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Zusammenfassung

In zukinftigen Videodiensten wird objektbasierte Videokodierung eine wichtige Rolle spielen,
da objektbasierte Funktionalitét interaktive Anwendungen, objektbasierte Manipulation und
inhaltsadaptive Kodierung ermoglicht. Der objektbasierten Videokodierung wurde durch die
Standardisierung von MPEG-4 bereits entscheidender Vorschub geleistet, da damit eine einheitli-
che Plattform zur Kodierung beliebig geformter Videoobjekte bereitsteht. Voraussetzung fur
objektorientierte Videokodierung ist jedoch die Abgrenzung von Videoobjekten gegeneinander
bzw. gegenliber dem Hintergrund, so dal? mit zunehmender Nutzung objektorientierter Videoko-
dierung, die Segmentierung von Videoobjekten an Bedeutung gewinnt. Neben diesem Hauptan-
wendungsgebiet ergeben sich im Bereich Multimediadatenbanken weitere Anwendungs-
maoglichkeiten, wie beispiel sweise die Suche nach Personen, Gegenstdnden oder anderen Video-
objekten.

Operationen, die direkt Bilddaten verarbeiten, bedingen den gréfdten Teil des Rechenaufwandes
von Videoobjekt-Segmentierungsalgorithmen. Haufig benutzte Operationen sind dabel lineare
und nichtlineare Filter (insbesondere K antenoperatoren), morphol ogi sche Operationen, Operatio-
nen zur Bildverkntpfung, Ausbreitungsprozesse und die Berechnung von Segmenteigenschaften.
Da die Adressierung der Daten bei vielen Operationen auf &hnliche Weise erfolgt, 183t sie sich
auf vier grundlegende Adressierungsarten zurtickfihren: Die Adressierung bei Operationen, die
zwei Bildpunkte aus verschiedenen Bildern als Eingangsdaten benutzen, wird in Anlehnung an
die Nomenklatur bei Videokodierung als Inter-Adressierung bezeichnet. Operationen, die raum-
lich benachbarte Bildpunkte innerhalb eines Bildes als Eingangsdaten benutzen, verwenden
Intra-Adressierung und Operationen, die beliebig geformte Bereiche entsprechend dem Bildin-
halt bearbeiten, verwenden Segment-Adressierung. Zur Verwaltung von Segmentei genschaften
wird schliefdlich die segmentindizierte Adressierung eingesetzt.

Segmentierungsverfahren zur Videoobjektgenerierung sind sehr komplex und erfordern daher
eine hohe Verarbeitungsleistung. Demgegeniber stehen die Echtzeitanforderungen von Anwen-
dungen im Kommunikations- und Uberwachungsbereich und der Bedarf an schneller Verarbei-
tung bei anderen Anwendungen. Im Hinblick auf mobile Anwendungen ist auf3erdem die
kompakte Implementierung mit niedrigem Leistungsverbrauch gefordert. Universal prozessoren
bieten trotzt hohem Flachenaufwand derzeit keine ausreichende Rechenleistung und besitzen bei
vollsténdiger Audlastung einen sehr hohen Leistungsverbrauch. Aus diesem Grund sind auf
Videosegmentierung ausgerichtete Ldsungen erforderlich, die durch ein hohes Mal3 an Paralleli-
tét eine hohe Verarbeitungsleistung erzielen. Eine weitere Anforderung ist es, ausreichende Ver-
arbeitungdeistung bei niedriger Taktfrequenz zu erreichen, damit der Leistungsverbrauch durch
Absenkung der Versorgungsspannung reduziert werden kann. Da Videoobjekt-Segegmentie-
rungsverfahren viele unterschiedliche Operationen beinhalten, und um ein breites Einsatzspek-
trum abzudecken, missen derartige L dsungen aul3erdem ein hohes Mal3 an Flexibilitét bieten.

Bekannte Architekturen, die zur Implementierung in Segmentierungsalgorithmen enthaltener
Operationen in Frage kommen, lassen sich in universelle, problemangepal3te und dedizierte
Architekturen unterteilen. Dedizierte Architekturen erweisen sich al's nicht ausreichend flexibel,
da sie nur einzelne Operationen unterstiitzen. Zu den universellen Architekturen zdhlen auf
Videosignalverarbeitung ausgerichtete Prozessoren, Prozessorsysteme und konfigurierbare
Systeme. Wahrend diese hohe Flexibilitét bieten, bedingt ihre Universalitédt einen grof3en flachen-
malkigen und zeitlichen Zusatzaufwand. Am besten geeignet sind SIMD-Videoprozessoren, da
sie Datenparallelitét mit verhdtnismaldig geringem Aufwand nutzen kdnnen. Sie eignen sich
jedoch nicht besonders gut fir auf Segment-Adressierung basierende Operationen, bei denen
geringe Datenparallelitdt vorhanden ist. Problemangepaldte Architekturen unterteilen sich in
datenparallele und befehlsparallele Architekturen. Datenparallele problemangepalite Architektu-
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ren kommen fur die Videoobjekt-Segmentierung nicht in Frage, da bei Operationen, die auf Aus-
breitungsprozessen basieren, nur wenige Prozessorelemente tatsdchlich genutzt werden.
Befehlsparallel e problemangepaldte Architekturen unterstiitzen entweder Operationen mit regul&
rer Adressierung oder solche, die auf Ausbreitungsprozessen beruhen. Dajedoch in Algorithmen
zur Videoobjekt-Segmentierung Operationen mit Inter-, Intra- und Segment-Adressierung einge-
setzt werden, ist sowohl die Unterstiitzung regulérer Adressierung als auch die Unterstiitzung von
Ausbreitungsprozessen erforderlich, bei Operationen mit Segment-Adressierung sogar beides in
schnellem Wechsel.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Architektur vorgeschlagen, die beide Arten der Adressierung
unterstitzt. Da dem Bedarf einer Datenzufuhr mit grof3er Bandbreite bel kleiner Anzahl an
Adressierungsarten, die hohe Anzahl unterschiedlicher zu unterstiitzender Operationen gegen-
Ubersteht, wurde die Trennung von Adressierung und Verarbeitung al's Ansatzpunkt fir das Kon-
zept der vorgeschlagenen Architektur gewahlt. Das Konzept sieht die dedizierte Implementierung
der generischen Adressierungsarten und die konfigurierbare Implementierung der Verarbeitung
vor, um gleichzeitig eine effiziente Datenzufuhr und ein hohes Mal3 an Flexibilitéat zu erzielen. Im
Hinblick auf die geforderte hohe Verarbeitungseistung bei niedriger Taktfrequenz wird die
innerhalb der Bildpunktoperationen vorhandene Parallelitét vollstandig genutzt. Auf die Paralle-
liserung von Bildpunktoperationen, die die einsetzbaren Adressierungsarten einschréanken
wurde, wird zugunsten hoher Flexibilitét verzichtet. Zur Steigerung der Verarbeitungsleistung
wird die Mdglichkeit zur Parallelisierung von Bild- und Segmentoperationen durch Zusammen-
schaltung mehrerer Instanzen der Architektur vorgesehen.

Um von dem vorgeschlagenen Konzept zu einer effizienten Architektur zu gelangen, sind jedoch
entscheidende Fragestellungen im Hinblick auf Balancierung von Adressierung und Verarbei-
tung, Ort der Datenspeicherung, Datenpufferung, Speicherorganisation und -technologie zu kl&
ren. Dazu mussen Architekturalternativen bewertet und verglichen werden. Die Schwierigkeit
dabei liegt insbesondere darin, dal3 sich bei komplexen Algorithmen mit datenabhéngigem Ver-
halten - wie in diesem Fall gegeben - keine Bewertung auf analytischem Weg vornehmen 1&03.
Eine Architektursimulation unterstiitzt den Entwurfsprozefd jedoch nur, wenn sich Simulations-
modelle auf einfache Weise erstellen lassen, ohne dal’ der Architekturentwurf tatsachlich durch-
gefuhrt werden mul3. Aus diesem Grund wird eine Simulationsmethodik entwickelt, die auf der
getrennten Modellierung von Algorithmus und Architektur beruht und eine gekoppelte Simula-
tion beider Modelle gestattet. Die im Algorithmenmodell durchgefiihrten Operationen und
Datenzugriffe steuern das Architekturmodell so, dal3 datenabhéngige Ablaufe, statistisches Ver-
halten, Ressourcenkonflikte und -auslastung simuliert werden kénnen. Durch die getrennte
Modellierung wird der Einsatz abstrakter Architekturmodelle erméglicht und der Modellierungs-
aufwand verringert. Auf3erdem wird die schrittweise Verfeinerung des Architekturmodells
ermdglicht und eine hohe Simulationsgeschwindigkeit erreicht, so dal3 komplexe Architekturen
simuliert werden konnen.

Auf der Basis der entwickelten Methodik werden Simulationsmodelle fir das vorgeschlagene
Architekturkonzept und mogliche Architekturvarianten erstellt und deren Verarbeitungsleistung
simuliert. Die Untersuchung einer Referenzarchitektur, bei der zu verarbeitende Daten direkt aus
einem - aufgrund seiner Grol3e externen - Speicher geladen bzw. in diesen geschrieben werden,
zeigt, dal3 ohne spezi€elle architekturelle Malinahmen die Speicherschnittstelle die Verarbeitungs-
geschwindigkeit des Systems bestimmt, wahrend die Verarbeitungseinheit nicht ausgelastet ist.
Um eine Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit und eine ausgeglichene Auslastung von
Adressierungs- und Verarbeitungseinheit zu erzielen, wird daher untersucht, wie die effektive
Speicherbandbreite durch Einsatz eines Pufferspeichers vergrof3ert werden kann. Die Simulation
eines Zeilenspeichers und eines zweidimensionalen Caches zeigt, dal3 der Zeilenspeicher bel
reguldren Zugriffen und der Cache bei irreguldren Zugriffen effektiv arbeitet. Um zu einem Puf-
ferungskonzept zu gelangen, das fur reguldre und irregulére Zugriffe gleichermalden geeignet ist,
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wurde die Erweiterung des Caches durch vorausschauendes Laden zur Verbesserung der Treffer-
rate bei regulérer Adressierung untersucht. Der Vergleich zeigt, dal3 damit bei regulérer Adressie-
rung eine dem Zeilenspeicher vergleichbare Pufferwirkung erreicht wird. Beim Vergleich
unterschiedlicher Cache-Parameter erwies sich eine Blockgrof3e von 4x4 Bildpunkten und eine
direkte Abbildung der Cache-Bldcke bei impliziter Verdrangungsstrategie als optimal. Auf der
Basis weiterer Simulationen wurde die Cache-Grof3e bestimmt, und nachgewiesen, dal3 der
Cache auch mit dynamischem Speicher eine schnelle Datenversorgung gestattet. Die Untersu-
chung der Pufferung segmentindizierter Daten zeigt schlief3dlich, dal3 bereits durch ein einzelnes
Pufferregister eine deutliche Bandbreitenreduktion erzielt werden kann, wahrend ein Cache nur
eine geringe weitere Reduktion bewirkt. Weitere Simulationen ergaben, dal? die Architektur des
Koordinatenspeichers, der bei Segment-Adressierung innerhalb einer zeitkritischen Schleife
liegt, nicht auf paralleles Abspeichern mehrerer Koordinaten ausgerichtet werden braucht, son-
dern im Hinblick auf schnellen Zugriff optimiert werden muf3. Auf3erdem wurde gezeigt, dal3 der
Koordinatenspeicher im Verglich zur Gesamtzahl der Bildpunkte deutlich weniger Koordinaten
zu fassen braucht und somit kompakt implementiert werden kann.

Auf der Basis dieser Untersuchungen wird eine Architektur vorgeschlagen, die im Hinblick auf
weitreichendere Einsatzmoglichkeiten im Bereich der Bildanalyse mit dem Akronym CONIAN
benannt wird, das fir CONfigurable Image ANalysis Koprozessor steht. Die CONIAN-Architek-
tur besteht aus dem Speichersystem, das sich aus Adref3einheit und Koordinatenspei cher zusam-
mensetzt, einer konfigurierbaren Verarbeitungseinheit und der Steuerungseinheit.

Die Adrelfeinheit unterstitzt Inter-, Intra, Segment- und segmentindizierte Adressierung. Sie
ermoglicht den Zugriff auf Bilddaten und segmentindizierte Daten Uber zwei intern getrennte
Datenpfade, die zu einer externen Speicherschnittstelle fuhren. Ein Pufferregister vermeidet wie-
derholte Zugriffe auf dieselben segmentindizierten Daten. Die Adref3einheit enthélt einen acht
Speicherbéanke umfassenden Cache fur Bilddaten, der zweidimensional in Form von 4x4 Blécken
organisiert ist. Durch den Cache kdnnen gleichzeitig alle Farb-, Helligkeits- und sonstigen Kom-
ponenten eines Bildpunktes und seiner vier direkten Nachbarpunkte in nur einem Takt zugegrif-
fen werden. Eine komplette 3x3 Nachbarschaft kann in 2 Takten geladen bzw. gespeichert
werden. Das Laden und Zurtickschreiben von Cache-Blocken erfolgt Gber die 128 bit breite Spei-
cherschnittstelle, die pro Takt alle Komponenten von zwel Bildpunkten Ubertragen kann. Bei
reguldrer Adressierung erfolgt vorzeitiges Laden bzw. Zuriickschreiben von Cache-Blocken im
Hintergrund, so dal? Zugriffe auf Bilddaten ohne Verzdgerung stattfinden.

Der Koordinatenspeicher speichert bei Ausbreitungsprozessen die Position von Punkten zwi-
schen, bis diese zu einem spéateren Zeitpunkt verarbeitet werden, und liefert beim Auslesen
gleichzeitig mit den Koordinaten eines Punktes dessen Distanzwert gegentiber den Startpunkten.
Der Koordinatenspeicher ist hierarchisch organisiert, so dal3 Operationen unterstiitzt werden, die
auf Ausbreitungsprozessen mit adaptiver Geschwindigkeit beruhen.

