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Kurzfassung

Am Beispiel linearer Nachbarschaftoperationen,
derschnellenFouriertransformationnd der Histo-
grammberechnungvird ein sehr schnelles Re-
chenwerk konzepiert, daf3 nach den Prinzipien
eines Vektorrechners— Hardware-Steuerungler
innerenSchleifenund Ausfihrungder Basisopera-
tionenin einer schnellenPipeline— arbeitet.Das
Ergebnisist eine speicherprogrammierbaidatrix
aus Vektorregistern, multifunktionalen Arithme-
tikbausteinen, Multiplizieren, programmierbaren
Logikblocken und einer speziellenVerbindungs-
architektur.DasKonzeptstellt eineninteressanten
Losungsansatfir zukunftige Graphikprozesoren
dar.

0 Einleitung

Der Bedarfan Rechenleistundiir die Echtzeibild-
verarbeitundiegt mit mehrererMilliarden Opera-
tionen pro Sekundenoch um Gréf3enordnugen
Uber der nutzbarenLeitung heutiger Prozesscen
[1]. Nur Mehrprozessorsystemend Spezialschalt-
kreise erreichendiese Leistung. Beide Konzepte
sind sehr aufwendig. Mehrprozessorsystemeer-
langen einen apriori hohen Schaltungsaufwand,
sind schwerzu programmieen und in vielen Fal-
len nur fur ausgevéhlte Algorithmen geeignet2].
Algorithmerspezifische Schalkreise arbeiten in
der Regel syrchron zur Bildsignalbereitstellung
und verlangen vereinfacht einen Baustein je
Operation3].

Die Vision deszukunftigenBildverarbeitungsrech-
nersist eineuniverselleArchitektur, die auf einem
kleinen Chipsatz integriert werden kann. Eine
Prognosen [1] gehtdavonaus,daRessichum ein
heterogenedlehmrozessorsysterandelt,in dem
jeder Prazessor eine sehr hohe Rechenleistung
besitztund fur spezielleAlgorithmenklasseropti-
miert ist. Die hier vorgestellte Studie entwickelt
den Kern eines solchen Prozessors.

Algorithmenspezifische Befehle und Verarbei-
tungswerke erlauben, die Rechenleistungeines
Prazessorsauf Kosten der Universalitatzu erho-
hen.Die Spezialsierungvon Bildverarbeitungsbe-
fehlen reicht z.B. von kombinierten Multiplika-
tions-/Additionsbefelen fir die Konstruktionvon
Filter- und Transfomationsfunktionen bis zur

komplettenFilterfunktion, Fourier- oder Kosinus-
transformdion.

Ein interessanteiKompromifd sind Rechenwerke
mit rekonfigurierbaremDatenfluf3. Ein Satz von
Grundunktionen z.B. Addition, Multiplikation
und Tabellenumrechnung (LUTgok-up table)

wird mit einem programmierbaren Verbin-
dungsnetzwerk zu einer Spezialoperation
verschalten [3]. In Bild 1 ist das erste
DatenfluBelemenQ die Informationsquelleoder
die HOST-Schnittstelle.Es stellt die Grauwverte
eines Bildfenstersvon 2x2 Punktenbereit. Die
Ubrigen Elementesind programmierteTabelen-
funktionen,die in der gezeigen Konfigurationdie
Subtraktionmit Betrag®ildung und die Addition
nachbilden. Das Ergelnis gelangt zurtick zur
HOST-Schnittstelle.Ohne die Flexibilitat eines
elementarerBefehls/orratesaufzugebenwird der
potentielle Rechereitgewinn stark spezialisierter
Befehle genutzt.
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Bild 1: Programmierbare Verarbeitungseinha]t

Legende:

Neue Mdoglichkeiten zur Realisierung program-
mierbarerVerarbeitungswerkdieten speicherpro-
grammierbare Logikbausteine. Funktion und
AnschluBbelegungdieser Bausteine werden von
einem Konfigurationsprogramm festgelégt

Die vorliegendeStudieuntersuchein an die Tech-
nik der programmierbareWerarbeitungaerkean-
gelehntesKonzept. Es werden zusatzlichVektor-
register und Elementefir ein freiprogrammier-
bares Steuerwerkin das Rechenwerkaufgenom-
men. Das erlaubt, einfacheProzedurenjnsbeson-
dere die inneren Schleifenvon rechenzeitintensi-
ven Algorithmen, im Rechenewerkin einer
Pipeline auszufuihren. Die Idee ist den
Vektorrechnern entehnt. Vektorrechenwerke
besitzen, wiem folgerdenAbschnittdargelegtfir



ausgavahlte Aufgabenstellungeneine sehr hohe

Recheteistung, die sonstnur mit Mehrprozessor-
systemen erreicht wird. Der Gegenstandder

Studie, ist diese potentielle Rechenleistungauch

fur die Bildverarbeitung nutzbar zu machen.

Das Rechenwerlwird in mehrerelterationenent-
wickelt. Am Beispiel linearer Nachbarschafts-
operdionen entstehteine erste Architektur. Die
sogenannte Butterfly-Operation der schnellen
diskreten Fouriertransformatior(vgl. Bild 8 und
Bild 9) zeigt, daR sich die Hardwarewesentlich
vereinfachenldflt, wenn die Ablaufsteuerungden
Datenflul3 dynamisch verdndern kann. Zur
Histogrammbrechung ist eine datenabh&angige
Umschaltung von Datenpfaden erforderlich.
Aspekteder Layout-Gestaltungund der Verdrah-
tung fuhren zu einer Array-Struktur. An dieser
Stelle bricht die Studie ab. Im Ausblick wird
daraufverwiesendalRdasRechenwerKir wesent-
lich mehr als die drei untersuchtenAlgorithmen
geeignet ist.

1 Rechengeschwindigkeit

Eine Kette ist nicht besserals ihr schwéachstes
Glied. Das schwéchsteGlied in Bezug auf die

GeschwindigkeieinesRechneiist der Specher,in

dem die abzuarbeitendenBefehle und Daten

stehen.Typisch fir heutige Rechnerist, dal3 der

Prozessormehr als zehnmal so schnell Befehle

abarbeiterkdnnte als die dRAM-Schaltkreisedes

Hauptspeichers den Befehlskode bereitstellen.
Diese Kluft liegt in der Architektur des von

Neumann Rechnersund im Aufbau der Spei-

cherschaltkreise begriindet.

