalverlauf
stellt den Inhalt des Plefs innerhallvead_flow_control dar, und die untersten drei Signale sind die
entsprechenden Daten- Enable- utadl-Signale deuser-SchaltungWir nummerieren in Gedanken die
Takte zwischen den vertikalen gestrichelten Begrenzungslinien mit den Nummern 1 bis 6 duteh. Der S
des MARC-&oms inTakt 3 bedeutet, dass das Datum ,28292a2bakt 4 ungultig ist. Es wird daher
zumTakt 5 nicht in den modulinternen Rerfgeschrieben. hakt 4 schreibtead_flow_control das

noch im Puker gehaltene Datum ,,20212223" und meldetder-Schaltung erst ifiakt 5 einen @ll, um

den Pufer zumTakt 6 hin wieder mit einem neuen Datum zu flllen.

Hervorgehoben sei anhand des Bildes die unterschiedliche Bedeutung der Stall-Signale: MARC meldetin
Takt 3 einen &l und sagt damit aus, dass da$akt 4 anliegende Datum ,28292a2b“ ungultig ist.
read_flow_control gibt deruser-Schaltung ifakt 5 einen @ll und meint damit, dass dasTiakt 5
anliegende Datum ,,24252627* unguiltig ist.

Um die Schaltung fur eine hoh@ktung zu entwerfen, war es notig, einige kritische Pfade zu verkirzen.
Die langsten Pfade verliefen von Aexvendung tber die Flusskontrolle zu MARC und wieder zuriick in
dieAnwendung. Ein idealer Punkt fiir eine Pfadaufspaltung war daher die Flusskontrolle selbst, und zwar
im Lese- wie im Schreibfall. irad_flow_control undwrite_flow_control wurde also eingerzégerungs-

stufe zur Pfadverkurzung eingearbeitet.
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5.4 Der Hardware-T eil im Uberblick

Um nicht nur Detaileinblicke wie #bschnitt 5.5 zu geben, wird die Hardware hier global beschrieben. So
bekommt der Leser einen Uberblick tiber die verschiedenen Modulinstanzen und deren Zusammenwir-
ken.

Zunachst nennen wir alle Zimwendung gehdrenden Module bavodulinstanzen (Module ohne eige-
nen Instanznamen wurden je nur einmal instanziert):
e wavelet 8 4 |

* wavelet_16 2 hl

» wavelet _controller

¢ Quantization

o Zle

* huffman

* huffman_lookup

* qzh_controller

e Qzh

*  min_max

e compare_16b_neg

» parameter_storage, InstanBlockthresh)
» parameter_storage, InstanZZLE_sizes)
* result_params_mux
 result_controller

e read_flow_control

» write_flow_control, InstanAVRITE_FC_1
» write_flow_control, InstanAVRITE_FC_2
* user

Alle diese Module sind in Bild 5.13 aufgeftihrt, Aitsnahme des Modulssult_controller (mehr dazu
weiter unten). Dasser-Modul ist der globale Rahmen detwendung; im Bild wurde er der Ubersicht-
lichkeit halber weggelassen.

Oben in Bild 5.13 ist deWavelet-Bereich angesiedelt. Je nach Phase wanctlet 8 4 | oder
wavelet 16 _2_hl zur Berechnung verwendeiavelet_controller ist fir die Programmierung der Strome
(Streams) zustandig und darf die Flusskontroll-Modege&_flow_control undwrite_flow_control
ricksetzen. Zusatzlich steuert dieser ControllefAkigalisierung der Blockminima und -maxima in
min_max.

NachAbschluss dewavelet-Phasen wirgizh_controller aktiv, der die Programmierung deréams
Ubernimmt. Der zweite Schreibstrom (Zugriff Glagite_flow_control, InstanAVRITE_FC_2) wird
hierbei im Gegensatz ZWavelet-\érarbeitung nicht verwendet.

gzh beinhaltet die zur QZH-Pipeline nétigen Modulinstarggsmtization, zle undhuffman, die nun die
Eingangsdaten in désgabe-Bitstrom umwandeln. Da die QZH-Module fir sich selbst feststellen, wel-
cher Block gerade verarbeitet wird und wann die Berechnung beendet ist, werden diese Informationen an
den Controller Gbermittelt, der so vorhandene Ressourcen nutzefkandem behalt der Controller
insofern die Kontrolle Gber den QZH-Ablauf, als dass er die gesamte Pipeline anhalten kann, um den
Lesestrom zAnfang jedes Blockes auf die korrektaifadresse einzustellen.

Wie schon angedeutet bietetd_flow_control zusammen mit den beidemte _flow_control-Instanzen
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wavelet_controller

wavelet 8 4 |

wavelet_16_2_hl

read_flow_control

Slave in
=

min_max

compare_
16b_neg

parameter_storage

Instanz:
Blockthresh

result_params_mux

'

'

Master out
—

write_flow_control

| Instanz:

WRITE_FC_1

write_flow_control

»| Instanz:
" |WRITE_FC_2 g

parameter_storage

Instanz:
ZLE_sizes

qzh

quanti- zle huffman

sierung

- —{p-| huffman
_lookup

qzh_controller

Bild 5.13:
Uberblick iber den gesamten Hardwaggt@ierAnwendung. Fette Linien deuten diéege der Bilddaten an.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde das MadsLlt_controller hier ausgelassen.

die Schnittstelle zu den drei MARC-Stromen an. MARC-Streams werden traditionell durchnummeriert;
Stream O wird hier nur als Lesestrom genutzt, die Streams 1 und 2 stellen die beidenwilesrftbav-
control-InstanzeWRITE_FC_1 undWRITE_FC_2 ansprechbaren Schreibstrome Qaar zweite
Schreibstrom wird lediglich wahrend défavelet-Phasen verwendet, und selbst dann nur in den Phasen
3 bis 6, wenn tatsachlich High-Daten geschrieben werden.

Die vier in der Mitte des Bildes befindlichen Modulinstanzen dienen der Speicheruligagiadbe der
Ergebnisparametgrarameter_storage wird zweimal instanzierBlockthresh speichert die im Slave-
Mode von der Software Ubertragenen Blockgrenzw@lte, sizes nimmt die 7 ZLE-Blockgrdf3en und
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auch die Huiman-Bytelange aumin_max halt die wahrend dé&Wavelet-\érarbeitung aktualisierten
Blockminima und -maxima, die zur QZH-Phase dem Mgdhlzugéanglich gemacht werden. Fir eine
geordnetdusgabe der ebnisparameter girdas Modutesult_params_mux. Nachdem die QZH-
Phase beendet ist, steuert das Modsuilt_controller das Kopieren der Ergebnisparameter in den
DRAM im MasterMode (benutzt wird Schreibstrom 1). Da diese Ubertragung kein weserfitiuiar
eigentlichen Datentransformationen ist, wuegilt_controllerim Schaubild 5.13 fortgelassen,; so ist
das Bild auch Ubersichtlicher
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5.5 Detaillierte Modulbeschreibungen

5.5.1 wavelet_8 4 |

Funktionsbeschreibung:

wavelet 8 4 listein Modul zur Durchfuihrung einéfavelet-Tansformation nach dem (2, 2)-biorthogonal-
Cohen-Daubechies-Fouveasaftahren [7]. Es werden dabei lediglich ganzzahgete verwendet. Pro

Takt wird ein 32-Bit-Datenwort (4 Bildpixel zu je 8 Bit) gelesen; geschrieben werden nur die Low-Daten
derTransformation, daher nur 2 transformiéfterte prorakt, jedoch zu je 16 Bit. So haben Datenein-
gangs- undusgangsportyTREAM_READ undSTREAM_WRITE) je 32 Bit.

Der Name ,wavelet 8 4 [*bedeutet, dass jedes eingelesene Bildpixel 8 Bit breitist, und dass 4 Pixel pro
Takt (zusammengefasst in einem 32-Bit-Datenwort) eingelesen werden. Das I steht fur ,Jow": es werden

nur die Low-Daten der Berechnung ausgegeben.

Schnittstelle:

CLK
RESET
ENABLE

STREAM_WRITE

32

7?» STREAM_READ

T’ ROW_WIDTH
CLK Globale Clock.
RESET Reset-Signal, getrieben von wavelet_controller.
ENABLE Enable- Signal, getrieben von wavelet_controller.

STREAM_READ

Dateneingangssignal, von user getrieben. Das erste Daterwort
besteht aus den Bits 31:24, das vierte aus den Bits 7:0.

ROW_WIDTH

Gibt die Lange der Zeilen des zu bearbeitenden Bildes an; getrieben
von wavelet _controller.

STREAM_WRITE

Datenausgangssignal. Das erste Datenwort besteht aus den Bits
31:16, das zweite aus den Bits 15:0.

Implementierung:

Um eine mdglichst effiziente Datenverarbeitung zu gewahrleisten, wendet dieses Modul das Pipelining-
Prinzip an. Die Daten werden vVBAREAM_READ in einen Puffer kopiert, dort transformiert und nach
STREAM_WRITE geschrieberfls Pufer waren theoretisch 4 mal 8 Bit (entsprechend eifegt)
ausreichend; jedoch wird hier ein weitéFakt gepufert, um einen kritischen Pfad in der Schaltung zu
verkurzen. Schematisch lasst sich die Pipeline wie folgt darstellen:
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STREAM_WRITE <={A0, B0, CO, DO} <= {A1, B1, C1, D1} <= STREAM_READ

Takt1: Kopieren der Eingangsdaten VBMREAM_READ nach{Al, B1, C1, D1}.

Takt2: Kopieren der Daten voji\1, B1, C1, D1} nach{AO, BO, CO, DO}.

Takt 3: Transformation (verwendet zur Berechné@gBO0, CO, DO, A1 und einen weiteréiertXB,
der weiter unten erlautert wird) sowie Schreiben der Ergebniss&hREPAM_WRITE.

Um dieWavelet-Tansformation, die das Modul durchfiihrt, nachvollziehen zu kdnnen, wirft man zunachst
einen Blick auf folgendes Datenflussdiagramm:

Xo X4 X X3 X4 X5 Xs X7
SICXCHNCIONE @@ %9

©
G

Yo Y1 Y2 Y3

Bild 5.14:

Datenflussdiagramm fur die Transformation einer 8 Pixel breiten Bildzgile. [x] in Low-Pass-Daten

[V ¥ Yoo Yol Und High-Pass-Daten [y, y., ¥,]. Als Basisfunktionen werden (2, 2)-biorthogonale Cohen-
Daubechies-Fouveauaikelets verwendet.

OaOn0
= —O- Q)
0200

Ys Ye Y7

Dieses Diagramm erklart die Berechnungen, die fur die verleWaytelet-Tansformation durchgefuhrt
werden mussen, wobei hier eine Zeilenlange von 8 Pixeln beispielhaft zugrundegelegt wird. (Die Berech-
nung lasst sich aber sehr leicht auf n Pixel erweitern, mit n gerade.) Die Eingangsdatenxsirg higex,

die entsprechendéwmusgangsdaten sind,y,, ..., . Der ,Low“-Bereich der komprimierten Bildzeile

ware in diesem Fall {yy,, y,, .}, der ,High“-Bereich entsprechend {yy., y,, y.}. Man sieht deutlich,

dass am Zeilenanfang Yxind -ende (3 die Berechnung anders ist als im restlictehder Zeile. Daher
bendtigt die berechnende Einheit als Parameter stets die Zeilenlange.

Wie sieht nun die Realisierung in Hardware alfg’grinnern uns daran, dass erte {x, X, X, X}

nach dem zweitefakt der Pipeline in dem Haf {A0, BO, CO, DO} liegen. Genauso sind {x, X, X}
in{A1, B1, C1, D1} gespeichert. Die nun im drittdakt von der Pipeline zu berechnenti¢srte sind

Yo Yo V. Yo Die Pipeline-Bktung wird in Bild 5.15 dgestellt: die obere Zeile gibt die Rarfnhalte im

Takt n an, die untere zeigt den Zustandakt n+1 Wir bemerken hier auch, dass nur die Low-Daten
tatsachlich a® TREAM_WRITE ausgegeben werden. Die High-Daten werden hier lediglich zur Be-
rechnung der Low-Daten benétigt.
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STREAM_WRITE[31:0] A0 BO CO DO A1 B1 C1 D1 STREAM_READ[31:0]

! | | | | | | |
: Yo Y, : X || X5 || X6 || X7 |, | Xg || Xg || X0 || X4 | 1 X2 (| X3 || X1a || X5 |
‘7 77777777777 ﬁ‘ L | --- - - - - - - - — — =1 e |

I | | | | |
Y Ye : 1 Xg || Xg || Xao || %41 | | X2 (| Xz || X1a || X5 | 1| X6 (| %47 || %18 || X9 |
7777777777777 [ S| S | I | I [ | S I [ S | . | N | I
Bild 5.15:

Pipeline-Bktung des Modulwavelet_8_4 |. Die Registerinhalte einer Zeile gehdren zeitlich zusammen.

DieAusgange der Logik, die in Hardware die eit€ berechnet, hei3gh NEW, B_NEW, C_NEW,
D_NEW}, dies gilt fastimmenur nicht am Zeilenanfang und am Zeilenende. Dort werden die berechne-
ten y-Werte durchf/A_NEW_BEGINNING, B_NEW, C_NEW, D_NEW} (Zeilenanfang) bzw
{A_NEW, B_NEW, C_NEW_END, D_NEW_END} (Zeilenende) gegeben.

Die Berechnungsformeln fid&k NEW, A _NEW_BEGINNING, B_NEW, C_NEW, C_NEW_END,
D_NEW, D_NEW_END lassen sich nun recht schnell dem obigen Datenflussgraphen entnehmen (zur
Verwendung des Registe{B: siehe unten):

A_NEW = A0 + ((XB + B_NEW) >> 3);
A_NEW_BEGINNING =A0 + (B_NEW >> 2);

B_NEW = (B0 << 1) - AO - CO;

C_NEW = ((B_NEW + D_NEW) >> 3) + CO;
C_NEW_END =((B_NEW + D_NEW_END) >> 3) + CO;
D_NEW = (D0 << 1)- CO-Al;

D_NEW_END = (D0 - C0) << 1;

Wenn wir uns nicht am Zeilenanfang befinden, haben wir bei der BerechnuihgNBRV ein Problem:
In der Berechnung von pzw A_NEW fehlt fiir den Operator ,+“, dess@nsgang in den Eingang des
Operators ,,:8“ weist, der erste Summahddieser &lle werden Daten aus dem vorherigakt beno-
tigt!

Bild 5.16:
Zugriffe auf bereits abgearbeitete Daten erzwingen die Einfiihrung eines weiteren Registers ,,
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Als Ausweg dient das RegistetB" (,Extra-Buffer”), das die fehlenden Daten enthélt (siehe Bild 5.16).
Nattrlich muss(B in jedemTakt der korrekt&Vert zugewiesen werdeWir erkennen, dass genau
D_NEW der gesuchté/ert ist.

Die oben aufgefuhrten standigen Zuweisungen awilesA_NEW bisD_NEW enthalten Shifts. Das

ist insofern problematisch, als d&&silog in der hier verwendet&fersion alle Zahlen als positive Ganz-
zahlen betrachtet, in ddfavelet-Tansformation aber auch negative Zahlen auftreten. Deswegen mussen
»arithmetische” Shifts selbst implementiert werden. Der von di&¥erkaround verursachte, sehr un-
durchsichtig&/erilog-Code, soll an einem Beispiel erklart werdgmbetrachten die Zeile

A_NEW = A0+ ((XB + B_NEW) >> 3);

Das Egebnis deAddition XB + B_NEW wird zun&chst in dem/ire XB_PLUS_B_NEW festgehal-
ten:

XB_PLUS_B_NEW = XB+B_NEW;

Um diesen 16-bittigefVert um 3 Positionen nach rechts zu shiften, werden die Bits 14:3 von
(XB_PLUS_B_NEW) den Bits 1:0 des Egebnisses{B_PLUS_B_NEW_SHIFTED) zugeord-

net. Das/orzeichenbit bleibt erhalten, und die 3 freien Positionen debRisses werden mit désor-
zeichenbit vorXB_PLUS_B_NEW aufgefillt Auf diese Methode lassen sich positive wie negative
Zahlen korrekt rechtsshiften. Der folgendilog-Quellcode shiftetB_PLUS B _NEW um 3 Posi-
tionen nach rechts und speichert das ErgebXBifPLUS B _NEW_SHIFTED:

XB_PLUS_B_NEW_SHIFTED[15] XB_PLUS_B_NEW[15];

XB_PLUS_B_NEW_SHIFTED[14:0] = {XB_PLUS_B_NEW][15],

XB_PLUS_B_NEW][15],

XB_PLUS_B_NEW][15],

XB_PLUS B_NEW][14:3]};
Die neue Zuweisung fidk_NEW sieht nun so aus:

A_NEW = AO + XB_PLUS_B_NEW_SHIFTED;
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5.5.2 wavelet_16 2 hl

Funktionsbeschreibung:

wavelet_16_2_hlfuhrt eineNavelet-Tansformation nach dem (2, 2)-biorthogonal-Cohen-Daubechies-
Fouveau-¥rfahren [7] durch, &hnlich dem Moduhvelet 8 4 |. Der wesentliche Unterschied ist,
dassvavelet 16 2 hl 16-Bit-breite Pixelwerte verarbeitet anstatt 8-Bit-bréferte.

