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Implementacja w ukladach FPGA
silnie zrownoleglonej operacji Look-Up Table**

1. Wprowadzenie

Przekodowanie Look-Up Table (LUT) [2] jest operacja stosunkowa prosta do prze-
prowadzenia i cz¢sto jest wykonywane w procesorze ogélnego przeznaczenia. Niestety
w niektorych przypadkach transformacja LUT moze wymagaé sprzg¢towej akceleracji obli-
czen [3 ]. Takim przypadkiem jest np. system detekcji twarzy poprzez sieci neuronowe [4 ].
W systemie tym na wejscie sieci neuronowej podaje si¢ fragment obrazu o rozmiarach
20%20 pikseli. Fragment (maska) obrazu jest kolejno przesuwany o 1 piksel po catym obra-
zie zrodtowym. W szczegdlnosci dla obrazu wejsciowego 512x512 pikseli nalezy przepro-
wadzi¢ operacje na 492x492 osobnych fragmentach obrazu o rozmiarze 20x20. Obraz po-
dawany na wejscie sieci neuronowej powinien by¢ poddany lokalnemu wyrdéwnaniu
histogramu. Jedna z operacji wchodzacych w sktad operacji wyrdéwnywania histogramu jest
operacja LUT. W konsekwencji, w celu przetworzenia pojedynczego obrazu 512x512 ko-
nieczne jest wykonanie 492x492x20x20 = 10° operacji LUT. Warto w tym miejscu podkre-
$li¢, ze podana liczba dotyczy tylko oryginalnej skali. Dla systemu [3] wyzej wspomniane
operacje musza by¢ réwniez przeprowadzone na obrazie o kolejno zmniejszanej skali.

W konsekwencji, aby przyspieszy¢ wykonywanie operacji LUT, celowa stata si¢ sprze-
towa realizacja przekodowania LUT oraz jej silne zrownoleglenie. Niestety w przeciwien-
stwie do samej sieci neuronowej operacja LUT nie moze by¢ w prosty sposob zrownoleglo-
na ze wzgledu na konieczno$¢ zmiany zawarto$ci pamigci LUT dla réznych fragmentow
obrazu. Zmiana ta moze odbywac si¢ tylko w sposéb sekwencyjny.

2. Sprzetowa realizacja operacji LUT

Operacje LUT mozna w prosty sposob realizowaé sprzgtowo. W tym celu nalezy na
wejscie adresowe pamigci podac dana wejSciowa, ktdra po przekodowaniu jest otrzymywa-
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na na wyjsciu danych pamigci. Ilustruje to rysunek la. Rzeczywisty uktad wymaga albo
zastosowania pami¢ci ROM, dla ktorej warto$¢ pamigci si¢ nie zmienia, lub tez zastosowa-
nia pami¢ci RAM i dodatkowego interface’u umozliwiajacego zmiang zawartos$ci pamigci.
W niniejszym artykule zostanie zastosowany sposob drugi, ktory zostat pokazany na rysun-
ku 1b. Dodatkowy interface sktada si¢ glownie z multipleksera, ktory multipleksuje magi-
stralg adresowa: wybiera dana wejsciowa podczas normalnej pracy lub tez adres programu-
jacy, w przypadku kiedy nast¢puje programowanie pamigci LUT.
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Rys. 1. Sprzgtowa realizacja operacji LUT
Objasnienia w tekscie

W uktadach FPGA powyzsza pami¢é moze by¢ zaimplementowana w postaci pamigci
blokowej BRAM. Na przyktad w uktadach FPGA Virtex firmy Xilinx pami¢g¢ BRAM ma
pojemnos¢ 4kb lub 18kb (Virtex2), dlatego operacja LUT dla danej wejsciowej 8-bitowe;j
i danej wyjsciowe]j 8-bitowej moze by¢ zrealizowana za pomoca pojedynczej pamigei
BRAM. Co wigcej, w uktadach FPGA pamig¢¢ BRAM jest pamigcia 2-portowa, dlatego aby
lepiej wykorzystaé pamig¢ BRAM, zalecane jest wykonywanie dwdch operacji LUT row-
nolegle, np. na dwoch sasiadujacych ze soba pikselach. Powoduje to podwojenie szybkosci
pracy uktadu bez wptywu na liczbg uzywanych pamigci BRAM.