SchnelleProzessorerkdnnenihre Verarbeitungs-
geschwindigkeit nur im Zusammenhangmit
Cache-Speichernutzen(Bild 2). Der Cache,ein
schneller, kleinerer assoziativersRAM-Speicher,
kann etwa 90% der Spetcheranforderungemhne
Verzogerungerfillten [5]. Fur die verblebenden
10% muf der Prazesso auf den Hauptspeiher
zugreifen.Watrend dieser Zeit von angenommen
10 Befehilsholeyklen wird der Prozessor
angehalten.Bei den hier untesstellten Zahlen
wirde der Cachedie Auslastungdes Prozessors
von 10% auf 50% erhéhen.

Der Anteil der Zeit, die der Prozessomuf seinen
Speicher wartet, wéchst tendentiell. Dieser

ungunstigeTrend kann nur durch grundlegende
Neuerungenin der Rechner-, Speicher- und

Befehlsarchitektur aufgehalten werdéih.

Ein wesentlichesMerkmal aller schnellenProzes-
sorenist die Pipeline-Techniklm Ideafall beginnt
mit jedem Takt, in dem der Prozessomicht auf
seinenSpeicherwartet, eine neue Operation.Die
vorheige Operéon wird weitergefuhrund die um
p Takte zuvor gestarteteOperationabgeschlossen
(Bild 2). Aufgrund von Daten-, Steuer- und

Ressourcerorflikten kann nur ein Teil der
Zeitscheibeneiner Verarbeitungs-Pipelingenutzt
werden [5]. Unter der Annahme, daf3 50% der
Zeitscheibe durch Konflikte verloren gehen wtiel
Wartezet auf den Speicherauch 50% betragt,ist
praktisch nur ein Viertel der theoretisch
verfigbaren Rechenleistung nutzbar.
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Bild 2: Kern eines schnellen Mikrorechners

Vektorrechenwerkevermeiden Wartezeiten und

Konflikte, und sie flilhren Operationerder Katego-

rie "Wiederhole fur alle Vektorelemente ..."

wesenlich schneller aus als ein vergleichbarer
skalarerProzessorDasist auf folgendePrinzipien
zurUclkzufihren:

* Realisierungder Schleife "Fur alle Vektorele-
mente ..." in Hardware

» Prozessorregistdiir Vektorenoder Teilbereiche
aus Vektoren (Vektorregister)

» feine Stufung der Verarbeitungs-Pipelineund
hohe Taktfrequenz

* gute Pipeline-Auslastung.

Die HardwareSchleife "Wiederholefir alle Vek-
torelemente.." reduziertdie Anzahl der nachein-
ander auszufiihrenden/erarbeitungsschritteDas
Weiterzéhlenvon Indexregistern,das Laden von
Operanden,das Abspeichern von Ergebnissen,
bedingteSpringezur Bildung von Schleifen, etc.
werdenvon der Hardwarezeitgleich zur eigentli-
chenVerarbeitungausgefuhrtDie hierfir notwen-
digen Befehlsholezyklen urigkeitscheibenm Pipe-
line-FIuR entfallen. Auch Wartezeiten auf den
Hauptspeicherwenn der Code zum ersten Mal
aufgerufenund in den Cachegeladenwird, und
Verluste durch Daten-, Steuer-oder Ressourcen-
konflikte werden vermieden.

Daszweite Prinzip — Vektorregistemit eineraus-
reichenderKapazitat— ist Voraussetzundir eine
unterbrechungsfreidrbeit des Vektorrechewer-
kes. Bei der Verarbeitungvon Vektorenund Fel-
dern mit einem skalaren Prozessorstehen die
Vektorelementém Hauptspeichebzw. im Cache.
Es kann zu einem Zeitpunkt nur ein Operand
gelesenoder eine Ergebnis geschriebenwerden.
Eine Operation mit o Operanden und e
Ergebnissen bendtigt mindestems e Cache-bzw.
Hauptspeicherzyklen.

Fur die Vektorverarbeitungverdendie Operanden
und Ergebnissen den prozessorinterneiektor-
registerngespeichertEs kdnnenzeitgleichmehre-



re Operandengelesenund gegebenfallsmehrere
Ergebnissegeschrieberwerden.Damit kann auch

aus der Sicht der Datenbereitstellung in jedem Takt

eine Operationbegonnenund eine abgeschlossen
werden.

Die WartezeiteneinesVektorrechenwerkswuf den
Hauptspeicherlassen sich sich vergleichsweise
gering halten. Der Transfer erfoligt Blocken.Das
bietet zahlreicheAnsatzpunktefir eine beschleu-
nigte Ubertragung (z.B. parallele Ubertragung
mehrerer Daten, Uberlappte Adressierung und
Pipeline-Stufenim Ubertragungsweg)8]. In den
Vektorregistern werden  Zwischenergebnisse
gespeichert,so dal’ der Datentransfermit dem
Haupspeicherinsgesamtgeringerist. Das Laden
und Speichernder Vektoren kann ohne Ressour-
cen-Konflikte zeitgleichzur eigentlichenVerarbei-
tung erfolgen.

Die Verfeinerung der Pipeline erlaubt, die
Taktfrequenzdes Rechenwerkegu erhéhen.Eine
Aufteilung einer Register-Transfer-Funktiommit
einer Laufzeit t in zwei Register-Transfer-

V_max
Funktionendurch ein Pipeline-Registeerlaubtbei
eineroptimalenWabhl der Trennstelledie doppelte
Taktfrequenz. Die Ausfuhrungszeitje Operation
bleibt zwar gleich odersie erhghtsich geringflgig.
Aber es kdnnen nun zwei statt vorher nur eine
Operation zeitgleich bearbeitet werd&id 3).
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Bild 3: Erhdhung der Rechenleistung dumlsatz-
liche Pipelinestufen

DiesesPrinzip l&Rt sich mit den beidenTeilfunk-
tionenfortsetzen. Ein Rechenwerknit p Pipeline-
Stufen und der p-fachen Taktfrequenz gestattet
nahezuden selbenVerarbeitungsdurdatz, wie p
parallelbetriebeneRechenwerk@hnePipeline[7].
Nur ist der Schaltungsaufwandyegenibereiner
Parallelverarbeitung mit mehreren Werken
geringer.

Das Potential zur Parallelverarbeitungnit einer
Pipelinekannnur von Algorithmenmit einement-
sprechenchohenMalf an feinkdrniger Parallelt&t
genutztwerden.Die MerkmalefeinkdrnigerParal-
lelitat sind im Vergleich zur Pipeline-Tiefelange
Befehlssequenzeohne Steuer-und Daterkonflik-
te. SkalareProgrammerechtfertigennach zahlrei-
chenUntersuchungenur Pipeline-Tiefe von 4 bis

8[5], [7]. LangereBefehlssequenzeshnebeding-
te Verzweigungenund ohne Datenkorilikte sind
untypisch.