Das Modul kann in zwei verschiedenen Modi arbeiten, ndmlich im 32-Bit-Modus (auch ,,Zeilenmodus®)
oder im 16-Bit-Modus (auch ,Spaltenmodus®).

Im Zeilenmodus verarbeitet das Modul ekt 2 Pixelwerte zu je 16 Bit, im Spaltenmodus hingegen
beschrankt sicwavelet 16 2 hlauf 1 Pixelwert. Low- und High-Daten werden im Zeilenmodus gleich-
zeitig ausgegeben (1x 16 Bit Low und 1x 16 Bit High), im Spaltenmodus geschieht dies abwechselnd (im
Takti: 1x 16 Bit Lowim Takt i+1: 1x 16 Bit High, inTakt i+2: 1x 16 Bit Low usw.

Im Spaltenmodus werden stets die unteren 16 Bit der 32-Bit-Eingabe gelesersdaige erfolgt auf die
obere und untere Halfte degsgangssignals (die Bits 15:0 werden auf die Bits 31:16 kopiert).

Schnittstelle:

— CLK STREAM_WRITE 72;'
— RESET LOW_DATA —
— ENABLE

—— STREAM_READ
—— ROW_WIDTH
—| BIT_WIDTH_SWITCH

CLK Globale Clock.

RESET Reset-Signal, getrieben von wavelet_controller.

ENABLE Enable-Signal, getrieben von wavelet_controller.

STREAM_READ Dateneingangssignal, von user getrieben. Das erste Datum besteht
aus den Bits 31:16, das vierte aus den Bits 15.0.

ROW_WIDTH Gibt die Lange der Zeilen des zu bearbeitenden Bildes an; getrieben

von wavelet_controller.

BIT_WIDTH_SWITCH Legt fest, ob das Modul im 32-Bit-Modus / Zellenmodus (ROWS,
0) oder im 16-Bit-Modus / Spaltenmodus (COLUMNS, 1)
arbeiten soll.

STREAM_WRITE Datenausgangssignal. Das erste Datum besteht aus den Bits 31:16,
das 2weite aus den Bits 15:0. Im Spaltenmodus sind diese beiden
16-Bit-Werte identisch, da dann nur ein 16- Bit-Datum pro Takt

ausgegeben wird.

LOW_DATA Falls sich das Modul im Spaltenmodus befindet, gibt LOW_DATA
an, ob gerade Low-Daten (LOW_DATA, 1) oder High-Daten
(HIGH_DATA, 0) an STREAM_WRITE liegen.
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Implementierung:

Um eine moglichst effiziente Datenverarbeitung zu gewahrleisten, wendet dieses Modul das Pipelining-
Prinzip an. Die Daten werden vVBAREAM_READ in einen Puffer kopiert, dort transformiert und nach
STREAM_WRITE geschrieben.

Zur Bestimmung der optimalen Puffergré3e werfen wir einen Blick auf Bild 5.17. Im Gegensatz zu
wavelet_8 4 |schreibwvavelet_16_2_hl proTakt maximal 2 (anstatt #yerte, daher genigt ein

Puffer fir 4Werte (also 4 mal 16 Bit) plus zwei weit&¥erte fur noch bendtigte Daten aus dem verher
gehendeifakt.

Je nach Betriebsmodus (Zeilen oder Spalten) &ndert sich das Schema der Pipelineverarbeitung.

Im Zeilenmodus (32 Bit proakt lesen) sieht es wie folgt aus:

STREAM_WRITE <= {A, B} <= {C, D} <= STREAM_READ

Takt1l: Kopieren der Eingangsdaten VBMREAM_READ nach{C, D}

Takt2:  Kopieren der Daten vdiC, D} nach{A, B}

Takt3:  Transformation (verwendet zur Berechnédn®, C, D und ein weiteres Regis¥B (,Extra-
Buffer”), das weiter unten erlautert wird) sowie Schreiben der Ergebnisse nach
STREAM_WRITE.

Im Spaltenmodus kénnen die gleichenf@tiRegister verwendet werden, ddalauf unterscheidet sich
aber vom Zeilenmodus:

STREAM_WRITE[15:0] <= A <= B <= C <= D <= STREAM_READI15:0]

Takt1l: Kopieren der Eingangsdaten VRREAM_READ[15:0] nachD

Takt2:  Kopieren vorD nachC

Takt3: Kopieren vorC nachB

Takt4:  Kopieren vorB nachA

Takt5:  Transformation (verwendet zur Berechnén®, C, D sowie zwei weiteréV/erteXB und
XB_OLD, die weiter unten erlautert werden) sowie Schreiben der Ergebnisse nach
STREAM_WRITE[15:0].

Schauen wir uns nun an, wie die von diesem Modul ausgefiihrten Berechnungen aussehen; zunéchst fl
den Zeilen-, dann fiir den Spaltenmodus.

Zeilenmodus:

Im n&chsten Bild sieht man Eingangs- Andgangsdaten sowie den feuhhalt zu zwei aufeinanderfol-
genderTakten.

STREAM_WRITE[31:0] A B C D  STREAM_READ[31:0]
Y2l Ysl X (X X (X X | X
Bild5.17:

Pipeline-Tktung des Modulewavelet_16_2_hlim Zeilenmodus. Die Registerinhalte einer Zeile gehdren
zeitlich zusammen.
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Die oberen Kastchen symbolisieren die Inhalte der verschiederienzRufiTakt n (genau genommen
ware es aus Sicht der Pipeline der vi€alet), die unteren stehen fur die InhalteTamkt n+1. Die gestri-
chelten Kastchen sollen die Zusammengehdrigkeit der enthaltefem/@rdeutlichen (von einelakt
auf den nachsten riicken die Daten um ein gestricheltes Kastchen nach links, 2 }Bofx{C, D} nach

{A, B}).

Unter deAnnahme, dass wir uns nicht am Zeilenanfang oder -ende befinden (dies soll durch die Indizie-
rung deutlich werden), lauten die Formeln zur Berechnung, oty folgendermal3en (siehe auch Bild
5.14):

D) V=27 %-%-X) + (27X -%X,- X)) :8+X

(2 Y= (27 %%, %)

Wir wollen dieAusgange der kombinatorischen Logiken, die sich hinter diesen beiden Berechnungen
verbegen, mitA_NEW (far y,) undB_NEW (fur y,) bezeichnen. Man sieht sofort, dassTem
(2*x,-x,-x) in beiden Berechnungen auftritt und daher tatsachlich nur einmal berechnet werden muss.
Der in der Formel fur links stehend&erm, (2 * x - X, - x,), bendtigt didVerte x und x, die vor einem

Takt noch inA undB gespeichert, jetzt aber bereits durch nifeete tberschrieben wurden. Hier ist

daher eine weitere Puffervariable notig. Sie B, Extra-Buffer) und enthalt schon das Ergebnis des
kompletteriTerms (2 * % - X, - X,). Dies wirde durch die Zuweisung

XB <= 2*B-A-C

erreicht werden, aber es geht noch geschidBteMEW berechnet bereits den gewinsciwént! So
kommen wir zu folgender LOsung:

A NEW = ((XB+B_NEW)>>3)+A; // man vergleiche mit (1)
B NEW = (B<<1)-A-C; / man vergleiche mit (2)
XB <= B_NEW,;

Durch die Zuweisung

STREAM_WRITE[31:0] <= {A NEW,B_NEW}:

gelangen die gewlinschten Resultate zu j&dddran den Datenausgang des Moduls. Dennoch sieht die
Berechnung am Zeilenanfang und -ende etwas anders aus. Die passenden kombinatorischen Logiken
lassen sich analog aus den Bildern 5.14 und 5.17 ableiten und entsp&ReAd_WRITE zuwei-

sen:

STREAM_WRITE[31:0] <= {A_NEW_BEGINNING,B_NEW};  // Zeilenanfang
STREAM_WRITE[31:0] <= {A_NEW_END,B_NEW _END};,  //Zeilenende

Die genauen Definitionen vaéxt NEW_BEGINNING,A_NEW_END undB_NEW_END kann man
demVerilog-Code dieses Moduls entnehmen.

Analog zuwavelet_8 4 |wird hier mit negativen Zahlen gerechnet, daher missen Shifts eigenhandig
implementiert werden; sieche Kommentar&lischnitt 5.5.1.
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Spaltenmodus:
Wir betrachten das nachste Bild, um uns mit den Eigentimlichkeiten dieses Modus vertraut zu machen.

STREAM_WRITE[15:0] A B C D STREAM READ[15:0]
Ys X4 Xs Xe X7 Xs

(Low) | Y, X5 Xe X7 Xg Xg

(High) | Vs Xs X7 Xs X9 X10

Bild 5.18:

Pipeline-Bktung des Modulwavelet_16_2_hlim Spaltenmodus. Registerinhalte einer Zeile gehdren zeitlich
zusammen.

Damestellt sind wieder die Fefinhalte zunTakt n und n+1, aber auch zdiakt n+2. Da im Spalten-
modus nur 1 Datum pitakt gelesen wird, muss dausgang zwischen Low- und High-Daten umschal-
ten. Hier werden imiakt n+1 Low-Daten, irakt n sowie n+2 High-Daten naSAFREAM_WRITE
geschrieben. Entsprechend m83REAM_WRITE in ,Low-Takten" detAusgang einer anderen
kombinatorischen Logik zugewiesen werden als in ,Higkédn*“. Die Berechnungsvorschriften fliupd

Yy, andern sich gegentiber dem Zeilenmodus nicht:

1) YV, = ((2*%-%-X)+ (2% %X -X,-X)):8+X

2 ¥=(27%-%X-X%)

Sehr wohl unterscheidet sich aber die Hardware-Realisierung der Gleichung (2)lainerTakt
spater berechnet wird als pie kombinatorische Logik flr die Low-Daten-Berechnung soll déra
A_NEW_16 zugewiesen werden, die fur die High-Daten dgime B_ NEW_16. A_ NEW_16 ist

identisch mitA_NEW aus dem Zeilenmodus, bis auf das Regid¥, das hier ant8lle vonB_NEW
auftritt:

A NEW_16 = ((XB+PRE)>>3)+A; /I 16 Bit, low
Der Sinn vorPRE ist eineVorberechnung ziwerkirzung eines kritischen Pfade&E ist daher mit

B_NEW identisch, mit dem Unterschied, dass die benotigten Daten etwas friher verfuglREind;
erhalt also zu jedeifakt die Zuweisung

PRE <= (C<<1)-B-D; Il wie B_NEW, jedoch um 1 Takt nach
/I vorne verschoben

EinenTakt in die andere Richtung verschobeBIiSNEW 16 gegenibeB_NEW, da diese Berech-
nung ja gerade eindiakt spater ausgefuhrt wird:

B NEW_16 = (A<<1)-XB_OLD-B; /I 16 Bit, high

Erlauterungsbedarf besteht hier fir das Regf®eOLD, welches bisher noch gar nicht auftrat. Es dient
dazu, den schon \gessenelvert vonA des vorhegehendeifaktes zu liefern, da dieser fir die Rech-
nung zwingend erforderlich ist (entsprichirxder obigen Formel (2) flgy XB_OLD erhalt daher zu
jedemTakt denwWert vonA:

XB_OLD <= A;
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Analog zum Zeilenmodus andern sich die Zuweisung&ST&EAM_WRITE[15:0] je nachdem, ob

gerade der Zeilenanfang, die Zeilenmitte oder das Zeilenende transformiert wird. Hinzu kommen noch die
Fallunterscheidungen fiir Low- und Higlakfe; eine Ubersicht tiber die jeweils passenden Zuweisungen
folgt.

STREAM_WRITE[15:0] <= A NEW_16 BEGINNING; //Zeilenanfang, Low

STREAM_WRITE[15:0] <= B_NEW_16; Il Zeilenanfang, High
STREAM_WRITE[15:0] <= A_NEW_16; Il Zeilenmitte, Low
STREAM_WRITE[15:0] <= B_NEW_16; Il Zeilenmitte, High
STREAM_WRITE[15:0] <= A_NEW_END; Il Zeilenende, Low
STREAM_WRITE[15:0] <= B_NEW_END_16; Il Zeilenende, High

Man beachte, dass einerseits wieder neue kombinatorische Logiken ahfIEN\(_16 BEGINNING
undB_NEW_END_16) und andererseits NEW_END aus dem Zeilenmodus fur den Lokt am
Zeilenende tbernommen werden kann.

50



5.5.3 wavelet_controller

Funktionsbeschreibung:

wavelet_controller programmiert die Ein- unflusgabedatenstrome fir die auszufuhrentiavelet-
Transformationen und stellt sichéassvavelet 8 4 |bzw wavelet 16 2 hl stets auf gultigen Daten
arbeiten (Setzung des Enable-Signals der b¥ieelet-Module nur dann, falls keite® auftritt). Zu-
séatzlich gibt dieses Modul an, ob und fiir welche Bild-Blocke wahrenddabeitung die Blockminima
und -maxima upgedatet werden.

Schnittstelle:

—— CLK STREAM_PROG
—— RESET STREAM_PROGDATA 0 7~
—— ENABLE_CONTROLLER STREAM_PROGDATA_1

STREAM_PROGDATA 2 '+
—— WAVE_MOD_SWITCH STREAMSTART ——
~—— ROW_COLUMN_SWITCH STREAM_FLUSH |——
—— STREAM_0_STARTADDR READ FC_RESET |
/| STREAM_1_STARTADDR WRITE_FC_RESET ——
— | STREAM_2_STARTADDR WAVE_STREAM_ENABLE
—— STREAM_0_NUM_WORDS WAVE_RESET |
—— STREAM_1_NUM_WORDS WAVE_ENABLE |
—~—+ WAVE_STREAM_STALL MINMAX_WRITE |
—— WAVE_ROW_WIDTH MINMAX_BLOCK
—— MINMAX_PHASE CALCULATION_FINISHED ———

CLK

Globale Clock.

RESET

Reset- Signal, getrieben von user.

ENABLE_CONTROLLER

Enable-Signal, getrieben von user.

WAVE_MOD_SWITCH

Gibt an, ob wavelet 8 4 | (WAVE_8) oder
wavelet 16 2 hl C(WAVE_16) als Berechnungsmodul
verwendet werden soll; getrieben von user.

ROW_COLUMN_SWITCH

Gibt an, ob eine Berechnung im Zeilenmodus ((ROWS) oder
im Spaltenmodus (COLUMNS) durchgefiihrt werden soll;
getrieben von user.

STREAM_O_STARTADDR

Startadresse fir den Lesestrom;, getrieben von user.

STREAM_1_STARTADDR

Startadresse fir den ersten Schreibstrom; getrieben von user.

STREAM_2_STARTADDR

Startadresse fir den z2weiten Schreibstrom; getrieben von
user.
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STREAM_0_NUM_WORDS

Anzahl der zu lesenden Datenworte; getrieben von user.

STREAM_1_NUM_WORDS

Anzahl der insgesamt zu schreibenden Datenworte; getrieben
von user.

WAVE_STREAM_STALL

Stall- Signale des Lese- und Schreibstroms
(WAVE_STREAM_STALL][O] ist gesetzt, wenn im
Lesestrom ein Stall auftritt; WAVE_STREAM_STALLJ[1] ist
gesetzt, wenn in Schreibstrom 1 oder in Schreibstrom 2 ein
Stall auftritt). Getrieben von read_flow_control bzw.
write_flow_control.

WAVE_ROW_WIDTH

Breite der zu transformierenden Zellen bzw. Hohe der Spalten;
getrieben von user.

MINMAX_PHASE

Legt fest, ob und welche Blockextremwerte wahrend der
nachsten Transformation aktualisiert werden sollen; getrieben
von user. Wenn das hochste Bit gesetzt ist, findet keine
Aktualiserung statt; die beiden unteren Bits codieren die im
Fall einer Aktualisierung betroffenen Blocke.

STREAM_PROG

Programmiermodusschalter fir die Strome.

STREAM_PROGDATA_0

Programmier- und Datenleitung fir den Lesestrom.

STREAM_PROGDATA_1

Programmier- und Datenleitung flr den ersten Schreibstrom.

