AUTOMATYKA ¢ 2006 « Tom 10 * Zeszyt 3

Marek Kwiatkowski*, Mariusz Kolton*, Pawet Russek**, Kazimierz Wiatr**
Softprocesor wizyjny z rekonfigurowalng listg instrukcji

1. Wprowadzenie

Pojecie obrobki obrazu cyfrowego wiaze si¢ z operacjami majacymi na celu zmiang
jego wiasciwosci. Na przyktad sa to nastgpujace operacje: podkreslenie lub ukrycie niekto-
rych szczegdtow obrazu (tzw. filtracja), zmiana palety barw, zmiana rozdzielczosci obrazu,
zmnigjszenie obszaru pamigci, jaki jest potrzebny do zapisania go na dysku itp. W praktyce
operacje realizowane na danych obrazowych wymagaja relatywnie duzych mocy oblicze-
niowych. Zwiazane jest to z duzg ilo$cia danych, ktore musza by¢ przetworzone. Przypadek
taki w szczegolnosci ma migjsce, kiedy dane wizyjne maja charakter sekwencyjny, tak jak
dla sygnalu pochodzacego z kamery. Dodatkowo sygnat wideo niejednokrotnie wymaga
obrobki w rezimie czasu rzeczywistego, a wigc czas przeznaczony na realizacj¢ okreslo-
nych zadan jest $cisle limitowany. Dlatego przy wykonywaniu zadan zwiazanych z obrob-
ka obrazu, z koniecznos$ci sigga si¢ do rozwiazan sprz¢towych o charakterze dedykowa-
nym [10]. Rozwiazania te dzigki specjalnej strukturze sprzgtowej, ktora umozliwia czer-
panie z technik przetwarzania rownoleglego i potokowego, cechuje duza wydajnosé
obliczeniowa w odniesieniu do problemdw, dla ktorych byty one projektowane.

Zaproponowane stanowisko do obrobki obrazu stanowi softprocesor wizyjny zrealizo-
wany za pomoca rekonfigurowalnego uktadu FPGA. W odroznieniu od klasycznych roz-
wigzan dedykowanych, ktorych powaznym mankamentem jest mata uniwersalnos¢ polega-
jaca na tym, ze znajduja one zastosowanie jedynie przy realizacji jednego konkretnego al-
gorytmu obliczeniowego [11, 4], zaproponowany softprocesor wizyjny jest architektura
specjalizowana cechujaca si¢ jednak pewnymi wlasciwosciami charakterystycznymi dla
procesorow ogdlnego zastosowania. Cechy te nadaja softprocesorowi wizyjnemu wiasci-
wosci rozwigzania uniwersalnego, w réoznych obliczeniach przy zastosowaniu roznych al-
gorytmdw. Jest to mozliwe, poniewaz zaproponowane rozwiazanie czerpie z idei obliczen
przy uzyciu logiki rekonfigurowalnej [1]. Struktura takiej logiki moze by¢ tatwo zmieniana
tak, aby w danej chwili dostosowana byta do aktualnie realizowanego zadania obliczenio-
wego [3]. Poniewaz projektowanie struktury sprzgtowej jest w ogdlnosci zadaniem ztozo-
nym i czasochtonnym, softprocesor wizyjny zbudowany jest wedtug okreslonego szablonu,

* Katedra Elektroniki, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
** Katedra Elektroniki, ACK Cyfronet, Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie

385



386 Marek Kwiatkowski, Mariusz Kotton, Pawel Russek, Kazimierz Wiatr

ktory utatwia dostosowanie go do kolejnych, nowych zadan. Z drugiej strony narzucenie
pewnego szkieletu architektury moze si¢ wydawac¢ ograniczeniem petnej swobody realiza-
cji dedykowanego sprzgtu. W praktyce okazuje si¢ jednak, ze algorytmy przetwarzania
obrazdéw, do ktorych zostal stworzony softprocesor, bardzo dobrze daja si¢ efektywnie roz-
wiazywaé za pomoca zaproponowanego szablonu hardwarowego.

2. Struktura procesora

Procesor ten zostal zaprojektowany tak, aby osiagna¢ jak najwicksza szybko$é dziata-
nia w algorytmach obrobki obrazu.