Die Verarbeitungseinheit besteht aus mehreren Einheiten, die parallele Verarbeitung von Hellig-
keits- und Farbkomponenten gestatten. Durch ,, grobkdrnige® Konfiguration wird der Fl&chenauf-
wand und die zusétzliche Zeitdauer fir Konfigurationselemente klein gehalten, wahrend durch
unabhéngige Konfiguration von Teiloperationen eine hohe Flexibilitét bereitgestellt wird. Die
Vor- und Nachverarbeitung, wie Zahlenformat-Konvertierung, Kanakombination, Maskierung
entsprechend einem Strukturelement, Wertebereichsbegrenzung und Nachbarschaftsprifung
werden durch eigene Einheiten Gbernommen. Die Teiloperationen von Inter-, Intra-, Segment-
und segmentindizierten Operationen werden durch parametrisierbare Module implementiert,
deren Verschaltung konfiguriert werden kann. Das Bindeglied zwischen Adref3einheit und Verar-
beitungseinheit stellt die Registermatrix dar. Sie enthélt die Bilddaten eines ein- bzw. zweidimen-
sionalen Ausschnitts, der maximal 3x3 bzw. 9x1 Bildpunkte umfaldt und die Eingangsdaten fir
die Verarbeitungseinheit enthélt. Vorladeregister ermoglichen die vollstandig Uberlappende Ope-
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ration von Adress- und Verarbeitungseinheit. Durch Bypass-Pfade kdnnen rekursive Operationen
effizient implementiert werden, bei denen das Verarbeitungsergebnis unter Umgehung des
Caches direkt im néchsten Schritt wieder als Eingangsdatum benutzt wird. Die Registermatrix
unterstitzt Schiebeoperationen, so dal? bei reguldrer Adressierung lediglich 1 Takt zum Laden
einer 3x3 Nachbarschaft erforderlich ist.

Die Steuerungseinheit besteht aus zwei Untereinheiten, die den Ablauf des Verarbeitungszyklus
eines Bildpunktes bzw. die Reithenfolge der Verarbeitung von Bildpunkten steuern. Der Ablauf
eines Verarbeitungszyklus wird flexibel entsprechend der unterschiedlichen Verarbeitungsdauer
und Anzahl an Zugriffen gesteuert, wahrend die Taktfrequenz an der Speichergeschwindigkeit
ausgerichtet ist.

Die CONIAN-Architektur wurde in der Hardware-Beschreibungssprache VHDL modelliert und
verifiziert. Eine Synthese und Abschétzung fir eine 0,25 um Standardzellen-Technol ogiebiblio-
thek ergab inklusive Verdrahtung einen Flachenbedarf von insgesamt 47,7 mm?2. Anhand des
VHDL-Modells wurde die Verarbeitungsdauer fir die unterstiitzten Operationen durch eine stati-
sche Analyse des Zeitverhaltens ermittelt. Abgesehen von der Relaxation, die aufgrund ihrer
Komplexitét zwei Takte langer dauert, ergibt sich fir alle anderen Operationen eine Dauer von 1
bis 5 Taktzyklen pro Bildpunkt bel einer maximal erreichbaren Taktfrequenz von 200 MHz. Die
Simulation der Geschwindigkeit eines komplexen iterativen Farbesegmentierungsalgorithmus
belegt die Eignung flr Echtzeitimplementierungen. Fur das QCIF Bildformat wird eine Verarbei-
tungsgeschwindigkeit von 29,3 Bilder pro Sekunde erreicht, wenn jedes Bild segmentiert wird,
bzw. 65,9 Bilder pro Sekunde, wenn die Segmentierung fir jedes vierte Bild erfolgt und dazwi-
schen eine Bewegungskompensation vorgenommen wird.

Zur Beurteillung der Architektur wurde ein Vergleich mit dem Celeron Prozessor durchgefihrt,
einem Universal prozessors, dessen |mplementierung auf einer Technologie mit gleicher Struktur-
grofde beruht. Wahrend fir den Celeron 11,5 Sekunden Verarbeitungszeit fir einen Segmentie-
rungsalgorithmus gemessen wurden, ergab die Simulation fir den CONIAN lediglich 0,48
Sekunden. Die vorgeschlagene Architektur erreicht somit bei einer um 64% niedrigeren Flache
eine deutlich hohere Geschwindigkeit. Gegentiber der Verarbeitungszeit, die fir einen mit 2 GHz
getakteten Pentium IV bel Nutzung von MM X geschétzt wurde, erreicht die CONIAN-Architek-
tur eine um den Faktor 4,6 hohere Geschwindigkeit. Die Taktfrequenz des CONIAN betrégt ein
zehntel der des Pentium IV und weniger als die Halfte der des Celeron, so dal3 die Forderung
nach hoher Verarbeitungsleistung bei niedrigerer Taktfrequenz erfillt wird. Der Vergleich der
CONIAN-Architektur mit bekannten fir Videoobjekt-Segmentierung einsetzbaren Architekturen
ergab, dal’ die Verarbeitungsgeschwindigkeit der CONIAN-Architektur bei Operationen mit
regulérer Adressierung mit sehr leistungsfahigen bekannten Architekturen vergleichbar ist, wah-
rend sie bei Operationen, die auf Ausbreitungsprozessen beruhen, diese deutlich Ubertrifft.

Im Rahmen der Arbeit wurde auf3erdem die Simulationsgeschwindigkeit der zum Architekturent-
wurf eingesetzten Methodik bestimmt. Bezogen auf die Architekturkomplexitét ergab sich mit
177-10° kGatter - Clk pro Sekunde eine Simulationsgeschwindigkeit die um Faktor 10* bis 10°
Uber der Geschwindigkeit einer ereignisgesteuerten VHDL-Simulation liegt. Gegentiber der
Simulationsdauer des Algorithmus, lag die Simulationsdauer der Architektur damit im Mittel um
den Faktor 7,7 hoher. Das Verhaltnis zwischen simulierter Zeit und Dauer fur die Architektursi-
mulation betrug im Mittel 1:596. Somit wurde anhand eines Fallbeispiels gezeigt, dald mit der
vorgeschlagenen Methodik Modelle mit geringem Modellierungsaufwand erstellt werden kon-
nen, die hohe Simulationsgeschwindigkeit gestatten. Die vorgeschlagene Simulationsmethodik
kann erweitert werden, so dal3 Architekturen mit von Algorithmus abweichendem zeitlichem
Ablauf (Schedule) untersucht werden kénnen, und bietet grofRes Potential fur den Vergleich und
die Optimierung von Hardware-Architekturen.
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ALU

ASIC

CAM

CCIR 601

CIF
CMOS

CNN

CONIAN

CONO, etc.
CPU
DRAM

DRL

DSP
EDA
EEPROM

EPROM

eRAM

FIFO

FIR

FPGA

FPU
FSM

HW

Arithmetic Logic Unit; eine Verarbeitungseinheit, die arithmetische und logische
Operationen unterstiitzt.

Application Specific Integrated Circuit; eine Integrierte Schaltung, die eine Spezi-
elle Anwendung implementiert.

Content Addressable Memory; ein Speicher, dessen Speicherzellen Uber den ent-
haltenen Inhalt adressiert werden.

Comité Consultatif International des radio Communications - Empfehlung 601;
Bildformat mit 720x576 Bildpunkten.

Common Interchange Format; Bildformat mit 352x288 Bildpunkten.

Complementary Metal Oxide Semiconductor; dominierende Halbleitertechnologie
fUr Speicher und Logikschaltungen.

Cellular Neural Network; ein massiv paraleles n-dimensionale Paradigma fur
Berechnungen. Dabei handelt es sich um ein reguldres Array aus Zellen mit mehre-
ren Eingéngen, Verbindungen zu lokalen Nachbarn, einem Ausgang und ener
Zustandsgrofde, dessen Dynamik kontinuierlich oder zeitdiskret sein kann.

Configurable Image Analysis Coprocessor; Name der in dieser Arbeit vorgeschla-
genen Architektur.

Bezeichnung flr Nachbarschaften von Bildpunkten, siehe Bild 2.19.
Central Processing Unit; Verarbeitungseinheit elnes Prozessors.

Dynamic Random Access Memory; wahlfrei zugreifbarer Halbleiterspeicher, des-
sen Dateninhalt regelméfdig aufgefrischt werden mul3.

Dynamic Reconfigurable Logic; Konfigurierbare Einheit, deren Konfiguration
waéhrend des Betriebs geéndert werden kann.

Digital Sgnal Processor; auf Signalverarbeitung spezialisierter Prozessortyp.
Electronic Design Automation.

Electrically Erasable Programable Read Only Memory; elektrisch 16sch- und pro-
grammierbarer Festwertspeicher.

Erasable Programable Read Only Memory; |6sch- und programmierbarer Fest-
wertspeicher.

Embedded Random Access Memory; wahlfrei zugreifbarer Speicher, der zusam-
men mit weiteren Einheiten eines Systems auf einem Chip integriert ist.

First In First Out; das zuerst gespeicherte Datum wird auch zuerst wieder ausgele-
Ssen.

Finite Impulse Response; ein einzelner Impuls am Eingang erzeugt ein zeitlich
begrenztes Ausgangssignal .

Field-Programmable Gate Array; ein Chip, der aus konfigurierbaren Logikzellen
aufgebaut ist.

Floating Point Unit; Verarbeitungseinheit fir Gleitkomma-Operationen.

Finite Sate Machine; ein Automat, dessen Verhalten durch Zustdnde und
Zustandstibergange beschrieben wird.

Hardware.
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|IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.

IR Infinite Impul se Response; ein einzelner Impuls am Eingang erzeugt ein Ausgangs-
signal unendlicher Dauer.

ILP Instruction Level Parallelism; Mdglichkeit zur parallelen Ausfihrung aufeinander-
folgender Befehle eines Programmes.

IP Intellectual Property.

ISO International Organisation for Standardization.

ISS Instruction Set Smulator; ein Prozessorsimulator, der die Auswirkungen der
durchgefiihrten Befehle auf Ebene des Programmiermodells simuliert.

ITU International Telecommunication Union.

KPN Kahn Prozel3 Netzwerk; Eine datenflul3orientierte Modellierungsform, die es
gestattet Algorithmen durch nebenl &ufige kommunizierende Prozesse zu beschrei-
ben.

LIFO Last In First Out; das letzt gespeicherte Datum wird zuerst ausgel esen.

LRU Least Recently Used; Strategie zur Ersetzung von Blocken in Caches.

MAC Multiply Accumulate; Multiplikation mit nachfolgender Summierung.

MSE Mean Square Error; mittler quadratischer Fehler.

MIMD Multiple Instruction Multiple Data; Konzept zur parallelen Operationsausfihrung,
wobe unterschiedliche Operationen mit unterschiedlichen Daten parallel ausge-
fuhrt werden.

MISD Multiple Instruction Sngle Data; Operationsausfihrung in Form einer Pipeline.

MMX Multimedia Extension; Einheit die x86 Prozessoren um Sub-Wort-Parallelitét
erweitert.

MPEG Moving Pictures Expert Group; Arbeitsgruppe innerhalb der 1SO bzw. gebrauchli-
cher Name fur die von ihr entwickelten Standards.

OMI Open Modéd Interface; Standardisierte Schnittstelle zwischen Modellen und Sim-
mul ationswerkzeugen.

oTP One Time Programmable.

PE Prozessorel ement.

PQI Process on Queue In; die Verarbeitung eines Punktes erfolgt, wenn seine Position
im Koordinatenspeicher abgelegt wird.

PQO Process on Queue Out; die Verarbeitung eines Punktes erfolgt, wenn seine Position
aus dem Koordinatenspei cher entnommen wird.

QCIF Quarter Common Interchange Format; Bildformat mit 176x144 Bildpunkten.

RAM Random Access Memory; wahlfrei zugreifbarer Speicher.

RGB Red Green Blue; Bezeichnung eines Farbraumes der aus Rot-, Grin- und Blau-
komponenten besteht.

RISC Reduced Instruction Set Computer.

RTL Register-Transfer Level; Beschreibungsform bei der Hardware-Module durch
Register und dazwischenliegende logische Operationen dargestellt werden.

RSST Rekursive Shortest Spanning Tree; Segmentierungsverfahren das auf wiederholter



Seite xix

SDL

SDRAM

Sl
SIF

SIMD

SISD
SMT

SQCIF
SRAM

SRL

TLP

VHDL

VIS

VLD

VLIW

VRAM

VSIA
VSP
WWW
YUV

Zusammenfassung maglichst dhnlicher Segmente beruht.

Sum of Absolute Distances; Summe der Absolutbetrdge, wird beispielsweise zur
Bewegungsschétzung eingesetzt.

Soecification and Description Language; eine Sprache die zur Beschreibung von
Kommunikationsprotokollen eingesetzt wird.

Synchronous Dynamic Random Access Memory, DRAM mit synchroner Schnitt-
stelle.

Segment Indiziert; siehe Kapitel 2.5.10.

Sandard Interchange Format; Bildformat mit 352x240 (USA, Japan) bzw.
352x288 (Europa) Bildpunkten.

Sngle Instruction Multiple Data; Konzept zur parallelen Operationsausfiihrung,
wobei dieselbe Operation parallel mit unterschiedlichen Daten ausgefuhrt wird.

Sngle Instruction Sngle Data; sequentielle Operationsausfihrung.

Smultaneous Multi Threading; eine Prozessorarchitektur, bei der mehrere Thread
gleichzeitig ausgefuhrt werden.

Sub Quarter Common Interchange Format; Bildformat mit 128x96 Bildpunkten.

Satic Random Access Memory; wahlfrei zugreifbarer Halbleiterspeicher, der
Daten speichert ohne dal? diese aufgefrischt werden muissen.

Satic Reconfigurable Logic; Konfigurierbare Einheit, deren Konfiguration ledig-
lich vor dem Betrieb geandert werden kann.

Software.

Task Level Parallelism; Mdglichkeit zur parallelen Ausfihrung unabhangiger
Befehlsfolgen an unterschiedlichen Stellen eines Programmes.

Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language; Sprache zur
Beschreibung von Hardware fir Integrierte Schaltungen.

Visual Instruction Set; Befehlssatz bzw. Einheit die Sparc Prozessoren um Sub-
Wort-Parallelitét erweitert.

Varable Length Decoding; Dekodierung eines Stromes an Symbolen mit unter-
schiedlicher Lange.

Very Long Instruction Word; Prozessorkonzept zur Steuerung parallel operierender
Funktionseinheiten durch ein langes Befehlswort.

Video Random Access Memory; Halbleiterspeicher, der einen zusétzlichen seriellen
Ausgang fur Videoausgabe beinhaltet.

MVirtual Socket Interface Alliance.
Video Sgnal Processor; auf Videosignalverarbeitung spezialisierter Prozessortyp.
World Wide Web; ein Dienst im Rahmen des Internets.

Bezeichnung eines in der Videocodierung gebrauchlichen Farbraumes der aus der
Helligkeitskomponente Y und den Farbkomponenten U und V besteht.