STREAM_PROGDATA_2

Programmier- und Datenleitung flr den zweiten Schreibstrom

STREAMSTART

Kontrollsignal zum Starten bzw. Anhalten der Strome.

STREAM_FLUSH

Kontrollsignal zum Leeren der internen Puffer der beiden
Schreibstrome.

READ FC_RESET

Reset fir Flusskontrolle des Lesestrons.

WRITE_FC_RESET

Reset fir Flusskontrolle der beiden Schreibstrome.

WAVE_STREAM_ENABLE

Je ein Enable-Signdl fir Lese- und Schreibstrom; das Schreib-
Enable steuert beide Schreibstrome gleichzeitig.

WAVE_RESET

Reset fir wavelet 8 4 | und wavelet_16_2 hl.

WAVE_ENABLE

Enable fir wavelet 8 4 | und wavelet_16_2_hl.

MINMAX_WRITE

Gibt an, ob im aktudllen Takt die Blockminima und -maxima
aktudlisiert werden dirfen.

MINMAX_BLOCK

Gibt an, fir welchen Block gerade Maxima und Minima
aktualisiert werden. Die Nummerierung der Blocke beginnt
bei O.

CALCULATION_FINISHED

Zur Benachrichtigung des user-Moduls, dass die aktuelle
Berechnung beendet it.
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Implementierung:
Das wesentliche an diesem Modul ist der Zustandsautomat, zu sehen in Bild 5.19.

Nach dem anfanglichen Reset befindet sichdesmat im Zustan@TATE_PROG_PREPARE. Hier

werden die Stream-Startadressen und die Register fur die Datenz&hlung auf die korrekten Startwerte
gesetztAuRerdem werden die RegisMINMAX_BLOCK_0 undMINMAX_BLOCK 1 mit den
Blocknummern beschrieben, deren Minima und Maxima wahrend der akivalkeret-Phase aktuali-

siert werden sollen (die jeweiligen Blocknummern entnimmt die Schaltung dem Eingangssignal
MINMAX_PHASE).

Es folgen die 5 Standardzustédnde, die zum Programmieren von MARC-Strémen benotigt werden:
STATE_PROG_START (Programmieren det&@tadresseng TATE_PROG_COUNT (Angabe der

Anzahl der zu verarbeitenden DatenworSATE_PROG_STEP (Schrittweite programmieren),
STATE_PROG_WIDTH (Bitbreite der Datenworte festlegen) BIOATE_PROG_MODE (lesen-

den oder schreibenden Zugriff flr Streams einstellen).

RESET

[STATE_PROG_PREPARE]

|

[ STATE_PROG_START j

|

[ STATE_PROG_COUNT ]

|

[ STATE_PROG_STEP ]

|

( STATE_PROG_WIDTH ]

|

[ STATE_PROG_MODE j

|

[ STATE_COMPUTE ]

|

%‘” Block-Ende? >18&
Spaltenmodus? a

nein_—gpalten-Ende?

nein

ja

[STATE_START_FLUSH_COLUMN] | FLUSH

[ STATE_FLUSHING_COLUMN ) [[ STATE_SHUTDOWN )

Bild 5.19:
Zustandautomat des Modulgvelet_controller.
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Danach gelangt man zum umfangreich$&hSTATE_ COMPUTE; hier werden dietBeams nach dem
Programmieren gestartet. Bei died&awendung mussen die Schreibstrome etwas zeitversetzt zu dem
Lesestrom gestartet werden, da die Pipelin@dseletmodule erst gefullt werden muss, bevor die bear
beiteten Daten dann aksgang anliegen. Eine weitéefgabe der Schaltung im Compute-Zustand ist

die Kontrolle, ob der aktuelle Datenblock zuende ist, d. h. ob alle zu schreibenden Daten wirklich an den
MARC-Stream geschrieben wurden. In diesem Fall missen die Streams namlich angehalten werden, und
es wird nach dem Flushen der Schreibstrome (geschieht praktisch 88T COMPUTE, daher

die gestrichelte Umkreisung im Diagramm) in den End-Zu$daAdE_SHUTDOWN gewechselt.

Im Spaltenmodus kommt f&@TATE_COMPUTE noch eine kleine Erweiterung hinzu: da ein Spalten-
durchlauf praktisch einen gesamten Blockdurchlau#ostassung der ungewoliten Daten) darstellt, mis-

sen Lese- und Schreibstrome fur jede Spalte neu programmiert werden. D. h., wahrend
STATE_COMPUTE wird im Spaltenmodus tberprift, ob gerade eine Spalte zuende ist. Falls ja, wer

den die innerhalb von MARC noch gepufferten Daten in den beiden nachsten Zustanden
(STATE_START_FLUSH_COLUMN undSTATE_FLUSHING_COLUMN) geschrieben. Dort fin-

det auch das Inkrementieren der Startadressen fur den nachsten Spaltendurchlauf statt, bevor dann erneut
das Programmieren der&ams einsetzt (é¢hsel nacBTATE_PROG_START).

Abseits vom Zustandsautomaten wird durch standige Zuweisungen einerseits eine lokale Flusskontrolle
durchgefihrt (Setzen vWAVE_STREAM_ENABLE nur dann, wenn der jeweiligér&@m auch ar

beiten soll, sowie Reaktion auf&am-$alls).Andererseits werden die Modwavelet 8 4 |und
wavelet_16_2_ hlwéahrend einest8lls Giber das Riicksetzen des Kontrollsigiiéds/E_ENABLE
angehalten. Interessant ist, dass die beiden genaviwetet-Module zu Beginn eines Datenstroms ,im-

mun® gegen Schreib-Stalls sind, da sie ja erst einmal ihre Pipeline flllen, bevor sie tberhaupt schreiben
mochtenAnalog gilt dies auch fur Leseells wahrend des Berechnungsendes.
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5.5.4 quantization

Funktionsbeschreibung:

guantization quantisiert 16-Bit-Daten in 4-Bit-Daten. Die Datenbldcke WO bis W6 werden einzeln
quantisiert, d. h. es gibt fir jeden Block ein Minimum und ein Maximum, welche die Quantisierungsgrenzen
bestimmen (die Maxima und Minima wurden wahrendd®relet-Tansformation gespeichert und kon-

nen nun abgefragt werden). Ein Zusatzfeature dieser Quantisierung bilden die Blockgrenzwerte
(BLOCK_THRESH): Eingangsdaten, die betragsméafig diese vorgegebenen Grenzen nicht tibersteigen,
werden besonders gekennzeichnet, indem ihnen der QuantisieruZg@rtMARK zugeordnet wird.
Zusétzlich zu dem Qualitatsverlust durch die eigentliche Quantisierung leidet die Bildqualitat durch hohere
Blockgrenzwerte also noch stérker; dafur lasst sich so aber auch eine deutlich effektivere Komprimierung
erreichen, denn die entstandeZ&RO_MARKSs kdnnen in der Lauflangencodierung sehr kompakt

codiert werden.

Schnittstelle:

CLK
RESET

al

ENABLE

STREAM_READ

BLOCK_MIN
BLOCK_MAX

e

STREAM_STALL
BLOCK_THRESH_9

STREAM_WRITE |~~~
STREAM_ENABLE |~~~
BLOCK_NUM ——~—
BLOCK_REALLY_FINISHED
FINISHED —

CLK

Globae Clock.

RESET

Reset- Signal, getrieben von user.

ENABLE

Enable-Signal, getrieben von user.

STREAM_READ

Dateneingang, getrieben von read_flow_control.

STREAM_STALL

Stall-Signale fur Lese- und Schreibstrom, getrieben von
read_flow_control bzw. zle.

BLOCK_THRESH_9

9-bittiger Blockgrenzwert des aktuellen Blocks. 9 Bits, weil
die Blockgrenzwerte selbst fir die htchste einstellbare

K omprimierungsstarke nicht grofer werden als 380, das ist in
bindrer Schreibweise die 9-bittige Zahl 101111100. Getrieben
wird dieses Signal von der 9-bittigen Instanz Blockthresh des
Moduls parameter_storage.

BLOCK_MIN

Minimum des aktuellen Blocks, getrieben von min_max.

BLOCK_MAX

Maximum des aktuellen Blocks, getrieben von min_max.

55




STREAM_WRITE Datenausgang; die eigentlichen Daten befinden sich in den
unteren 4 Bits, das funfte Bit dient lediglich der
ZERO_MARK-K ennzeichnung.

STREAM_ENABLE Enable-Signale fir Lese- und Schreibstrom.

BLOCK_NUM Nummer des aktuell zu bearbeitenden Blocks; glitig snd die
Blocknummern 0O bis 6 (fir die Wavelet-Blocke WO bis W6).

BLOCK_REALLY_FINISHED | Ein Kontrollsignal, das gesetzt ist, wenn das letzte glitige
Datum des aktuellen Blockes am Ausgang liegt.

FINISHED Ein Kontrollsignal, das gesetzt ist, wenn das letzte glitige
Datum des letzten Blockes am Ausgang liegt.

Implementierung:

Die Pipeline dieses Moduls ist mit einem feuhur zweiTakte lang, trotzdem muss zur optimalen
Flusskontrolle zwischen den Zustéanden ,Pipeline wird gefullt®, ,Pipeline liest und schreibt* und ,Pipeline
wird geleert” unterschieden werden. Daher treten die drei entsprechenden Zustéande
QUANT_PIPE_STATE_FILL, QUANT_PIPE_STATE_WORK und

QUANT _PIPE_STATE_FLUSH im Zustandsautomaten dieses Moduls auf. Zusammen bilden sie die
Hauptbearbeitungsphase, in der nach dem Blockgrenzestr(;Ist das gerade gelesene Datum be-
tragsmaliig grof3er als der aktuelle Blockgrenzwert?*) die Quantisierung mittels einer baumartig struktu-
rierten if-Bedingung erschlagen wird. Hier wird auch tberprift, ob ein Datenblock beendet ist, um in
diesem Fall zum nachsten zu wechseln bzden Endzustand Uberzugehen, falls der letzte Datenblock
beendet wurde.

Beim Ubergang zu einem neuen Block miissen - wie auch schon vor dem ersten Block - die
QuantisierungsgrenzenRESH_1 bisTHRESH_15) anhand der aktuellen Blockminima und -maxima
berechnet werden. Der Zustandsautomat geht dazu in den Zustand
QUANT _PIPE_STATE_CALC_THRESH uber Dort wird die folgende Schleife berechnet:
for (i=1;i<16;i++)

thresh[i] = minval + ((i * (maxval - minval) + 8) >> 4);
Naiv betrachtet waren dafir 15 Multiplizierer oder 1 Multiplizieder 15 mal hintereinander benutzt
wird, nétig, mit der entsprechenden Berechnungszeit.
Tatsachlich geht es aber wesentlich einfacher und schBelksichnet man die auftretenden Produkte im
obigenTerm mit

prod[i] =i* (maxval - minval)
so fallt sofort didAbhangigkeit
prod[i+1] = prod[i] + (maxval - minval)

auf.Wenn man zusatzlich bedenkt, dass prcial[2], prod[4] undprod[8] mittels Shifts in einerakt
berechnen lassen (was die additive Zusammensetzung der ipbodaNerte deutlich erleichtert),er
kennt man, dass fGIHRESH_1 bisTHRESH_ 15 eine Berechnungszeit von nufakten notwendig
ist, plus 2 weiter&akte flir das parallefddieren von 8, Rechtsshiften um 4 daltlieren des Minimums.
(Die 3 Schritte wurden auflakte verteilt, um keine zu langen Pfadverzégerungen zu produzieren.)

Ein Detail der Quantisierung soll hier nicht verschwiegen werden. In der Softeriageviverden Grol3en-
vemleiche deArt
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(1) if STREAM_READ > THRESH_1)

vorgenommen. In der Hardware-Realisierung geht das nicht so einf&¥REAM_READ negativ
sein kann (negativw&/erte wirden von der verwendetdarilog-\Version als sehr grol3e posithierte
interpretiert werden). D&fegleich wird daher umgeformt:

STREAM_READ > THRESH_1
<=>  STREAM_READ-THRESH_1>0
<=>  STREAM_READ-THRESH_ 1-1>=0
<=>  STREAM_READ-THRESH_1-1
<=>  THRESH_1_DIFF[15]=0

wobeiTHRESH_1 DIFF=STREAM_READ - THRESH_1 - 1 ist. So wird aus (1) d&fergleich
(2) if THRESH_1_DIFF[15] == 0)
welcher sich sehr schon in der Hardware realisieren lasst.

555 zle

Funktionsbeschreibung:

In dieser speziellen Form der Lauflangencodierung (englisch: ,run length encoding“, RLE) werden nur
diejenigen Eingangsdaten in einem ,Run® gezahlt, die von der Quantisierung Mied2iBRO_MARK
gekennzeichnet wurden. Daher spricht man auch von einem ,Zero-Length-Encaelifadiréh, ZLE.
Non-ZERO_MARK-Eingangsdaten werden schlicht zum Datenausgang durchgereicht. Gelesen werden
5-Bit-Worte (4 Bit Daten plus 1 Bit zdERO_MARK-Markierung), geschrieben werden 8-Bitkié,

wobei proTakt ein neue®/ort eingelesen wird. Ob auch éinsgabewort zu schreiben ist, hangt vom
Inhalt der gelesenen Daten ab: wird&#RO_MARK gelesen, so schreitie im nachsteifakt nicht, es

wird lediglich deZERO_MARK-Z&hler fir den aktuellen Run um 1 erhéht. Das nachste zu schreibende
Datum wird erst nach dem Ende des Runs anfallen, und beinhaltet die Run-Lange Ausp@ien

0 bis 15sind fur die Gbrigen Daten reserviert, die keine Runs produzieren, aber auch keine Run-Langen
darstellen sollen).

Schnittstelle:

——| CLK STREAM_WRITE
| RESET STREAM_ENABLE |~
——— ENABLE COUNT_OUTWORDS |

BLOCK_NUM
—— STREAM_READ BLOCK_WRITE |
—— STREAM_STALL FINISHED
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CLK Globale Clock.

RESET Reset-Signal, getrieben von user.

ENABLE Enable- Signal, getrieben von user.

STREAM_READ Dateneingang, getrieben von quantization.

STREAM_STALL Stall- Signale fir Lese- und Schreibstrom, getrieben von
guantization bzw. huffman.

STREAM_WRITE Ausgangsdaten.

STREAM_ENABLE Enables fir Lese- und Schreibstrom.

BLOCK_NUM Nummer (O bis 6) des aktuellen Blocks.

BLOCK_WRITE Dieses Signal wird jewells am Blockende gesetzt, wenn

COUNT_OUTWORDS die Zahl der Ausgabeworte des
aktuellen Blocks angibt. (Dies hat zur Folge, dass der aktuelle
Wert von COUNT_OUTWORDS in der 16-Bit-breiten
Instanz ZLE_sizes des Moduls parameter_storage als
"ZLE-GrofRe" des aktuellen Blocks gespeichert wird.)

FINISHED Ist gesetzt, sobald das letzte glitige Datum am Ausgang
anliegt.

Implementierung:

Zum Zahlen der Run-L&ngen wird ein 8-bittiges RegBWFFER verwendet. Falls gerade kein Run
vorliegt, puffert es die Lesedaten, um sie dansSaREAM_WRITE weiterzugeben. Ob die in
STREAM_WRITE enthaltenen Daten geschrieben werden, bestimmt das RAGREE _SWITCH.

Es geht daher direkt in das Enable des Schreibstroms mit ein. Hier der pAss=soti@itt aus dem
Quellcode:

assign STREAM_ENABLE[1] =
(PIPE_STATE =="ZLE_PIPE_STATE_FILL)
?0
: (PIPE_STATE =="ZLE_PIPE_STATE_FILL_AND_ WRITE)
? ~STREAM_STALL[O]
. (PIPE_STATE =="ZLE_PIPE_STATE_WORK)
? (~STREAM_STALL[0] & WRITE_SWITCH)
: (PIPE_STATE =="ZLE_PIPE_STATE_NEXT_BLOCK)
?WRITE_SWITCH
- (PIPE_STATE == "ZLE_PIPE_STATE_FLUSH)
?WRITE_SWITCH
: (PIPE_STATE == "ZLE_PIPE_STATE_END)
?1
(1
WRITE_SWITCH st hier nur fir den ZustatlLE_PIPE_STATE_WORK relevant, da in allen ande-
ren Zustanden von vornherein klar ist, ob geschrieben werden soll odekmubétn Code-ick sieht
man auch die definierten ZustandeAig®maten fur dieses Modul. Da die Namensgebung analog zu den
anderen Modulen (z. Buantization) ist, wird die Bedeutung dieser Zustande unmittelbarisauf
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die beiden FalléLE_PIPE_STATE_FILL_AND_WRITE und

ZLE_PIPE_STATE_NEXT_BLOCK. WahrendZLE_PIPE_STATE_NEXT_BLOCK wird das

letzte noch inBUFFER befindliche DatunsTREAM_WRITE zugewiesen und anschlie3end wahrend
ZLE_PIPE_STATE_FILL_AND_WRITE vonSTREAM_WRITE aus dem Modul heraustransportiert
(Enable des Schreibstroms). In letzterem Zustand wird aber auch schon ein Datum vom Lesestrom gele-
sen, um deBUFFER wieder fur die ,normale“ BearbeitungsphaZeE_PIPE_STATE_WORK)
vorzubereiten.