Ze wzgledu na charakter tego rodzaju operacji, wyposazono procesor w zestaw in-
strukcji zawierajacy rozkazy, ktére sa specjalizowane pod katem operacji obrazowych
(m.in. dodanie instrukcji, tzw. ,,motylka FFT”). Ogromna zaleta procesora jest fakt, ze wy-
konanie kazdego rozkazu zajmuje taka sama liczbg taktow zegara, mozemy wigc mowié
tutaj o architekturze typu RISC. W odr6znieniu od innych architektur mikroprocesorowych,
nie tylko kolejne instrukcje sa rozpoczynane w kazdym takcie zegara (throughput), ale tak-
ze czas potrzebny na wykonanie pojedynczego rozkazu (latency) to takze jeden takt.
W procesorach sygnalowych efekt zapisywania wynikéw kolejnych rozkazow co takt zega-
ra systemowego zostal osiagnigty poprzez zastosowanie mechanizmu kolejkowania zadan
(pipelining). W softprocesorze wizyjnym efekt ten zostal osiagnigty dzigki zastosowaniu
architektury harwardzkiej (kod programu i dane znajduja si¢ w oddzielnych blokach pamig-
ci). Ponadto kazdy rozkaz moze korzysta¢ z czterech danych (dwodch liczb 16-bitowych
oraz dwoch 8-bitowych wspotczynnikoéw), wyniki natomiast moga zostac zapisane w posta-
ci dwoch liczb 16-bitowych.

Aby uniknag¢ strat czasu na multipleksowanie magistral danych, poprzez ktdre pobiera-
ne sa argumenty rozkazu oraz zapisywane sa wyniki, wykorzystano dwa bloki pamigci da-
nych. W trakcie wykonywania zestawu instrukcji dane sg pobierane z jednego bloku pamig-
ci, a wyniki obliczen zapisywane sa w drugim bloku pamigci. Dzigki temu przetaczanie
magistral danych nie jest potrzebne w kazdej instrukcji, co znacznie przyspiesza pracg pro-
cesora. Kolejnym pomystem na skrocenie czasu obliczen jest zrezygnowanie z jednostki
odpowiedzialnej za obliczanie adresow pamigci (z powodu korzystania jednoczesnie az
z czterech niezaleznych argumentow uktad taki musiatby by¢é do$¢ mocno rozbudowany).
Adresy do pamigci danych sa zatem podawane w kodzie maszynowym rozkazu i nie mu-
sza by¢ obliczane. Nad poprawnoscia adresow oraz wstawianiem operacji NOP podczas
przetaczania blokow pamigcei i zmianie ,,kierunku” obliczen czuwa napisany dla procesora
kompilator.

Procesor posiada wbudowana operacje ,,motylka FFT”, ktora przebiega roéwniez
w jednym takcie zegara, co pozwala mowic¢ bardziej o sprzgtowej, a nie o programowe;j
obrébce obrazu.

Innym istotnym aspektem architektury softprocesora wizyjnego jest mozliwo$¢ re-
konfiguracji uktadu. Wprawdzie za pomoca istniejacej juz listy instrukcji, oproécz 2D DCT,
mozna przeprowadza¢ takze inne operacje obrazowe (np. kwantyzacj¢ wektorowa), to ar-
chitektura procesora pozwala na dodanie innych rozkazéw potrzebnych do wykonania in-
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nych algorytméw. Musi jednak zosta¢ zachowany warunek obliczenia wyniku takiej dodat-
kowej instrukcji w jednym takcie zegara.