1D, 2D, 3D ein-, zwei-, dreidimensional.
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1. Einfhrung

1.1 Trends bel Multimedia-Diensten

Multimedia-Dienste, die mehrere unterschiedliche Darstellungsformen von Information wie
Sprache, Musik, Text, Graphik, Stand- und Bewegtbilder miteinander kombinieren, haben in den
letzten Jahren eine stirmische Entwicklung durchlaufen. Durch die rasante Verbreitung des Inter-
nets hat sich im Rahmen des World Wide Web (WWW) die Integration von Text, Standbildern
und (teilweise animierten) Graphiken bereits vollzogen, wahrend sich die Integration dynami-
scher Darstellungsformen wie Sprache, Musik und Bewegtbilder wegen teilweise ungel Oster
technischer Probleme oder wegen zu hoher Kosten derzeit erst in der Anfangsphase befindet.
Dabei sind dynamische Darstellungsformen und insbesondere graphische Elemente und Bewegt-
bilder sehr attraktiv, da sie mehr Aufmerksamkeit erregen und sich komplexe Zusammenhénge
und Abl&ufe anschaulich und schnell durch Videosequenzen vermitteln lassen.

Videodienste sind erst durch die rasante Entwicklung der Mikroel ektronik und Computertechno-
logie mdglich geworden, da Videodaten im Vergleich zu anderen Darstellungsformen von Infor-
mation und im Vergleich zu derzeit Ublichen Speicherkapazitdten eine grof3e Datenmenge
darstellen, und da erst mit der gestiegenen Verfligbarkeit von Kompressionstechniken fir Video-
daten eine effiziente Speicherung und Ubertragung moglich wurde. Im Bereich der Videokom-
pression haben standardisierte Verfahren eine grof3e Bedeutung, da diese die Interoperabilitét
zwischen Produkten verschiedener Hersteller gewéhrleisten, was insbesondere im Kommunikati-
onsbereich wichtig ist. Hierbei sind zum einen die Standards MPEG-1, MPEG-2 und MPEG-4
der ISO/IEC zu nennen, die in den Bereichen Computer, digitales Fernsehen und Internet weit
verbreitet sind, als auch die Standards H.261 und H.263 der ITU-T, dieim Bereich Videokommu-
nikation verbreitet sind. Ein wichtiger Trend, der tber die Entwicklung der genannten Standards
hinweg besteht, ist die Steigerung der Kodiereffizienz der eingesetzten Verfahren, so dal3 bel glei-
cher Bildqualitét eine kleinere Datenmenge fur die Codierung ausreicht. Ausgangspunkt fir die
Entwicklung von MPEG-4 [MPEG4] war die Identifizierung von Anforderungen, die durch
vorige Standards nicht erflllt werden. Neben anderen Anforderungen wurde objektorientierter
Zugriff und Bearbeitung in Verbindung mit gleichzeitiger Codierung mehrerer Objekte als zen-
trale Anforderung identifiziert. Dies bedeutet, dal3 unterschiedliche Objekte getrennt voneinander
kodiert bzw. verarbeitet werden und die Zusammensetzung (Komposition) zu einer Szene erst bei
der Anzeige erfolgt.

Videocodierung

Zukinftige interaktive Anwendungen, die aus passiven Betrachtern aktive Teilnehmer machen
werden, werden durch objektbasierte Funktionalitét gepragt sein. Beispielsweise konnen virtu-
elle Touren durch eine Firma, einen Vergniugungspark, eine Hotelanlage, etc. auf diese Weise
implementiert werden, bel der der Benutzer durch anklicken der fur ihn interessanten Objekte im
Videofilm verzweigen kann, so dal3 er sich eine Tour nach individuellen Interessen zusammen-
stellen kann. Die Funktionalitét kann prinzipiell beliebig sein, beispiel sweise konnen beim Klik-
ken auf gezeigte Objekte zusétzliche Informationen angezeigt werden, oder ein Link in das
Internet aktiviert werden. In einer virtuelle Modenschau kann dies eingesetzt werden, um fur die
gezeigten Kleidungsstiicke Informationen wie Lieferbarkeit, lieferbare Farben und Preis anzuzei-
gen (siehe Bild 1.1 und 1.2). Da die Objektform in den kodierten Daten enthalten ist, lassen sich
nach der Komposition zu einer Szene die enthaltenen Objekte gegeneinander abgrenzen. Objekte
in einer Szene kénnen so mit Funktionalitédt hinterlegt werden, die z.B. durch anklicken aktiviert
werden kann.
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Bild 1.1: Segmentiertes Bild mit drei hervorgehobenen anclickbaren Objekten

Video Player - Die Sommermode

Tarkizs, Hellblaw, Zink, Gelb
39950M 20 43¢

5% Rabatt mit Kundenkarte
2 Tage Lieferzeit

14 e

Bild 1.2: Anwendungsbeispiel virtuelle Modenschau

Auch in nicht interaktiven Anwendungen wird objektbasierte Funktionalitét eine wichtige Rolle
spielen. Durch die Trennung von Objekten und Hintergrund lassen sich diese bei der Kodierung
entsprechend ihrer Relevanz behandeln. Bei Person-Hintergrund Szenen ist beispielsweise der
Hintergrund i.d.R. fur den Betrachter der Szene von geringerer Relevanz und wird meist nicht
beachtet. Trotzdem kann der Hintergrund sehr komplex sein, z.B. wenn sich viele Gegenstande
dort befinden, bei Bewegung durch andere Personen, bei Aufnahmen in einem Auto oder ande-
rem Verkehrsmittel, oder bel Auf}enaufnahmen. Eine Verbesserung der Kodiereffizienz bzw. der
subjektiven Qualitét kann erreicht werden, indem die verfiigbare Datenmenge in Uberproportio-
naler Weise fir die relevanten Objekte verwendet wird. Ein Beispiel hierfur sind Uberwachungs-
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anwendungen, bei denen die Datenmenge klein gehalten werden mul3, da die Daten zum einen
aufgezeichnet werden und zum anderen meist Uber eine gemeinsame Leitung zu einer Zentrale
Ubertragen werden mussen. Bei Anwendungen, bei denen Daten Uber mobile Kandle Ubertragen
werden, ist es moglich, Bits fir den Fehlerschutz von Objekten mit geringer Relevanz einzuspa-
ren.

Objektbasierte Funktionalitdt kann auch dazu genutzt werden, um bel der Komposition Objekte
aus verschiedenen Quellen zu mischen. Insbesondere in der Videokommunikation kann dies
genutzt werden, um den Hintergrund auszublenden, so dal’ beispielsweise in einem Call-Center
entsprechend der gewéhlten Nummer des jeweiligen Anrufer ein wechselnder virtueller Hinter-
grund angezeigt wird, oder um mehrere Teilnehmer einer virtuellen Videokonferenz in einem vir-
tuellen Raum zusammenzubringen. Und nicht zuletzt erlaubt objektbasierte Funktionalitét
inhaltsbasierte Manipulierung z.B. fir die Produktion von Multimedia-Material.

Mit einer Kamera aufgenommenes Videomaterial besteht aus einer Abfolge rechteckiger Bilder,
und kann nicht direkt verwendet werden, um objektbasierte Funktionalitét zur Verfligung zu stel-
len, dadieim Videomaterial enthaltenen Objekte nicht voneinander getrennt sind. Daher miissen
zunachst Objekte aus dem Videomaterial mittels Videosegmentierung erzeugt werden, d.h. diein
den Videodaten enthaltenen Objekte werden gegeneinander und gegeniiber dem Hintergrund
abgegrenzt.

Multimedia-Datenbanken

Neben dem bei Multimedia-Diensten vorherrschenden Trend zu objektbasierter Funktionalitét,
spielt objektbasierte Verarbeitung auch bei der Suche von Multimedia-Daten eine Rolle. Auto-
matische Suchwerkzeuge gewinnen zunehmend an Bedeutung, denn immer mehr Information
wird in digitaler Form verfugbar, verstreut Uber verschiedenste Orte digitale Bibliotheken, Film-
archive, Firmendatenbanken, etc. Die wachsende Zahl an Multimedia-Daten und die weltweite
Zuganglichkeit grofer verteilter Datenmengen durch das Internet, vergrof3ert zwar einerseits das
Informationsangebot, erschwert aber andererseits das Auffinden gesuchter Daten. Mit der wach-
senden Datenflut ist es von grundlegender Bedeutung, eine gezielte und effiziente Suche nicht
nur in Textdaten, sondern auch in Multimedia-Daten durchfihren zu kénnen.

Als die 1SO im Jahre 1997 auf diese Problematik aufmerksam wurde, startete sie die Arbeit an
dem MPEG-7 Standard [MPEG7], der diese Problematik adressiert. Als Ansatz wurde dabei
gewahlt, ein Format fur Metadaten zu standardisieren, das es ermdglicht Inhalt, Struktur und
Eigenschaften der zu durchsuchenden Mediadaten in kompakter Form beschreiben, und eine
schnelle Suche in grofRen Datenmengen durchzufiihren. Als Ergebnis der Aktivitdten soll im
Oktober 2001 der MEPG-7 Standard als Internationaler Standard verabschiedet werden. Die
Standardisierung beschrankt sich hierbei auf die Deskriptoren und deren Codierung, Methoden
zur Generierung bzw. Extraktion der Metadaten und die Durchfihrung der Suche werden nicht
festgelegt, da dies fur Interoperabilitét nicht erforderlich ist und da durch die Mdglichkeit des
Einsatzes verschiedenster Methoden Wettbewerb zur Etablierung der besten Methoden fihrt.
Neben der Extraktion und Suche &3t sich MPEG-7 fur weitere grundlegende Anwendungstypen,
wie die Transkodierung von Mediadaten (z.B. die Generierung von Zusammenfassungen) und
die Filterung von Metadaten einsetzen [HeNiO1].

Bei der Erzeugung der Metadaten ist die Kenntnis der im Videomaterial enthaltenen Objekte Vor-
aussetzung fur die Formbeschreibung durch den Simple Shape Deskriptor, die es ermdglicht,
gezielt nach Objekten mit einer bestimmten Form zu suchen. Darlberhinaus erlaubt die Kenntnis
der Objektformen, die Zuordnung von Deskriptoren zu Objekten, so dal3 es beispiel sweise mog-
lich ist nach Objekten mit bestimmten Farben zu suchen, bzw. nach Objekten, die sich auf eine
bestimmte Art und Weise bewegen. Nachdem ein Objekt gefunden wurde, ermoglicht die Form-
beschreibung dessen Lokalisierung innerhalb eines Bildes bzw. die Bestimmung innerhalb wel-



Seite4 1. EinfUhrung

ches Teiles der Sequenz das Objekt im Bild sichtbar ist. Um Metainformationen fir diese
Anwendungen zu extrahieren ist wiederum die Segmentierung unverzichtbar.

Als Folge der in den letzten Jahren erfolgten rasanten Entwicklung in beiden Bereichen gewinnt
die Videosegmentierung zunehmend an Bedeutung, um Objekte in rechteckigem von Kameras
erzeugtem Bildmaterial abzugrenzen und auszuschneiden. Bei Multimedia-Anwendungen ist in
der Regel die Abgrenzung von Personen oder bewegten Objekten gegenliber einem Hintergrund
gefordert. Neben der Objektabgrenzung in einem Bild ist auch die zeitliche Verfolgung von
Objekten gefordert.

1.2 Implementierungsaspekte der Videoobjekt-Segmentierung

Segmentierungsverfahren fur die Videoobjektgenerierung sind sehr rechenintensiv da sie aus
einer Vielzahl durchzufuhrender Schritte bestehen. So nutzen Segmentierungsverfahren zur
Ermittlung zusammengehdriger Bildbereiche mehrere Bildmerkmale. Neben der Objektabgren-
zung umfassen sie auch Vorverarbeitungsschritte, die Verfolgung von Segmenten Uber der Zeit
und die Identifizierung neuer Objekte. Eine grof3e Anzahl an Operationen, die die Bilddaten
direkt verarbeiten, bedingt die Verarbeitung grof3er Datenmengen und resultiert in hohen Anfor-
derungen an die Speicherbandbreite. Iterative Verfahren, die eine Anpassung an unterschiedliche
Strukturgrof3en bzw. unterschiedliche Homogenitdtsgrade ermdglichen, vervielfachen Rechen-
aufwand und Speicherbandbreite.

Bei Anwendungen im Kommunikations- und Uberwachungsbereich miissen Videodaten einer
Kameramit der Geschwindigkeit segmentiert werden, mit der sie aufgenommen werden, um eine
schritthaltende Verarbeitung zu gewdahrleisten. Da der Ablauf von Videosegmentierungsalgorith-
men zwangslaufig von den verarbeiteten Videodaten abhangig ist, ergeben sich jedoch Schwan-
kungen in der Verarbeitungsgeschwindigkeit. Uberdimensionierte Implementierungen, die
sicherstellen, dai3 in keinem Fall eine vorgegebene maximale Rechenzeit pro Bild Gberschritten
wird, lassen sich im Falle der Echtzeit-Videoobjekt-Segmentierung durch Mal3nahmen, wie z.B.
Pufferung eines bzw. weniger Bilder vermeiden, wenn sich die Schwankung der Verarbeitungs-
zeit und Kosten fur den zusétzlichen Speicher tolerieren lassen. Eventuell kann die Segmentie-
rung einzelner Bilder Ubersprungen werden, soweit die Genauigkeitsanforderungen dabei erfillt
werden. Trotzdem mussen Videosegmentierungsverfahren innerhalb derartiger Systeme eine sta-
tistische Echtzeitbedingung erfiillen, d.h. die Verarbeitungsdauer muf3 im Mittel ausreichend kurz
sein.

Die Geschwindigkeit der Segmentierung spielt auch bel Anwendungen im Bereich der Produk-
tion von objektbasiertem Videomaterial bzw. der Extraktion von Metadaten eine wesentliche
Rolle, da sie entscheidend zu deren Dauer beitrégt. Die Geschwindigkeitsanforderungen kénnen
dabei die Anforderungen an Kommunikations und Uberwachungsanwendungen um ein mehrfa-
ches Ubersteigen. Fir die Klasse von Produktions- und Extraktionsanwendungen bestehen wei-
che Echtzeitanforderungen.