WahrendZLE_PIPE_STATE_WORK missen zwei wesentliche Fallunterscheidungen gemacht wer
den. Erstens: wird gerade @BRO_MARK gelesen oder nicht? Und zweitens: wird bereits an einem
Run gezahlt oder nicht? Entsprechend wird dann mit dem Z&hlen begonntamtgefahren oder nicht

bzw das Zahlen wird beendet. Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass ein Run nicht nur durch einen einge-
leseneWert ungleicltZERO_MARK abgebrochen wird, sondern auch durch das Ende des aktuellen
Blocks sowie durch eine zu lange Folge ¥&RO_MARKS (ein Run darf maximal 256 - 16 = 240
Positionen lang sein). Die dazu notwendigbfiagen wurden in der vorliegenden Realisierung eingebaut.

Fur dieAusgabe der SignaBL. OCK_NUM, BLOCK_WRITE undFINISHED musszle wissen,
wann genau ein Eingabe-Datenblock zuende ist. Dazu wurde das Z&hl@Qistél _INWORDS
eingerichtet. DiéAnzahl der Eingabeworte pro Block ist im Modul fest codiert und kann stets mit
COUNT_INWORDS auf Ubereinstimmung verglichen werden.
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5.5.6 huffman

Funktionsbeschreibung:

huffman implementiert die Hdinan-Codierung von 8-bittigen Eingangsdaten. Didrdan-Tabelle ist

dabei fest vorgegeben, so dass man diese Codierung auch als einfache Look-Up-Codierung beschreiben
konnte. Die codiertewerte sind zwischen 3 und 18 Bit br&ifarum gerade diese spezidlibelle
verwendet wird, lasst sich theoretisch nicht vollsténdig beantworten. Es gibt dazu nur die erApsische

sage: ,Sie hat sich bisher in der Bildverarbeitung bewakutfallig istin jedem Fall, dass sehr wahr
scheinlich auftretende Félle von Eingangsdafenezfter codiert werden als andatahrscheinliche Ein-
gangswerte liegen in erster Instanz im Bereich [0..15] (undl&8&tO_MARK), ferner im Bereich von

16 bis ca. 40 (wenige aufeinanderfolgeA&RO_MARKS). Schliellich tritt der Fall 255 noch recht

haufig auf, ndmlich dann, wenn die Kompressionsstérke so hoch eingestellt ist, dass in der Quantisierung
die hochfrequenten Blocke komplett @ERO_MARKS gekennzeichnet werden.

Der Datenausgang vdwaffman ist 8 Bit breit, schreibt aber nicht zu jed@akt ein neues Datum. Das
liegt daran, dass fur einigegumente weniger als 8 Bit ausgegeben werden, so dass nichtimmer sofort 8
Bit zum Schreiben vorliegen.

Schnittstelle:

— CLK STREAM_WRITE ﬁf’
—| RESET STREAM_ENABLE ﬁf’
—| ENABLE COUNT_OUTWORDS T

FINISHED ——

—~— STREAM_READ
—~—| STREAM_STALL
—— LAST_BLOCK
——+ SOURCE_FINISHED

CLK Globale Clock.

RESET Reset- Signal, getrieben von user.

ENABLE Enable-Signal, getrieben von user.

STREAM_READ Eingangsdaten, getrieben von zle.

STREAM_STALL Stream- Stall- Signale fir Lese- und Schreibstrom, getrieben
von zle bzw. write_flow_control.

LAST _BLOCK Kontrollsignal, das gesetzt it, falls der aktuelle Block der
letzte zu bearbeitende Block ist; getrieben von zle.

SOURCE_FINISHED Kontrollsignal, das gesetzt ist, sobald am Eingang das letzte
glitige Datum anliegt; getrieben von zle.

STREAM_WRITE Datenausgang.

STREAM_ENABLE Enables fir Lese- und Schreibstrom.
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BLOCK_REALLY_FINISHED | Kontrollsignal, das gesetzt ist, wenn das letzte glitige Datum
des aktuellen Blockes am Ausgang liegt.

FINISHED Kontrollsignal, das gesetzt ist, wenn das letzte glitige Datum
des letzten Blockes am Ausgang liegt.

Implementierung:
Wir wollen uns da¥erhalten dieses Moduls anhand eines kurzen Beispiels veranschaulichen.

Bild 5.20 zeigt eineAuszug aus der verwendeten fiodn-Lookup-BRbelle.  x f(x)
Angenommen, die vom Modul geleseMgorte waren x=6,x =0,x,=2, 010010111
X, = 9.huffman wiirde darauf antworten mit den bindvorten y = 1011001 1 1100110
und danachy= 01110100, wie man auch Bild 5.21 entnehmen kann. Dab&i 000111
werden die einzelnaforte f(x) von rechts nach links aneinangeeint und in - 3 10110
8-Bit-Gruppen geschrieben. g (1)8(1)(1)
Wie die hier verwendete Hardware-Realisierung funktioniert, soll Bild 5.22@- 001
lustrieren. Das RegistBUFFER dient deAkkumulierung der einzelnen 7 1111
Huffman-Werte zu 8-Bit-Gruppen. Eine Reflange von 36 Bit hat sich als 8 %8
sinnvoll herausgestellt, um gréi3ere Mengerialis3u vermeiden. DaVWerilog :
keine variablen Zugffié derArt
. Bild 5.20:
BUFFER]i:]] <= f( Auszug aus der

mdéglich sind, werden solche Zuweisungen mitteloderungen und Shifts Huffman-Tabelle. Hier ist
gelost: x dezimal, f(x) binar dar-

gestellt.
BUFFER <= BUFFER| (f(x) <<k)

wobei k von der nachsten, noch freien Bitposition im Puffer abhangt. Im Bild 5.22 wird die nachste freie
Bitposition durch den kleinen senkrechten Pfeil gekennzeichnet. Im Modul-Quelltext entspricht jene Bit-
position dem Regist&REE_BIT.

Den Puffer kann man von links nach rechts oder von rechts nach links fullen; in dieser Implementierung
wurde aus Konsistenzgriinden die ex&aante gewahlt. Das hat aber zur Folge, dass die einzelnen
Huffman-W\érte f(X) gespiegelt akkumuliert und die gebildeterBiegruppen gespiegelt ausgegeben werden
mussen. Ersteres wird erreicht, indem diefidah-Werte bereits gespiegelt in debelle gespeichert
werden; die gespiegekeisgabe hingegen geschieht Giber eine entsprechende standige Zuweisung der
oberen &uffer-BitsanSTREAM_WRITE.

Ist der Pufier zu voll, darf muss ein Lesestop erfolgen, ist er zudaeSchreibstop. Daher laiffman

eines der beiden eigenwilligen Module, die selbst bestimmen, wann sie lesen und wann sie schreiben
mochten. Die beiden steuernden Regigterzu diesem Zweck in die lokale Flusskontrolle mit eingehen,
heiRerREAD_SWITCH undWRITE_SWITCH.

...10000 01110100 10111001
> Huffman ) " )

f(x;) f(x2) fx))  fxo)

X359 X,=2 x=0 x,=6

Y4 Yo

Bild 5.21:
Die Huffman-Codierung als Black-BoArgumente x Ausgabeworte y
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Yo = Sp(10011101) = 10111001

y; = sp(00101110) = 01110100

Huffman
X, =6
Buffer =\
4
Huffman
X, =0
Buffer =| 100
4
Huffman
X, =2
Buffer={ 100111010010
4
Huffman
X;=9
Buffer={ 0010111000
0
Bild 5.22:

Pufferung unddkkumulierung der Hdfman-Werte zu 8-Bit-Vérten, die gespiegelt ausgegeben werllisgumen-

te x, Ausgabeworte y

huffman enthalt eine Instanz des Modhldgfman_lookup, welches die Hiiman-Tabelle speichert und

lesende Zugriffe darauf erlaubt.
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5.5.7 huffman_lookup

Funktionsbeschreibung:

Hier werden die Héiman-Werte fur das Moduiuffman gespeichert und z\erfiigung gestellt (Achtung:
vemglichen mit der Software-arsion deslgorithmus werden di&/erte hier gespiegelt in der Lookup-
Tabelle gespeichert; siehe Erklarungefbschnitt 5.5.6huffman). Die anliegenden 9-Bit-Adressen
veranlassehuffman_lookup, amAusgandOUT_DATA den entsprechenden Hugn-Wert zur nach-
sten positiveffaktflanke anzulegen. Um eine einfagltieessierung zu ermoglichen, wird jeder trdn-
Wert in der Breite 18 Bit dgestellt; dabei stehen die Hukn-Werte jeweils in den most significant bits,
wahrend die Ubrigen Bitstellen werden mit Nullen aufgefullt werden. Um dimbiaif\\erte extrahieren

zu kdnnen, ist daher fiir jedérert die zusatzlichengabe der Bitlange erforderlich. Jene Bitlangen stehen
als 5-Bit-Zahl am\usgandOUT_SIZE zurVerfligung.

Schnittstelle:

— CLK OUT_DATA —~—
——| ENABLE OUT_SIZE ——

—~—| IN_DATA

CLK Globale Clock.

ENABLE Enable, getrieben von huffman.

IN_DATA Zu codierendes Daterwort, getrieben von huffman.

OUT_DATA Huffman-Wert zu dem Argument IN_DATA, least significant
bits mit N ullen aufgefillt.

OUT_SIZE Bitlange des Huffman-Wertes OUT_DATA.

Implementierung:

Fir jeden der 256 Hfrhan-Werte existiert eine 23-Bit-ZafOUT_DATA[17:0], OUT_SIZE[4:0]}.

Diese Zahlen konnten in ROMs (Read Only Memory) gespeichert werden, da sie wahrend der gesamten
Berechnung konstant bleiben und lediglich abgefragt werden. ROMs wiirden aber eine Yeikhatang
verursachen, deswegen werden hier Block-RAMs fiir die Speicherung verwendet, obwohl auf die Daten
nicht schreibend zugegigin wird. Das kleinste Block-RAM-Primitiv fur den Xilinirtex FPGA,
.,RAMB4_Sn*, kann 4096 Bit speichern. Die&swendung verwendet 3 Instanzen des Block-RAMs
,RAMB4_S8" (Adressen 9 Bit, Datenworte 8 Bijram1, bram2 undbram3. bram1 speichert
{OUT_DATA[17:10]}, bram2 speicher{OUT_DATA[9:2]}, bram3 speicher{fOUT_DATA[1:0],
OUT_SIZE[4:0], 1'b0}. (Das LSB irbram3 bleibt ungenutzt.) Um schnell und unkompliziert arbeiten zu
koénnen, wird hier recht verschwenderisch mit Ressourcen umgegangen, da von jedem der 3 Block-RAMs
tatsachlich nur die Hélfte des verwendbaren Speichers genutzt wird.

Die Eingange Reset uidrite-Enable der Block-RAM-Instanzen werden konstant auf O gehalten, da
diese Funktionen hier keine sinnvélievendung finden.
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Fur jeden Block-RAM findet man im Quelltext des Moduléman_lookup zwei Initialisierungsphrasen;

die eine in der Form ,synthesis xc_props*, die andere per ,defparam“-Anweisung. Beide sind notwendig,
um die gewilinschten Ergebnisse nicht nur im tatsachlichen Bsjnbesis xc_props), sondern auch

in der Simulatiordefparam) zu liefern.

5.5.8 gzh

Funktionsbeschreibung:
gzh fasst die Modulguantization, zle undhuffman zu eineMerarbeitungspipeline zusammen.

Schnittstelle:

———| CLK STREAM_WRITE
| RESET STREAM_ENABLE -
QUANT_BLOCK_NUM
~——| QUANT_ENABLE QUANT_BLOCK_FINISHED
———| ZLE_ENABLE ZLE_COUNT_OUTWORDS |~
——| HUFFMAN_ENABLE ZLE_BLOCK_NUM ——
—— STREAM_READ ZLE_BLOCK_WRITE |
| STREAM_STALL HUFFMAN_COUNT_OUTWORDS
~——+ QUANT_BLOCK_THRESH HUFFMAN_FINISHED ——
—7“— QUANT_BLOCK_MIN
—— QUANT_BLOCK_MAX

CLK Globale Clock.

RESET Reset- Signal fir alle Untermodule, getrieben von user.

QUANT_ENABLE Enable fir quantization, getrieben von user.

ZLE _ENABLE Enable fir zle, getrieben von user.

HUFFMAN_ENABLE Enable fir huffman, getrieben von user.

STREAM_READ Dateneingang, getrieben von read_flow_control.

STREAM_STALL Stall- Signale fir Lese- und Schreibstrom, getrieben von
read_flow_control baw. write_flow_control.

QUANT_BLOCK_THRESH Blockgrenzwert fir den aktuell von quantization
bearbeiteten Block.
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QUANT _BLOCK_MIN Blockminimum fur den aktuell von quantization

bearbeiteten Block.

QUANT_BLOCK_MAX Blockmaximum fir den aktuell von quantization
bearbeiteten Block.

STREAM_WRITE Datenausgang.

STREAM_ENABLE Enable fir Lese- und Schreibstrom.

QUANT_BLOCK_NUM Nummer des von quantization im Moment
bearbeiteten Blocks.

QUANT_BLOCK_FINISHED Kontrollsignal, das gesetzt ist, sobald das letzte glitige

Datum des aktuellen Blocks am Datenausgang von
quantization anliegt (wird benGtigt von
gzh_controller).

ZLE_COUNT_OUTWORDS Aktuelle Anzahl der von zle geschriebenen Datenworte.
ZLE_BLOCK_NUM Nummer des im Moment von zle bearbeiteten Blocks.
ZLE BLOCK_WRITE Kontrollsignal, das gesetzt ist, falls jetzt ein schreibender

Zugriff auf das Speichermodul der ZLE-Blockgrofzen
(ZLE_sizes) erfolgen soll.

HUFFMAN_COUNT_OUTWORDS | Aktuelle Anzahl der von huffman geschriebenen
Datenworte.

HUFFMAN_FINISHED Kontrollsignal, das gesetzt ist, sobald das insgesamt
letzte glitige Datum am Datenausgang von huffman

anliegt.

Implementierung:

Die Modulequantization, zle undhuffman werden hier instanziert und verdrahtet;\éeedrahtung ist
selbsterklarend und muss daher nicht weiter erlautert werden.
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5.5.9 qzh_controller

Funktionsbeschreibung:

gzh_controller dient der Stream-Programmierung fur die Datenverarbeitung in der QZH-Pipeline und
derAktivierung der Pipeline-Berechnungsmodule. Dre&n-Kontrolle (Enablesta&ls) fallt nichtin den
gzh_controller-Aufgabenbereich, dguantization, zle undhuffman dies selbstandig erledigé@notz-

dem bendtigizh_controller die Sall-Signale, um die Giltigkeit des letz#nsgabewortes zu garantie-

ren und das Leeren des Schreibstroms korrekt zu bewaltigen.

Schnittstelle:

——| CLK STREAM_PROG |~
———| RESET STREAM_PROGDATA 0
——| ENABLE_CONTROLLER STREAM_PROGDATA_1 |
READ_STREAMSTART |

— | DRAM_ADDR WRITE_STREAMSTART ——
—7—| STREAM_STALL STREAM_FLUSH |——
——| READ_BLOCK_FINISHED READ FC RESET [~
— | HUFFMAN_FINISHED WRITE_FC_RESET |——
QUANT_ENABLE

ZLE_ENABLE |

HUFFMAN_ENABLE |

QZH_SET_READ_STALL —

CALCULATION_FINISHED |

CLK Globale Clock.

RESET Reset- Signal, getrieben von user.
ENABLE_CONTROLLER Enable- Signal, getrieben von user.

DRAM_ADDR Zieladresse fur Ausgabedaten im DRAM, getrieben von user.
STREAM_STALL Stallsignale fur Lese- und Schreibstrom, getrieben von

read_flow_control bzw. write_flow_control.

READ_ BLOCK_FINISHED Kontrollsignal, das gesetzt ist, falls das letzte Datum des
aktuellen Blocks gelesen wurde. Getrieben von quantization.