Vektoroperationersindim Gegensatdazuso auf-

gebautdaRinnerhalbder Schleife"Wiederholeflr

alle Vektorelemente.." keine Konflikte auftreten.
Mit Ausnahmeeiner Anlaufzeit, die gleich der

Pipeline-Tiefe p ist, wird in jedem Takt eine

OperationabgeschlosserDie Pipeline-Auslastung
betragt in Abhangigkeit von der Anzahl der

Basisoperationen einer Vektoranweisumg

n
n+p

n= @
Darausleitet sich einewichtige Regelfur die Vek-
torverarbeitungab. Die Anzahl der Basisopera-
tionen einer Vektoranweisungn soll die Pipeline-
Tiefe p um mindestensine GrolRenordnungiber-
steigen.

Im Vergleich zur Rechenleistungeines skalaren
Prozessorgrgibt sich fur die Vektorverarbeitung
folgenderUberschlagAllein die Vermeidungvon

Konflikten und Wartezeiterwahrendder Befehls-
holezyklenerhghtdie nutzbareRechenleistungim

denFaktor4. Mit einerverdoppelterTaktfrequenz
ergibt sich die achtfache Rechenleistung.Die

Basisoperationeiner Vektoroperation(z.B. einer
Vektoraddition) entspricht 6 RISC-Befehlen
(zahlen des Schleifenzahlers, zwei Load-

Operationen,die Addition, eine Store-Operation
und ein bedingter Sprung). Multipliziert mit 8

ergibt sich die 48-fache Geschwindigkeiteines
skalaren RISC-Prozessors mit vergleichbarer
Schaltungstechnik..

In denweiterenAbschnittenwird gezeigt,dal fur
die BildverarbeitungkomplexereBasisoperationen
bendtigtwerden die nicht nur 6, sonderrbis zu 20
oder 30 RISC-BefehlerentsprechenDadurchlaft
sich insgesamtein Beschleunigungpis um zwei
GrolRenordnung erzielen.

Eine vektorielle Verarbetung im weiteren Sinne
verlangtdafd die n-mal zu wiederholendeOpera-
tionsfolgeeinschlieRlichder Schleifensteuerunm
einer Pipdine ausgefuhrtwird. Die Operations-
folge ist in aufeinanderfolgendend nebenlaufige
Register-Transfer-Futionen zu zerlegen. Die
Basisoperationesind durch Hardware-Funktionen
und ihre Verkettung durch ein entsprechende-
konfiguriertesVerbindungsnetzwerkachzubilden.
In den folgenden Abschnitten widdeseZerlegung
exemplarisch fur lineare Nachbarschaftopera-
tionen, die diskreteFouriertransformatiound die
Histogrammberechnugdurchgefiihrt. Dabei kri-
stallisierensich Prinzipien fur den Aufbau eines
rekonfigurierbaren Rechwmrks heraus.



2 Lineare Nachbarschaftsoperationen

Der GrauwerteinesPunktesim Ergebnisbildg;, ,
ist die Summeder GrauwertedesPunktesund sei-
nerUmgebungm Ausgangsbildg,,; .., gewichtet
mit den Koeffizienterc, , :

Xe  VYe
gr'nn = z z Cj k |:gm+j n+k (2)
[=Xa k=Y,
Die Wichtungskoeffizienterc, , bilden die Filter-

matrix. Lineare Nachbarschaftsoperatiowerden
zur Rauschunterdriickungzur Kantendetektion,
zur Bildreduktion und zufexturanalyseingesetzt
[9], [10].

Die Basisoperationsfolgdestehtaus dem Lesen
des Wichtungsfaktorsauf der Adresse (m n) im
Matrixspeicher und des Grauwertes auf der
Adresse(x+m-m, y+n-n,). Beide Werte wer-
den multipliziert und in einem Akkumulator auf-
summiert. Zu Beginn jeder Operation wird der

Akkumulatorinhaltnicht auf den Addiererzurtick-
gefuhrt, sondernin den Ergebnisspeicheauf der

Adresse (x y) verzogertum Ap Takte entspre-
chendder Differenz der Pipeline-Stufengeschrie-
ben Bild 4).

Die Vektorregister fir das Ausgangs-und das
Ergebnisbildund im Sinne einesBausteinkonzep-
tes auch das Koeffizientenregistersollen eine

Datenwortbreite von einem Byte besitzen. Die Mul-

tiplikation fuhrt zu einerVerdoppelunglesWerte-
bereichesDie zu akkumulierenderProduktebesit-
zen einen Wertebereichvon 2 Byte. Vor der
Abspeicheung ist die Summe aller Produkte
wieder auf 1 Byte zu reduzieren.Im einfachsten
Fall wird das niederwertigsteByte abgeschnitten.
Dazuist eine Skalierungder Summeduber die Fil-
terkoeffizientc; , erforderlich.

Der Datenfluf3 von der Adrel3bereitstellungiber
die Speicherzugriffeund das Multiplikationswerk

ist frei von RiickfuhrungenEr kannbeliebigdurch
Pipeline-Regster verfeinertwerden.Innerhalbder
Vektorregster bieten sich die Trennstellen
zwischen Dekoder und Speichermatrixan. Ein
Multiplizierer kann durch Pipeline-Registerin
Register-Transfer-Futionen zur Bildung von
Teilergebnissen zerlegt werden.

Der Addierer darkein Pipeline-Registeenthalten,
da er sein eigenes Ergebnis als Operaard/endet.
Seine Signallaufzeitbegrenztdie maximale Takt-
frequenz und damit sinnvoller Weise auch die
Anzahl der Pipeline-Stuferder anderenVerarbei-
tungselementeEs empfiehltsich, ein sehrschnel-
les Addierer-Design(z.B. eine Carry-Select-Archi-
tektur) und die Zusammenfassunigit dem Akku-

mulator zu einem gemeinsamen DatenfluRbaustein.

Als Vergleichsobjekt fur die Abschéatzungder
Geschwindigkeitsoll das Rechnewerkdes Alpha-
Prozessorslienen[11]. SchnelleVersionendieses
Prozessors bendétigen fiir eine 64-Bit-Additbns.
Die léangsteVerzdgerungszeitn einem Addierer
tritt zwischen dem Ubertragsein- uralisgangauf.
Mit der gleichen0,5 um CMOS-Technologieund
der selben Schaltungsarchitekhasitztein 16-Bit-
Addierwerk voraussichtlich eine entsprechend
geringere Verzdgerungszeitangenommenvon 2
ns. Daswareim skizziertenRechenwerldanndie
langste VerzégerungszeitDas Vektorrechenwerk
kdnnte mit 500 MHz betrieben werden.