Bei mobilen Anwendungen ist neben einer kompakten Bauwei se der Leistungsverbrauch ein ent-
scheidender Faktor. Bei CMOS-Schaltungen ist der Leistungsverbrauch proportional zur Schalt-
aktivitét, zur Taktfrequenz und zum Quadrat der Versorgungsspannung, Leistungseffiziente
Architekturen minimieren diese Groéfzen. HierfUr ist zuererst die Vermeidung von Schaltaktivité-
ten durch Deaktivierung nicht benutzter Einheiten wichtig. Eine Architektur, die eine Berech-
nung mit einer geringeren Zahl von Schritten durchfiihren kann ist gegentiber einer anderen
vorzuziehen. Mittels Parallelisierung 183t sich auerdem erreichen, dal3 eine langere Zykluszeit
toleriert werden kann, so dal3 sich eine Leistungsersparnis durch Absenkung der Versorgungs-
spannung ergibt. Bei mobilen Anwendungen wird deshalb die Erzielung einer hohen Verarbei-
tungsleistung bei niedriger Taktfrequenz angestrebt.
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Die rasante Entwicklung der Mikroelektronik ermdglicht erst die Implementierung von Echtzeit
Videoobj ekt-Segmentierung. Bedingt durch Herstellung Integrierter Schaltungen mit immer klei-
neren Strukturgrof3en hat sich in den letzten Jahrzehnten die Menge pro Chip integrierbarer Tran-
sistoren entsprechend dem Gordon-Moore-Gesetz alle 18 Monaten verdoppelt. Zur Steigerung
der Rechenleistung von Prozessoren tragen neben der Steigerung der Taktfrequenz auch architek-
turelle Verbesserungen bei, so dal3 das Joy-Gesetz fur die Entwicklung der Rechenleistung eine
Verdoppelung innerhalb eines Jahres vorhersagt [Rug99a]. Trotz wiederholt gedulierter Skepsis
haben sich diese Steigerungsraten in den vergangenen Jahren immer wieder bestétigt.

Universal prozessoren, wie beispielsweise der Intel Pentium Prozessor, bieten trotzt hohem Fl&
chenaufwand derzeit kein ausreichendes Mal3 an Rechenleistung fur komplexe Echtzeit-Video-
segmentierungsanwendungen, so dal? hierfir Bedarf an leistungsféhigen Spezialarchitekturen
besteht. Darlberhinaus haben Universalprozessoren im oberen Bereich des L e stungsspektrums
einen sehr hohen Leistungsbedarf. Obwohl mobile Versionen dieser Prozessoren Techniken wie
z.B. Speed Step zur Reduzierung des Leistungsverbrauches einsetzten, zielen diese auf die Lei-
stungsreduzierung bel geringer Auslastung. Da jedoch bereits einfache Segmentierungsalgorith-
men einen Prozessor voll auslasten, ist fUr die Betriebsdauer mobiler Geréte die Verlustleistung
bei voller Auslastung entscheidend.

Da Segmentierungsal gorithmen viele unterschiedliche Operationen umfassen, fiihren Implemen-
tierungen mittels dedizierter Architekturen zu einer grof3en Anzahl von Hardware-Modulen, was
im Hinblick auf eine kompakte flacheneffiziente Implementierung problematisch ist. Eine flexi-
ble Architektur, die einen weites Anwendungsspektrum abdeckt, ist auch von Vorteil, dasich ein
grof3er Einsatzbereich durch die hohe Anzahl gefertigter Chips kostengiinstig auswirkt. Innerhalb
des Spektrums von Kommunikations-, Uberwachungs-, Produktions- und Extraktions-Anwen-
dungen bestehen unterschiedliche Anforderungen, beispielsweise aufgrund unterschiedlicher
Aufnahmebedingungen. Bei Uberwachungsanwendungen werden in der Regel festmontierte oder
schwenkbare Kameras eingesetzt, so dal3 Verfahren fir (zeitweise) stationdren Hintergrund ein-
gesetzt werden. Bei Kommunikationsanwendungen handelt es sich meist um sogenannte Kopf-
Schulter-Szenen, bel denen eine Person sehr grol3 gegeniber dem Hintergrund aufgenommen
wird. Um einen weiten Bereich abzudecken ist also Flexibilitdt im Hinblick auf den Einsatz
unterschiedlicher Videosegmentierungsverfahren erforderlich.

1.3 Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund der zu erwartenden Bedeutung der Echtzeit-Videoobjekt-Segmentierung
soll daher ein flexibles Architekturkonzept entwickelt werden, das ein breites Spektrum an
Anwendungen der Videoobjekt-Segmentierung unterstiitzt, insbesondere stationdre und mobile
Anwendungen. Aufgrund ihrer grof3en Bedeutung und des grof3en Rechenaufwandes sollen ins-
besondere pixelbasierte Verarbeitungsschritte mit hoher Geschwindigkeit unterstiitzt werden. Um
hohe Flexibilitét und den Einsatz in mobilen Anwendungen zu ermdglichen, ist die Integrationin
ein Hardware/Software-System anzustreben. Das zu entwickelnde Architekturkonzept soll eine
hohe Verarbeitungsleistung und Flacheneffizienz erzielen, bei - mit Ricksicht auf die Einsetzbar-
keit in mobilen Gerédten und Terminals - einem hohen Mal3 an Parallelitét und niedriger Taktfre-
quenz.

Bei Architekturen im Bereich der Videosignalverarbeitung ist insbesondere eine effiziente Spei-
cherarchitektur wichtig zur Erzielung einer hohen Verarbeitungsleistung. Eine spezielle Schwie-
rigkeit des Architekturentwurfes bel der Videoobjekt-Segmentierung ist der datenabhangige
Ablauf der Operationen, insbesondere im Hinblick auf die Beurteilung der Leistungsfahigkeit
einer Architektur. Ein bisher nicht ausreichend behandeltes Gebiet, auf das im Rahmen dieser
Arbeit unter Berlicksichtigung der besonderen Randbedingungen der Videoobjekt-Segmentie-
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rung eingegangen werden soll, ist in diesem Zusammenhang die Simulation von Architekturen,
die datenabhéngige Algorithmen implementieren, mit moglichst geringem Modellierungsauf-
wand und der systematische Vergleich von Architekturalternativen.

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich auf die Ergebnisse der am Institut von S. Herrmann durchge-
fuhrten Untersuchungen von Videosegmentierungsalgorithmen [HeMo99b] und deren struktu-
rierte Softwareimplementierung [HeMo097b]. Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die
Konzeption einer flexiblen Architektur und die Methodik fir den Entwurf dieser Architektur.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird auf Algorithmen zur Videoob-
jekt-Segmentierung eingegangen. Nach einem Uberblick tiber die Aufgabenstellung der Video-
objekt-Segmentierung wird auf Bildmerkmale eingegangen, die sich zur Videoobjekt-
Segmentierung nutzen lassen. Ausgehend von einer Klassifikation von Algorithmen zur Abgren-
zung und Verfolgung von Videoobjekten werden bildpunktbasierte Operationen als héaufig
genutzt und rechenintensiv identifiziert und es wird ein Uberblick iiber die von einer Hardware-
Architektur zu unterstiitzenden Operationen und deren Funktionsweise gegeben. Die Analyse der
Adressierungsarten, die diesen Operationen zugrundeliegen, bildet die Grundlage fur die Archi-
tekturliberlegungen in den folgenden Kapiteln. AbschliefRend werden die Anforderungen hin-
sichtlich Bildformat und Rechenleistung dargelegt.

In Kapitel 3 wird auf Hardware-Architekturen fur die Videoobjekt-Segmentierung eingegangen.
Zunéchst werden in Kapitel 3.1 algorithmische Anforderungen und Randbedingungen zusam-
mengestellt. Die effiziente Unterstiitzung dieser Anforderungen dient im Folgenden als Kriterium
fur die Bewertung von Architekturkonzepten und -implementierungen. Mit Hinblick auf eine
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit wird in Kapitel 3.2 ein Uberblick tber Arten moglicher
Datenabhéngigkeiten und daraus resultierende Konzepte zur Operationsausfihrung und Paralleli-
sierung gegeben. Anschlieffend wird auf Konzepte zur Datenorgani sation eingegangen, die kom-
pakte Speicherung und schnelle Datenzufuhr gestatten. Vor dem Hintergrund der Forderung nach
hoher Flexibilitét werden ferner Konfigurierbarkeit und Programmierbarkeit miteinander vergli-
chen. In Kapitel 3.3 werden bekannte Architekturen vorgestellt, die sich zur effizienten Imple-
mentierung von Algorithmen der Videoobjekt-Segmentierung eignen. Dabel werden sowohl
Architekturen betrachtet, die komplette Segmentierungsalgorithmen abdecken, al's auch solche,
die sich zur Unterstiitzung von Segmentierungsalgorithmen einsetzen lassen. Eine bewertende
Kategorisierung zeigt den Bedarf an einer problemangepaldten Architektur, die sowohl Bildope-
rationen als auch Segmentoperationen effizient unterstiitzt und fuhrt zur Forderung nach einen
neuen Architekturkonzept fur die Videoobjekt-Segmentierung.

In Kapitel 4 wird ausgehend von den Ergebnissen der Algorithmenuntersuchung und dem Ver-
gleich bekannter Architekturen das Grundkonzept der vorgeschlagenen Architektur entwickelt.
Der Ansatzpunkt ist die Trennung von Adressierung und Verarbeitung, mit dedizierter Imple-
mentierung der generischen Adressierungsarten und konfigurierbarer Implementierung der Ver-
arbeitungsoperationen, da hierdurch ein hohes Mal3 an Flexibilitét und Effizienz erzielt werden
kann. Ausgehend von diesem Grundansatz wird abgel eitet, mit welcher Parallelisierungsstrategie
ein hohes Mal3 an Parallelitét bei gleichzeitig hoher Flexibilitét erreicht werden kann, wie die
verschiedenen Arten zu verarbeitender Daten organisiert werden mussen, und wie die Steuerung
erfolgen kann. Nach der Entwicklung des Grundkonzepts wird die Integration in ein Gesamtsy-
stem fir objektbasierte Kodierung bzw. objektbasierte Videoanalyse dargestel lt.

Um von diesem Konzept zu einer implementierbaren Architektur zu gelangen, muf die Architek-
tur der Adref2einheit und der Verarbeitungseinheit entworfen werden. Zentrale Fragestellungen
sind dabel die Zu- und Abfuhr grof3er Datenmengen und die Balancierung der Ressourcen, insbe-
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sondere der Speicherschnittstelle und der Verarbeitungseinheit. Aufgrund datenabhangiger Ope-
rationen ist es unmoglich, eine effiziente Architektur ohne Simulation von Algorithmen mit
realen Daten zu entwerfen. In Kapitel 5 wird auf die Probleme bel derzeit Ublichen Entwick-
lungsabléufen fir Hardware/Software-Systeme eingegangen, und es werden Defizite weiterent-
wickelter Entwurfsmethoden, im Hinblick auf einen schnellen Vergleich verschiedener
Architekturen zur Implementierung eines komplexen datenabhangigen Algorithmus, aufgezeigt.
Ausgehend von den Anforderungen im vorliegenden Fall wurde eine neue Simulationsmethodik
entwickelt, die auf dem Prinzip der Trennung von Algorithmen- und Architekturmodell beruht
und in Kapitel 5.4 dargestellt ist. Dort wird erlautert, wie durch gekoppelte Simulation komple-
mentérer Modelle eine Architektursimulation fur datenabhéngige Algorithmen ermoglicht wird
und wie durch einfach austauschbare Architekturmodelle der Vergleich von Architekturalternati-
ven ermdglicht wird. In Kapitel 5.5 wird schliefdlich auf das Algorithmenmodell und die ver-
schiedenen Architekturmodelle fir das vorgeschlagene Architekturkonzept elngegangen.

Kapitel 6 gliedert sich in zwei Teile. In Kapitel 6.1 werden die Ergebnisse der Architekturunter-
suchungen dargelegt, die mit der zuvor beschriebenen Simulationsmethodik erzeugt wurden.
Zuerst wird auf den Operationsablauf, und auf die Balancierung von Verarbeitungsdauer zu
Dauer der Speicherzugriffe eingegangen. Die Untersuchung der Speicheranbindung, die sich
zuvor als essentiell fUr eine effiziente Architektur erwiesen hat, stellt den Kern der Untersuchun-
gen dar. Fur Bilddaten und fir mit Segmenten assoziierte Daten wird neben der Spelcherorgani-
sation insbesondere der Einsatz von Pufferspeichern diskutiert, die durch den Aufbau einer
Speicherhierarchie fir eine effiziente Datenzufuhr sorgen. Weiterhin werden die Anforderungen
hinsichtlich des Zeitverhaltens und der Grofe des fur Ausbreitungsprozesse erforderlichen Koor-
dinatenspeichers dargestellt, und abschlieend wird ein Uberblick tiber die mit verschiedenen
Speicherarchitekturen erzielbare Verarbeitungsleistung beim Einsatz statischer bzw. dynamischer
Speichertechnol ogie gegeben. Aufgrund der Ergebnisse der angestellten Untersuchungen wurde
dasin Kapitel 4 erarbeitete Architekturkonzept in eine implementierbare Architektur umgesetzt.
Der Aufbau dieser Architektur und deren Implementierung ist in Kapitel 6.2 beschrieben. Zuerst
wird kurz auf die Steuereinheit eingegangen, dann wird die Verarbeitungseinheit und die Spei-
cheranbindung dargestellt.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der HW-Synthese und der Architektursimulation der
CONIAN-Architektur vorgestellt. Zur Bewertung der Kosten fir die Implementierung wird die
Logik-, Verdrahtungs- und Speicher-Flache bestimmt. Ausgehend von den Verarbeitungsdauern
der Bildpunktoperationen wird die Systemgeschwindigkeit fur verschiedene Benchmark-Opera-
tionen simuliert. Zum Beleg, dal3 sich mit der vorgeschlagenen Architektur Segmentierungsal go-
rithmen in Echtzeit ausfihren lassen wird eine Simulation des in Kapitel 2.6 untersuchten
Farbsegmentierungsalgorithmus durchgefiihrt. Im Anschlufl3 erfolgt ein Vergleich mit der
Geschwindigkeit und dem Flachenbedarf eines Universalprozessors bzw. anderer Hardware-
Architekturen, und eine Bewertung der CONIAN-Architektur. Desweiteren wird in Kapitel 7 die
Einsetzbarkeit der Simulationsmethodik untersucht. Um zu zeigen, dal3 mit der Simulationsme-
thodik sehr komplexe Systeme untersucht werden kénnen, wird die Simulationsgeschwindigkeit
fur das Fallbeispiel CONIAN bestimmt und in Relation zur Architekturgrofie gesetzt. Anschlie-
Rend wird der Einsatzbereich und der Nutzen der Methodik diskutiert.