HUFFMAN_FINISHED Kontrollsignal, das gesetzt ist, sobald das insgesant letzte
Datum am Ausgang von huffman anliegt. Das dort anliegende
Datum ist nur dann gtiitig, wenn gerade kein Schreib- Stall
auftritt. Getrieben von huffman.
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STREAM_PROG Programmier-/Datenmodus- Schalter fir Lese- und
Schreibstrom

STREAM_PROGDATA 0 Programmier- und Datenleitung fUr den Lesestrom.

STREAM_PROGDATA 1 Programmier- und Datenleitung fUr den Schrelbstrom

READ_STREAMSTART Startsignal fir den Lesestrom.

WRITE_STREAMSTART Startsignal fur den Schreibstrom.

STREAM_FLUSH Flush- Signale fir die MARC- Strome.

READ_FC_RESET Reset fir read_flow_control.

WRITE_FC_RESET Reset fir write_flow_control.

QUANT_ENABLE Enable fir quantization.

ZLE_ENABLE Enable fir zle.

HUFFMAN_ENABLE Enable fir huffman.

QZH_SET READ_STALL Kontrollsignal fur die kiinstliche Erzeugung eines Readstalls,
um die Datenverarbeitung wahrend der Lesestromt
Neuprogrammierungen kurzzeitig anzuhalten.

CALCULATION_FINISHED Kontrollsignal fir user: QZH-Berechnung ist beendet.

Implementierung:
Bild 5.23 stellt den Zustandsautomaten dieses Controllefsatzr dem einmaligen Programmieren des

Schreibstroms wird Block fur Block der Lesestrom neu programmiert, da die einzelnen Datenblécke nach
derWavelet-Tansformation nicht zusammenhangend im Speicher liegen.

Die QZH-Berechnungsmodulguantization, zle, huffman) werden nach dem Programmieren des
Schreibstroms gestartet. Damit wahrend der Lesestrom-Neuprogrammierungen keine ungultigen Daten
geschrieben werden, signalisgzh_controller Uber den KanaZH_SET_READ_STALL, dass die
momentane Berechnung unterbrochen werden soll.

Nach deAbarbeitung der Datenblocke muss im Zust8mATE_WAIT_FOR_HUFFMAN noch ge-

wartet werden, bis die QZH-Pipeline geleertist. Die Strome werden angehalten, der Schreibstrom wird
geleert, undjizh_controller geht in den EndzustaiSTATE_SHUTDOWN uber in dem es dem tber
geordneten Modulser mitteilt, dass die QZH-Berechnung beendet ist.
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Bild5.23:

RESET
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_WRITE_START]

[ STATE_PROG_WRITE_COUNT ]

[ STATE_PROG_WRITE_STEP j
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_WRITE_WIDTH]

[ STATE_PROG_WRITE_MODE )
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[ STATE_PROG |

READ_START ]

[ STATE_PROG
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[ STATE_PROG_|
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READ_WIDTH ]
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[ STATE_

FLUSH ]

( STATE_SHUTDOWN )

Zustandsautomat des Moduls gzh_controller.
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5.5.10min_max

Funktionsbeschreibung:
Dies ist ein Modul zur Speicherugtualisierung undusgabe der Blockminima und -maxima.

Schnittstelle:

— CLK BLOCK_MWJ*7§4

— RESET BLOCK_MAX —Z;*

—~— NEW_VALUE

Ajf% BLOCK
— WRITE
CLK Globale Clock.
RESET Reset-Signal, getrieben von user.
NEW_VALUE Potentiell neuer Extremwert, getrieben von wavelet_16_2_hl.
BLOCK Blocknummer des aktuellen bearbeiteten Blocks, getrieben von
wavelet_controller, gzh oder result_params_mux, je nach
aktueller Bearbeitungsphase.
WRITE Wenn dieses Signal gesetzt ist, wird NEW_VALUE fir den
Block BLOCK als potertiell neuer Extrermwert interpretiert.
Getrieben von wavelet 16 _2_hl.
BLOCK_MIN Bisheriges Block-Minimum des Blockes BLOCK.
BLOCK_MAX Bisheriges Block-Maximum des Blockes BLOCK.

Implementierung:

Die RegisteBLOCK_MIN_0 bisBLOCK_MIN_6 enthalten die bisherigen Minima der Blécke WO bis
W6. Jeweils eins von ihnen - ddiswahl erfolgt durch das SignrBLOCK - wird an derAusgang
BLOCK_MIN angeschlossen. Im Falle eines schreibenden ZUgNRSTE = 1) wird dem gewéhlten
Blockminimum zur nachsten steigendaktflanke das neue Minimum zugewiesen, welches schlicht die
kleinere der beiden Zahl&.OCK_MIN undNEW_VALUE ist.Analoges gilt fir die Block-Maxima.

Achtgeben muss man beWergleichen der Zahlen, da hier auch wieder negatlege vorkommen
kénnen. DieVemleiche werden von dem Modabmpare_16b_neg erschlagen, das je nach
Instanzierungsparameter entweder das Maximum oder das Minimum zweier Zahlen berechnen kann.
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5.5.11 compare_16b_neg

Funktionsbeschreibung:

compare_16b_neg vergleicht zwei vorzeichenbehaftete 16-Bit-Zahlen und leitet die grol3ere (fur
MODE = 1) bzw kleinere Zahl (fUMODE = 0) direkt an deAusgang weiter

Schnittstelle:

—“—| VALUE_O RESULT |
——| VALUE_1

Parameter: MODE

MODE Konfiguriert das Modul bel der Instanzierung auf
Maximumsberechnung (MODE = 1) bzw.
Minimumsberechnung (MODE = 0). Der Default-Wert ist 0.

VALUE_O Erstes Datum.

VALUE 1 Zweites Datum.

RESULT Grolerer (MODE = 1) bzw. kleinerer Wert (MODE = 0)
der beiden angelegten Argumente.

Implementierung:
Zur Fallunterscheidung wird der 1-Biti&1S_BIGGER definiert, der dekiVert 1 genau dann annimmt,
wenn
VALUE_O0 > VALUE_1
gilt (arithmetische¥emgleich, d. h. vorzeichenbehaftet).

HabenvVALUE_O undVALUE_1 das gleich&orzeichen, d. h. es gilt
~(VALUE_O[15] " VALUE_1[15]),

so istVALUE_0 genau dann grof3er AIBLUE_1, wennVALUE_0[14:0] > VALUE_1[14:0] (Re-
duktion des Problems auf déargleich positiver ZahlenAnderenfalls ist das Bebnis bereits durch die
Vorzeichen voWALUE_0 undVALUE_ 1 vorbestimmt.

Uber die trickreiche Zuweisung

assign RESULT = (MODE * IS_BIGGER)
? VALUE_1
: VALUE_O;

erhaltRESULT schliel3lich genau den gewlnschtegrt, wie sich leicht nachvollziehen lasst.

70



5.5.12parameter_storage

Funktionsbeschreibung:

Dies ist ein Modul zum Speichern uldsgeben von acht 16-Bit-Zahlen; es wird fur die ZLEA@und
die Huffman-Bytelange benutzt.

Schnittstelle:

— CLK DATA_OUT

DATA_WIDTH

—| RESET

DATA_IN
BLOCK
WRITE

)
3
w ‘g
5
g
=

Parameter: DATA_WIDTH

DATA_WITH Legt die Bitbreite der zu speichernden Daten bei der
Instanzierung fest. Der Default-Wert ist 16 Bit.

CLK Globale Clock.

RESET Reset-Signal, getrieben von user.

DATA_IN Zu speicherndes Datum, das bel WRITE = 1 zur néchsten

steigenden Taktflanke in den durch BLOCK angegebenen
Speicherplatz geschrieben wird, getrieben von zle, huffman
oder user, je nach Instanz und Bearbeitungsphase.

BLOCK Gibt das Datum an, auf das zugegriffen werden soll (glitige
Werte: 0 bis 7), getrieben von zle, huffman,
result_params_mux oder user, je nach Instanz und
Bearbeitungsphase.

WRITE Signal, das gesetzt ist, wenn ein schreibender Zugriff auf die
gespeicherten Werte erfolgen soll, getrieben von zle, huffman
oder user, je nach Instanz und Bearbeitungsphase.

DATA_OUT Gibt das gespeicherte Datum der Nummer BLOCK aus.

Implementierung:

DieAusgabe erfolgt tiber eine gemultiplexte, standige Zuweisudgdh OUT. Das Speichern neuer
Werte geschieht in einem getakteten always-Block.
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5.5.13result_params_mux

Funktionsbeschreibung:

Dieses Modul dient d&uswahl undAusgabe der wahrend der Komprimierung gespeicherten Parameter:
7 Blockminima und -maxima, 7 ZLE-Blockgro3en sowie der Byteléange ddrxNoman produzierten
Bitstroms.

Schnittstelle:

—| CLK RESULT_PARAMS ——

16
——| RESET BLOCK [

—~“—| ZLE_DATA_OUT
—~—| PARAMETER
—~4—| MINMAX_BLOCK_MIN

—— MINMAX_BLOCK_MAX

CLK

Globale Clock.

RESET

Reset-Signal, getrieben von user.

ZLE_DATA_OUT

ZLE-Grof3e des durch PARAMETER gewahiten Blockes
bzw. Huffman-Bytelange (die Huffman-Bytelénge wird in dem
8. Speicherplatz des Speichermoduls fir die ZLE-Grofen
gespeichert), getrieben von parameter_storage, Instanz
ZLE sizes.

PARAMETER

Gibt an, welcher Parameter ausgegeben werden soll.
Codierung:

0,1, 2, 3, 4,5, 6: Blockmnima 0..6

8, 9, 10, 11, 12, 13, 14: Blockmaxima 0..6

16, 17, 18, 19, 20, 21, 22: ZL E-Gr6l3en 0..6

23: Huffmean-Bytelange.

Getrieben wird dieses Signal von user.

MINMAX_BLOCK_MIN

Minimum des durch PARAMETER gewahiten Blockes,
getrieben von min_max.

MINMAX_BLOCK_MAX

Maximum des des durch PARAMETER gewéahiten Blockes,
getrieben von min_max.

RESULT_PARAMS

Dies ist die gewinschte Auswahl aus den 3 Signalen
MINMAX_BLOCK_MAX, MINMAX_BLOCK_MIN und
ZLE_DATA_OUT.

BLOCK

Gewahiter Datenblock (Umcodierung von PARAMETER zur
direkten Ansteuerung der Module min_max und
parameter_storage).
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Implementierung:

PARAMETER wurde so codiert, dass die beiden most significant bits dieses Signals bereits angeben, ob
das jeweilige Blockminimur(PARAMETER[4:3] == 2'b00), Blockmaximum(PARAMETER][4:3]

==2'b01) oder die ZLE-Grol3e bzwiuffman-BytelangéPARAMETER([4:3] == 2'b1x) gewunscht

ist. Entsprechend simpel fallt die standige ZuweisungEBULT _PARAMS aus.

Nun muss nur noch garantiert werden, dass die beiden Speichernmdulmax und
parameter_storage (InstanZZLE_sizes) auch die korrekten Daten liefern. Dazu vtARAMETER
in das SignaBLOCK umcodiert, das dann dieisgabe der Speichermodule bestimmt. Genialerweise gilt

BLOCK = PARAMETER mod 8,

was die Umcodierung vd?PARAMETER zuBLOCK auf die einfache Zuweisung
BLOCK <= PARAMETER[2:0];

reduziert.

5.5.14result_controller

Funktionsbeschreibung:

result_controller steuert die Master-Mode-Ubertragung der Ergebnisparameter (Blockminima, Block-
maxima, ZLE-Blockgrdfien, Huffman-Bytelange) in den DRAM. Benatigt wird nur ein MARC-Strom,
der als Schreibstrom genutzt wird. Die Ubertragung findet nach der QZH-Berechnung statt. Man kénnte
die Ubertragung im Slave-Mode programmiertechnisch viel einfacher realisieren als im Master-Mode,
doch bendtigt jenégerfahren durch die lesenden RC-Zugrédine deutlich hdhere Laufzeit.

Schnittstelle:

— CLK STREAM_PROG ——
— RESET STREAM_PROGDATA_0 ﬁB?
— ENABLE_CONTROLLER STREAM_ENABLE ——

WRITE_STREAMSTART ——
72;' DRAM_ADDR STREAM_FLUSH ——
— STREAM_STALL WRITE_FC_RESET [—
PARAMETER ——

FINISHED ——

CLK Globale Clock.

RESET Reset- Signal, getrieben von user.
ENABLE_CONTROLLER Enable- Signal, getrieben von user.

DRAM_ADDR Zidladresse fir Ausgabedaten im DRAM, getrieben von user.
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STREAM_STALL Stallsignal fir den Schreibstrom, getrieben von
write_flow_control.

STREAM_PROG Programmier-/Datenmodus- Schalter fir den Schreibstrom

STREAM_PROGDATA Programmier- und Datenleitung fir den Schreibstrom

STREAM_ENABLE Enable fir den Schreibstrom.

WRITE_STREAMSTART Startsignal fr den Schreibstrom

STREAM_FLUSH Flush-Signal fir den Schreibstrom.

WRITE_FC_RESET Reset fur write_flow_control.

PARAMETER Code fir den auszugebenden Parameter.

FINISHED K ontrollsignal fir user: Ubertragung ist beendet.

Implementierung:

Wird der Controller aktiviefRESET = 0, ENABLE_CONTROLLER =1), setzt sogleich die Pro-
grammierung deSusgabedatenstroms elPRAM_ADDR dient als Zieladresse der 22 zu schreibenden
Ergebnisparameter (7 Blockminima, 7 Blockmaxima, 7 ZLE-Grol3en, 1 Huffman-Bytelange). Eigentlich
wiirden 16 Bit als Datenwortbreite fiir die Ubertragung ausreichen, da keiner der 22 Parameter groRer als
16 Bit werden kann. Das von der Software verwendete Format zur Speicherung des Bitstroms verlangt
jedoch 32 Bit fiir jeden ParametBurch die daher eingesetzte 32-Bit-Ubertragung landen die Daten
direkt an der gewiinschten Speicherposition und bediirfen keiner Uberarbeitung.

Nach dem Programmieren des Schreibstromsrestdt_controller denAusgand?PARAMETER fur

jedes zu Ubertragende Datum auf den Code fur dieses Datum. Die Codes sind so gewahlt, dass sie von
result_params_mux direkt verstanden werdeesult_params_mux sogt dann fiir da&nlegen des
gewunschteAusgabedatums an den Datenport des Schreibstroms.

Pro zu schreibendes Datum durchlauft detomat dieses Moduls die beiden Zustande
STATE_PREPARE_WRITE (setzt das Enable fur den Schreibstrom zum Schreiben des nachsten Pa-
rameters) unBTATE_WRITE (bereitet das Schreiben des nachsten Parametdadlsdein Schreibstall
auftrat).

Wurden alle 22 Parameter geschriebemgtstar Controller mit derSTREAM_FLUSH-Signal fur ein
Leeren des Schreibstroms und gibt desar-Modul tberFINISHED = 1 anschliel3end das Ende der
Ubertragung bekannt.
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5.5.15read_flow_control

Funktionsbeschreibung:

read_flow_control ist ein Modul zur Flusssteuerung des Lesestroms. Safgaben bestehen darin,
einerseits die Kontrollsignale Enable und Stall des MARC-Lesestroms in entsprechende Signale fur die
Anwendungsmodule zu tGibersetzen (siehe Absbhnitt 5.3) und andererseits eWeezogerungsstufe zu

bilden, um kritische Pfade abzukuirzen.

Schnittstelle:

— CLK USER_DATA |~ .
32

— RESET USER_STALL ——

—| ENABLE MARC_ENABLE_REAL ——

——+ MARC_DATA
—— MARC_STALL
——| USER_ENABLE

CLK Globale Clock.

RESET Reset-Signal, getrieben von wavelet _controller baw.
gzh_controller, je nach Bearbeitungsphase.

ENABLE Nur fir ENABLE = 1 wird das Enable des Lesestroms

gesetzt; getrieben von user.

MARC_DATA Lese-Daten vom MARC-Streamport. Wenn

MARC ENABLE_REAL =1 und MARC_STALL =0
gelten, ist das im folgenden Takt an diesem Datenport
anliegende Datum gtitig und wird gelesen, ansonsten ist es

ungiltig.
MARC_STALL Lese-Stallsignal vom MARC-Streamport.
USER_ENABLE Lese-Enable von der Anwendung, getrieben von
wavelet_controller bzw. qzh, je nach Bearbeitungsphase.
USER _DATA Fir die Anrwendung zu lesende Daten. Wenn

USER_ENABLE =1 und USER_STALL = 0 gelten, ist
das aktuell an diesem Datenport anliegende Datum giltig und
muss von der Anwendung gelesen werden; fir die drei Ubrigen
Kombinationen von USER_ENABLE und USER_STALL
ist das anliegende Datum ungliltig.