Die innere Schleife der Basisoperatiorwirde auf
einem  RISC-Prozessor mindestens zwei
Additionen fur die Indexberechnungzwei Load-
Operationen (Grauwert und Koeffizient) der
eigentlichen Multiplikation und Addition und
einembedingtenSprungbestehenEine Operation
des Rechenwerksentspricht 7 herkdmmlichen
Verarbeitungsschritten bzw. 3,5 Milliarden
herkémmlichenOperationenje Sekunde.Wie im
letzten Abschnitt gezeigt wird, kann mit den
Ressourceffiir die Fourietransformationglie auch
unterstitzt werden soll, vier und mehr
Nachbarschaftoperationegleichzeitig ausfuhren,

X=Xai Y=Ya; M=Ma; N=ng;

Legende:

Wiederhole bis (x == Xg)

Wiederhole bis (y ==ye)

Verarbeitungswerk

Wiederhole bis (m ==mg)

(Multiplizierer, Addierer)

Wiederhole bis (n==ng¢)

Vektorregister
O
0
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weitere potentielle

RAM
m ::]-» adr DO
n

Xy-4p —> Ergenis Pipeline-Stufen
—Ap —pl 3 | RAM FIFO zum Ausgleich der
Yo Ap Ausgangshild adr % Pipeline-Verzdgerung
RAM DI
X+ m-Mg adr DO > wr
y+n-ng

Matrix @ 9

AXRX>

Bild 4: Berechnunglinearer

n=n+1;

Nachbarschaftsoperationen

m=m+1; n=ng

y:=y+1;m= mjy; schreibe_Summe;

X=X+1; Y= ya;
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so dalR etwa eine Rechenleistungbis zu 10
Milliarden Operationen je Sekunde erzielbar ist.

Bei dieser Rechnung sind Wartezeiten des

Rechenwerkednsbesonderauf die Bereitstellung
der Grauwerteund das Riickschreiberder Ergeb-

niswerte in den Hauptspeicherausgeklammert.
Verniinftige Aussagen hierzu verlangen, den

gesamterRechnerinschlie3lichder Kopplungdes

Koprozessorsmit dem Hauptprozessomund der

Ubertragungder Bildsignalein denHauptspeicher
zu betrachten.Mit einer geeignetenArchitektur

sind Konzepte ohne wesentliche Wartezeiten
denkbar (schneller sRAMs fur Bilddaten,

zeitgleiche Verarbeitung und Datenlbertragung
u.d.). Tiefere Untersuchungenwirde aber den

Rahmen dieser Studie sprengen.

Die Schleifensteuerung

Wieviel der ineinanderverschachtelterSchleifen
soll die Hardware-Steuerungibernehmen?Die
Antwort hangtvon der minimalen Gro3eder Fil-
termatrix ab. Nach Gleichung (1) muf3 der Vek-
torbefehl, um eine Pipeline der Tiefe p=10 zu
n =90% auszulastenmindestensN =100 Basis-
operationenumfassen Haufig werden 3x3 oder
5x5 Filter genutzt.Bei diesenFiltergrof3enwer-
denin denbeideninnerenSchleifeninsgesamnur
N =9 bzw. 25 Basisoperationerausgefiihrt.Das
ist fir eine effektive Pipeline-Auslastung zu wenig.

Ein Vektorbefehlfir die schnelleFilterberechnung
sollte sich deshalbnicht nur auf ein Bildpunkt,
sondernauf ein kleines BildfensterbeziehenDas
verlangteine Hardwaresteuerunfjir 3 oder alle 4
ineinanderverschachteltesSchleifen. Dabei unter-
liegen nur die inneren Schleifenzahler engen
ZeitanforderungenDie duf3erenbeiden Schlefen
"Fur alle Bildpunkte einesFensters'’kénnen,wenn
dadurch der Pipeline-FIu3 nicht unterbrochen

wird, auchvom Programmoder einem Mikropro-
gramm nachgebildet werden.

Die Schleifensteuerungur Berechnunginerloka-
len Nachbarschaftsoperatiofiir ein Bildfenster
zerfallt in die nebenlaufigenRegister-Transfer-
Funktionen:

« Aktualisierung der Zahlervariableqy, m, n:
if (mzm,),
{m,=m +1}
if ((m ==m,)0(n# ne))t
{ma =m; ., =n +1}
if ((m ==m,)0(n==n,)0(y 2 ye))t
{mes =ma ney =00 v =y +1
it (m==m,)0(n==n,)0(y==y,)0(x# xe))t
{Mey =My Ny =155 Ve = Vi Xea = % +1}
it (m==m,)0(n==n,)0(y==y,)0(x== xe))t
{Befehlsende}

» Berechnung der Bildpunktadressenim Aus-
gangsbildxm=x+m-m, undyn=y+n-n,:

if (mzm,)_,
., =xm, +1

if ((m ==m,)0(n# ne))t_1
{Xrn[+1 = Xa; ynt+1 = ynt +1}

if ((m ==m,)0(n== ne))[_1
{Xrntﬂ = Xa; ynt+1 = ya}

» Berechnungder um Ap Schritte verzégerten
Ergebnisadresse:

if ((m ==m,)0(n==n,)0(x # Xe))t—Ap
{xvi =xv, +1}

if ((m ==m,)0(n==n,)0(x==x,)O(y # ye))
{1 = X405 Wer = W, +1}

t-Ap

Verzégerung um Ap Takte
Steuer- |
register ‘ &l Ende
Xa D2 reg() |_o D2 reg(xm) f+ m-Ma D2 reg(xv)
_ ETZ r{&l EN2 g -{1EN2 > Xt-ap
EN1 D1 D1
R ENL ENL
Xe
[& ] reg(y)
y D2  regly) -ﬁ- reg(yn y+n-n, D2 reg(yv, . _
: & En2 2 wom Lo ~&lene L) Ve
D1 01 D1
ENL e ENL e
Ye _ wan z 1
EOL
ma p2 reg(m | _ _
~T&}{EN2 ‘ ] Ergebnisadresse
D1 17| - Bildpunktadresse
EN1 "
& 5 ; Legende:
Ny D2 reg(n) n Legence: Mﬂ FIFO
~—EN2 v .
D1 Register . nk hal
—JEN1 @ nkrementschaltung
n
- Multiplexer (=5 Komparator
4 kaskadierte Zahler

Bild 5: Modularer Entwurf fur die Ablaufsteuerung der Filterberechnung
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Bild 7: Konfiguration des Vektorrechenwerks fur lineare Nachbarschaftsoperationen

In jeder der Register-Transfer-Funktionemvird
gleichzeitignur eine Variable gezahlt.Es genligen
zusammen drei Inkrement-Werke (Bild 5).
Insgesamtbesitzt das Steuerwerkeine regulére,
bausteinartigeund erweiterbareStruktur. Fur die
Umsetzung soll eine speicherprogrammierbare
Schaltung unterstellt werden.