3. Modul LUT kompatybilny ze $srodowiskiem EDK

Przekodowanie LUT jest jedna z wielu operacji wykonywanych wewnatrz uktadu
FPGA, dlatego konieczna stala si¢ modutowa budowa catego systemu. W konsekwencji
wykorzystano pakiet Embedded Development Kit (EDK) firmy Xilinx, ktéory umozliwia
tatwa budowe catego systemu z poszczegdlnych blokow. Jako magistralg taczaca poszcze-
gdlne bloki wykorzystano magistralg On-chip Peripherial Bus (OPB) firmy IBM.

Aby modut LUT dziatat poprawnie z pakietem EDK, konieczne stato si¢ dostosowanie
tego modutu do standardu magistrali OPB, co wymagato zaprojektowania specjalnych in-
terface’0w o nazwie roboczej opb_slave i opb_master. Dane wejsciowe sa podawane przez
interface opb_slave, ktory pracuje jako urzadzenie podrzgdne na magistrali OPB. Dane
wyjsciowe sa transmitowane dalej poprzez interface opb_master, ktory pracuje jako urza-
dzenie nadrz¢dne na magistrali OPB. Modut dokonujacy przekodowania LUT ze wzgledu
na jego kompatybilnos¢ z magistrala OPB bedzie dalej nazywany jako opb_[ut. Struktura
blokowa modut opb_lut zostata pokazana na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura wewnetrzna modutu opb_lut

Modut opb_Iut oprocz inerface’6w opb_master i opb_slave sktada si¢ z wielu modutow
pamigei LUT. Liczba rownolegtych pamigci LUT (oznaczona poprzez stala K na rys. 2),
podobnie jak wiele innych niewymienionych tutaj parametrow, jest okreslana w pakiecie
EDK. W konsekwencji liczba operacji LUT wykonywanych w czasie pojedynczego taktu zega-
ra moze by¢ tatwo zmieniona. Umozliwia to w tatwy sposoéb modyfikacje catego systemu.

Tabela 1
Wykorzystanie zasobéw FPGA przez modut opb_[ut dla: réznej szerokosci magistrali danych
magistrali wejsciowej SOPB (SOPB_dwidth), magistrali wyjsciowej MOPB_dwidth,
liczby uzytych pamigci LUT

SD(\?viﬁh #LUT=K 2&?(1;]}31’ ié’[l‘npm irzerzutnikéw ERAM
8 1 8 102 33 1
16 1 16 186 61 1
16 2 16 125 33 1
32 2 32 249 62 1
32 4 32 163 38 2

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze rownolegtos¢ stata si¢ tatwa do zrealizowania,
poniewaz szeroko$¢ danej wejsciowej/wyjsciowej pojedynczej pamigei LUT jest niewielka
i wynosi z reguty 8 bitow. Z kolei magistrala OPB moze mie¢ zmienna szeroko$¢ magistrali
danych rowna: 8, 16, 32 lub 64 bity. Wykorzystanie zasobow uktadu FPGA przez modut
opb_Iut dla r6znych parametréow zostat przedstawiony w tabeli 1. Moduty interface’ow
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opb_master i opb_slave maja najwigkszy wptyw na ogodlna powierzchni¢ catego modutu
opb_lut (oczywiscie z wyjatkiem pamigci BRAM). Jest to zauwazalne w przypadku doko-
nywania konwersji szeroko$ci magistrali danych.

3.1. Moduly opb_master i opb_slave

Najwigksza trudno$cia podczas projektowania modutu opb_lut byto zaprojektowanie
modutéw interface’ow opb_master i opb_slave. Moduly te sa modutami uniwersalnymi
i zostaly rowniez uzyte przy projektowaniu innych modutéw kompatybilnych z magistrala
OPB. Moduly opb_master i opb_slave sa silnie sparametryzowane (za pomoca stowa klu-
czowego generic w jezyku opisu sprzetu VHDL) i charakteryzuja je nastgpujace cechy:

Programowalna wielko$¢ wewnetrznej kolejki First-In First-Out (FIFO). Dla modutu

FIFO uzyto wbudowanych (w uktadach Virtex) rejestréw przesuwnych (SRL).

— Implementacja (lub nie) adresowania sekwencyjnego, co wydatnie przyspiesza trans-
fer blokowy na magistrali OPB. Opcjonalnie mozliwe jest automatyczne wykrywania
adresowania sekwencyjnego tylko na podstawie pordéwnywania nast¢pujacych po so-
bie stanow magistrali adresowej. Opcja ta umozliwia taczenie poszczegodlnych transfe-
row blokowych i dodatkowo przyspiesza transfer danych na magistrali OPB.