Kapitel 8 umfaldt, neben einer kurzen Zusammenfassung der vorgeschlagenen Architektur und
ithrer Anwendungsmaoglichkeiten, eine Diskussion von Mdglichkeiten zu deren Weiterentwick-
lung. Dartberhinaus wird darauf eingegangen, dal3 sich die Simulationsmethodik nicht nur fr
die vorliegende Aufgabenstellung, sondern weitaus allgemeiner fir den Vergleich von Hardware-
Architekturen einsetzen 18(3. Abschlief3end erfolgt ein Ausblick auf Méglichkeiten zur Weiter-
entwicklung der Simulationsmethodik.
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2. Algorithmen flr Videoobjekt-Segmentierung

In diesem Kapitel wird auf Algorithmen zur Videoobjekt-Segmentierung eingegangen. Nach
einem Uberblick Uber die Aufgabenstellung der Videoobjekt-Segmentierung in Kapitel 2.1 wird
auf Bildmerkmale eingegangen, die sich zur Videoobjekt-Segmentierung nutzen lassen
(Kapitel 2.2). Ausgehend von einer Klassifikation von Algorithmen zur Abgrenzung und Verfol-
gung von Videoobjekten (Kapitel 2.3) werden bildpunktbasierte Operationen als haufig genutzt
und rechenintensiv identifiziert und eswird ein Uberblick Gber die von einer Hardware-Architek-
tur zu unterstiitzenden Operationen und deren Funktionsweise gegeben (Kapitel 2.4). Die Ana-
lyse der Adressierungsarten, die diesen Operationen zugrundeliegen, in Kapitel 2.5 bildet die
Grundlage fur die Architekturtiberlegungen in den folgenden Kapiteln. Im Kapitel 2.6 werden
schliefdlich die weiteren Anforderungen dargelegt, insbesondere Bildformat und erforderliche
Rechenleistung.

2.1 Aufgabenstellung

Waéhrend die Zielsetzung anderer Videosegmentierungsverfahren z.B. die Abgrenzung von Feh-
lern im Bildmaterial zur Bildrestaurierung oder die Abgrenzung von Segmenten ist, die im Hin-
blick auf Form, Farbe und Helligkeit gunstig zu kodieren sind, ist es Zielsetzung der
Videoobj ekt-Segmentierung, Objekte einer dreidimensionalen Szene, die mit einer Kamera auf-
genommen wurde, gegeneinander und gegeniiber dem Hintergrund abzugrenzen. Charakteristi-
sches Merkmal von Objekten ist ein Ortlicher Zusammenhang im dreidimensionalen Raum.

Durch die Reduktion der Anzahl der Dimensionen geht jedoch bei der Aufnahme einer dreidi-
mensionalen Szene durch eine Kamera, die einer Abbildung des dreidimensionalen Raumes auf
die zweidimensionale Bildebene der Kamera entspricht, Information Uber den réumlichen
Zusammenhang verloren, so dal3 die dreidimensionale Szene nicht mehr eindeutig aus der Auf-
nahme rekonstruiert werden kann. Im aufgenommenem Bildmaterial kommen nicht nur solche
Bildpunkte nebeneinander zu liegen, die in der dreidimensionalen Szene zu gleichen Objekten
gehdren, sondern an Objektgrenzen auch solche, die zu verschiedenen Objekten gehdren, ande-
rerseits kann es durch Verdeckungen dazu kommen, dal3 zwischen Bildbereichen, die zu einem
Objekt gehoren, in den aufgenommenen Bildern kein ortlicher Zusammenhang besteht. Aus die-
sem Grund ist es nicht moglich aleine aufgrund des réumlichen Zusammenhangs in der Bild-
ebene, Objekte abzugrenzen, jedoch sind im Bildmaterial andere Eigenschaften vorhanden, die
fUr eine Abgrenzung genutzt werden kdnnen.

Eine weitere Zielsetzung ist die Verfolgung von Objekten Uber die Zeit, so dal3 in jedem Bild
einer Videosequenz dieselben Objekte abgegrenzt werden, und eine Zuordnung der Objekte in
zeitlich aufeinanderfolgenden Bildern moglich ist, sofern Objekte nicht aus dem Bild verschwin-
den bzw. neue Objekte im Bild erscheinen.

Je nach Anwendung unterscheiden sich die Anforderungen an die Genauigkeit und die Art der
abzugrenzenden Objekte. Wahrend es sich bei Kommunikationsanwendungen typischerweise
um Personen bzw. Gesichter handelt, sind bei anderen Anwendungen Fahrzeuge, Gebaude und
Gegenstande abzugrenzende Objekte. Bel Produktionsanwendungen hat die Segmentierung unter
anderem zum Ziel, Objekte zu generieren, die sich mit Objekten aus anderen Quellen zu Video-
szenen komponieren lassen. Da sich Fehler in der Segmentmaske nach der Komposition im Bild
storend bemerkbar machen konnen, stellen Produktionsanwendungen sehr hohe Anforderungen
an die Genauigkeit der Segmentierung. Bei interaktiven Anwendungen und bei Kommunikati-
onsanwendungen, bel denen eine Szene auf dieselbe Weise komponiert wird, wie sie aufgenom-
men wurde, machen sich Ungenauigkeiten in der Segmentmaske nur gering bemerkbar, so dal3
Fehler in begrenztem Umfang tolerierbar sind. Bel Extraktionsanwendungen sind die Anforde-
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rungen an die Genauigkeit typischerweise ,weich*, d.h. Ungenauigkeiten konnen toleriert wer-
den, jedoch verbessert sich mit zunehmender Genauigkeit der Segmentierung auch die
Genauigkeit extrahierter Merkmale bzw. Deskriptoren. Neben der ortlichen Genauigkeit der Seg-
mentmaske sind zeitliche Stabilitét und Robustheit wichtige Anforderungen an Segmentierungs-
verfahren und werden daher auch bei der Evaluierung der Segmentierungsqualitét betrachtet
[MeMa01].

2.2 Bildmerkmale zur Objektabgrenzung

Aufgrund fehlender Information tber den raumlichen Zusammenhang werden von Segmentie-
rungsverfahren andere Merkmale zur Abgrenzung von Objekten benutzt. Die meisten Verfahren
benutzen Bildmerkmale, die an den Stellen von Objektgrenzen Inhomogenitéaten aufwei sen.

Objekte bzw. Teile von Objekten haben oftmals eine einheitliche Farbe. Durch Beleuchtung
ergibt sich an unterschiedlichen Punkten auf der Objektoberfldche eine unterschiedliche Hellig-
keit, je nach Art der Oberflache und dem Winkel zu Lichtgquellen. Abgesehen von Schatteneffek-
ten und Objektkanten entstehen durch die Ausleuchtung gleichmaRige Uberginge, wogegen an
der Grenze zwischen Objekten in der Regel Punkte mit unterschiedlicher Farbe oder Helligkeit
zusammenstofen, so dald sich an diesen Stellen i.a. starke Anderungen der Helligkeit und/oder
Farbe im Bild ergeben. Um die zu einem Objekt gehdrenden Bereiche zu bestimmen, ist es daher
zweckmafdig, ortliche zusammenhangende Bereiche zu bestimmen, bei denen Helligkeit und
Farbe eine grofe Homogenitét aufweisen. Verfahren die auf diesem Prinzip beruhen werden as
Farbsegmentierungsverfahren bezeichnet. Im Vergleich zu Verfahren, die andere Bildmerkmale
zur Objektabgrenzung nutzen, weisen sie eine hohe Genauigkeit an Objektgrenzen auf, sie resul-
tieren aber typischerweise in einer Ubersegmentierung [Mul97], d.h. einer zu feinen Aufteilung
des Bildes.

In manchen Fallen weisen Oberfléchen von Objekten keine einheitliche Farbe auf, sondern eine
einheitlich Textur. Eine Texturierung der Oberflache resultiert aus einer farblichen Musterung,
einer entsprechenden Mischung bzw. Strukturierung des zugrundeliegenden Materials oder
durch Schatteneffekte bedingt durch eine unebene Oberfléache. Eine einheitliche Texturierung
deutet darauf hin, dal3 eine Flache zu einem Objekt gehort, und kann somit ebenfalls als Merkmal
genutzt werden, um ortlich zusammenhangende Bereiche zu bestimmen. Im Vergleich zur Farb-
segmentierung erzielen Textursegmentierungsverfahren eine geringe Genauigkeit [Mala92].

Die meisten von Menschen hergestel lten Objekte wie Gebaude, Fahrzeuge, Inneneinrichtung und
Gegenstande sind aus Teilen zusammengesetzt, die sich auf einfache Formen zuriickfthren las-
sen. Nicht zusammenhangende, zu einem Objekt gehdrige Bildbereiche, die durch Verdeckungen
bei der Abbildung raumlich zusammenhangender Objekte in die Kameraebene entstehen, kbnnen
als zusammengehorig identifiziert werden, wenn sie insgesamt eine einfache Form ergeben
[HeM099b]. Auch in Fallen der Ubersegmentierung von Objekten kann durch Beriicksichtigung
der Objektform eine Zusammenfassung erfolgen.

Bei vielen Objekten handelt es sich um starre Objekte, d.h. sie sind nicht verformbar, und bewe-
gen sich daher in einheitlicher Weise. Zeitlich aufeinanderfolgende Bilder einer Videosequenz
gestatten es, aufgrund der Anderungen von Bild zu Bild die Bewegung im Bildmaterial zu ermit-
teln, die zur Bestimmung sich homogen bewegender Objekte benutzt werden kann. Da die Bewe-
gung im Videomaterial der in die Kameraebene projizierten Bewegung und nicht der
einheitlichen Objektbewegung im dreidimensionalen Raum entspricht, ist es erforderlich die
Objektbewegung mit Bewegungsmodellen zu bestimmen, und die Parameter der Bewegunsmo-
delle zu vergleichen [MoHe99]. Verfahren zur Bewegungssegmentierung gestatten die Bestim-
mung von Objekten, die aus Teilen mit unterschiedlicher Farbe oder Textur bestehen. Da die
Genauigkeit begrenzt ist, mit der ein kontinuierliches Bewegungsvektorfeld durch Verfahren zur
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Bewegungsschéatzung erzeugt werden kann, sind Verfahren zur Bewegungssegmentierung im
Vergleich zu Farbsegmentierungsverfahren weniger akkurat.

Oftmals kdnnen auch anwendungsspezifische Merkmale genutzt werden, um die Unterteilung
vorzunehmen. Beispielsweise kann beim Einsatz einer statischen, d.h. nicht bewegten Kamera,
eine Trennung in Vorder- und Hintergrund aufgrund der Objektbewegung erfolgen. Auch bei
Kopf-Schulter Szenen konnen charakteristische Merkmale des menschlichen Kopfes bzw.
Gesichtes fur die Segmentierung herangezogen werden.

Weitergehende Moglichkeiten zur Segmentierung sind theoretisch durch Objekterkennung reali-
sierbar, wobei jedoch die Eingrenzung auf spezifische Objekte bzw. Merkmalen und die einem
Echtzeiteinsatz gegentiberstehende hohe Komplexitét dem entgegensteht. Andere M oglichkeiten
ergeben sich auch durch Anderung des Hintergrundes und der Ausleuchtung, bzw. durch Ver-
wendung zweier oder mehrerer gegeneinander versetzter Kameras, wobei dies jedoch die Ande-
rung der Aufnahmebedingungen erfordert.

2.3 Uberblick Uber Verfahrenstypen

2.3.1 Objektabgrenzung

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, beruht die Abgrenzung von Objekten in vielen Féllen auf
der Bestimmung homogener Bereiche unterschiedlicher Bildmerkmale. In diesem Kapitel wer-
den nun Verfahren zu deren Bestimmung naher betrachtet.

2.3.1.1 Punktorientierte Verfahren

Segmentierungsverfahren lassen sich in punktorientierte, regionenorientierte und konturorien-
tierte Verfahren klassifizieren [J8h93]. Punktorientierte Verfahren richten sich bei der Entschei-
dung, welchem Segment ein Bildpunkt angehdrt, nur nach den Eigenschaften des Punktes selbst.
Entscheidend fir punktorientierte Verfahren ist die Wahl geeigneter Merkmale, die hohe Diskri-
minanz bezuglich der zu segmentierenden Objekte aufweisen. Wenn die Zahl der im Bildmate-
rial auftretenden Merkmalsklassen und deren charakteristische Verteilung bekannt ist, spricht
man von Uberwachter Segmentierung, andernfalls von nicht-Uberwachter Segmentierung
[Kau95]. Im Falle tberwachter Segmentierung, kann die Aufgabe mit den Schritten M erkmal sex-
traktion und Schwellwertbildung gel6st werden, im Falle nicht-tberwachter Segmentierung wer-
den im Anschluf® an die Merkmal sextraktion Verfahren zur Clusterbildung eingesetzt.

Bei punktorientierten Verfahren, die die Umgebung eines zu segmentierenden Punktes lediglich
zur Merkmalsberechnung beriicksichtigen, jedoch nicht den Zusammenhang von Segmenten,
ergibt sich typischerweise eine grol3e Zahl kleiner, nicht zusammenhangender Segmente, so dal3
in der Regel Nachverarbeitungsschritte zur Vereinfachung der Segmentmaske und zur Eliminie-
rung kleiner Segmente erforderlich sind.

Eine oftmals eingesetzte Methode ist die Berechnung der Merkmale aus dem Ergebnis der Sub-
traktion des statischen Hintergrundbildes. Derartige Verfahren werden als Anderungsdetektion
bezeichnet. Wenn es keine Mdglichkeit gibt, ein statisches Hintergrundbild aufzunehmen, ver-
bleibt die Moglichkeit die Anderung zum jeweils vorherigen Bild zu benutzen. Da Objekte in
diesem Fall nur bel Bewegung detektiert werden, und da die Detektion Objekte nur zum Teil
erfaldt (es werden stark texturierte Teile erfaldt, und Telle, die aufgrund ihrer Bewegung erstmals
Hintergrund verdecken) andererseits aber auch von Objekten aufgedeckte Bereiche des Hinter-
grundes erfald, mussen Techniken zur Eliminierung des aufgedeckten Hintergrundes und zur
zeitlichen Akkumulation der detektierten Objektteile eingesetzt werden [MeWo97].
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2.3.1.2 Regionenorientierte Verfahren

Regionenorientierte Verfahren gehen davon aus, dal3 Segmente zusammenhéngend sein miissen,
und beriicksichtigen in Gegensatz zu punktorientierten Verfahren Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen Bildpunkten. Regionenorientierte Segmentierungsverfahren kdnnen in hierarchische
Verfahren, wie Regionenwachstum und Regionenunterteilung, und in Repartitionierende Verfah-
ren klassifiziert werden [Kau95].

Regionenwachstums-Verfahren, die eine sehr starke Verbreitung erlangt haben, gehen von einer
sehr feinen Partitionierung - im Extremfall die einzelnen Bildpunkte - aus, und fihren solange
eine schrittweise Verschmel zung hinreichend dhnlicher Regionen durch, bis sich kein geeignetes
Regionenpaar mehr findet. Das RSST-Verfahren (Rekursive Shortest Spanning Tree) [AION98]
benutzt als Ahnlichkeitsmal? den quadratischen Abstand der Mittelwerte von Helligkeit und
Farbe, gewichtet mit einem Faktor zur Bevorzugung kleiner Regionen und verschmilzt rekursiv
Nachbarregionen mit dem jeweils kleinsten Distanzwert solange bis eine bestimmte Anzahl an
Regionen erreicht wird oder bis ein bestimmer Distanzwert Uberschritten wird. Bei dem Wasser-
scheiden-Verfahren [ViS091] handelt es sich um ein morphologisches Verfahren, das den Gradi-
ent eines Bildes als topographische Oberfléche betrachtet, die ausgehend von einem Satz an
Startmarkierungen geflutet wird. Beim Fluten findet einem Ausbreitungsprozef? statt, bei dem die
Einzugsbereiche der Tder der Startmarkierungen einem Segment zugeordnet werden.