3 Ein rekonfigurierbares
Rechenwerk

Ein rekonfigurierbaresvektorrechenwerkbesteht
aus den Rechenelementennd einem geeigneten
Verbindungsnetzwerk. Die Bausteine fur den
Vektotbefehl nach Bild 4 sind eine
programmierbare Logikschaltung fur den
Adrefl3generatorund die Ablaufsteuerung, drei
byte-organisierte Vektorregster, ein 8x8-Bit-
Multiplizierer und ein 16-Bit-Addierer mit
Akkumulator @ild 6).

Fur das Verbindungsnetzwerlsoll wie in [3] ein
partitionierbaresMehrbussystemeingesetztwer-
den. Es besteheraus einer Menge von Leitungs-
biindeln die an ausgewahlteistellenunterbrochen
und in mehrereBindel von Stichleitungenaufge-
teilt werdenkdnnen.Unterschiedezu [3] (Bild 1)
ergebensich aus den sehr hohen Geschwindig-
keitsanforderungenJm das gesamteRechenwerk
mit einer Taktfrequenzvon ca. 500 MHz betreiben

zu kénneniist eine kompakteVerbindungsstruktur
erforderlich.LangereVerbindungswegesind durch
Pipeline-Register zu unteilen.

Die Einbeziehungder Ablaufsteuerungund des
Adrel3generatorsn das Rechenwerkverlangt ein
Systemvon Steuerleitungeni=r lineare Nachbar-
schaftsoperationenwerden zwei Steuersignale
bendtigt. Das Addier-/Akkumulierwerk ist zwi-
schen den Funktionen "Akku laden" und
"Akkumulieren" umzuschalten. IselbenRythmus
aber zeitversetztist an den Ergebnisspeicheein
Schreibsignal zu senden.

Bild 7 zeigt die Konfiguration des Rechenwerks
zur Ausfuihrung des Vektorbefehls nagid 4. Die
Adre8signalem, n, Xx+m-m,, y+n-n,, X.a,
und Y,.,, werden von der programmierbaren

Logikschaltungbereitgestelltund tber eine Pipe-
line-Stufe auf die Adref3eingangeder Vektorregi-
ster gefuhrt. Die Datenausgénge der unteren beiden
Vektorregister (Ausgangsbildund Koeffizienten-
matrix) sind wiederum Uber eine Pipeline-Stuofi
den Eingangen des Multiplizierers verburden.
DessenAusgangemit nunmehrdoppelter Daten-
breite fihren auf die Akkumulationsschaling, in
der alle Produkte fur einen Ergebnigpunkt auf-
summiertwerden.Nach dem Start der Vektorope-
rationund anschlielBenadller mxn Taktewird die
Ruckfihrungdes Akkumuldionswerkesunterbro-
chen und damit ein neuer Akkumulationsprozef3



begonnenZwei Takte spéterliegt die zuvor akku-

mulierte Summe gemeinsam mit der Ergebnis-
adresseund dem Schreibsignalam Ergebnisspei-
cher an.

4 Die schnelle Fouriertransformation

Die Fouriertransformatiordient zur Umrechnung
einesBildes in den Ortsfrequenzbereickind mit-
telbarfur die schnelleAusfihrunglinearer Nach-
barschaftsoperationanit groRenMasken.Lineare
Nachbarschaftsoperationamit einer Maske der
GroReAmx An nachGleichung(2) bilden sichim
Frequenzbereiclauf Amx An komplexe Multipli-
kationenab. Hinzu kommt der Aufwand fur die
TransformationDieserist fur gro3eMaskendeut-
lich geringerals die Ausfiihrungder Operationim
Ortsbereich9].

Die Fouriertransformationkann in eine Folge
nacheinander auszufiihrender Transformationen
fur Teilbilder zerlegtwerden.Gebrauchlichist die
Zerlegungder Fouriertransformatioreiner Flache
in eine Folge eindimensionaleifransformationen.
Die eindimensional®erechnunginesPunktesim
Frequenzbereich gehorcht der Gleichung:

2l

N 1M—1
f==Sf@™" 3
u Mmzom ©)

(i - imaginareEinheit; M - Anzahlder Bildpunkte;
u - Punktnummeiim Fequenzbereichm - Punkt-
nummerim Ortsbereich) Fir die Fouriertransfor-
mation eines Vektors, desen Lange eine Potenz
von 2 darstellt,gibt eseinensehreffektiven Algo-
rithmus (Bild 8). Vor der Berechnungverdendie
Ausgangswertan bit-gespiegelterReihenfolgein
ein Vektorregistergeladen.Die Basisoperationen
des Rechenscheas, die sogenanntenButterfly-
Operationenpeginnenmit dem LeseneinesWer-
tepaaresausdem Spether. Der zweite Wert wird
mit einem komplexen Faktor multipliziert. Die
Summe aus dem ersten Wert und dem Produkt
Uberschreibt den ersten Wert im Vektorregister und
die Differenz den zweiten Wert.

Die Adrel3-und Koeffizientenreihenfolgegyehorcht
einem einfachen binaren Algorithmus. Die
Operanden einer Butterfly-Operation unterscheiden
sich genau in einemBit: in derO-tenBerechnungs-
ebenedem Bit O, in der erstenEbenedem Bit 1
und allg. in der i-ten Ebenedem Bit i. Fir den
erstenOperanderist diesesBit Null und fir den
zweiten Eins. Innerhalb einer Ebene wird die
Adressebinarhochgezéhltywobeidasi-te als nicht
vorhanden oder logisch Eins interpretiert wird.

Die komplexenKoeffizientender Transformation
werdenvor der Transformationberechnetund in
einer Tabelle abgelegt. Die Tabellesitztdenfol-
genden Aufbau:

Lwt(lo, - b by),)=ep(znfob, b b,),)(4)

Aus dieserTabelle(LUT, look-up table)ergibtsich
der Koeffizient fur eine Butterfly-Operationdurch
die boolsche Opetian:

Koeffizert(adr, level) = LUT (adr 0(2 -1))(5)

fooo, fooo,
f100, foo1,
fo10, ) fot0,
f110,~ @) fort,
foo1» f100,
f101, ‘@ fi01,
for1,~ (2 f110,
f111, fi11,

a y=a-exp(=2-Tei- 0,0 by by =~ )
—_—

binar

Bild 8: Butterfly-Algorithmus fur die diskrete
Fouriertransformation eines Vektors

x=0; Initialisierung der
a=0; Ablaufsteuerung
Wiederhole bis x=N-1
Berechnung von x
00001
00011
00111
01111
"1" 012 3 4 Takt
Wiederhole bis a=N-1
a=(avy)+1
b=a~y } AdreRrechnung in der
czanrx innersten Schleife
a(b,)
e TCI)
c = LUT
e g(at+p)
9@,

N - Lénge des zu transformierenden Vektors
Bild 9: Datenflul? einer Butterfly-Operation

Die Rechnungmit komplexen Zahlen und die

Rundungsfehleder schnellenFouriertransforma-
tion verlangenmindestens! Byte fir die Darstel-
lung einesBildpunktes(2 Byte fur denReal-und 2

Byte fur den Imaginarteil). Bild und Koeffizien-

tenspeicherbendétigen eine Zugriffsbreite von 4

Byte.