USER_STALL Stallsignal fur die Anwendung.

MARC_ENABLE_REAL Enable fir den Lesestrom
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Implementierung:

Als Implementierungskonzept wurde auch hier der endhat@mat zugrundegelegt. Je nach Zustand und
Stream-Kontrollsignalen werden die MMARC_DATA anliegenden Daten uber das fleuegister
BUFFER an den Datenausgab&ER _DATA weitelgeschoben oder auch nicht.

Zu Beginn befindet sich das Modul im Zust8WRTE_START, in dem es auf den f&tschuss” (d. h.
USER_ENABLE = 1) demuser-Schaltung wartet.

In den darauf folgenden Zustan@®FATE_FILL_PREPARE, STATE_FILL_OundSTATE_FILL_1
wird zun&chst der Pigir gefullt, bevor in dent8ndard-Bearbeitungszuste®8ATE_NORMAL Uber
gegangen werden kann. Dort wird zu jedeakt ein Datum vom MARC48m gelesen und entspre-
chend eines an diewwendung weitegereicht.

Tritt ein Sall auf demuser-Seite auf, werden zwar noch Daten vom MARE® eingelesen, aber es
kénnen wegen desdlis keine an dianwendung weitegegeben werden. Die Uberschiissigen Daten
werden in den Zustand&TATE_BUFFER_1_TOO_FULLundSTATE_BUFFER_2_TOO_FULL

in den PufferregistetldBUFFER undXXBUFFER gehalten. Der zu volle Puffer wird geleert, um die
Anwendung dann wieder UBTATE_PREPARE_NORMAL in den Normalzustand bringen zu kon-
nen.

Falls ein &ll auf der MARC-Seite aulftritt, wird ein Datum aus denid?ain dieAnwendung abgegeben,

ohne dass der Puffer wieder aufgefillt wird. Dies wird durch das Ubergehen in den Zustand
STATE_BUFFER_1_TOO_EMPTY registriert. Es wird daher auf das Einlesen des fehlenden Datums
gewartet, bis erneut der Normalzustand erreicht wird.

MARC_ENABLE_REAL ist das tatséchlich an den MARC-Lesestrom Ubertragene Enable-Signal. Der
Zusatz , REAL" wurde angefuigt, underwechslungen mit dem modulinternen SignaRC_ENABLE

zu vermeidenVIARC_ENABLE ist das aus dem aktuellen Modulzustand hergeleitete Enable-Signal,
das mit dem globalen Enable verundet wird, um s®IARC_ENABLE_REAL ein immer gultiges
Lesestrom-Kontrollsignal zu liefern. Fur die korrekte Funktionalitéat von MARC muss namlich sicherge-
stellt sein, dass das Enable-Signal nur dann gesetzt ist, wenn der Stream auch wirklich aktiv ist (und nicht
gerade programmiert wird).

In Abschnitt 5.3, Bild 5.12, wurde bereits gestellt, wie sich die Leseflusskontrolle bei ein¢afl 8es
MARC-Stroms (Lese-Stall) verhalt. In Bild 5.25 wird ein Szenario durchgespielt, in desediBchal-

tung ihr Enable fur einige Zeit auf O setzt. Dabei ist auf der rechten Seite stets der Zugtatmirdeen

zu sehen, wahrend links die Stream-Schnittstelle des Moduls und die aktuellen Pufferinhalte dargestellt
sind. Die zusatzlichen PufferregiskBUFFER undXXBUFFER werden im Normalbetrieb nicht be-

nutzt und nur eingezeichnet, wenn sie relevante Daten entiAdééegende fur Bild 2.25 dient das
folgende Bild 2.24. In Bild 2.25 umkreiste Datensignale sind guiltige Signale, d. h. tatsachlich gelesene bzw
geschriebene Signale.

MARC_DATA — —> USER_DATA

MARC_ENABLE BUFFER USER_DATA USER_ENABLE

MARC_STALL USER_STALL

XBUFFER

XXBUFFER

Bild 5.24:
Legende fur Bild 2.25. Die Inhalte der Regist8UFFER und XXBUFFER werden nur angezeigt, wenn sie
relevante Daten enthalten. Die fett gedruckten Pfeile deuten den Pfad der Bilddaten an.
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STATE_START

STATE_START

STATE_FILL_PREPARE

STATE_FILL_O

STATE_FILL_1

STATE_NORMAL

STATE_NORMAL

STATE_BUFFER_1_TOO_FULL



0 — 2 1 ~ 0 STATE_BUFFER_2 TOO FULL
0— 0

3

4
5 —> — (1)

T
J

STATE_BUFFER_2_TOO_FULL

3
4
5 —>» —(2)
0~ 3 2 — 1 STATE_BUFFER_1_TOO_FULL
0 — —— 0
4
5 —» —(3)
1 ~— 4 3 — 1 STATE_PREPARE_NORMAL
0 — —— 0
(56— — 3
1 ~— 4 3 1 STATE_NORMAL
0 — — 1
®— — @
1 < 5 4 — 1 STATE_NORMAL

Bild 5.25:

Ein moégliches Szenario fiead_flow_control. Die Daten 0, 1, 2, 3, 4 sollen gelesen werdser setzt nach dem

Lesen der 0 das Enable auf 0. Dies hatte einen Pufferuberlauf in der Flusskontrolle zur Folge, wenn nicht die
zuséatzlichen PuffekBUFFER undXXBUFFER die Uberschissigen Daten auffangen wirden.

Legende: siehe Bild 2.24. Umkreiste Datensig@e 3 werden momentan geleggasblarieben.
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5.5.16write_flow_control

Funktionsbeschreibung:

write_flow_control ist ein Modul zur Flusssteuerung eines Schreibstroms. Da die Schreib-Enable- und
Schreib-&all-Semantiken deknwendung mit denen von MARC ubereinstimmen, muss hier keine Uber
setzung der Kontrollsignale zwisché&mwendung und MARC erfolgen (im Gegensatz zu
read_flow_control). DieAufgabe dieses Moduls ist es lediglich, die langen Signalpfade aufzuspalten. So
wird keines der angelegten Signale zum nachsten Modul durchgeschleift; stattdessen findet eine Pufferung
statt.

Schnittstelle:

—— CLK MARC_DATA
——| RESET MARC_ENABLE ——

MARC_FLUSH ——
—~—| USER_DATA USER_STALL ——

—| USER_ENABLE

~——— USER_FLUSH
——| MARC_STALL
CLK Globale Clock.
RESET Reset-Signal, getrieben von wavelet_controller,
gzh_controller oder result_controller, je nach
Bearbeitungsphase.
USER_DATA Daten, die die Amwendung schreiben michte, getrieben von

wavelet 8 4 |, wavelet 16_2 hl, huffman oder
result_params_mux, je nach Bearbeitungsphase.

USER_ENABLE Schreibstrom- Enable von der Anwendung, getrieben von
wavelet_controller, gzh_controller oder result_controller,
je nach Bearbeitungsphase.

USER_FLUSH Flush-Signal der Anwendung.

MARC_STALL Schreib- Stallsignal vom MARC- Streamport.

MARC_DATA Vom MARC- Strom zu schreibende Daten.

MARC_ENABLE Enable fir den Schreibstrom.

MARC_FLUSH Flush- Signal fir den Schreibstrom.

USER_STALL Stallsignal fir die Anwendung.

Implementierung:

DieVerzdgerung der Daten wird Uber einef@uing im RegistdBUFFER erreicht. Zur Handhabung der
verschiedenen auftretenden Enable- und Stall-Konfigurationen wird auch in diesem Modul wieder auf das
bewahrte Zustandsautomaten-Konzept gesetzt.
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Ahnlich wie in der Leseflusskontrolleead_flow_control ist nach dem Starten im Zustand
STATE_STARTING eine Pukrfullung STATE_FILL) nétig, um im Normalzustar8TATE._ NORMAL
in jedemTakt ein Datum lesen und auch schreiben zu kénnen.

Im Fall eines MARC-Stalls werden tiberschissige (zuvialsengelesene) Daten im Regiss8UFFER
gesichert, und désutomat wartet im Zustarf8TATE_ WAIT_FOR_MARC auf das &ll-Ende, was
eine Leerung des zusatzlichen PufB&JFFER und ein Rickkehren in den Normalzustand erméglicht.

Bei einem $all der Anwendung(USER_STALL) wartet derAutomat im Zustand
STATE_WAIT_FOR_USER auf das &ll-Ende und damit die Riickkehr in den Normalzustand.

Setzt difAnwendung das Flush-Signal, so miissen zunachst die nochf@ndrdifialtenen Daten in den
MARC-Strom geschrieben werden (Zustand8TATE_FLUSH_MINUS_5 bis
STATE_FLUSH_MINUS 1), bis anschlielRend BTATE_FLUSHING tatsachliciMARC_FLUSH
gesetzt und so der MARC-Strom geleert werden kann.

Bild 2.27 gibt ein Szenario zum Schreiben von sechs Datenworten (0, ..., 5) an. Zunachst wird der Puffer
gefullt; nach dem Schreiben des ersten Datums tritt - ganz unerwartet - ein Stall im MARC-Strom auf, und
das zuviel gelesene Datum ,.3" wird KBUFFER gehalten. Nach einer Pufferleerung setzt plotzlich die
Anwendung ihr Enable auf 0, weshalb der Schreibstrom angehalten werden muss. Schlief3lich wird noch
eine typische Flush-Sequenz prasentiert. Bild 2.26 dient als Legende fur die in Bild 2.27 angegebenen
Signale.

USER_DATA —— —> MARC_DATA

USER_ENABLE

— MARC_ENABLE
BUFFER MARC_DATA

USER_STALL MARC_STALL

USER_FLUSH —— MARC_FLUSH

XBUFFER

Bild 5.26:
Legende fir Bild 2.27. Der Inhalt des RegistéBJFFER wird nur angezeigt, wenn es relevante Daten enthélt.
Die fett gedruckten Pfeile deuten den Pfad der Bilddaten an.
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X —> — X
0 — .
0| X x | 8 STATE_STARTING
0 — — 0
0)—> — X
1 — —
: X X 8 STATE_STARTING
0 — — 0
®—> —> X
1 — .
0| O x | 8 STATE_FILL
0 — — 0
@— — (0
1 — .
: 1 0 ; STATE_NORMAL
0 — — 0
3)— — 1
1 ,
: 2 1 1 STATE_NORMAL
0 — — 0
4 —> — (1)
1 — —
! 2 1 ; STATE_WAIT_FOR_MARC
0 — — 0
K
@— — (2
! 3 2 ! STATE_NORMAL
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STATE_NORMAL

STATE_WAIT_FOR_USER

STATE_NORMAL

STATE_FLUSH_MINUS_3

STATE_FLUSH_MINUS_2

STATE_FLUSH_MINUS_1

STATE_FLUSHING



X —> — X
? 8 STATE_FLUSHING
1 .
X —> — X
8 8 STATE_FLUSHING
17— —— 0

Bild 5.27:

Ein mogliches Szenario finrite_flow_control. Die Daten 0, 1, 2, 3, 4, 5 sollen geschrieben werden. Nach dem
Schreiben der 0 meldet MARC einen Stall, und so muss das ReB&teiER das voruser zuviel gelesene

Datum aufnehmenrAls zweites $r-Beispiel setzt didAnwendungUSER_ENABLE auf 0, weswegen der
Schreibstronkurzzeitig angehalten werden muss. Schlief3lich wird noch eine typische Flush-Sequenz dargestellit.
Legende: siehe Bild 2.26. Umkreiste Datensigl@)e 3 werden momentan geleggasblarieben.
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5.5.17user

Funktionsbeschreibung:

Als Top-Level-Modul isuiser mit seinem globalen Zustandsautomaten fir den Gesamtablaofie-
dung verantwortlich. Es bildet Giber die Flusskontroll-Modege_flow_control undwrite_flow_control

die Schnittstelle zwischen MARC und detwendungWahrend die Mastévlode-Zugrife von Unter
modulen gesteuert werden, fallen Zugriim Slave-Mode komplett in d&ferantwortungsbereich von
user. Durch seindop-Level-Funktionalitat isiser das Modul mit den meisten Modul-Instanzen und

Verdrahtungen.

Schnittstelle:

CLK
RESET

ADDRESSED
WRITE

DATAIN
ADDRESS
STREAM_READ
STREAM_STALL

32

22

96

DATAOUT
STREAM_WRITE_PROG
STREAM_ENABLE
STREAM_FLUSH
STREAM_PROG

IRQ

CLK Globale Clock.

RESET Chip-Reset.

ADDRESSED Wird gesetzt, um die RC im Slave-Mode anzusprechen.
WRITE Wird bei Schreibzugriffen auf die RC im Slave-Mode gesetzt.
DATAIN Dateneingang im Slave-Mode.

ADDRESS Adresseingang im Slave-Mode.

STREAM_READ

Leseports fir die 3 verwendeten Stréme im Master-Mode
(32 Bit pro Port).

STREAM_STALL

Stall-Signale fir die 3 verwendeten Strome im Master-Mode.

DATAOUT

Datenausgang im Slave-Mode.

STREAM_WRITE_PROG

Programmier- und Datenausgange fir die 3 verwendeten
Stréme im Master-Mode (32 Bit pro Port).

STREAM_ENABLE

Enables fiir die 3 verwendeten Strome im Master-Mode.

STREAM_FLUSH

Flush- Signale fiir die 3 verwendeten Stréme im Master-Mode.
Ein Flush wird gesetzt, um nach der Beendigung der
Verarbeitung die noch im MARC- Puffer befindlichen Daten zu
schreiben.
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STREAM_PROG Kontrollsignale fir die 3 verwendeten Strome im Master-
Mode. Ein gesetztes STREAM_PROG bedeutet fir den
angesprochenen Strom, dass er momentan programmiert wird
und keine Daten verarbeitet werden. Das zugehtrige
STREAM_ENABLE darf wahrend der Programmierphasen
nicht gesetzt sein.

IRQ Lost im gesetzten Zustand einen Interrupt in der CPU aus.

Implementierung:

Da in der Schaltung drei Controller fir inre Bearbeitungsabschnitte die Kontrolle Giber die Datenstrome
benotigen, treten imser viele Multiplexer auf, die entsprechende Signale je nach gerade aktivem Controller
zuordnen. Schauen wir uns als Beispiel den Multiplexer fiir das Schreibstrom-Resetsignal an:

assign WRITE_FC_RESET = (CONTROLLER_SWITCH == "WAVELET _CONTROLLER)
? WAVELET WRITE_FC_RESET
: (CONTROLLER_SWITCH =="QZH_CONTROLLER)
? QZH_WRITE_FC_RESET
RESULT _WRITE_FC_RESET:

Falls wavelet_controller momentan die Kontrolle besitzt, wird sein Kontrollsignal
WAVELET_WRITE_FC_RESET an den Reseteingang der Schreibflusskontrolle gelegt; anderenfalls
ubernehmen entwedgzh_controller oderresult_controller die Steuerung.

Etwas komplizierter ist das Multiplexen der verschiedenen Enable-Signale fir die Datehirdvee.
fen als Beispiel einen Blick auf das Enable fiio® Nr. 1 (erster der beiden Schreibstrome):

assign MODULE_STREAM_ENABLE[1]
= (CONTROLLER_SWITCH =="WAVELET_CONTROLLER)

? (
(ROW_COLUMN_SWITCH == "COLUMNS)
? (WAVE_STREAM_ENABLE[1] & ~WAVE_STREAM_STALL[1]
& (LOW_DATA=="LOW_DATA))
: WAVE_STREAM_ENABLE[1] & ~WAVE_STREAM_STALL[1]
)

: (CONTROLLER_SWITCH =="QZH_CONTROLLER)
? QZH_STREAM_ENABLE[1]
RESULT_STREAM_ENABLE;

Das Enable-Signal, welches hier das Ziel der Zuweisung ist, wird nicht direkt an den MARC-Strom
weitergegeben, sondern zundchst noch von der Flusskontrolle bearbeitet. Daher wurde es hier
»,MODULE_STREAM_ENABLE" anstatt STREAM_ _ENABLE"® genannt.
QZH_STREAM_ENABLE sowie RESULT_STREAM_ENABLE werden - je nach aktivem
Controller - arMODULE_STREAM_ENABLE durchgeleitet. InWavelet-Fall muss jedoch eine Fall-
unterscheidung stattfinden:

In der SpaltenverarbeitufBOW_COLUMN_SWITCH == "COLUMNS) wechseln sich die beiden
Schreibstréme mit dem Schreiben ab, je nachdem, ob gerade Low- oder High-Daten geschrieben werden
sollen. Daher muss, damit@mn Nr. 1 ein Datum schreiben darf, nicht nur'déselet-Modul ein Datum
schreiben wolleWAVE_STREAM_ENABLE[1]) und diiffe{~WAVE_STREAM_STALL[1]),

sondern es missen auch gerade zu schreibende Low-Daten vqilieygnDATA =="LOW_DATA).