— Zoptymalizowanie przyznawania magistrali OPB ze wzglgdu na stan buforow FIFO
oraz sparametryzowania liczby przestan podczas pojedynczego transferu blokowego.

— Sparametryzowanie szeroko$ci magistrali danych zaréwno po stronie magistrali OPB,
jak 1 po stronie uzytkownika. Zaprojektowano uktad umozliwiajacy wewngtrzng kon-
wersj¢ szeroko$ci danych, ktora odbywa si¢ praktycznie bez zaangazowania projek-
tanta. Powyzsza cecha umozliwia tatwa skalowalno$¢ szybkosci dziatania poszczegdl-
nych modutu. Na przyktad, dla modutu opb [ut mozliwe jest bardzo proste uzycie
tylko pojedynczego 8-bitowego modutu pamigci LUT, pomimo podiaczenia modutu
opb_lut do magistrali OPB 32-bitowej. Dodatkowe uzycie kolejki FIFO umozliwia
szybkie przyjmowanie wielu transferow 32-bitowych w ramach pojedynczego transfe-
ru blokowego oraz powolne opréznianie kolejki FIFO poprzez 8-bitowy interface
uzytkownika (pamigci LUT). W konsekwencji pamig¢ LUT moze ciagle wykonywaé
operacje LUT, pomimo to ze magistrala OPB jest wspotdzielona przez wiele urzadzen.

— Sparametryzowane opoznienie potokowe pomigdzy modutem opb_slave i opb_ma-

ster. Powyzsza cecha powoduje, ze w prosty sposob, bez dodatkowej logiki kontrolnej,

mozna dodaé rejestry potokowe w celu przyspieszania maksymalnej czgstotliwosci
pracy logiki uzytkownika. W praktyce wiaze si¢ to z przesunigciem potokowym po-
migdzy magistrala danych, na ktorej wykonywane sa operacje (np. przekodowanie

LUT), a magistrala adresowa, na ktorej nie wystgpuje opdznienie. W przypadku gdyby

nie bylo wspomnianej logiki, dodatkowe opodznienie potokowe wymagatoby skompli-

kowanego sterowania sygnatami kontrolnymi gotowo$ci do transmisji (sygnaty

OPB_selecti OPB_xferAck na magistrali OPB) oraz zastosowania dodatkowych bufo-

réw FIFO.
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Warto w tym miejscu podkresli¢, ze silnie sparametryzowane moduty opb_master
i opb_slave stanowia prawdziwe wyzwanie dla projektanta — poniewaz powyzsze parame-
try sa bardzo czgsto od siebie uzaleznione. Na przyktad: konwersja szerokosci magistrali
danych wplywa na wielko$¢ pamigci FIFO. Podobnie jest w przypadku adresowania se-
kwencyjnego oraz wielkosci bufora FIFO, op6znienia potokowego lub wielkosci bufora
FIFO. Ponadto poprzez zastosowanie tak wielu parametroéw mozliwe jest zbudowanie wielu
r6znych odbiegajacych od siebie modutdéw opb_master i opb_slave, ktore trzeba niezalez-
nie przetestowac. W celu przyspieszenia symulacji i testowania catego sytemu wykorzysta-
no $rodowisko APSI [S].

4. System wykonujacy operacje LUT

Modut opb_lut wymaga zastosowania innych modutéw migdzy innymi podajacych
dane wejsSciowe 1 odbierajacych dane wyjsciowe. Przyktad takiego systemu jest pokazany
na rysunku 3.

Sktada si¢ on z nastgpujacych dodatkowych modutow kompatybilnych z magistrala
OPB:

— opb_sram — interface pamigci zewngtrznej, np. pamigcei statycznej SRAM;

— opb_dma — Direct Memory Access (DMA) stuzacy do bardzo szybkiego transferu po-
migdzy pamigcia a modutem opb_lut;

— opb_epp — interface pomigdzy komputerem PC (port rownolegly) a wewngtrzna logika
uktadu FPGA; modut ten umozliwia konfiguracje modutu opb dma oraz przesylanie
danych dla celow testowych.

