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Streszczenie

W artykule przedstawiono proces implementacji sprzgtowej przyktadu systemu
przetwarzania danych w odniesieniu do specyfikacji formalnej takiego systemu.
Przedstawiono implementowany system przetwarzania danych, oméwiono i
przedyskutowano kolejne kroki przygotowania systemu do implementacji oraz
przedstawiono i przedyskutowano uzyskane wyniki.

Abstract

In the paper there is described process of software implementation of an ex-
ample of data processing system in context of formal specification of such a
system. The data processing system is described, implementation steps are de-
scribed and commented and results are presented and discussed.

Stowa kluczowe: Algorytm HECA, implementacja sprzgtowa, specyfikacja for-
malna
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1. Wstep

Systemy przetwarzania danych bardzo czgsto znajduja realiza-
cje¢ w postaci implementacji sprzgtowej. Dzigki wykorzystaniu
metod modelowania i specyfikacji formalnej projektant uzyskuje
mozliwos¢ dostosowania zamierzonego wyniku implementacji do
docelowych warunkéw systemu.

Realizacja wspoétbieznych zadan obliczeniowych jest proble-
mem zlozonym, majacym istotny wplyw na jakos$¢ implementacji
praktycznych systemow przetwarzania danych. Popularne modele
specyfikacji algorytmoéw przetwarzania danych (np. ASM — Al-
gorithmic State Machine) opisuja je w sposob, ktory daje dobre re-
zultaty na programowe;j platformie implementacyjne;j.

Korzyscia stosowania tych metod jest mozliwos¢ stosunkowo
prostej ich implementacji na platformie sprzgtowej, jednaj wyniki
tego procesu mogg okazac si¢ niezadowalajace.

W artykule przedstawiono oméwienie implementacji sprzgtowe;j
przyktadowego systemu przetwarzania danych, jakim jest blok
stopnia filtrujacego hybrydowego algorytmu maskowania biedéw
HECA, opisanego szczegétowo w [4, 5, 6]. Specyfikacje ogdlna
dziatania filtru wejsciowego mozna przedstawi¢ z wykorzysta-
niem modelu formalnego sieci Petriego, jako szereg proceséw
wsp6tbieznych, w ktérych kazdy operuje na niezaleznych blokach
pamigci rys. 1.

2. Dostep do danych

W nowoczesnych strukturach reprogramowalnych dostgpne sa
zasoby sprzetowe réwnowazne milionom bramek logicznych. Za-
soby te sa uporzadkowane w sposéb, ktéry do pewnego stopnia
determinuje mozliwosci konstrukcji architektury projektowanych

systeméw [7, 8]. W szczegdlnosci dotyczy to projektowania
wspotbieznych systeméw przetwarzania danych.
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Rys. 1. Specyfikacja dziatania filtru wejsciowego
Fig. 1. Input filter specification
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Algorytm HECA jest przewidziany do detekcji i eliminacji
uszkodzen powstalych w czasie transmisji obrazéw wizyjnych.
Obrazy takie moga by¢ réznego rozmiaru. Popularne obrazy testo-
we maja rozmiar odpowiadajacy matrycy blokéw danych o roz-
miarze 32X32. Kazdy blok zbudowany jest jako matryca o roz-
miarze 8 X8 liczb o§miobitowych. Lacznie do zapisu takiego obra-
zu potrzebna jest pamigé o pojemnosci 65.536 stéw osmiobito-
wych. Rozmiar ten implikuje realizacj¢ pamigci jako uktadu o
swobodnym dostgpie sekwencyjnym.

Ze wzgledu na ograniczone zasoby programowalnych matryc
potaczen wewnatrzuktadowych w systemach FPGA lub CPLD nie
jest mozliwe (lub nie jest optacalne) takie zorganizowanie pamig-
ci, aby zapewni¢ jednoczesny dostgp do wszystkich komérek pa-
migci. Wobec powyzszego nie jest rowniez mozliwa petna wsp6t-
biezna realizacja algorytmu przedstawionego na rys. 1.