Fur Srom Nummer 2 steht an dieséelB analodLOW_DATA == "HIGH_DATA).
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Im Zeilenmodus wird nicht abwechselnd, sondern gleichzeitig geschrieben, daher fall bigy di2ATA-
Bedingung weg.

Eine weitere interessante Implementierung wird zur Realisierung der schreibenden Zugriffe im Slave-Mode
gegeben. Im Slave-Mode werden wichtige Konfigurationsdaten von der CPU an die RC tUbermittelt:
DRAM-Speicheradressen fuir die Bilddaten, die Blockgrenzwerte fur die Quantisierliegfinodus die
verschiedenehestparametesowie nattirlich das Signal zuta®&en des aktiven RC-Betriebs. Fir jeden
dieser zu Ubermittelnden Parameter wird eine ei§dresse benotigt. Medressen bedeuten einen
héhereVerarbeitungsaufwand in der RC (grof3erer Multiplexer). Hier komrAiiendung mit einem
4-Bit-Multiplexer aus, obwohl theoretisch mehr als 16 Parameter tbermittelt werden kdnnen. Dies wird
erreicht, indem die Breite der Zu@gibesser ausgenutzt wird. Eventu@listparameter werden gleichzei-

tig mit den Blockgrenzwerten Uibertragen: die oberen 16 Bit (eigentlich nur 9 Bit) werden fir die Block-
grenzwerte verwendet, die unteren fur destparameterHier ein Beispiel aus dem Quelltext
(NUM_INWORDS ist dabei eifestparameteBTHRESH_DATA _IN ist der erste Uibertragene Block-
grenzwert):

case (REGNUM)
5.  begin
NUM_INWORDS <={16'h0, DATAIN[15:0]};
BTHRESH WRITE <=1;
BTHRESH BLOCK REG <=1;
BTHRESH DATA IN <=DATAIN[24:16];
end

Weitere Informationen zur Benutzung destmodi findet man in Kapitel 6.

Als letztes soll hier auf den globalen Zustandsautomaten eingegangen werden, der in Bild 5.28 dargestellt
ist. Im SartzustandPHASE_WAIT wartet die RC auf die Beendigung der hier stattfindenden Slave-
Mode-Zugriffe.

Sobald dast@rtsignal von der Software gegeben wird, wechsehAdimat naciPHASE_BEGIN,

wo die im Bild gezeigten Fallunterscheidungen gemacht werden. Hier sieht man ebenfalls die in der Schal-
tung integriertenTestmoglichkeiten: iIPHASE_TEST_WAVE erfolgt ein einzigeWavelet-
Transformation®urchlauf mit den Parametern (Zeilen- / Spaltenma&hezahl Ein- /Ausgabeworte,

Start- / Zieladressen, Zeilenlange, 8 oder 16 Bit pro Pixel), die zuvor im Slave-Mode Gbermittelt wurden.
Im QZH-Test-Fall werden samtlicgavelet-Phasen Gbersprungen und nur die Q2kigeitung mit
anschlieRendeffransfer der Eyebnisparameter durchgefuhrt.

Im ,normalen Betrieb® jedoch durchlauft der ZustandsautomatPEHASE_BEGIN die 6Wavelet-

Phasen. Die ungeradérfavelet-Phasen beziehen sich dabei auf Zeilendurchlaufe, die geraden Phasen auf
Spaltendurchlaufe. Die Spaltendurchlaufe der Phasen 4 und 6 sind jeweils zweigeteilt, da hier fur jeden
Ausgabestrom nach der Halfte der zu schreibenden Daten ein neuer Unterblock entsteht (eigene Block-
minima / -maxima sowie Speicheradresséua)die Darstellung dieser Zweiteilung wurde im Bild 5.28
verzichtet, da es sonst unnétig kompliziert aussehen wirde.

Ebenso sei darauf hingewiesen, das$\aweelet-Phase 2 reale Zustandéumomaten implementiert
wurdenWir wollen das am Beispiel der Ph&dASE_WAVE_1 nachvollziehen. Es gibt fir diese
Phase die zwei ZustanBelASE_WAVE_1 PROG undPHASE_WAVE_1 COMPUTE.

InPHASE_WAVE_1_PROG (Programmierphase) wimavelet_controller mit den zur Durchftih-
rung der aktuellefiransformation nétigen Parametern vegsa. B. der Zeilenlange des Bildausschnitts
und den &rtadressen fur die MARCH®me AulRerdem wird zum nachst@&akt der Controller akti-
viert.

In PHASE_WAVE_1 COMPUTE beginnt der Controller mit sein&rbeit, wahrendiser auf das
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Zustandsautomat des Modutser. DieAufschliisselung in Programmiemd Compute-Phasen sowie die in zwei
Abschnitte geteilten Spaltenbearbeitungsphasen sind hier der Ubersichtlichkeit halber nicht aufgefiihrt.
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Ende der aktuelleéfransformation wartet.

NachAbschluss von PHASE MYE_6 wechselt dekutomat naciPHASE_SHUTDOWN, falls der
TestmodusTEST_WAVE_ALL* aktiv ist (Durchlaufen allewavelet-Phasen). Im Normalbetrieb je-
doch erfolgt zuvor noch die QZH-Bearbeit{RHASE_QZH) mit anschlieRender Ubertragung der 22
Ergebnisparameter im ZustaRHASE_RESULT_TRANSFER.
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6 Testumgebung

Wahrend der Entwicklung einer Hardware ist @iestumgebung unabdingb8re dient der Bestatigung

des Entwurfs und hilft bei der Fehlersuche. Man unterscheidet zwischen Pra-Synthese-, Post-Synthese-
und Post-Layout-Simulationen. In der Préa-Synthese-Simulation (higR&uc<timul ation genannt) wird

direkt das unoptimierteR.-Modell getestet. Gatteund Leitungsverzégerungen werden hier vernach-
lassigt. Die Post-Synthese-Simulation testet die synthetisierte Schaltung inklusive Gatterverzogerungen,
aber ohne Leitungsverzogerungen. Nach dem Platzieréfetardhten kann die Post-Layout-Simulation

(hier auchLayout-Smulation genannt) erfolgen, die auch die Leitungsverzdégerungen mit beriicksichtigt.

Beim Entwurf von FPGA-basierter Hardware macht eine Post-Synthese-Simulation wenig Sinn, da beim
Verdrahten deutlich spuirbare Leitungsverzogerungen entstehen. Deswegen beschrankt man sich hier meis
auf RTL- und Layout-Simulationen.

Die Simulation eineAnwendung auf einem adaptiven Rechner muss naturlich den Hardware- wie auch
den Software-@il berticksichtigenWahrend die korrekte Funktionalitat der Software mit herkbmmlichen
Mitteln erreicht werden kann, ist es in der vorliegergenendung maoglich, den Hardwareillseparat

zu testen. Dazu muss nicht nur die entworfene Schaltung selbst, sondern auch die Schnittstelle (z. B. fur
Slave-Mode-Zugriffe) und der Speicher simuliert werden.

Die Schnittstellen- und Speichersimulation kann fir dieseendung von vorigefsrbeiten ibernommen
werden. Zu realisieren bleibt ddsrsogen der Schaltung nifestdaten sowie die Uberwachung der
Simulation und die Sicherung der Simulationsergebnisse.

DieseAufgaben tbernimmt ddestrahmestimulus, dessen Funktionalitét in 6.1 beschrieben wird.

AulRer einem Hardwaree$t mit emuliertem Speicher und emulierter Schnittstelle gibt es noch die Mdg-
lichkeit, die kompletténwendung (Hardware- und Softwaredlgemeinsam) in eineffestmodus zu
betreibenTypischerweise wird nur - wie in 6.1 - der Hardwaggtgetestet. Der in 6.2 beschriebene,
gemeinsaméest ist als kleines Zusatzfeature anzusehen.

6.1 Funktionen des Testrahmens stimulus

Das wichtigste Feature dieSestrahnmens ist dieuswahl deJest-Modus. Unterschieden werden vier
Test-Modi:

» normaler Betrieb (testmode = 0): Simulation des gesamigigorithmus mit den Bilddaten des Bildes
lena256.pgm alBestmuster

* \Waveet-Test (kurzeTests) testmode = 1): ermdglicht kurz@Vavelet-Tansformationsdurchlaufe,
typischerweise nur die Bearbeitung von ein oder zwei Zeilen; verschiedene Konfigurationest-und
daten einstellbar

* QZH-Test (testmode = 2): Simulation der QZH-Berechnung auf dem wavelet-transformierten Lena-
Bild mit anschlieRendem gebnisparametdiransfey

» \Wavelet-Test (komplett) (testmode = 3): Simulation der sech¥avelet-Phasen fur das Lena-Bild,
ohne anschlieRende QZHeNrbeitung und ohnedgbnisparametéiransfer

Hat man sich flir einéfestmodus entschieden, wéahlt man als nachstes, ob der SRAM als Zwischenspei-
cher in deWavelet-Tansformation genutzt werden soll oder nicht. Da bei SRAM-Zegtkeine &lls

auftreten, kann man so einerseits die Simulation gering vereinfachen und beschleunigen; der wesentliche
Zweck dieses Modus ist abdie Benutzung untinsteuerung des SRAM zu verifizieren. Daten, die nach
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Beendigung der Simulation noch im SRAM liegen, mussenamteichen ausgelesen werden. Ebenso
missen muli zu Testbeginn evtl. in den SRAM kopiert werden. Um dies zu erméglichen, wurde die
vorhandene Dateii960utils.v* um die SRAM-Zugrifs-Tasks WriteMemFileSRAM* und
»,ReadMemFileSRAM* erweitert.

Eine weitere Einstellmoglichkeit bietet diariablequant. Ihr kann man die Komprimierungsstéarke
(O bis 2555ur den aktuelleftestdurchlauf zuweisen.

Im Testmodus 2 (QZH-&st) werden fuir die Berechnung die richtigen Blockminima und -maxima benétigt,
darum muss das Modulin_max zuvor entsprechend befiillt werden. Hierfir wurde kein extra Mecha-
nismus in der Hardware implementiert, daher wird direkt awelal®g-Modulmin_max zugegrifen.

Um z. B. fulWavelet-BlockWO0 das Maximum 239 zu setzen, benutzt man die folgende Zuweisung:

TOP.USER.Min_max.BLOCK_MAX_0 = 239;

Solche Zugrife sind zwar praktisch, aber nur iff RTestmodus maoglich, da nach der Synthese die
Modulhierarchie plattgeklopft ist und z. B. die Instdfim_max gar nicht mehr existiert. Dies hat zur
Folge, dass der QZH-Modus mit den korrel@egumenten zu einem Bild nur inTR-Modus separat
getestet werden kann! Mochte man ihn in der Layout-Simulation betreiben, benutzt marilestfach
modus 0 (mit vageschaltetéNavelet-Tansformations-Simulation).

Testmodus 1 (kura&/avelet-Ests) ist sehr vielseitig. Man kann einzalvevelet-Phasen testen oder
mehrere hintereinander im Zusammenhang, je nach Start- und End-Bedingung der for-Schleife
for(i=0;i<1;i=1i+1)begin
case (i)
: phase =1,
: phase = 2;
: phase = 3;
: phase = 3;
: phase =4;
: phase =4;
: phase =5;
: phase =5;
: phase = 6;
: phase = 6;
endcase

OCoo~NOOUIlA,WNEO

end

Furi=5 bisi <7 wirde man beispielsweise den zweileit vonWavelet-Phase 4 und den ersteil

von Phase 5 testafveiter unten im Quelltext lassen sichjf&i0 einzelne Zeilen- oder Spaltendurchlaufe

auf ausgewahltefestdaten simulieren, wahrgdl je eine komplette Phase (alle Zeilen b3palten)

testet. Desweiteren lassen sich Eingabedaten (Quelle und Lange), Start- und Zieladressen, Zeilen-/Spalten-
langenWavelet-Berechnungsmodwigvelet 8 4 |oderwavelet 16 _2_hl) sowie Zieldatei fur die
Berechnungsergebnisse angeben.

Wie man welche Einstellungen vornehmen kann, lasst sich den Kommentaren im Quelltext entnehmen.
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6.2 Kombinierter HW/SW-Test

Um die kompletté&nwendung in einefiestmodus zu betreiben, &ndert man in der Datain.c” die
Zuweisung

rc[REG_TESTMODE] =0;
umin
rc[REG_TESTMODE] =1;

Dies entspricht einem kurz@vavelet-Est, wie irAbschnitt 6.1 fltestmode = 1 angegeben. Die Be-
schrankung auf diesen einBestmodus wurde vgenommen, um die Menge an zu Ubertragemdst
parametern maoglichst gering zu haliéfiirde man in einem weiteren Modus die QZétarbeitung sepa-
rat testbar machen, sahe im Hardwasé-der Multiplexer fur die Slave-Mode-Eingangsdaten deutlich
komplizierter aus. Es missten dann namlich zuséatzlich zu den bisiestigsrametern noch die Block-
minima und -maxima tbertragen werden (14 weltégee).

Abgesehen von der obigen Zuweisung miissen noch wigtggarameter an die RC tUbertragen werden.
Nehmen wir an, wir wollten di@/avelet-Phase 3 testen (d. h. 16 Bit pro Pixel, zeilenweise Bearbeitung,
128 Pixel pro ZeileAls reservierter Speicher fur die High-Daten B@nsformation sei der C-Pointer
dram_out_high gegeben. Getestet werden sollen zwei Zeilen, das entspricht 256 Pixeln, d. h. 128 Ein-
gabeworte a 32 Bit (im Zeilenmodus sind\ierte 32 Bit lang, im Spaltenmodus 16 Bithgegeben
werden stets Hexadezimalzahlen, also haben wir 128 = 0x80 Eingabeworte (Wusgatieworte, da

in Phase 3 Low- und Highell gesichert werden). Der zugehdrige Code wirde wie folgt lauten:

rc[REG_DRAM_WRITE_ADDR_TEMP] = dram_out_high;

rc[REG_INWORDS] = 0x80

| blockthresh[1] << 16;
rc[REG_OUTWORDS] = 0x80

| blockthresh[2] << 16;
rc[REG_ROW_WIDTH] = 256

| blockthresh([3] << 16;
rc[REG_CONTROLLER_SWITCH] =0 //Wavelet-Testmodus

| blockthresh[4] << 16;
rc[REG_WAVE_MOD_SWITCH] = 0 //16 Bit/Pixel Eingabedaten

| blockthresh[5] << 16;
rc[REG_ROW_COLUMN_SWITCH = 0 /I zeilenweise Bearbeitung

| blockthresh([6] << 16;
rc[REG_WAVE_PHASE] = 0; /Inicht Phase 2 testen

Wir bemerken, dass in den oberen 16 Bit (fir den zweiten bis vorl&tzgarameter) jeweils ein Block-
grenzwert mittibermittelt wird. Dies geschieht, um Zeit zu sparen uAdmissierung in der Hardware zu
vereinfachen (weniger ansprechbiageessen verkleinern déwaressdecodierungs-Multiplexer). Da die
Blockgrenzwerte nun bereits mit degstparametern Ubertragen wurden, wird die im Quelltext folgende
for-Schleife auskommentiert (wichtig, um die programmieFemtparameter nicht wieder zu tiberschrei-
ben!).
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7 Benchmark-Ergebnisse

Zunachst zeigen wir in diesem Kapitel, dass die (teils hardware-bedingten) Anderungen am originalen
Versatility-Sressmark-Algorithmus [1] nicht zu einem starkeren Qualitatsverlust nach der Komprimierung
fuhren (Abschnitt 7.1). Danach sehen wir einige bildli¢keyleiche zwischen unterschiedlichen
Komprimierungsstarken (Abschnitt 7.2). Das Kapitel schlief3t mit einem Laufzeitvergleich sowie einigen
Angaben zur Chipflache.

7.1 Signal- zu Rauschverhaltnis und Bit s pro Pixel
In [1] wird die Qualitat eines Bildkomprimierverfahrens anhand zWegete gemessen:

* PSR ,peak signal-to-noise ratio®, Signal-zu-Rauschverhalkmgabe in dB; gibAuskunft Gber
den Qualitatsverlust bei der Komprimierung. Ein hoherer PSR deutet einen niedri-
geren Qualitatsverlust.

e b Bitrate des komprimierten Bitstrordgagabe in bpp (bits per pixel); gidtiskunft tber die
Grol3e dedusgabebitstroms relativ zur Gré3e des Originalbildes. Je kleiner b ist, umso kom-
pakter konnte das Originalbild komprimiert werden.