Pogladowy schemat procesora wizyjnego przedstawia rysunek 1. Jego struktura sktada
si¢ z procesora, pamigci kodu i dwoch pamigei danych (pamigcl, pamigé 2). Procesor
umozliwia realizacj¢ zaimplementowanych sprzgtowo instrukcji (instrukcja A, instrukcja
B, ...). Jego struktura umozliwia modyfikacj¢ dostepnych rozkazow, co pozwala uzytkow-
nikowi na definiowanie wilasnych operacji arytmetycznych. Zestaw tych instrukcji jest
uzalezniony od rodzaju zadania, ktore jest przez procesor realizowane w danej chwili.
Sprzgtowe wykonanie wybranych i charakterystycznych dla danego algorytmu instrukcji
pozwala na ich bardzo efektywne i szybkie obliczanie (w praktyce jest to pojedynczy tak
zegara). Zestaw instrukcji jest jedyna cze$cia architektury, ktéra musi by¢ zmodyfikowana
przy zmianie realizowanego algorytmu. Dzigki temu implementacja nowego algorytmu jest
W znacznym stopniu uproszczona. Sekwencje wykonywania instrukcji wyznacza kod pro-
gramu zapisany w pamigci kodu.

sprocesor”

Instrukcja A

Instrukcja B

Pamiec¢1 <:‘[> <:> Pamiec¢ 2

Instrukcja C

Instrukcja D

=

Pamie¢ kodu

Rys. 1. Schemat blokowy procesora wizyjnego

Bardzo waznym elementem zaproponowanego softprocesora jest to, ze zawiera on
dwa oddzielne banki pamigci danych. W trakcie pracy dane przepisywane sa tam i z powro-
tem z jednej pamigci do drugiej, ulegajac stopniowo operacjom obliczeniowym. Takie
rozwiazanie pozwala na rownoczesny zapis wyniku i odczyt nowych danych w tym samym
takcie zegara. Podczas jednego taktu zegara dane sa odczytywane z pamigci, nastgpuje wy-
konanie rozkazu oraz zapis wynikéw do drugiej pamigci. Takie ,,przemiatanie” danych
znacznie przyspiesza kilkakrotne wykonanie tego samego rozkazu na réznych zestawach
danych, co jest szczegdlnie przydatne w operacjach na macierzach. Zastosowanie dwupor-
towych pamigci pozwala na definiowanie wieloargumentowych rozkazéw. Takie rozwiaza-
nia sg wyjatkowo przydatne w procesach obrobki obrazu.
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Istotna wlasno$cia procesora jest mozliwos¢ rekonfiguracji. Poniewaz zostat on za-
projektowany przy uzyciu jgzyka opisu sprzgtu VHDL [8], istnieje mozliwos$¢ jego imple-
mentacji na innych platformach rekonfigurowalnych oraz zmiana jego listy instrukcji, tak
by byt on wykorzystany w innych zastosowaniach.

3. Realizacja procesora

Softprocesor wizyjny wraz z uktadem nadzorczym jest zaimplementowany na ptycie
Spyder firmy X2D [9]. Ptyta ta posiada m.in. uktad FPGA Virtex XCV300 [12], bloki pa-
migci ROM, wilasny generator sygnatu zegarowego, a takze interfejs portu PCI. To wtasnie
dzigki temu interfejsowi mozliwa jest komunikacja ptyty z komputerem PC. Na rysunku 2
przedstawiony jest schemat ideowy systemu obrobki obrazu wraz z elementami sktadowy-
mi platformy Spyder