Verfahren, die auf dem Prinzip der Regionenunterteilung beruhen, verfolgen den entgegenge-
setzten Weg. Sie gehen von einer sehr groben Partitionierung des Bildes - im Extremfall ist das
ganze Bild eine Partition - aus, und verfeinern die Unterteilung schrittweise, so dal3 inhomogene
Regionen in moéglichst homogene Teile aufgespaltet werden. Derartige Verfahren haben jedoch
die Schwierigkeit, dal3 es ein nichttriviales Problem ist, die optimale Zerteilung einer inhomoge-
nen Region anzugeben, und geniefden geringere Verbreitung als Regionenwachstums Verfahren
[Kaugs].

Wahrend die bisher genannten hierarchischen Verfahren auf der Verfeinerung oder Vergrébe-
rung einer Partitionierung beruhen, versuchen repartitionierende Verfahren aleine durch Ande-
rung einer Merkmalszuordnung eine Segmentierung zu erreichen. Neben der merkmal sbasierten
Umordnung ist vor allem die bildpunktbasierte Umordnung von Bedeutung, die auch als Relaxa-
tion bezeichnet wird. Die Relaxation basiert auf der |okalen Energieberechung fur alle moglichen
Segmentzuordnungen eines Punktes, die auch als Kostenfunktion interpretiert werden kann
[GeGe84]. Die Kostenfunktion kann dabel Terme enthalten, die den Beitrag fir Kosten von Seg-
mentgrenzen bzw. den Beitrag fur Inhomogenitédten innerhalb von Segmenten darstellen. Bei der
Relaxation wird die kleinstmogliche Kostenfunktion durch ein Minimierungsverfahren
bestimmt, beispielsweise durch Simulated Annealing. Dabei erfolgt fur jeden Punkt iterativ eine
Uberpriifung der Segmentnummer solange, bis fiir ein Bild keine Neuzuordnung mehr erfolgt ist.

2.3.1.3 Konturorientierte Verfahren

Konturorientierten Verfahren, die auch als Snake-Verfahren bzw. aktive Konturen bezeichnet
werden, benutzen eine konturbasierte Betrachtungsweise zur Objektabgrenzung. Dem Segment-
rand bzw. Snake wird eine lokale Energie zugeordnet, so dal? die Bestimmung dessen Position
durch Minimieren der Gesamtenergie erfolgt. Die Gesamtenergie eines Snakes ergibt sich als
Integral Uber die lokale Energie, die sich wiederum aus interner und externer Energie zusammen-
setzt. Zur internen Energie gehéren Terme, die nur von der Snake-Form abhangen, wie z.B.
Terme fur Krimmung der Kontur. Diese sorgen daftr, dal3 ein Snake nicht auf einen Punkt
zusammengezogen wird, und dal? eine glatte Form angestrebt wird. Die externe Energie sorgt
dafur, dal? es energetisch am glnstigsten ist, wenn ein Snake Uber den Kanten im Bild zu liegen
kommt. Zur Implementierung konturbasierter Verfahren erfolgt eine Diskretisierung der Snakes,
d.h. eine Aufteilung in endlich viele Punkte. Der Abstand zwischen Snake-Punkten mul3 ausrei-
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chend klein gewéhlt werden, damit Objektkonturen ausreichend genau angendhert werden, und
ausreichend grof3, damit kein sprunghafte Winkel- bzw. Abstandsdnderungen auftreten und damit
benachbarte Snake-Punkte nicht zusammenfallen.

Da globale Minimierungsverfahren wie z.B. [KaWi87] langsam sind, werden zur Minimierung
der Energie Heuristiken zur lokalen Optimierung eingesetzt, sogenannte Greedy-Verfahren
[WiSh92], [CoC093]. Greedy-Verfahren suchen fir jeden Snake-Punkt in dessen direkter Umge-
bung den energetisch gunstigsten Punkt und verschieben den Snake-Punkt entsprechend. Dies
wird solange wiederholt, bis kein Snake-Punkt mehr verschoben werden kann.

Konturbasierte Verfahren konnen zur Objektverfolgung eingesetzt werden, wenn die anféngliche
Kontur durch Verfolgen der Segmentrander einer Segmentmaske bestimmt wird. Die iterative
Anndherung einer aktiven Kontur an eine Objektform ist hingegen schwierig, wenn nicht von
einer ungefdhren Startform ausgegangen werden kann. Vorteilhaft bel Snake-Verfahren ist die
Flexibilitét, die durch Modifizierung der Energiefunktion erreicht werden kann, und die Erzie-
lung eines glatten Segmentrandes. Nachteilig ist, dal? bei Verfolgung mehrerer Segmente Uber-
lappungen und Locher auftreten konnen. Probleme kodnnen bel Umrandungen mit starker
Krimmung auftreten oder dadurch, dai? sich Snakes von nicht ausreichend ausgepragten Kanten
entfernen [DWi97].

Trotz ihrer konturorientierten Arbeitsweise beinhalten Snake-Verfahren Bildpunktbasierte Vor-
verarbeitungsschritte z.B. zur Berechnung und Vereinfachung eines Gradientenbildes. Manche
konturorientierte Verfahren benutzen auch Differenzbilder als Ausgangspunkt zur Berechnung
der externen Energie. Neben rein konturorientierten Verfahren wurden auch kombiniert flachen-
und konturorientierte Verfahren vorgeschlagen, um die Robustheit konturorientierter Verfahren
Zu steigern.

2.3.2 Einsatz mehrerer Bildmerkmale

Die im vorherigen Kapitel aufgelisteten Verfahren konnen direkt Helligkeit und Farbe als Merk-
male fur die Objektabgrenzung nutzen, sie kdnnen aber auch fir weitere in Kapitel 2.2 darge-
stellte Bildmerkmale eingesetzt werden, z.B. durch Vorverarbeitungsschritte, in denen diese
Merkmale extrahiert werden.

Wahrend Helligkeit und Farbe eine sehr genaue Bestimmung der Lage von Segmentgrenzen
ermoglichen, bieten andere Merkmale wie Textur, Form und Bewegung bessere Mdglichkeiten
zur Zusammenfassung zusammengehoriger Bereiche. Aus diesem Grund werden oftmals meh-
rere Bildmerkmale zur Videoobjekt-Segmentierung eingesetzt, insbesondere verbreitet sind Ver-
fahren, die Farbe und Bewegung gemeinsam zur Segmentierung nutzen, wie beispielswiese
[ErA197] und [MoBh98].

Um einen weiten Einsatzbereich der Verfahren zu ermdglichen erfolgt oftmals eine hierarchische
Segmentierung, d.h. es erfolgt eine Segmentunterteilung auf mehrere Ebenen, wobei die unterste
Ebene der feinsten Unterteilung entspricht und die hoheren Ebenen der Zusammenfassung von
Segmenten der jeweils niedrigeren Ebene entsprechen.

Die meisten hierarchischen Algorithmen folgen dabel einer Bottom-Up Analysestrategie, d.h. sie
beginnen mit der niedrigsten Ebene. In [Wan98] erfolgt zuerst eine Farbsegmentierung, anschlie-
(3end werden die Segmente aufgrund der Farbe und Bewegung zusammengefaldt. Zusétzlich dazu
wird in [GaMa97] die Tiefe und die semantische Information benutzt bzw. in [HeM099b] die
Segmentform. Manche Verfahren arbeiten mit einer modifizierten Bottom-Up Strategie: In
[BPM 098] wird beispielsweise basierend auf den Pradiktionsfehlern einer globalen Bewegungs-
kompensation gleichzeitig die Detektion des Vordergrundes und die Farbsegmentierung durch-
gefthrt. In dem COST Analysis Model [SiSe97], [AION98] erfolgen Farb- und Bewegungs-
segmentierung voneinander getrennt, erst im Anschlul® werden die Ergebnisse zusammengefalyt



Seite 14 2. Algorithmen fur Videoobjekt-Segmentierung

2.3.3 Objektverfolgung

Im Zusammenhang mit Verfahren zur Objektabgrenzung miissen auch Verfahren zur Objektver-
folgung betrachtet werden, um eine Zuordnung von Objekten in zeitlich aufeinanderfolgenden
Bildern zu erméglichen. Da in Videobildern neben Bereichen, die bereits im vorherigen Bild
sichtbar waren, auch solche Bereiche enthalten sind, die durch Aufdeckung oder einen Kamera-
schwenk in den Bildbereich kommen, und da beide Arten von Bereichen im Bild verstreut sind,
muf3 die Objektverfolgung mit der Objektabgrenzung interagieren.

Bei Verfahren wie z.B. [AION98] wird die Objektverfolgung nach der Objektabgrenzung durch-
gefuhrt, so dald die Bestimmung der Segmente im Videobild unabhéngig vom Vorgéngerbild
erfolgt. Aufgabe der Objektverfolgung ist dabei die Zuordnung der Segmente im aktuellen Bild
zu den Segmenten im vorherigen Bild. Da bei dieser Vorgehenswei se zeitliche Fluktuationen der
Segmentmaske durch die Entkopplung vom Vorgangerbild auftreten, wird jedoch bei anderen
Verfahren wie z.B. [HeM099b] zuerst die Objektverfolgung durchgeftihrt und dies als Basis fir
die Objektabgrenzung benutzt.

Einfache Verfahren beschranken sich darauf, die Segmentmaske des Vorgangerbildes als Start-
punkt fUr die Objektabgrenzung zu benutzen. Das in [Lak96] beschriebene Verfahren verkleinert
diese Segmentmaske zunéchst durch Erosion und benutzt sie anschlief3end als Startmarkierung
fir das Wasserscheide-Verfahren. Obwohl dadurch bereits eine grofdere zeitliche Stabilitét
erreicht wird, ist die Starke der Erosion ein schwierig zu wahlender Parameter, da die Maske aus-
reichend stark verkleinert werden muf3, um innerhalb durch Bewegung verschobener Objekte zu
liegen, andererseits aber grold genug sein muf3, um alle zum Objekt gehdrigen Einzugsbereiche
des Wasserscheide-Verfahrens abzudecken.

Ein anderer Weg it es, die Videosequenz als dreidimensionalen Datensatz aufzufassen und die
Objektverfolgung mit dem dreidimensionalen Wasserscheide-Verfahren durchzufihren. Vortell-
haft hierbei ist, dal3 die Wahl der Erosionsstarke entfalt, jedoch muf3 auch hier die Objektbewe-
gung ausreichend klein sein, so dal3 sich die Einzugsbereiche des Wasserscheide-Verfahrens
Uberdecken.

Um die Objektverfolgung bei grof3en Bewegungen zu ermdglichen, wird bei anderen Verfahren
eine Bewegungskompensation der Segmentmaske durchgeftihrt. Um Bereiche zu finden, in
denen neue Objekte z.B. durch Aufdeckung von Hintergrund erscheinen, wird in [HeM099b]
gepriift, wie gut das bewegungskompensierte Bild mit dem tatséchlichen Bild tbereinstimmt,
und in Bereichen mit starker Abweichung wird die Segmentmaske geldscht, so dai’ fur diese
Bereiche eine von Vorgangerbild unabhéngige Abgrenzung erfolgt.

2.4 Grundlegende Operationen

2.4.1 Klassifikation

Algorithmen der Videosignalverarbeitung werden anhand ihrer Eigenschaften in High-Level-
Operationen und Low-Level-Operationen unterteilt [Pir98]. Gelegentlich wird auch die Klasse
der Mid-Level- Operationen eingeftihrt, deren Eigenschaften zwischen Low- und High-Level-
Operationen liegen.

Low-Level-Operationen sind charakterisiert durch die Verarbeitung grof3er Datenmengen beste-
hend aus einfachen Datenelementen mit einfachen Operationen grof3er Regularitét. Die durchzu-
fuhrenden Sequenzen von Operationen und Datenzugriffe stehen unabhéngig von den
verarbeiteten Daten im Voraus fest. Trotzt der einfachen Operationen ist aufgrund der grof3en
Datenmenge die Komplexitédt von Low-Level-Operationen hoch. Wegen der einfachen Imple-
mentierbarkeit und der hohen inharenten Parallelitdt lassen sich Low-Level-Operationen typi-
scherweise gut in Hardware implementieren.
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Im Gegensatz dazu stehen High-Level-Operationen bei denen komplexe Datenstrukturen verar-
beitet werden, die jedoch insgesamt kleine Datenmengen darstellen. Die verarbeiteten Daten-
strukturen sind in vielen Fallen von variabler Grofze und die Grundoperationen komplexer als
Low-Level-Operationen. Meist handelt es sich um irregulére Operationen und meist beinhaltet
der Ablauf datenabhangige Verzweigungen. Aufgrund der geringen Datenmenge ist die erforder-
liche Rechenleistung kleiner als die von Low-Level-Operationen. Daher und aufgrund der meist
geforderten Flexibilitét, lassen sich High-Level-Operationen am besten als Software auf einem
Prozessor implementieren.

Eine weitere mogliche Klassifikation unterscheidet zwischen lokalen und nichtlokalen Operatio-
nen. Wahrend nichtlokale Operationen in beliebiger Weise Bilddaten fir Berechnungen nutzen,
verwenden lokale Operationen lediglich die Daten eines begrenzten Bildausschnitts als Ein-
gangsdaten fur Berechnungen und erzeugen auch nur Ergebnisse fur Bildpunkte, die innerhalb
dieses Bildausschnittes liegen. Lokalitét von Operationen ist vorteilhaft fir die Datenorganisa-
tion, da nur auf eine definierte Menge an Daten bei Durchfiihrung einer Operation zugegriffen
wird. In dieser Hinsicht ist auch von Nutzen, dal3 viele nichtlokale Operationen durch mehrfache
Ausfuhrung lokaler Operatoren implementiert werden kdnnen.

Die meisten Videoobjekt-Segmentierungsverfahren umfassen sowohl Low-Level-Operationen,
als auch High-Level-Operationen. Im Folgenden wird auf |okale Low-L evel-Operationen detail-
liert eingegangen, da diese am besten fir eine Hardware-Implementierung geeignet sind und den
grofiten Teil des Rechenaufwandes bedingen.