Die Berechnungsformeln fiir PSNR und b lauten wie folgt\idet RMSE - ,root mean square error*
wird zur Berechnung von PSNR bendtigt):

255 )
RMSE

PSNR=20- lOgl(](

RMSE = J % D (DG, 4) = O, §))?

i=1 j=1

Dabei ist O das Originalbild, D das komprimierte und wieder dekomprimierte Bild, h die Bildhéhe (und
gleichzeitig die Bildbreite) und S die Gro3e des komprimierten Bildes in Bytes.

Fir dieAutoren von [1] ist eiAlgorithmus zuiVavelet-Bildkompression erst dann gut genug, wenn er fur
die dreiTestbilder ,Barbara®, ,Goldhill“, ,Lena“ die folgendengabnisse fur PSNR und b erzielt:

Bild maximales b minimeles PSNR
Barbara 0.25 bpp 245 dB

Goldhill 0.25 bpp 28.0 dB

Lena 0.25 bpp 30.0dB

Tabelle 7.1:

Vorgeschrieben®ersatility-Sressmark-\rte fiir drei festgelegfiestbilder der Groflze 512x512 Pixel.
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Wie die tatsachlicheWerte lauten, h&ngt von der gewéhlten Komprimierungsstarke ab. Fir die drei
Starkeng =0, g =128 undq = 255 gibt Tabelle 7.2 die gemessenen Daten an.

Bild b (bpp) PSNR (dB)
g=0 | =128 =255 [g=0 |/ q=128 =255
Barbara 091 | 0.25 0.15 25.0 |24.6 23.6
Goldhill 0.92 |0.19 0.1 30.0 |28.0 26.4
Lena 0.88 | 0.17 0.1 31.1 |30.0 28.1
Tabelle 7.2:

Tatsachliche Kompressionswerte fur die desitbildey GroRe 512x512, flr je drei reprasentative Komprimierungs-
starken (original/ersatility-Algorithmus).

Wir bemerken, dass der Defaultwert fir die Komprimierungsstgrké 28) die verlangten Resultate in
PSNR und b erfullt.

Die betrachtetewerte gelten aber nur fur Bilder der Grol3e 512x512 Pixel. Da die Hardware-Losung fur
256x256 Pixel ausgelegt ist, werden entsprechend angepestadiir diese Bildgrol3e bendtiheo-
retisch sind die angegeben&rrte zwar relativ und damit unabh&ngig von Bildgréf3en. In der Praxis
stimmt dies aber nicht, da grof3ere Bilder besser komprimiert werden als kleinereligiidas gleiche
Motiv darstellen (je hoher dieuflosung, um so mehr redundante Bereiche findet man in der Regel). Um
Vemleichswerte fur 256x256-Pixel-Bilder abzuleiten, wird der origivatsatility-Sressmark auf die

drei herunterskalierteFestbilder angewendet. Sgeben sich die folgenden Daten:

Bild b (bpp) PSNR (dB)
g=0 q=128q=255 |g=0 |q=128 q=255
Barbara 0.90 |0.29 0.17 28.0 |26.8 24.1
Goldhill 0.93 |0.26 0.14 294 |27.1 25.2
Lena 0.93 |0.27 0.17 28.8 |27.6 25.5
Tabelle 7.3:

Werte fur die auf 256x256 Pixel skalierfBstbilder (originalersatility-Algorithmus).

Die Werte furg = 128 sollen von nun an als Richtwerte fir Komprimierungen deiféstbilder in der
GroRRe 256x256 Pixel gelten.

Wir vergleichen diesé/erte nun mit denen des laufzeitoptimieAdgorithmus (sieh&abelle 7.4).

Bild b (bpp) PSNR (dB)
g=0 |q=128/q=255 |g=0 |q=128/ =255
Barbara 0.90 |0.29 0.17 28.1 |26.8 24.8
Goldhill 0.93 |0.26 0.14 29.4 | 27.6 25.6
Lena 0.93 |0.27 0.17 28.8 | 27.6 25.5
Tabelle 7.4:

Werte fur die auf 256x256 Pixel skalierfBestbilder (optimiertehlgorithmus).
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BeimVemleich der 128eBpalten zwischemabelle 7.3 und 7.4 erkennen wdass die Komprimierungs-
gualitat durch die Optimierungen fur die Hardware nicht gelitten hat. Im Fall des Bildes ,,Goldhill* sehen
wir sogar eine signifikan¥erbesserung des Signal-zu-Rauschverhaltnisses. Dies kann zurtickgefuhrt werden
auf den im Original-Algorithmus vorhandenen Fehler in der Huffman-Codierung: bis zu 7 Bits werden dort
am Ende des Bitstroms verworfen (ganzzahlige Division bei der Umrechnung von Bits nach Bytes). In der
hardwareoptimiertexersion wurde dieser Fehler behoben, dardiingen eines weiteren Bytes, falls
sonst ein Informationsverlust auftreten wirde.
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7.2 Bildvergleiche fur unterschiedliche Komprimierungsstarken

Um einen subjektiven Eindruck von dem verwendeten Komprimierungsverfahren zu erhalten, werden die
dreiTestbilder ,Barbara®, ,Goldhill“ und ,Lena“ der Grof3e 256x256 jeweils mit den drei komprimierten
und wieder dekomprimierten Pendants verglichen (siehe Bilder 7.5 ff.).

Bild 7.5:

Rechts das Originalbild ,,Barbara®, links das komprimierte und wieder dekomprimierte Bild fur die Komprimierungs-
starken O (oben), 128 (Mitte) und 255 (unten).

Dateigrof3en: Originalbild: 64 KB; Starke 0: 7.23 KB; Starke 128: 2.33 KB; Starke 255: 1.38 KB.
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Bild 7.6:

Rechts das Originalbild ,Goldhill*, links das komprimierte und wieder dekomprimierte Bild fur die Komprimierungs-
starken O (oben), 128 (Mitte) und 255 (unten).

Dateigrof3en: Originalbild: 64 KB; Starke 0: 7.47 KB; Starke 128: 2.05 KB; Starke 255:1.14 KB.
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Bild 7.7:

Rechts das Originalbild ,Lena", links das komprimierte und wieder dekomprimierte Bild fiir die Komprimierungs-
starken O (oben), 128 (Mitte) und 255 (unten).

Dateigrof3en: Originalbild: 64 KB; Stérke 0: 7.40 KB; Starke 128: 2.16 KB; Starke 255: 1.34 KB.
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7.3 Laufzeit und Flache

Wir wollen die Laufzeit deAnwendung auf dekCE-V mit der Laufzeit der Softwareldsung auf einer
Workstation sowie zwei herkbmmlichen PCleichen.

Die fUr das aus det@&@lienarbeit hervgegangene Design maximabktrate der rekonfigurierbaren Ein-
heit betragt 30 MHz. In dieser Geschwindigkeit arbeitet also der HardwhaeAnwendung. Der
Software-Bil lauft auf der Micro-SRRC-CPU deACE-V mit 100 MHz.

Als Vergleichssysteme dienen elverkstation mit einer 900 MHz Ultra8RC I+ CPU, eirtandard-PC
mit einer 1300 MHAMD Athlon Thunderbird CPU sowie efiandard-PGnit einer 1666 MHAMD
Athlon XP 2000+ CPU.

Als Testbild wird das Lena-Bild verwendet, mit der Komprimierungsstarke 0T@3ts egaben, dass
jedes andere Bild sowie jede andere Komprimierungsstarke die gleichen Laufzeiten verursachen.)

Folgendéusfiihrungszeiten wurden gemessen:

System Art der Messung Laufzeit
ACE-V, 30 MHz Bildkomprimierung 6650 ps
ACE-V, 30 MHz Laden der FPGA-Konfiguration | 2205800 ps
und Bildkomprimierung

UltraSFARC IlI+, 900 MHz | Bildkomprimierung ca. 6700 pus
AMD AthlonThunderbird, Bildkomprimierung ca. 6000 pus (variiert je nach
1300 MHz Auslastung)
AMD Athlon XP2000+, Bildkomprimierung ca. 3800 pus (variiert je nach
1666 MHz Auslastung)

Tabelle 7.8:

Laufzeitvegleich zwischen der HW/S\Wnwendung auf dekCE-V und der Softwarelésung auf eivgorksta-
tion und einem Standard-PC.

Die zweite Zeile verwundert dabei kaum, da das Konfigurieren des BEF@EAACE-V im Sekunden-
bereich liegt. Man beachte ajdaiss flr die Berechnung auf n Bildern der FP@Greinmal konfiguriert
werden muss. Fur das Komprimieren sehr vieler Bilderténk 86nnte didCE-V daher schon sinnvoll
eingesetzt werden.

Interessanter ist dsfergleich der Zeilen 1, 3, 4 undAuf derACE-V mit 30 MHzTaktung lauft die
Hardware-Software-Anwendung geringfligig schneller als die Software-Losung auf derARCSR
900 MHz. Der 1300 MHztandard-PC ist hier mit etwa 6000 us etwas schneller afgaieV, die
Ausfuhrungszeiten variieren aber sehr stark. ITdsts lagen die Messungen zwischen 5500600 ps;
der Mittelwert betragt etwa die angegebenen 6000 ps. Der schie#istechner war der in Zeile 5
angegebena&dard-PC mit einer 1666 MiAthlon CPU.

Die platzierte und verdrahtete Hardware benétigt im XNMimex-1000-FPGAlerACE-V 41 % der
vorhandenen Gatteraquivalente (5081 von 12288 Slices, eine Slice entspricht zwei Lajuksp+Td
zwei Flip-Flops) und ist demnach eine verhaltnismafig grof3e Schaltung. In den Bildern 71%paF. 1
ten wir einen schematischen Uberblick tiber das verdrahtete Design.
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Bild7.9:
Ansicht der verdrahteten Hardwareim FPGA.
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Bild7.10:
L age der Wavel et-Berechnungsmoduleim FPGA.
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Bild7.11:
Lageder QZH-Berechnungsmoduleim FPGA.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieseit&lienarbeit wurde eiewendung zur Bildkompression auf dem adaptiven Rechner
ACE-V entworfen. Bearbeitet werden Graustufenbilder fester Grol3e, die duréVesielet- Tansfor

mation in Grob- und Detailinformationen zerlegt werden. Dies macht eine effiziente, verlustbehaftete Kom-
primierung moglich. Der Benutzer denwendung kann die Komprimierungsstérke und damit den Qualitéts-
verlust durclAngabe eines Parameters beeinflussen. Bei geringem Qualitatsverlust kann eindiltPeaf

der Originalgréi3e komprimiert werden, bei mittleddenlust auf ca. 2 %, bei stark&farlust auf 1 %. Ein
Hardware-Entwurf fur die Dekomprimierung wurde in dieser Studienarbeit nicht erarbeitet.

DieAnwendung erfillt die auf die BildgroR3e 256x256 tbertrag®begaben de¥ersatility-Sressmark
und kann als Benchmark fur adaptive Rechner verwendet werden.

Beim Entwurf wurde auf eine schnelle Datenverarbeitung geachténidendung benétigt auf dem
adaptiven Rechn&CE-V fiur die Komprimierung gréRenordnungsmalig dieselbe Zeit wie eine
UltraSFARC-Workstation oder eint&ndard-PC. Genauer betrachtet istdi&-V hier etwas schneller

als die UltraSRRC-Workstation, jedoch etwas langsamer als ean&ard-PC.

Ein Flaschenhals danwendung liegt im Speicherzudrifia das verwendete Speicherzugsifstem kei-
nen ,Spaltenverarbeitungsmodus” anbietet, miissen nathagsformation jeder einzelnen Spalte die
Ein- undAusgabestrome neu programmiert werden, was einen erheblichen Overhead verursacht.

Der zweite Flaschenhals ist dlil@velet-Tansformation an sich: die sechs Phasen finden sequentiell statt;

eine Parallelisierung ,,auf hdchster Ebene® ist so nicht maglich. Mdglich ware jedoch die Jaealisier

mation verschiedener Zeilen oder Spalten wahrend derselben Phase, wenn man eine héhere Zahl unab-
hangiger Speicherblocke und Datenstrome héatte. Wirde man die Reihenfolge der Phasen andern, indem
man zunachst alle Zeilen- und danach alle Spaltentransformationen durchfihrte, ware estiemkbar
Pipeline aus drei Zeilen- und eine aus drei Spaltentransformationsstufen zu entwerfen. So kdnnte man die
bisherigen sechs sequentiellen Phasen auf zwei sequentielle reduzieren (erst alle Zeilen-, dann alle Spalten-
transformationen), was aber auch wieder mehr unabhangige Speicherblécke und Streams vorraussetzen
warde.

Ahnlich verhalt es sich mit der QZH-Pipeline. Die ersten beiden Pipeline-Stufen, Quantisierung und ZLE,
finden bereits blockweise statt, die Hnén-Codierung aber arbeitet auf daeinanderreihung der zle-
komprimierten Blocke. Wiirde man das Format des komprimierten Bitstroms so &ndern, dass jeder Block
einzeln quantisiert, zle- und huffman-codiert wiirde, so kbnnte man anstatt einer einzigen QZH-Pipeline
vier parallel arbeitende Instanzen einsetzen. Instanz 0 wirde die Bl6écke WO, W1, W2 und W3 kompri-
mieren, Instanz 1 wére flr Block W4 verantwortlich, Instanz 2 fiir Block W5 und Instanz 3 flir Block W6
(sinnvolleAufteilung nach Blockgro3en). Fir dies&sgehen brauchte man lediglich vier Lese- und vier
Schreibstrome, aber entsprechend auch acht unabhangige Speicherbereiche, vierim SRAM (lesen) und
vierim DRAM (schreiben).

Die genannten Erweiterungen kdnnen erstimplementiert werden, wenn mehr unabhangige Speicherblocke
bzw Datenstrome auf d&ICE-V moglich sind.

Ein anderes sinnvolles Zusatz-Feature wirde jedoch mit den bestehenden Ressourcen auskommen: die
Verarbeitung weiterer Bildgroé3en, insbesondere der Grol3e 512x512 Pixel, um einen Benchmark auch fur
diese imVersatility-Sressmark vageschlagene Grol3e bereitzustellen. Fur die Erweiterung auf 512x512
musste man einerseits die fest codiederahlen der Ein- bzviusgabewdrter iquantization undzle
anpassem\ndererseits mussten die Blockafadressen mser angepasst werden, und die Erzeugung

eines neuen MARC-Cores ware notig, um die grof3ere Datenmenge im SRAM zwischenzuspeichern.
Experimentieren konnte man aul3erdem mit and®eselet-Basen, was allerdings ein komplettes Um-
programmieren der Moduwleavelet 8 4 |undwavelet 16 2 hlzur Folge hétte.

Zum Schluss sei noch die oben bereits angededaetnte hervagzehoben, die die Reihenfolge der
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Wavelet-Phasen so &ndert, dass erst alle Zeilen- und danach alle Spaltentransformationen stattfinden.
Hierfur mussten allerdings die Default-Blockgrenzwerte evaluiert und ggf. angepasst werden.
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9 Abkurzungsverzeichnis und Begriffserklarungen

High-Daten
Siehe ,HP-Eil“.

High-Pass-Daten
Siehe ,HP-Eil".

HP-Teil
Differenz- oder Detail-Ausgabedaten einvawelet-TansformatioriWird auch als ,hochfrequenter
Teil* der Daten bezeichnet.

HW/SW-LGsung
Hardware-Software-Losung.

Low-Daten
Siehe ,LP-Eil“.

Low-Pass-Daten
Siehe ,LP-Eil“.

LP-Teil (auch: ,Low-Daten* oder ,Low-Pass-Daten®)

Mittelwertdaten oder vgroberte Bildinformationen afsusgabe eindVavelet-Tansformation.
Wird auch als ,niederfrequenteeil“ der Daten bezeichnet.

QzH

Kurzform fur dieVerarbeitungspipeline ,Quantisierung - Zerolangencodierung -
Huffman-Codierung®.

RC

Rekonfigurierbare Einheit eines adaptiven Rechners (meist ein FPGA); engl.: ,reconfigurable
component*.

Stream

(Daten-)Strom; der Inhalt eines Speicherbereichs wird in fester Reihenfolge durch eine Schaltung
geleitet.

Wavelet-Rufe

Zwei vollstandige, aufeinander folgentfavelet-Tansformationsdurchlaufe durch ein Eingabe-
bild. Der erste Durchlauf erfolgt zeilenweise, der zweite spaltenweise.
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ZLE

Zerolangencodierung (engl.: ,zero length enconding®), Einschrankung einer Lauflangencodierung
(engl.: ,run length encoding“, RLE) auf die Codierung von Laufen (engl.: ,runs®) eines einzigen
spezielle'Wertes (diesaMert wird hier mit ,,ZERO" bezeichnet).
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