Der Bildspeichemul3 ein 4-Port-Spether sein, in
dem zeitgleich auf zweéhdressergeleserund zwei
anderenAdresse geschriebenwerden kann. Die

komplexe Multiplikation verlangt nach Gleichung:

(a+ib)[{c+ild)=ale-bld +ilfald +blE) (6)

vier 16x16-Bit Multiplizierer, ein Subtraktions-
und ein Additionswerk. Fur die eigendlicheAddi-
tion und Subtaktion werden weiterdchenwerke
bendtigt,so daRdie Gesamtbilanzier 16x16-Bit
Multiplizierer und je drei 16-Bit-Addierer und
Subtrahierer lautet.

Teilung der Butterfly-Operation in Schritte

Mit der Zerlegungder Butterfly-Operationin Pha-
senkanndie Anzahl der Speicherzugriffeund der
Register-Transferfunktionen im  Pipeline-Fluf3
halbiertwerden(Bild 10). Im Bildspeicherwerden
die beiden Operandennacheinandegelesenund
die Ergebnisse nacheinander geschrieben. Es
genigtein Dualport- statt eines4-Port-Speichers.
Die eigentlicheButterfly-Operatiorzerfalltin zwei
identische Berechnungenginmal fur den Real-
und zum andererfur denlmaginarteil. Daflr wer-
dennur zwei Multiplizierer, ein Addiererund ein
Subtrahieer bendtigt. Fur den Koeffizientenspei-

cher genigt, da der Real- und der Imaginarteil
nacheinandegelesenwerdenkdnnen,eine Daten-
wortbreite von 2 Byte.

Der Bildspeicherzugriff und die Verarbeitung
besitzeneine unterschiedlichezeitliche Ordnung.
Ein Datenstromder Form "Operand2, Operandl,

..." istinnerhalbdesDatenpfadesn eineFolgeder

Form "Realteil beider Operanden,Imaginéarteil

beiderOperanden,.." undumgekehrumzusetzen.
Das erfordert Zwischenspeicheund Multiplexer

im Pipeline-Fluf3.

5 Dynamisch schaltbarer Pipeline-FluB

Der Mehrphasenalgorithmusfir die schnelle
Fouriertransformatiotrégt einenneuenAspektin

die Architektur flexibler Pipeline-Rechenwerke.
Die Zerlegung Verarbeitungsphasen,die in

unterschiedlichen Zeitscheiben der Pipeline

ausgefuhrt werden, verringert die Anzahl der

Rechenwerkeund die Anzahl der zeitgleichen
Zugriffe auf ein Vektorregister.Auf diese Weise

lassen sich die Ressourcendes Rechenwerkes
besserausnutzenpzw. es lassensich komplexere
Basisoperationen abarbeiten.

Die Zerlegungverlangt, dal3 Daten in Pipeline-

L RAM
DI

FIFO =] adr
2 adr D2°
at

LUT

Ay ———={adfi..]
Phase —+—adr0] D

Legende:

El Register mit Uber-
nahme in Phase 0

Register mit Uber-
nahme in Phase 1

optionale Pipeline-
Register

Multiplexer

Multiplizierer

Phase =0
Phase =1

lese Operand 2 berechne Realteil

lese Operand 1

berechne Imaginarteil

schreibe Operand 2 Addierer bzw.

schreibe Operand 1 Subtrahierer

Bild 10: Vereinfachungder Verarbeitungspipelineiner Butterfly-Operationdurch Aufteilung in zwei Verar-

beitungsphasen

Steuerung

(program-

mierbare

Logik)

Multiplizierer Addierer und Subtrahierer
Vektorregister

[OE [ 1 steuerbare Programmierstelle Pipeline-Register mit steuerbarer O] Pipeline-Register mit steuerbarem
— 9 :@— Dateniibernahme >+ Ausgangstreiber

Bild 11: Datenfluf3 fir der Zweiphasen-Butterfly-Operation nBdt 10



Stufen langer als einen Takt aufbewahrt und
Datenpfade umgeschaltetwerden kénnen. Die
Multiplexerfunktionensind in demin Abschnitt 3
skizzieten Verbindungsnetzwerkorbeeitet (Bild
6). JedeBuspragrammierstellebesitzt eine Konfi-
gurationspeicherzelle,iber die sie geschlossen
odergedfinet werdenkann.Die Byte-organisierten
Pipeline-Registerum Aufspaltenvon Verbindun-
genmit langenSignallaufzeiterbesitzenstatische
Programmiemadglichkeitenzur Richtungsimschal-
tung, zur Uberbriickungund zum deaktivieren
ihrer Ausgange.Fur einendynamischschaltbaren
Pipeline-FluRsind die Konfigurationszellendurch
Leitungenzu ersetzendie Uber andereProgram-
mierstellen optional miGteuerleitungererbunden
werden kénnen.

Das Speichernvon Zwischenergebnissefitir meh-
rere Takte verlangt eine zuséatzliche Freigabe-
steuerungje Pipeline-Register.Die zugehorigen
Steuerleitugen sind genau wie diandererSteuer-
leitungen tUber Programmierstellermit Steuerlei-
tungen zu verbinden.

In Bild 11 zeigt, dafd mit der Grundstrukturdes
Rechenwerkesnach Bild 6 und den hier
diskutiertenAnderungder Algorithmus nach Bild
10 nachgebildeiverdenkann. Esist aberauchzu
erkennen,dal’ die Verdrahtungsstrukturereits
recht kompliziert ist. Dieser Aspekt wird in
Abschnitt8 weiter verfolgt.