2.4.2 Nachbar schaftsbasierte Oper ationen

2.4.2.1 Filter-Operationen

Durch Bearbeitung des Ausgangsbildes mit einem Filter kdnnen verschiedene Eigenschaften des
urspruinglichen Bildes erkannt, hervorgehoben oder abgeschwacht werden. Tabelle 2.1 zeigt ver-
schiedene Anwendungsbereiche und daflir geeignete Filteroperationen [Lan94].

Ziel Filteroperation
Konturverscharfung Hochpalifilterung
Rauschunterdriickung Tiefpal3filterung

Medianfilterung

Kantendetektion Gradient, Sobel-,
Laplace-Operator

Hervorheben von Kanten Bandpalifilterung
in Gegenwart von Rauschen

Tabelle 2.1: Anwendungsbereiche von Filteroperationen

Fir die Segmentierung spielen Filter zur Kantendetektion eine wichtige Rolle, da sich Segment-
grenzen typischerweise an Orten von Kanten befinden. Filter zur Rauschunterdriickung werden
eingesetzt, um Eingangsbildern im Normalfall Uberlagertes Rauschen abzuschwéachen. Bel Ver-
arbeitung von Farbbildern werden Filteroperationen sowohl auf die Luminanzkomponente als
auch auf die Chrominanzkomponenten angewandt.

2.4.2.1.1 Lineare Faltungsfilter
Filter, die das Ergebnisbild durch Faltung einer Filtermatrix mit dem urspringlichen Bild berech-
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nen, sind linear und werden as Faltungsfilter bezeichnet. Das Resultat der Faltung eines Bildes
f(x,y) der mit einer Filtermatrix g(x,y) der Grol3e (2M+1)* (2N+1) ist ein Bild, das sich nach fol-
gender Formel berechnet [Jah93]:

M N

(DY) = GrrpenTp DY 2 fe-iy-Doe) @Y

:_M]:_N

Fur die Bildpunkte auf3erhalb des Bildbereiches wird angenommen, dal3 sie denselben Wert, wie
der néchste Randpunkt des Bildbereiches besitzen. Die Filtermatrix wird oftmals graphisch dar-
gestellt. Mit den Koeffizienten a bis i der Filtermatrix g(x,y) und den Werten p; bis pg des
urspringliche Bild f(x,y) ergibt sich diein Bild 2.1 gezeigte Darstellung.

* y * y + y
alb|c ilh|g P1({P2|P3
—def—:—fed—: —P4|Ps | Pe =
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g(X,y) g('X"y) f(X,Y)

Bild 2.1: Filtermatrix und Bildausschnitt eines linearen 3x3 Filters

Mit diesen Bezeichnungen ergibt sich der Wert eines gefilterten Punktes zu:

(f2)(0.0) = 5 i (py +h T+ g g+ ... + b7+ b [Py +a o) (22)

Durch die Koeffizienten des Filters werden die einzelnen Bildpunkte unterschiedlich gewichtet.
Soll der Wertebereich des Resultats gleich dem der Eingangswerte sein, mul3 in Gleichung (2.1)
ein zusétzlicher Faktor auf der rechten Seite eingefiihrt werden, der sich aus dem Kehrwert des
Mittelwerts aller Koeffizienten ergibt. Somit ergibt sich:

M N M N
oy =30y Y fx-iy-DG)  mtk= Y Y gl @3

i=-Mj=-N i=-Mj=-N

In Bild 2.1 ist sowohl die normale as auch die gespiegelte Form der Filtermatrix dargestellt, die
direkt mit dem korrespondierenden Bildausschnitt multipliziert wird. Die im folgenden beschrie-
benen Filter weisen Punktsymmetrie beziglich des Zentralpunktes auf, so dal3 normae und
gespiegelte Form identisch sind.

2.4.2.1.1.1 Gaul¥filter

Bel Gauf¥filter handelt es sich um ein Tiefpal¥filter, mit dem Rauschen in Bilder verringert wer-
den kann. Das bedeutet, dal3 eine mit dem Bildinhalt unkorrellierte Komponente von Farb- oder
Helligkeitswerten herabgesetzt wird [K1Za92]. Der Name resultiert daher, dal3 die Filterkoeffizi-
enten innerhalb des Fensters ndherungsweise einer auf Null abklingenden Gaul3-Funktion ent-
sprechen. Soll das Filter nur auf die horizontal e oder vertikale Nachbarschaft angewandt werden,
gewichtet man alle anderen Nachbarn mit 0. Diese Filter werden als horizontales bzw. vertikales
121-Filter bezeichnet.
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1121 0/0|0 0(1|0

V16*|2|14|2 va* (1121 v4* 10(2]|0

1121 000 0(1|0
Gaul-Filter Horiz. 121-Filter Vert. 121-Filter

Bild 2.2: Gauflifilter und 121-TiefpaR-Filter

2.4.2.1.1.2 Interpolationsfilter

Bel Verdoppelung der Aufldsung eines Bildes ist es erforderlich die Zwischenpositionen an
denen keine der Bildpunkte des urspringlichen Bildes zu liegen kommen, zu interpolieren. Die
Interpolation erfolgt dadurch, dal3 die Zwischenpositionen zunachst mit dem Wert Null belegt
werden und anschlief3end ein Interpolationsfilter angewandt wird. Die in Bild 2.3 gezeigten
Interpolationsfilter fihren eine lineare bzw. bilineare Interpolation durch [Ohm95]. Sie sind bis
auf den Vorfaktor identisch mit dem Gaul3-Filter bzw. den 121-Tiefpal3-Filtern.

1121 000 0(1]0

Va* 12142 2* (1121 2* (020

1121 000 0(1|0
Bidirektionale Horiz. Interpolation Vert. Interpolation

Interpolation

Bild 2.3: Horizontales, vertikales und bidirektionales Interpolations-Filter

2.4.2.1.1.3 Kantenoperatoren erster Ableitung

Oftmals ist der erste Schritt zur Segmentierung das Auffinden von Kanten. Kanten bedeuten
Anderungen der Helligkeit oder Farbe zwischen aneinandergrenzenden Gebieten im Bild. Kan-
tenoperatoren geben Informationen dartiber, ob und wie stark eine Kante ausgepragt ist. Lineare
Filter, die zur Kantendetektion eingesetzt werden, besitzen Hochpalicharakter und gehdren zur
Gruppe der Gradientenfilter.

Gradientenfilter, die der ersten Ableitung nach den Ortskoordinaten entsprechen, ergeben an den
Stellen von Kanten lokale Extremwerte im Ergebnisbild und eignen sich besonders zur Bestim-
mung scharfer Kanten. Diese Gruppe von Gradientenfiltern gewichtet die Bildpunkte auf einer
Seite einer moglichen Kante mit negativen Koeffizienten, die Bildpunkte auf der anderen Seite
mit positiven Koeffizienten [Rad93]. Je hoher die Differenz nach der Summation Uber alle
Punkte im Fenster ist, desto grof3er ist der resultierende Ergebniswert fir den Zentral punkt und
damit die Kantenstarke. Mit dieser Methode kann aul3erdem eine Aussage Uber die Kantenrich-
tung gemacht werden, weshalb diese Gradientenfilter zur Gruppe der gerichteten Kantenoperato-
ren gehoren.

Der einfache Gradient und der Sobel-Operator sind Gradientenfilter, die der ersten Ableitung
entsprechen. Beim einfachen Gradient wird lediglich die Differenz zwischen zwel gegentiberlie-
genden direkten Nachbarn des Bezugspunktes gebildet, beim Sobel-Operator werden auch die
diagonal benachbarten Bildpunkte beriicksichtigt. Beide Operatoren verwenden zwei Faltungs-
matrizen, die jewells die senkrechten und die waagerechten Kanten erkennen. Wie in Bild 2.4
gezeigt, entsteht durch Kombination gerichteter Gradientenfilter, die fir unterschiedliche Kan-
tenrichtungen ausgelegt sind, ein ungerichteter Kantenoperator. Dieser wird benutzt, wenn die
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Stérke einer Kante von Interesse ist, jedoch nicht ihre Richtung. Dabel ist zu beachten, dal? nach
jeder Faltung mit einer Matrize der Betrag des Zwischenergebnisses gebildet wird, da sich sonst
die Werte fr die senkrechte und die waagerechte Komponente einer Kante ausl 6schen kdnnen.

0(-1]|0 0(0(0
/2 * 0(0(0 + ||-1/{0]1
0(1]0 0(0(0
Gradient
-11-2(-1 11011
1/2* | 1/4+* 000 +14*||-2|0|2
1(2|1 11011

Sobel-Operator

Bild 2.4: Kantenoperatoren erster Ableitung

2.4.2.1.1.4 Kantenoper atoren zweiter Ableitung

Gradientenfilter, die der zweiten Ableitung nach den Ortskoordinaten entsprechen, filhren an den
Stellen von Kanten zu lokalen Nulldurchgangen im Ergebnisbild, da die zweite Ableitung der
Bildfunktion an den Punkten Nullstellen aufweist, an denen sich in der urspriinglichen Funktion
Wendepunkte befinden. Dadurch liefert diese Art von Filtern besonders bei sanften Ubergangen
gute Ergebnisse [Lan94]. Das Resultat |a3t jedoch keinen Aufschluf3 Gber die Richtung der Kante
zu, es handelt sich bei diesen Filtern um ungerichtete Kantenoperatoren. Das in Bild 2.5 gezeigte
Laplace-Filter gehdrt zu dieser Gruppe. Es ist ein Hochpaftfilter, das tiefe Ortsfrequenzen
abschwécht und hohe Ortsfrequenzen verstarkt.

o[1]0
U4* [ 1]-4]1
o[1]0

Bild 2.5: Laplace-Filter

Zur Gruppe ungerichteter Kantenoperatoren zéhlen auch morphologische Kantenoperatoren auf
die in Kapitel 2.4.2.2 eingegangen wird. Ein Grundproblem der Kantenoperatoren ist ihre hohe
Empfindlichkeit gegen Rauschen im Bild. Uberdies ist oft auch eine Aussage iiber die Gesamt-
stérke von Kanten erforderlich, wahrend die Kantenoperatoren getrennt auf die Helligkeit und
Farbkomponenten angewandt werden. In diesem Fall werden die Ergebnisse der drei Komponen-
ten addiert.

2.4.2.1.2 Nichtlineare Filter

Neben Rangordnungsfiltern sind Schwellwertoperationen, Séttigung und morphol ogische Opera-
tionen wichtige nicht-linearen Filter, wobei morphologische Operationen separat in
Kapitel 2.4.2.2 behandelt werden. Rangordnungsfilter basieren auf der Sortierung der Eingangs-
werte in einem Bildfenster nach ihrer Grof3e, das Ergebnisist eine Funktion der sortierten Werte.
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Rangordnungsfilter haben eine gemeinsame algorithmische Struktur, aber unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die zu verarbeitenden Bilder [K|Za92].

2.4.2.1.2.1 Medianfilter

Durch Tiefpal¥filterung wird das Rauschen im Bild herabgesetzt, jedoch werden auch kleine
Objekte und Konturen veréndert. Das Median-Filter ist ein bekanntes Filter zur Rauschunter-
driickung, das die Kantensteigung im Bild nahezu unveréndert 183 [Jah93]. Die Eingangswerte
im aktuellen Bildfenster werden sortiert und dem Bezugspunkt wird der mittlere Wert aus der
sortierten Liste zugewiesen, wiein Bild 2.6 dargestellt.

21|18|18 _
Medianoperator
17]-14{ -1 - 12
12/10| 8 -14,—1,8,10,17,18,18,21
urspringliches Bild Ergebnis

Bild 2.6: Bsp: Anwendung des Medianfilters

2.4.2.1.2.2 Extremwertoper ator

Ausgehend von einer geordneten Liste von Einganswerten des aktuellen Fensters, bilden der
maximale und der minimale Wert die Extremwerte. Diese werden benutzt, um Kanten zu schér-
fen, die beispielsweise zuvor als Nebeneffekt einer anderen Operation gegléattet wurden. Detail-
reiche Strukturen mit geringem Kontrast werden im Ergebnisbild betont [K1Za92]. Dazu wird
dem Bezugspunkt das Maximum oder das Minimum aus der momentanen Nachbarschaft zuge-
ordnet, je nachdem welchem Extremwert der bisherige Wert des Bezugspunktes ndher kommt.
Die Funktion ist in Bild 2.7 verdeutlicht.

ylulv A Y/uv
-1,
L4 —
| X - X
urspringliches Bild Ergebnis

Bild 2.7: Bsp: Anwendung des Extremwertoperators

2.4.2.1.2.3 Schwellwertoper ation

Bei der Schwellwertoperation wird der Eingangswert mit einem Schwellwert verglichen. Je
nachdem, ob sich der Eingangswert unterhalb oder oberhalb des Schwellwerts befindet, wird ein
entsprechendes Resultat ausgegeben [Dav97]. Die Schwellwertoperation wird eingesetzt, um
Bildbereiche zu klassifizieren, um Bilder mit mehreren Graustufen in Schwarz-Weil3-Bilder
umzuwandeln bzw. um aus einem Gradientenbild ein Kantenbild zu berechnen.
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f(y/ulv) f(y/ulv)
| S > ylulv Usos ™ ylulv
einfache Schwelle obere + untere Schwelle

Bild 2.8: Schwellwertbildung mit einer/zwei Schwellen

2.4.2.1.2.4 Sattigung

Als Ergebnis der Séttigung bleiben ale Eingangswerte unterhalb des oberen Grenzwertes unver-
andert, wahrend alle Werte oberhalb durch eine Konstante ersetzt werden. Analog wird bei einem
unteren Grenzwert verfahren, der den Wertebereich unterhalb des Grenzwertes auf einen kon-
stanten Wert abbildet. Werden obere und untere Grenze zusammen verwendet, so bleiben die
Eingangswerte, die zwischen den Grenzen liegen unverandert, wohingegen die Werte aul3erhalb
dieses Bereichs durch feste Werte ersetzt werden. Mit dieser Methode kdnnen Farb- und Hellig-
keitswerte gefiltert werden, die sich ausschliefdlich in einem bestimmten Wertebereich befinden.
Bel einem Gradientenbild werden z.B. niedrige, durch Rauschen verursachte Gradientenwerte
abgeschnitten.

f(y/uv) f(X/u/v) f(X/u/v)
' Juv uv - | Iul
t t B \V/U/V T
| 0G Y UG Y UG 0G Yy
obere Grenze untere Grenze untere + obere Grenze

Bild 2.9: Sattigung mit unterer und/oder oberer Grenze

2.4.2.2 Morphologische Operatoren

Morphologische Operationen werden zur Segmentierung benutzt, weil sie sich in vielfaltiger
Weise fur die Bearbeitung von Objektformen eignen. Die Grundoperationen, aus denen sich viele
morphologische Operationen ableiten bzw. zusammensetzen lassen bilden Dilatation und Ero-
sion, zwei nichtlinearen lokalen Operationen. Dariberhinaus werden z.B. morphologische Kan-
tenoperatoren zur Berechnung von Kantenbilder eingesetzt. Morphologische Operationen, die
auf Ausbreitungsprozessen beruhen, werden in Kapitel 2.4.4 behandelt.