Kolejne procesy sktadaja si¢ z dwéch modutéw funkcyjnych:
modutu pobrania bloku danych (8 X8) i modutu przetwarzania po-
branego bloku. Przyjmujac zalozenie, ze czas przetwarzania bloku
danych jest wigkszy od czasu transmisji bloku danych z/do pamig-
ci obrazu, mozna wprowadzi¢ modyfikacj¢ algorytmu, uwzgled-
niajaca sekwencyjny dostgp do pamigci (rys. 2).

W modyfikacji tej po zakoniczeniu pobierania bloku danych
(v1,1) uruchamiane sa dwa procesy: przetwarzania juz pobranego
bloku (y;;) 1 pobierania kolejnego (y.;). Po pobraniu ostatniego
bloku danych (y,,) 1 po zakoriczeniu przetwarzania pierwszego
bloku (y;;) uruchamiana jest procedura zapisu pierwszego bloku
(v1,1) do pamigci. Ostatni blok danych (y,,,) moze by¢ zapisany po
zakoriczeniu jego przetwarzania i zakonczeniu zapisywania bloku
poprzedniego (Yuu-1)-
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Rys. 2. Modyfikacja specyfikacji filtru wejsciowego
Fig. 2. Modification of input filter specification

3. Algorytm przetwarzania

Analizowany modul przetwarzania dziata wg algorytmu przed-
stawionego na rys. 3, gdzie i oraz j sa zmiennymi indeksujacymi
wiersze i kolumny matrycy bloku danych, a g jest parametrem al-
gorytmu HECA uzyskanym w wyniku badan przedstawionych w

[4, 5, 6].
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Rys. 3. Algorytm dziatania bloku przetwarzania
Fig. 3. Processing block algorithm

Naturalna konsewencja takiego przedstawienia algorytmu jest
prosta realizacja, zakladajaca sekwencyjne wyliczanie tych
komdrek macierzy, ktére wymagaja wyzerowania (spetnienie war-
unku i+j>g). Przyktad takiej realizacji wykorzystujacej wias-
ciwosci specyfikacji behawioralnej jezyka VHLD przedstawia
nastgpujacy fragment kodu (rys. 4).

for i in 0 to 7 loop
for j in 0 to 7 loop
if (i+j)>g then
resetCell (i, 3);
end if;
end loop;
end loop;

Rys. 4. Realizacja bloku przetwarzania na poziomie behawioralnym
Fig. 4. Processing block implementation on behavioral level

Zwykle lepsze rezultaty implementacyjne osiaga si¢ wykorzy-
stujac do opisu systemu nie poziom behawioralny ale RTL (ang.
Register Transfer Level). Uproszczony schemat blokowy na po-
ziomie RTL systemu odpowiadajacemu pojedynczemu blokowi
funkcyjnemu przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat ogélny pojedynczego bloku funkcyjnego
Fig. 5. General scheme of single function block

W systemie tym wyrézniono pamigé bloku obrazu (8 X8) o do-
stepie sekwencyjnym oraz blok operacyjny. Zgodnie z przyjetymi
zasadami projektowania systemOw przetwarzania danych czegs¢
operacyjna podzielona zostata na dwa moduty: blok sterujacy oraz
blok przetwarzania danych. Na rys. 6 przedstawiono schemat
uktadu, ktéry realizuje przetwarzanie danych zgodnie z algoryt-
mem z rys. 3. Uklad ten ztozony jest z dwéch licznikéw adresuja-
cych matryce pamigci danych, sumatora wewnatrzblokowych
wspotrzednych (i, j) oraz komparatora progu granicznego g. Po
wykryciu przekroczenia progu g uklad generuje sygnat r, wyko-
rzystywany przez blok sterujacy do zapisu odpowiedniej (okreslo-
nej wspoétrzednymi i oraz j) komérki pamigci.
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Rys. 6. Realizacja podstawowa bloku przetwarzania danych
Fig. 6. Basic implementation of data processing block