opb_dma opb_lut
OPB2
MS MD S M

S

y
OpPBI

opb_epp S
(lub MicroBlaze)
opb_sram

Rys. 3. Przyktad catego prostego systemu stuzacego do przekodowania LUT

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze pakiet EDK zastat zaprojektowany pod katem
wspotpracy z soft-procesorem MicroBlaze lub PowerPC. Dlatego wszystkie dostarczone
z nim moduty nie sa zoptymalizowane pod katem szybkiego przetwarzania danych. Przy-
ktadem moze by¢ modut opb_cental dma dostarczony wraz z pakietem EDK. Posiada on
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niestety tylko jedna magistralg OPB, przez co w jednej chwili czasowej moze wykonywac
tylko jedna czynnosc¢: albo odczytywac dane z pamigci (tutaj modutu opb_sram), albo zapi-
sywac¢ dane do modutu opb_lut. Opracowano wigc wtasny modut opb_dma z trzema magi-
stralami:

1) MS_OPB — magistrala OPB sprzg¢g Master — pobierajacy dane z pamigci (source);

2) MD_OPB —magistrala OPB sprzeg Master — wysytajacy dane do pamigci (destination);

3) S_OPB — magistrala OPB sprzgg Slave — stuzacy do konfiguracji modutu: podania
adresu zrodla, przeznaczenia oraz wielkos$ci transferu.

Modul ten moze rownocze$nie pobierac i zapisywaé dane, przez co szybkos$¢ pracy
catego systemu ulegta zdecydowanemu przyspieszeniu.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze powyzszy system bardzo czgsto wymaga jeszcze
dodatkowych modutow takich, jak modut kontrolny dla modutu opb_dma, modut zapisu
danych z kamery wideo, odczytu przetworzonego obrazu itd.

Wyniki implementacji w uktadzie FPGA schematu przedstawionego na rysunku 3 dla
SOPB_Width=16, K=2, MOPB_Width=16 przedstawia tabela 2. Maksymalna czgstotli-
wosS¢ pracy zostala ograniczona przez predko$¢ odczytu z pamigei zewngtrznej SRAM
i wynosita 50 MHz.

Tabela 2
Wyniki implementacji prostego systemu transformacji LUT
w uktadzie FPGA Spartan2E xc2s300e-pq208-7 i plycie XSB firmy Xess

16x1 LUT Przerzutniki BRAM
opb_lut 125 33 1
opb_dma 198 66 0
opb_sram 67 74 0
opb_epp 309 119 0
calos¢ 716 242 1

5. Zrownoleglenie operacji LUT

Czgstotliwos¢ pracy uktadow FPGA jest rzgdu 100 MHz, dlatego w celu przyspiesze-
nia wykonywania operacji LUT konieczne jest zrownoleglenie algorytmu. Jedna z metod
zréwnoleglenia zostala juz zaimplementowana w samym module opb_[ut, w ktérym mozli-
we jest wykonywanie wielu operacji LUT roéwnoczes$nie. Niestety szerokos¢ magistrali da-
nych przy dostepie do pamigci zewngtrznej jest ograniczona, takze ten sposob przyspiesze-
nia wykonywania operacji LUT jest niewystarczajacy. Po drugie dalsze zréwnoleglenie
algorytmu w podany sposdb powodowaloby, ze czas programowania (zapisu) pamigci LUT
bytby wigkszy niz czas wykonywania samej operacji LUT.

Alternatywnym rozwiazaniem jest zrbwnoleglenie catego systemu podanego na rysun-
ku 3, czyli zastosowanie N modutéw opb_lut, opb_dma, opb_sram. Rozwiazanie to jest
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jednak nie do przyjecia, poniewaz liczba modutéw pamigci zewngtrznej jest ograniczona
najczesceiej do dwoch.

Proponowanym rozwiazaniem jest zastosowanie tego samego interface’u pamigci ze-
wnetrznej do obliczania wielu operacji LUT réwnoczesnie, jest to mozliwe ze wzgledu na
czgsciowe naktadanie sig¢ obrazu zrodtowego dla wielu niezaleznych operacji LUT. W kon-
sekwencji, aby przekodowac rownolegle N niezaleznych sasiadujacych ze soba albo w po-
ziomie, albo w pionie fragmentow obrazu WxW, wystarczy dostarczy¢ dodatkowo W-(N-1)
pikseli. Ilustruje to rysunek 4 (1D).