Pamie¢ programu

Jednostka
arytmetyczno -
logiczna

Nadzorca procesora i magistrali PCI

Interfejs portu PCI
H Aplikacje komputerowe

Rys. 2. Schemat ideowy softprocesora i systemu obrébki obrazu
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Dzieli si¢ on na trzy podstawowe cz¢sci — procesor, uktad nadzorczy i uktad sterujacy.
Jednostka arytmetyczno-logiczna procesora (ALU) potaczona jest z czterema pamigciami:
dwiema pamigciami RAM, pamigcia ROM i pamigcia kodu. Pamigci RAM sa integralna
cze$cia uktadu Virtex, programowo zostaly skonfigurowane jako dwuportowe pamigci
o 16-bitowej magistrali danych. Dzigki tak skonfigurowanym pamigciom mozliwy jest
rownoczesny odczyt badz zapis dwoch komoérek. Pamigci RAM i pamig¢é ROM moga by¢
inicjalizowane z komputera PC przed kazdym uruchomieniem procesora, natomiast pamigé¢
kodu wytacznie podczas implementacji catego systemu. Tak wigc zmiana kodu programu
dla softprocesora wymaga zmiany skladnika ,,pamig¢¢ programu” na poziomie jezyka
VHDL. Gléwnym sktadnikiem uktadu nadzorczego jest supervisor. Sktadnik ten analizuje
instrukcje uzytkownika bezposrednio odebrane z uktadu sterujacego. Jego funkcja jest kon-
trola zadan wykonywanych przez caly system obrobki obrazu. W przeciwienstwie do pro-
cesora i uktadu nadzorczego uktad sterujacy nie sktada si¢ wytacznie ze sktadnikow zaim-
plementowanych w uktadzie Virtex. Laczy on w sobie takze aplikacje jezyka C++, narzg-
dzia obstugi ptyty Spyder oraz mostek PCI firmy PLX znajdujacy si¢ na ptycie. Za pomoca
narzgdzi softwarowych mozna sprawdzi¢ poprawnos¢ instalacji urzadzenia, a takze skon-
figurowa¢ uktad FPGA. Komunikacja z systemem odbywa si¢ przez port PCI przez wpisa-
nie do uktadu nadzorczego instrukcji uzytkownika. Odrgbna aplikacja stuzy do przygoto-
wania pamigci kodu poprzez przettumaczenie rozkazéw asemblera na jezyk VHDL.

4. Implementacja dyskretnej transformaty kosinusowej

W niniejszej pracy zastosowanie procesora przedstawiono na przyktadzie obliczenia
dyskretnej transformaty kosinusowej. Opracowano kod programu i zrealizowano sprzg¢to-
wo dedykowane instrukcje procesora dla realizacji algorytmu DCT obrazu o rozmiarze 8%8
pikseli za pomoca metody Chena [2]. Architektura procesora i jego instrukcje pozwalaja na
rownolegte przeprowadzenie podstawowych operacji arytmetycznych takich jak mnozenie
badZ dodawanie a takze na wykonanie catej operacji ,,motylkowej” podczas jednego taktu
zegara.

Utamkowe wspotczynniki transformaty sa wprowadzane do pamigci procesora jako
16-bitowe liczby 128 razy wigksze od rzeczywistych wspotczynnikow. Wynik mnozenia
wspotczynnikdw przez wartosci pikseli jest automatycznie dzielony (bitowe przesunigcie
w prawo) podczas tego samego taktu zegara, w ktorym zostata wykonana operacja mnoze-
nia. Wykonanie catej dwuwymiarowej transformaty DCT obrazu o rozmiarach 8x8 pikseli
trwa przez 499 taktow zegara.

Ogdlna konstrukcje softprocesora wraz z zaimplementowanymi rozkazami przedsta-
wia rysunek 3.

Zastosowana tutaj architektura pozwala na szybkie wykonanie rozkazéw mogacych
pobiera¢ jednoczesnie 4 argumenty (dwie 16-bitowe wartosci pikseli przeptywu danych
w uktadzie: z pamigci A do pamigei B lub z pamigci B do pamigcei A. Takie ,,przemiatanie”
danych pozwala na przyspieszenie procesu obliczen poprzez minimalizacj¢ opdznien wy-
nikajacych z przetaczania pamigci w tryb zapisu/odczytu.
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Rys. 3. Procesor wizyjny zaprogramowany do realizacji DCT

5. Dodatkowe narzedzia

Procesor wyposazony jest w dwa ulatwiajace pracg projektanta narzedzia programo-
we. Obydwa: ,,spyder service.exe” i ,,makevhd.exe” sg napisane w jezyku C++.

Aplikacja spyder_service.exe komunikuje si¢ z urzadzeniem Spyder Virtex przez port
PCI za pomoca pakictu funkcji dostarczonych przez producenta ptyty. Dzigki temu uzyt-
kownik nie musi wnika¢ w struktury jezyka C++, pisa¢ wlasnych aplikacji, aby sterowac
urzadzeniem. Zasada dzialania programu opiera si¢ na dwoch glownych krokach: kompi-
lacji polecen zawartych w pliku tekstowym i ich wykonaniu. Polecenia sg sktadniowo po-
dobne do rozkazow jgzyka asembler, zawieraja m.in. instrukcje zapisu i odczytu z pamigci
softprocesora. W instrukcjach tych podane sa nazwy plikéw, z ktérych i do ktorych beda
odczytywane 1 zapisywane dane. Kompilator sprawdza zarowno sktadni¢ instrukcji, jak
i zawarto$¢ podanych w nich plikéw. Zadaniem kompilatora jest takze stwierdzenie, jaka
ilo$¢ danych znajduje si¢ w sprawdzanym pliku. Jes§li kompilacja zakonczy si¢ bezbtednie
nastgpuje wykonanie instrukcji. Wszystkie wyniki i komunikaty sa zapisywane do pliku.