Analizujac strategi¢ sterowania licznikami dochodzi si¢ do
whniosku, ze mozliwe jest zastapienie dwoch 3-bitowych licznikéw
jednym licznikiem 6-bitowym (rys. 7) co nieco upraszcza kon-
strukcje bloku operacyjnego.

aZ Sl
aS S2
S blok blok r
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Rys. 7. Realizacja bloku przetwarzania danych z pojedynczym licznikiem
Fig. 7. Implementation of data processing block with single counter using

Kolejne uproszczenie wynika z analizy dzialania filtra wejscio-
wego. W pracy [5] wykazano, ze warto$¢ progu granicznego g jest
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stata i wynosi g=11. Wobec tego mozna zastapi¢ kombinacyjne
bloki sumatora i komparatora jednym blokiem kombinacyjnym
detektora adresu (rys. 8). Zmniejszy to zaréwno rozmiar uktadu po
syntezie, jak rowniez przyspieszy dziatanie uktadu.
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Rys. 8. Realizacja bloku przetwarzania danych z detektorem
Fig. 8. Implementation of data processing block with detector

Na rys. 9 przedstawiono bloki sterujace odpowiadajace blokom
przetwarzania danych z rys. 6, 71 8.
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Rys. 9. Realizacje blokow sterujacych odpowiednich do a) rys. 6, b) rys. 7, c)

rys. 8
Fig. 9. Implementation of control blocks respective to a) fig. 6, b) fig 7, c) fig. 8

Analizujac dalej dziatanie uktadu mozna zauwazy¢, ze uktad ma
za zadanie wyzerowanie okre§lonych komoérek pamigci. Mozna
zrobi¢ to szybciej, jesli zwykly licznik zastapi si¢ generatorem za-
danej sekwencji wyjsciowej, w tym przypadku adresami zadanych
komoérek pamigci. Zbedny bedzie wéwczas réwniez blok detekto-
ra, a sam generator wygodnie jest zintegrowa¢ w jednym uktadzie
z blokiem sterujacym, ktéry bezposrednio wspétpracuje z blokiem
pamigci danych (rys. 10).
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Rys. 10. Realizacja wynikowa bloku funkcyjnego
Fig. 10. Final implementation of function block

Idac dalej w rozwazaniach dochodzi si¢ do wniosku, ze zbgdne
sa réwniez operacje kopiowania blokéw pamigci z matrycy Y do
lokalnych blokéw pamigciowych. Zerowanie komdrek matrycy w
poszczegdlnych blokach matrycy Y nalezy wykonaé¢ na pamigci
gléwnej. Oszczedzi to zaréwno czas niezbgdny do kopiowania
z/do pamigci, jak réwniez niebagatelne zasoby sprzgtowe
(524.288 przerzutnikéw!). Poniewaz dostgp do pamigci obrazu
jest sekwencyjny, pociagnie to za soba réwniez zmiany algorytmu
gléwnego dziatania filtru wejsciowego (rys. 11).

W algorytmie tym wyeliminowano wszelkie zbedne operacje,
jak np. kopiowanie danych, zaktadajac, ze blok przetwarzania be-
dzie bezposrednio operowal na fragmentach pamigci gtéwnej (ma-
trycach 8X8), a wybdr kolejnych matryc bedzie realizowany za
pomocy prostego generatora adresu.
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Rys. 11. Wynikowy algorytm filtru wejsciowego
Fig. 11. Final algorithm of input filter

3. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy przykiad analizy mozliwosci sprzg¢towej
implementacji przyktadowego systemu przetwarzania danych po-
zwala na wyciagnigcie wniosku, ze proste zastosowanie specyfi-
kacji formalnej w odniesieniu do algorytmu zorientowanego na re-
alizacje programowa daje co prawda zysk w postaci przyspiesze-
nia czasu jego realizacji, jednak kosztem powstania znaczacych
wymagan na zasoby sprzg¢towe. Praktyka pokazuje, ze niektoére al-
gorytmy przetwarzania danych mozna skutecznie implementowaé
przy niskich naktadach sprzgtowych i krétkich czasach obliczer,
jednak wymagane jest do tego duze doswiadczenie inzynierskie.
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