6 Berechnung von Histogrammen

Histogramme als diskrete Grauwertverteilungen
sind die Grundlagefir Punktoperationeiiz.B. die
Korrekturoder Normierung der Helligkeit und des
Kontrastes)[9]. Eine andere Anwendungist die
Berechnung der Entrgphie und von Kode-
umsetzungstabellefiir die redundanzarmeDar-
stellung der Bildinformation. Die Berechnung
eines Histogrammsbestehtdarin, daf3 fir jeden
Bildpunkt der Grauwertgelesenmit diesemWert
der Histogrammspeicheadressiertder adressierte

X=Xa; ¥Y=VYa;:

Wiederhole bis ( x == Xe) sponher e
Wiederhole bis ( y ==vYe) RAM RAM
Bild- Histogramm- X :j» adr DO adr DO
speicher speicher y ) I I I X
RAM RAM .»@ |_> DI
X ::]-» adr DO L 2 adr DO c—»@
Y I—» adr — D E

Fehler bei wiederholtem Zu-
griff auf die selbe Adresse
innerhalb von 4 Schritten

y=y+1;
X=X+1;Y= Ya;

o

"Histogrammwert" inkrementiert und in den
Histogrammspeicher zurtickgeschrieben vA@.

DasLesenund Inkrementierererfordertin Bild 12
vier Zeitstufen.Wird innerhalbdieserZeit mehr-
malsauf die selbeAdresseim Histogrammspeicher
zugegriffen, befindet sich der aktuelle Wert, d.h.
der Operandder folgenden Inkrement-Operation
noch in der Pipeline. Es tritt ein Datenkonflikt auf.

Datenkonfliktewerdenerkannt,indemdie aktuelle
Histogrammadresgait allen3 Vorgéangernvergli-

chenwird. Auf einenKonflikt kann das Rechen-
werk auf unterschiedliche Art reagieren. Der
Pipeline-FluRvor dem Histogrammspeichewird

gestopptDasist fur ein Rechenwerkdasmit einer
Taktfrequenz von mehreren 100 MEeitensoll,

schwerzu I6sen.Eine andereund besserd_6sung
ist, im Konfliktfall den Operanderder Inkrement-
Operationstatt aus dem Speicherdirekt aus der
Ergebnis-Pipeline zu tbernehmdild 13).

7 Datengesteuerter Pipeline-Flul3

Fur die BerechnundinearerNachbarschaftsopera-
tionen und die Butterfly-Operationwurden alle
Steuersignalevon einem zentralen Steuerwerk
bereitgestellt. Die Histogrammberechnungver-
langt, dal3 auch aus Operanden Steuersignale
abgeleitetverden.Dasbedeutefir die Architektur
desRechenwerkegjaRauchdie Steuersignaleon
unterschiedlicherQuellen stammenkénnen. Die
Steuerleitungemmissengenauwie die Datenlei-
tungenals partitionierbaresviehrbussystenausge-
fahrt sein.

Fur die DatenfluRsteuerungder Histogramm-
berechnungverdenKomperatorenbendtigt. Jeder
Komperatorerzeugtein eigenesGleichheitssignal.
Die Gleichheitssignalaller Komparatorermussen
in Steuersignaldir Programmierstellerund pro-

grammierbare Pipeline-Registemkodiertwerden.
Diese Umkodierung verlangt eine programmier-
bare Logikschaltung.

links Bild 12: Berechnen eines Histogramms

rechtsBild 13: Lésung von Datenkonflikten
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Bild 14: Konfiguration des Vektorrechenwerks zur Histogrammberechnung

In Bild 14 vergréRert das Verbindungsnetzweli&
Pipeline-TiefezwischenAuslesenund Riickschrei-
bendesinkrementiertenNVertesgegenibeBild 13
von 4 auf 6 Takte. DiddreRRvergleichsschaltungen
sind in einem programmierbaren_ogikbaustein
zusammengefalltDieser Baustein erzeugt die
Steuersignaléir den Pipeline-Flu3und verbinden
den Eingang des Inkrementier-Bausteingntspre-
chenderkannterDaterkonflikte entwedemit dem
adressierterSpeicherinhalt,dem vorhergehenden
Ergebnis,dem Ergebnisder vorletzten Operation,
... oder dem vor 6 Takten berechneten Ergebnis.

Eswareauchdenkbar fir die Vergleichsschaltun-
genbusorietierte Arithmetik- oderLogikeinheiten
zu verwenden.

8 Dezentralisierung der program-
mierbaren Logik

Bild 14 legteinenNachteildesbisherigenBuskon-
zeptesoffen. Die Umschaltungdes Pipelineflusses
verlangt eine grof3e Anzahl von Steuerleitungen.

Unterschiedliche Algorithmen benétigen ganz
unterschiedliché&teuersignaler-ur die Datenquel-
le kommendeshalbnur programmierbard_ogik-
schaltungenn Betracht.Empfangersind die Steu-
ereingdnge der Verarbeitungselemente (die
Schreibsteuerungler Vektorregister, die Funk-
tionsauswahder Rechenwerkeder Programmier-
eingangfur Busverbindungerund die Steuerein-
gangeder Pipeline-Register)Die Kodierung der
Steuersignaleind die Anzahl der Steuerleitungen
wird durch dieEmpfangetestimmt.Jederzu steu-
ernde Treiber bendtigt sein eigenesSteuesignal.
Fur einenk:1-Multiplexer sind dask Signde. Es
gelingt kaum, mit einer Steuerleitungmehree
Treiber zu versorgen. Der Steuerbus muf} giete
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen erlauben.

In einem rekonfigurierbarenRechenwerkist die
maximale Anzahl der Steuerleitungenein Auf-
wandsfaktor. Jede zusatzli&teuerleitungerlangt
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zusatzliche Programmierstellenund zuséatzliche
programmierbare Pipeline-Register. Ein Marael
Steuerleitungerninnerhalb des Vektorrechenwerks
schranktdasSpektrumder Algorithmen, die abge-
arbeitet werden kdnnen, ein.

Die Anzahlder erforderlichenSteuerleitungeéfdt
sich wesentlichreduzierenjndem die Steuerinfor-
mationen redundanzarmibertragenwerden. Fur
die Histogrammberechnungind 7 Situationenzu
unterscheidergkein Datenkonflikt, gleicher Grau-
wert wie letzter, vorletzter, usw. Bildpunkt). Zur
Unterscheidunggentigen3 Signale.Aus der dicht
kodierten Steuerinformationmissendie Signale
fur die zu steuerndenDatenelementevor Ort
zurickgevonnen  werden. Das  erfordert
programmierbare Logikschaltungen in  der
Umgebungder zu steterndenTreiberund Registe
(Bild 16).

9 Zweidimensionale Anordnung und
austauschbare Rechenelemente

Das bisher unterstelltelineare Bussystembesitzt
gravierende Nachteile. Zur Nachbildung eines
gegebenerRipeline-Flussesvird ein Teil der Res-
sourcendes rekonfigurierbarenRechenwerkesn
einer bestimmten Reihenfolge verkettet. In den
bisherigenKonfigurationsentwirfenBild 7, Bild
11 und Bild 14) wurden die Basiselemente
(Logikbausteine, Vektorregister, Multiplizierer,
Addierer)so angeordnetdal3jeweils eine einfache
Verbindungsstruktuentsteht Die Reihenfolgeder
Basiselementém Rechenwerkst jedochstarrund
nicht anpafibar.Viele Algorithmen werden eine
wesentlichungiinstigerevVerbindungsstruktuher-
vorrufen.