1D 2D

W W+M-1

+N-
< WL > < W+N-1 >

Rys. 4. Naktadanie si¢ poszczegolnych obrazéw wejsciowych jednostek rownolegtych:
1D — tylko w poziomie, 2D — w poziomie i w pionie

W celu przekodowania N oddzielnych sasiadujacych ze sobg fragmentow obrazu WxW
konieczne jest wykonanie P przestan pikseli zrodtowych

P = Wx(W+N-1) 1)

Niestety nie wszystkie moduty LUT moga pracowa¢ rownoczes$nie (nie wszystkie pik-
sele sa wazne dla danego modutu), dlatego $rednie wykorzystanie R kazdego modutu LUT
Wynosi

ww W
P WH+N-1

R= 2

Analizujac powyzsze rOwnanie mozna zauwazyc, ze najwigkszy wzrost przepustowo-
$ci (N-R) osiaga si¢ dla niewielkich N. Dla matych N, $rednie wykorzystanie modutow LUT
jest bliskie jeden i dlatego zrownoleglenie jest optacalne. Dla N = W, §rednie wykorzystanie
poszczegdlnych modutdw R wynosi okoto %2 i dlatego w praktyce gorna sensowna granica
jest N = W. W konsekwencji dla W = 20 sensowny wydaje si¢ wybor N = 8 (N-R = 5,92) lub
N=16 (N-R =9,14).

Zgodnie z rbwnaniem (2) $rednie wykorzystanie modutu LUT szybko maleje ze wzro-
stem liczby jednostek rownolegtych N. Dlatego przy duzym N bardziej optacalne jest wyko-
rzystanie naktadania si¢ sasiednich pikseli zarowno w pionie, jak i w poziomie. W ogdlne;j
sytuacji mozna zastosowaé N jednostek w poziomie i M w pionie. W konsekwencji liczba
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wszystkich rownolegtych modutow LUT wynosi NxM. Dla takiego rozwiazania liczba po-
trzebnych pikseli zrodtowych (przestan) P wynosi

P, = (W+N-1)X(W+M-1) 3)

Srednie wykorzystanie poszczegélnych jednostek LUT wynosi

W2
TWAN-1)-(W+M 1)

4)

Ry

Poréwnanie $redniego wykorzystania jednostek rownolegtych R i R, dla réznych me-
tod zrownoleglenia: 1D i 2D i tej samej liczby jednostek rownolegtych zostato przedstawio-
ne na rysunku 5. Wynika z niego, ze dla M = 4, czyli dla 16 réwnolegle pracujacych jedno-
stek, srednie wykorzystanie modutow LUT dla zréwnoleglenia 1D wynosi: 0,57, natomiast
dla zrownoleglenia 2D wynosi 0,76. W konsekwencji dla wigkszej liczy jednostek rowno-
legtych bardziej optymalnym rozwiazaniem jest zrownoleglenie zarowno w poziomie, jak
i w pionie. Warto w tym miejscu podkreslié, ze przy matym N sensowne jest zastosowanie
tylko zrownoleglenia 1D w poziomie, ze wzgledu na to, ze odczyt sekwencyjny (nastgpuja-
cych po sobie pikseli) jest szybszy od odczytu wybidrczego (od nastepne;j linii).

Rys. 5. Srednie wykorzystanie R w zaleznosci od liczby jednostek rownolegtych:
ID)N=M*2D)N=M

Schemat blokowy catego systemu dokonujacego NxM rownolegltych niezaleznych
transformacji LUT zostat przedstawiony na rysunku 6. Modut opb_lut zostat tutaj zastapio-
ny NxM réwnolegltymi modutami LUT. Nalezy w tym miejscu podkreslié, ze kazdy z mo-
dutow LUT moze wykonywac K konwersji LUT rownolegle, podobnie jak to miato miejsce
dla modutu opb_lut. Jedyna rdznica jest to, ze wszystkie moduty wspotdziela pojedynczy
modut interface magistrali OPB: opb_slave.
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Rys. 6. Schemat blokowy systemu pracujacego z (N-M)-réwnolegtymi modutami konwersji LUT

6. Wplyw czasu programowania pamieci LUT

Podczas rozwazania funkcjonalno$ci calego rozwiazania nalezy réwniez wziaé pod
uwage czas T potrzebny na zaprogramowanie pamigci LUT. Czas ten zalezy od szeroko-
sci b (w bitach) danej wejsciowej oraz od liczby K pamigci LUT znajdujacych si¢ w po-
jedynczym module LUT. Dla K = 1 wynosi on T = 2P taktow zegara, dla K > 2 wynosi on
T = 2" taktow zegara. W konsekwencji zwigkszenie K powyzej 2 zmniegjsza tylko czas
wykonywania operacji LUT, natomiast nie zmniejsza czasu programowania LUT. Podczas
odczytu (wykonywania operacji LUT), kazda pamig¢ BRAM moze pracowac niezaleznie.
W przypadku zapisu nie jest to mozliwe — kazda pamig¢ musi zawiera¢ te same dane. Uzyte
pamigci LUT sa pamigciami 2-portowymi, dlatego dalsze zrownoleglenie zapisu nie jest
mozliwe ze wzgledu na to, ze dla K > 2 uzywa si¢ dwoch lub wigcej niezaleznych pamigci
2-portowych BRAM. Nast¢gpnym ograniczeniem, ktore nie bedzie poruszane w tym artyku-
le, to trudnos¢ z obliczeniem nowej zawartosci pamigei LUT.