6. Wyniki implementacji

Procesor wizyjny zostat zrealizowany za pomoca aplikacji Active-HDL 6.2 oraz Ri-
viera 2005.08 firmy Aldec. Synteza i implementacja projektu zostata przeprowadzona przy
uzyciu narzgdzia ISE 6.2 firmy Xilinx. Wykorzystanie zasobow ukladu FPGA Virtex
XCV300BG432 po zaimplementowaniu projektu przedstawia tabela 1.
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Ilo$¢ wykorzystanych zasobow sprzqtow;:l?;l:dizas implementacji softprocesora dla DCT
Rodzaj urzadzenia Zasoby wykorzystane Zasoby dostgpne Procent wykorzystania
Flip Flops 744 6144 12
4 input LUTSs 3786 6144 61
Slices 2147 3072 69
Block RAMs 2 16 12

Wykorzystano 69% dostepnych komoérek logicznych slice, przy czym sa one czg$cia
sktadowa prawie wszystkich komorek logicznych CLB. W sktad CLB wchodza 4 komorki
slice i prawie w kazdym CLB przynajmniej jedna slice jest uzyta. Stanowi to powazne ogra-
niczenie dla rozbudowy projektu. Proby wykorzystania wigkszej liczby komorek ze wzgle-
du na konieczno$¢ ich potaczenia konczy si¢ przekroczeniem mozliwosci uktadu pod
wzgledem wielkosci zasobow 1 dopuszczalnych op6znien czasowych.

Parametry czasowe projektu sa przedstawione w tabeli 2. Interfejs portu PCI oraz
uktad Virtex sa taktowane zegarem systemowym o czgstotliwosci 33MHz. Jednakze ze
wzgledu na ograniczenia uktadu i specyfike projektu softprocesor pracuje z czgstotliwoscia
czterokrotnie nizsza.

Tabela 2
Parametry czasowe zaimplementowanego softprocesora dla DCT
Wymaganie czasowe Zadane Otrzymane
Okres zegara 20 ns 18 ns
Czas wyprzedzenia wejscia do zegara (tyep) 15 ns 8 ns
Czas ustalania wyjscia (tgaavalia) 15 ns 14 ns

7. Mozliwosci rozbudowy

Softprocesor wraz z uktadem nadzorczym zostat zaimplementowany w uktadzie FPGA
Virtex V300 BG432. Wielkos$¢ tego uktadu mocno ogranicza mozliwosci modernizacji pro-
cesora. W projekcie wykorzystuje si¢ jedynie dwa sposrdod szesnastu blokéw pamigei RAM.
Zastosowanie uktadu o wigkszej pojemnosci, a w szczegdlnosci o wigkszej liczbie dostep-
nych $ciezek logicznych, pozwolitloby na zwigkszenie funkcjonalnosci procesora poprzez
umieszczenie kodu w pamigci RAM. Umozliwitoby to programowanie procesora po jego
implementacji. Kod 64-bitowy mozna zapisa¢ za pomoca portu PCI w dwdch dwuportowych
pamigciach RAM. Jednakze w takim przypadku niezbedne bylyby dodatkowe polaczenia
oraz multipleksery petniace rolg arbitrow magistral adresowych pamigci RAM.

Dodatkowe pamigci pozwolityby takze na zwigkszenie rozdzielczosci obliczen z 16 na
32 bity. Takie rozwiazanie wymaga jednak dodatkowych potaczen pamigci z uktadem nad-
zorczym 1 jednostka arytmetyczno-logiczna, dodatkowych multiplekserow, zmiany funkcji
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arytmetycznych, a takze zaimplementowania mechanizmu rozdzielajacego wynik operacji
arytmetycznej na poszczegolne porty pamigci RAM. Oczywiscie zapis 32-dwubitowej danej
do pamigci RAM przez port PCI wymagatby co najmniej dwoch taktow zegara systemowego.