Bild 15 illustriert dasam Beispiel einesRechen-
werksmit 9 ElementenBereitseine einfacheKet-
tenstruktur,in der die Elementereihenfolgaicht
mit der der Hardwaretubereinstimmtfuhrt zu vie-
len parallelenBussenim Verdrahtungskanalnd
langen Verdrahtungswegen.Das Rechemwerk



bendgtigteine groReVerdrahtungskapazitat.ange
Verdrahtungswege verlangen viéeeline-Stufen.
Nach Gleichung (1) verringert sich die Pipeline-
Auslastung der Vektorverarbeitung.

DaseinfachstePrinzip, die Signalwegezu kiirzen,
ist eine zweidimensionalénordnungder Rechen-
elemente(Bild 15). Es verkiirzensich dabeinicht
nur die Signalwege.Die Verdrahtungsressourcen
werden auch gleichméRiger ausgelastet.

> O ©
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Bild 15: Verkiirzungder Verdrahtungswegedurch
eine zweidimensionaleAnordnungder Recheele-
mente

Die Schaltungsund Verdrahtungsressourceiner
Zellenmatrix lassensich weiterhin besserausnut-
zen, wenn Funktionsbléckean unterschiedlichen
Orten des Rechenwerkesangeordnetverdenkon-
nen. Fir die bisher entworfenenKonfigurationen
konnten z.B. folgende Modifikationen die Ver-
drahtbarkeit verbessern:

 dezentrale Anordnung der Vektorregister

» Nachbidung der Addition, der Subtraktion,des
Vergleichs, der Akkumulation und gegebenen-
falls von logischenOperationendurch eine um-
schaltbare Arithmetikeinheit.

Die einzelnen Blocke sollten méglicteinheitliche
GroRe und eine vergleichbare Anzahl von

Anschlisseraufweisen.Komplexe Verarbeitungs-
funktionen sind zu zerlegen:

* die 16x16-Bit-Multiplizierer fur die Butterfly-
Operationin 8x 8-Bit-Multiplizierer und mehre-
re Arithmetikschaltungen

» die Ablaufsteuerungeuder drei Algorithmenund
die Schaltungzur Erkennungvon Datenkonflik-
ten in mehrere busorientierte Arithmetikschal-
tungen und kleinere freiprogrammierbareBau-
steine fUr Steuersignale.

Bild 16 skizziert ein solches Rechenwerk.Die
weitere Verfolgung und Verifizierung dieser Idee
wirde den Rahmen der Studie sprengen.

10 Zusammenfassung und Ausblick

In der Bildverarbeitunggibt es zahlreicheAufga-
ben, die nur mit einem enormenRechenaufwand
geléstwerdenkdnnen.Hierzu werdensehrschnel-
le, teilspezialisierteRechnerbendtigt. Die Studie
untersuchtfir eine Kombination von Techniken
der Vektorverarbeitungmit Elementender spei-
cherprogrammierbare®chaltungstechnikyelche
Rechengeschwindigkeitind Flexibilitdt erreicht
werdenkann. Die erzielbareRechengeschwindig-
keit liegt um GroéRRenordnungefiber den Werten
skalarer Prozessoren. Ein rekonfigurierbares
Rechenwerkist ausdiesemBlickwinkel eine sehr
kostengtinstigeAlternative zu einem Mehrprozes-
sorsystem.

Uber die Flexibilitat erlaubt die Studie eine
optimistischePrognose Das Konzeptist nicht auf
die drei untersuchtem\lgorithmenbeschranktMit
den Ressourcerfir lineare Nachbarschaftsopera-
tionen

« drei Vektorregister

Anzeigespeicher | | Frame-Grabber

X X R

ALU VR PL VR ALU

ALU VR

Legende:

ALU programmierbare Recheneinheit:
wahlweise zwei 8-Bit oder ein
16-Bit Rechenwerk; Addition,
Subtraktion, Vergleich, logische
Operationen

VR Dualport-Vektorregister 256 x 1Byte
MULT Multiplizierer

PL programmierbare Logik

ALU PL
>< programmierbare Verteilermatrix
ALU VR === 8-Bit-Datenbus
== Steuerleitungen
% X programmierbare Verbindung
Hauptprozessor Haupftspeicher

Bild 16: Eine regulare, programmierbare Struktur fir das Vektorrechenwerk



* ein 8x 8-Bit-Multiplizierer
* ein 16-Bit-Addierer/Akkumulator

und den zuséatzlichenRessourcendie nur fir die
Fourier-Transformatiorund fiir lineare Nachbar-
schaftsoperationen bendtigt werden,

* zusatzliche Multiplizierer
* zusatzliche Vektorregister
* zusatzliche Arithmetigchaltungen

lassensich zeitgleichmehrereNachbarschaftsope-
ratioen ausfuihren (fur unterschiedlicheBildaus-
schnitte  und/oder  mit unterschiedlichen
Koeffizientenmatrizen).UnbenutzeVektoregister
kénnen auch als programmierbareFunkionen
(look-up table) oder Automateneingesetztverden.
Das erlaubt die Nachbildung beliebiger
nichtlinearer Punktoperationen, ortsabhangige
Filterumschaltungund vieles mehr. Matrixmulti-
plikationenwerdenauchfur die Koordinatentrans-
formation von Graphikean.B. von dreidimensiona-
len Objekten auf einweidimensionaleBildfenster
benotigt[12].

Mit Hilfe ungenutzteArithmektikschaltungemnd
der Madoglichkeit einer datenabhéngigenDa-
tenfluBsteuerungdnnen Sortier- und Suchfunk-
tionen nachgebildet werden. Sortierfunktionen
werden z.B. fir Rangordnungsfilter benofigjt

Eine wichtige Klasseder BildverarbeitungBink-

tionen sind die orthogonalerund unitaren Trans-
formationen. Hier nicht behandelteTrangorma-

tionenwie die Hadarmadtransformatiowlje Haar-
transformatiorund die Kosinustransformatiosind

mit der Fouriertransformatiorverwandt[9], [10].

Auch diese Algorithmen konnen unterstitzt
werden.

Insgesammist zu erwartenda3mit demskizzier-
ten Rechenwerkein breites Spektrumrechenzeit-
intensiverBildverarbeitungsalgorithmesehrstark
beschleunigt werden kann.
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