W konsekwencji catkowite srednie wykorzystanie modutéw LUT podczas wykonywa-
nia operacji LUT po uwzglednieniu czasu programowania wynosi

WZ

RT:

PRy ®)

7M[N(2,K) +(W+N-1)-W+M-1)

Dla W=20,N =M =1, K<2 oraz b = 8 (256 odcieni szaro$ci) R, = 0,61, czyli czas
programowania pamigci LUT zdecydowanie wptywa na efektywno$é obliczeniowa catego
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systemu. Zwigkszenie K do 4 powoduje, ze funkcja wartosci minimalnej: MIN(2, K) —
zwraca 2 i konsekwentnie dla tych samych parametréw R, = 0,44. Dlatego zalecana war-
tos¢ to K = 2. Co wigcej, w sytuacji kiedy jest to mozliwe, nalezy zredukowaé liczbg po-
ziomow szarosci do np. b =7, co poprawi efektywnos$¢ algorytmu. Nalezy zaznaczy¢, ze dla
b < 8 lub W> 20 oraz duzego M i N lepszy efekt moze zostac osiagnigty poprzez zwigksze-
nie K niz poprzez dalsze zwigkszanie stopnia zréwnoleglenia M i N. W kazdym przypad-
ku nalezy wzia¢ pod uwage lepsze $rednie wykorzystanie R, modulu LUT wyrazone
w réwnaniu (5).

7. Podsumowanie

Operacje LUT mozna zaimplementowa¢ w relatywnie prosty sposob w uktadach pro-
gramowalnych FPGA i zajmuje ona niewiele zasobéw uktadu FPGA. W pierwszym przy-
blizeniu zajmuje ona tylko pamig¢ blokowa BRAM, konsekwentnie — liczba rownolegle
pracujacych jednostek jest z reguty ograniczona wiasnie przez liczbe dostepnych pamigci
BRAM.

Pamig¢ BRAM jest 2-portowa i dlatego zalecane jest wykorzystanie rownolegle
dwoch portow tej pamigcei (K = 2), co skutkuje pierwszym zréwnolegleniem algorytmu na
poziomie samego modutu LUT. Zwigkszenie rownolegtosci na poziomie modutu LUT (K)
jest jednak rzadko zalecane, ze wzgledu na wigkszy wplyw czasu programowania (zapisu)
pamigci LUT.

Nastgpnym etapem przyspieszenia obliczen jest wykonywanie réwnolegle transfor-
macji LUT dla wielu oddzielnych sasiadujacych ze soba fragmentéw obrazu zrédlowego.
Wykorzystuje si¢ w tym celu fakt, ze obrazy zrodtowe sasiednich fragmentéw naktadaja
si¢, dzigki temu pojedynczy interface z pamigcia zewngtrzna moze byé wykorzystywany
rownocze$nie przez wiele moduldw réownoleglych. Niestety wraz ze wzrostem liczby jed-
nostek rownoleglych czgs¢ wspdlna obrazu zrodlowego maleje, co w duzym stopniu wpty-
wa na efektywnos¢ wykorzystania jednostek roéwnolegtych. W konsekwencji udowodnio-
no, ze dla duzego stopnia zrownoleglenia, lepszym rozwiazaniem jest zrownoleglenie
algorytmu zar6wno w poziomie, jak i w pionie. W rezultacie czgs$¢ wspolna obrazu zrodto-
wego jest wigksza, co poprawia wykorzystanie jednostek rownolegtych. Dla MxN = 64 jed-
nostek rownoleglych wspdtczynnik wykorzystania poszczegélnych jednostek jest wigkszy
niz 0,5. Podsumowujac: mozliwe jest efektywne zrownoleglenie wykonywania operacji
LUT 3D (KxMXN) rzedu 128 przy $rednim wykorzystaniu poszczegoélnych jednostek R,
powyzej 0,5.
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