Softprocesor wykonuje wszystkie operacje arytmetyczne podczas jednego taktu zega-
ra. Procesor jest jednak taktowany zegarem o czgstotliwosci czterokrotnie mniejszej od ze-
gara systemowego. Zwigkszenie tej czgstotliwosci mogltoby byé wprowadzone poprzez
zastosowanie obliczen potokowych. Przy obecnej realizacji procesora jest to jednak zada-
nie skomplikowane. Procesor bowiem wykonuje szereg roznych operacji arytmetycznych
zaleznych od kodu maszynowego. Nieefektywne byloby wprowadzenie tej samej liczby
taktow zegara na operacj¢ dodawania i na o wiele bardziej skomplikowana ,,operacj¢ mo-
tylkowa”. Natomiast rozna liczba taktow zegara dla roznych operacji spowodowataby prze-
stoj potoku (wstrzymanie pobierania kodu maszynowego). Taka sytuacja nastapilaby
w przypadku, gdy biezaca operacja arytmetyczna wymagataby wigkszej liczby taktow ze-
gara niz nastgpna instrukcja. Potokowos$¢ operacji arytmetycznych moze mieé zastosowa-
nie w przypadku, gdy procesor wykonywatby duza liczbg takich samych operacji z rzedu.
Oczywiscie w takim przypadku wymagany byltby kilkutaktowy przestdj potoku podczas
zmiany kierunku przesytu danych.

8. Podsumowanie

Z zalozenia softprocesor wizyjny nie jest procesorem ogolnego przeznaczenia. Zostat
on zaprojektowany z zamystem efektywnej realizacji algorytmow obrobki obrazu. Pomimo
stosunkowo niskiej czestotliwos$ci zegara, z jakim pracuje softprocesor, wszystkie rozkazy
wykonywane sg w jednym takcie zegara. Ta wlasciwos¢ oraz fakt, ze lista instrukcji zawiera
rozkazy pracujace jednoczes$nie na czterech argumentach wejsciowych i zawierajace w so-
bie wyniki czterech operacji mnozenia stanowia o szybkim wykonywaniu algorytmu. Efek-
tywnos$¢ dziatania i tak wysoka specjalizacja instrukcji byty mozliwe dzigki zastosowaniu
dwdch oddzielnych, dwuportowych pamigci zawierajacych dane oraz pamigci wspotczyn-
nikow. Pozwolito to na jednoczesne pobieranie argumentow rozkazu i zapisywanie wyni-
kéw poprzednio wykonanej instrukeji. Efektem jest obliczenie transformaty DCT macierzy
8x8 zawierajacej 16-bitowe dane w 499 taktach zegara. Dla poréwnania, przy zastosowaniu
procesorow ogdlnego zastosowania liczba wymaganych taktow przeznaczonych na to samo
zadanie jest kilkaset razy wigksza (tab. 3).

Tabela 3
Przyblizona liczba wykonanych taktéw zegara poszczegodlnych procesorow
podczas realizacji dwuwymiarowej transformaty kosinusowe;j

Procesor Czgstotliwos¢ procesora [MHz] Przyblizona liczba taktéw zegara
Athlon 2600 +XP 2070 68000
Intel P4 3200 3200 102000

Intel Celeron 2,6 GHz 2600 130000
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Lista rozkazow potrzebna do wykonania tego zadania stwarza mozliwosci zastosowa-

nia procesora takze do innych operacji obrazowych. Dzigki rekonfigurowalnosci uktadu
FPGA mozliwa staje si¢ ingerencja w zestaw instrukcji procesora. Przy spetnieniu zatoze-
nia wykonania rozkazu w jednym takcie zegara uzytkownik jest w stanie zdefiniowa¢ wta-

sna

instrukcje. Oprocz DCT i IDCT softprocesor moze by¢ wykorzystywany w innych

operacjach zwigzanych z obrobka obrazu, na przyktad: mnozeniu macierzy, konwersji ko-
loréw, kwantyzacji wektorowe;j.
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