2.4.2.2.1 Dilatation und Erosion

Fur binéare Bilder lassen sich Erosion und Dilatation [Ser82] als Vereinigung bzw. Schnittmenge
der in einem durch ein Strukturelement definierten Bereich liegenden Punkte darstellen. Wenn
ein Segment im Ausgangsbild durch die Menge an schwarzen Punkten definiert ist, dann wird

» bel der Dilatation jeder Bildpunkt des Ergebnisbildes genau dann schwarz, wenn ein an seine
Stelle verschobenes Strukturelement einen schwarzen Punkt des urspriinglichen Bildes tber-
deckt. Ein Beispiel fUr eine Dilatation ist in Bild 2.10 gezeigt. Wenn das Strukturelement nur
die Zentralposition (0,0) enthalt, wird die Form des urspriinglichen Segmentes erhalten, wenn
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es zusatzliche Positionen enthélt, wird die Form des urspringlichen Segmentes in die jewel-
lige Richtung vergrofiert.

* bei der Erosion jeder Bildpunkt des Ergebnishildes genau dann schwarz, wenn ein an seine
Stelle verschobenes Strukturelement ausschliefdlich schwarze Punkte des urspriinglichen Bil-
des Uberdeckt. Dadurch tritt der umgekehrte Effekt ein, wie dasin Bild 2.10 dargestellte Bei-
spiel fir eine Erosion zeigt. Wenn das Strukturelement nur die Zentralposition (0,0) enthélt,
wird die Form des urspriinglichen Segmentes erhalten, wenn es zusétzliche Positionen enthélt,
wird die Form des urspriinglichen Segmentes in der jeweiligen Richtung verkleinert.

Mathematisch formuliert ergibt sich fir die binére Dilatation die Gleichung (2.4) und fir die
bindre Erosion die Gleichung (2.5), wobei F die Menge der zu einem Segment gehtrenden
Punkte, F(v) die Verschiebung von F um v und B das Strukturelement bezeichnet.

5g(F) = LI F(v) (2.4)
vOB

eg(F) = VQBF(V) (2.5)

Wird ein Grauwertbild als Ubereinanderliegende Schichtung von Binérbildern betrachtet, und
jeder moglichen Graustufe ein Binarbild zugeordnet, das genau an denjenigen Stellen Punkte ent-
halt, deren Wert grof3er oder gleich der jeweiligen Graustufe ist, lassen sich binédre Erosion und
Dilatation fur die Anwendung auf Grauwertbilder verallgemeinern. Erosion und Dilatation kén-
nen fur Grauwertbilder ohne Bestimmung der korrespondierenden Binérbilder effizient berech-
net werden. Aus Gleichung (2.4) fir die Dilatation ergibt sich eine Maximumbildung

(35 )(X) = max (f(x+V)) (2.6)
vOB

und aus Gleichung (2.5) fur die Erosion ergibt sich eine Minimumbildung
(egf)(X) = min(f(x+vV)) (2.7)
vOB

Die Richtung, in der Erosion und Dilatation ausgefihrt werden, wird wiederum durch das Struk-
turelement bestimmt. Dabei handelt es sich um den Satz von Bildpunkten in der Nachbarschaft,
dessen Werte fur die Minimum- bzw. Maximumbildung herangezogen werden, wahrend Punkte,
die nicht zum Strukturelement gehdren, keinen Einfluf auf das Ergebnis haben. Bild 2.11 zeigt
Erosion und Dilatation fur ein Grauwertbild fir einen Schnitt entlang der x-Achse, bel dem das
zugrundegel egte Strukturelement den linken und rechten Nachbarn, sowie den Zentral punkt ent-
hélt. Die Bezeichnung Erosion und Dilatation entspricht dem Einflufd der Operationen auf das
Bild: Vergleichbar mit einem Hohenprofil werden die Werte der Bildpunkte angehoben und das
Profil verbreitert (Dilatation) bzw. abgetragen und das Profil verschmélert (Erosion).

Die morphologischen Operationen Offnen und Schlieffen koénnen durch aufeinanderfolgende
Anwendung von Erosion und Dilatation in definierter Reihenfolge durchgefiihrt werden [Ser82].

4

Struktur-

[T
urspringlich element Dilatation Erosion

Bild 2.10: Bsp: Binare Dilatation und Erosion
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y/u/v y/ulv

ffffff ffffff urspr. Bild
ﬂ ,ﬁ — Ergebnis
............ X

Dilatation Erosion

Bild 2.11: Bsp: Grauwert Dilatation und Erosion

2.4.2.2.2 Mor phologische K antenoper atoren

Der morphologische Gradient [Ohm95] wird durch Subtraktion des erodierten Bildes vom dila-
tierten Bild und Division durch zwei berechnet, man erhélt also die Halfte der maximalen Diffe-
renz zweier Werte innerhalb des vom Strukturelements bestimmten Ausschnitts. Auf diese Weise
gewinnt man ein Mal3, wie stark eine Kante ausgepragt ist. Wenn man ein 3x3 Strukturelement
zugrundelegt ergibt sich:

1
ad = 3 1, p2, p3, p4, 5, p6, p7, P8, P9
ngrad = 5 L{max(p1, p2, p3, p4, pS, 6, p7, P8, p9) 28)

—min(p1, p2, p3, p4, p5, P6,P7,pP8,pP9)

In diesem Fall des 3x3 Strukturelements handelt es sich um einen ungerichteten Kantenoperator,
durch Verwendung eines gerichteten Strukturelements wird ein gerichteter Kantenoperator
erzeugt.

Wahrend beim morphol ogischen Gradient die Differenz von Maximum und Minimum der Nach-
barschaft benutzt wird, bilden der Dilatations-Gradient und der Erosions-Grad die Differenz zwi-
schen Maximum und Bezugspunkt bzw. zwischen Bezugspunkt und Minimum, entsprechend den
Gleichungen (2.9) und (2.10) fur ein 3x3 Strukturelement.

dgrad = max(p1, p2, p3, p4, p5, P6, p7,p8,p9) — Ps (2.9)
egrad = pg—min(p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7,ps, p9) (2.10)

Erosions- und Dilatations-Gradient besitzen eine Eigenschaft, die sie von den anderen bisher
beschrieben Kantenoperatoren unterscheidet. Eine ideale Kante, d.h. ein abrupter Ubergang von
homogenen Bereichen erzeugt bei den bisher beschriebenen Kantenoperatoren ein Ergebnis von
zwei Punkten Breite.

Dilatations-Gradient 001440
> [ololo|s|o
Erosions-Gradient 01414100

>
8|8|8[4[0][0]0:— | ojo|8f0]0
I8- 81818]0]0 O Morph. Gradient 0O|1121110
urspringliches Bild > ololalalo
Ergebnisbild

Bild 2.12: Bsp: Anwendung horizontaler morphologischer Kantenoperatoren
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Der Erosions- und Dilatations-Gradient stellen die Kante mit einer Breite von einem Punkt dar,
im Falle des Dilatations-Gradients befindet sich die Kante auf der Seite der Bildpunkte mit nied-
rigeren Werten, im Falle des Erosions-Gradients auf der Seite der Bildpunkte mit héheren Wer-
ten. Bild 2.12 zeigt einen Vergleich der verschiedenen morphologischen Kantenoperatoren fir
den Fall, dai3 ein horizontales 1x3 Strukturelement verwendet wird.

2.4.2.3 Relaxation

Die Relaxation [GeGe84] ist ein iteratives Verfahren, bel dem eine Kostenfunktion zur iterativen
Korrektur einer Segmentzuordnung verwendet wird. Fir jeden Bildpunkt werden die Kosten
berechnet, die seine Zuordnung zu einem Nachbarsegment bzw. zu einem eigenen Segment
bewirken wirde. Der Bildpunkt wird danach dem Segment zugeordnet, bei dem die geringsten
Kosten auftreten. Das urspriingliche Bild muf3 vor der Anwendung der Relaxation bereitsin Seg-
mente aufgeteilt sein, wobel im Extremfall auch ein einzelner Bildpunkt ein Segment bilden
kann. Durch iterative Anwendung werden solange Punkte neu zugeordnet, bis die Aufteilung
optimal ist.

Die Kostenfunktion, die (iber die Segmentzuordnung entscheidet, beriicksichtigt die Ahnlichkeit
des jeweils betrachteten Punktes zu den Nachbarn, die bei einer Zuordnung dem selben Segment
angehoren. Das Potential wird in diesem Fall entsprechend Gleichung (2.11) aus der Distanz der
Luminanz- und Chrominanzwerte zwischen Nachbar N und Zentralpunkt C berechnet. In dem
Fall, dal3 Zentralpunkt und Nachbarpunkt unterschiedlichen Segmenten zugeordnet werden, wer-
den feste Kosten fir die Segmentgrenze veranschlagt.

disty = |yC—yN| + |uc—uN| + |vC—vN| (2.12)

Fir jede angenommene Zuordnung werden die Kosten ermittelt, indem die Kosten fir die Grenze
zu jedem Nachbarn berechnet und aufsummiert werden. Von den fir jede mogliche Segmentzu-
ordnung gebildeten Kosten wird der geringste Wert gewéhlt, und der Zentralpunkt erhalt die
Nummer des Segments, dem der minimale Kostenwert entspricht. Auf diese Weise erfolgt eine
Zuordnung zu dem Segment, zu dem der Bildpunkt die groRte Ahnlichkeit besitzt.

Zentralpunkt noch
nicht zugeordnet

<ngunstge Zuordnung
B segment1 I

Segment 2
===  Segmentgrenze gunstige Zuordnung

Bild 2.13: Gunstiger und ungunstiger Verlauf der Segmentgrenze

Neben der Distanz von Helligkeits- und Farbwerten kann auch die Form der Segmentaufteilung
bei der Kostenberechnung berlicksichtigt werden. Da glatte Segmentkanten bevorzugt werden,
wird der Kostenwert um einen konstanten Betrag erhéht, wenn die Segmentgrenzen keinen glat-
ten Verlauf haben. Um festzustellen, ob der Verlauf der Segmentgrenze vorteilhaft ist oder nicht,
mul3 die Segmentzugehdrigkeit der direkten Nachbarn, also oben, unten, links und rechts, mit der
Zuordnung des Bezugspunkten verglichen werden. Wenn, wie in Bild 2.13 gezeigt, drei Nach-
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barn zu einem Segment gehdren, ergibt die eine Zuordnung zum Segment des vierten Nachbarn
einen ungunstigen Kantenverlauf und somit eine Erhdhung der Segmentkosten.

2.4.3 BildverknUpfende Operationen

2.4.3.1 Bilddifferenz

Bei der Anderungsdetektion wird die Differenz von Bildern zueinander bzw. gegeniiber einem
Referenzbild bestimmt. Die Differenzbildung ist auch erforderlich, wenn man vom aktuellen
Bild einen Stéreinflul? beseitigen mochte und deshalb ein Korrekturbild subtrahiert. Neben der
vorzeichenbehafteten Bilddifferenz entsprechend Gleichung (2.12), wird die Stérke der Differenz
benutzt, die ein MaR der Ahnlichkeit zweier Bildpunkte darstellt, und sich as Betrag der Diffe-
renz bzw. als Differenzquadrat entsprechend Gleichung (2.13) und (2.14) berechnen 1&/%. Die
Indizes 1 und 2 bezeichnen im Folgenden die Nummern des Eingangshildes aus welchem die
verarbeiteten Daten stammen. Bel Operationen, die Luminanz und Chrominanz auf identische
Weise verarbeiten, sind nachfolgend nur die Formeln fir die Luminanzkomponente y angegeben.

y = (y1—-y2) bzw. (y2-y1) (212
y = ly1-vyal (2.13)
y = (y1-y2)° (2.14)

2.4.3.2 Akkumulation der Differenzbetrage

Die Summe der Differenzbetrage ist ein MaR fur die Ahnlichkeit von Bildpunkten. Sie setzt sich
aus den Helligkeits- und Farbwerten zweier Bildpunkte gemal3 folgender Formel zusammen:

y = ly1—Yol +|ug —ug| + v — vy (2.15)

Beim Tracking wird die Position von Segmenten bzw. Ausschnitten aus einem Bild im Folgebild
gesucht. Dazu kann die Summe der Differenzbetrage von Luminanz und Chrominanz in einem
Segment bzw. Ausschnitt des aktuellen Bildes und des Folgebildes Uber ale n zugehorigen
Punkte im Ausschnitt akkumuliert werden. Dies wird als Sum of Absolute Distances (SAD)
bezeichnet und entsprechend Gleichung (2.16) berechnet. Das Ergebnis wird minimal, wenn der
am besten passende Ausschnitt im Folgebild gefunden ist. Wenn gréf3ere Abweichungen stérker
gewichtet werden sollen, wird entsprechend Gleichung (2.17) das Quadrat der Abweichungen
aufsummiert. Bel der Akkumulation der Differenzquadrate spricht man vom Mean Square Error
(MSE).

SAD(V) = 5 ([yalx; +V) —yo(X)| * -+ [Va(x; + V) —Va(X))]) (2.16)
i<1

MSEQ) = ST (Y0 + 1) =Y500)°+ o+ (VK + 1) = V5(%))°) (217)
i=1

2.4.3.3 Bildbereichser setzung

Die Bildbereichersetzung dient beispielsweise zur Kombination mehrerer Gradientenbilder oder
von Distanz und Gradientenbild. In Abhangigkeit davon, ob ein Bildpunkt festgelegte Grenzen
Uber- oder unterschreitet, wird der Wert an dieser Stelle im ersten oder zweiten Bild oder ein
konstanter Wert als Ergebnis erzeugt. Die Bildbereichersetzung &3t sich algemein mit
Gleichung (2.18) bis (2.20) beschreiben, die auch Elemente der Schwellwertbildung bzw. Sétti-
gung umfassen.
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Cvalq falls y1>SW,

N
y = Dval, falls y1 < SW5H (2.18)
alg sonst
valq,val,,val3 O {yq,Y2, consty, const3} (2.19)
SW,, SW, O {y,,constq, const} (2.20)

2.4.3.4 Gewichtete Bildaddition

Beim Einsatz im Zusammenhang mit objektbasierter Videokodierung spielt die Bildkomposition
eine Rolle, die einer gewichteten Bildaddition entspricht. Ziel ist dabei, ein Bild aus verschiede-
nen sich tberlappenden Objekten zusammenzusetzen. Die Objekte sind getrennt gespeichert und
besitzen die Information Uber ihre Transparenz in Form eines Transparenzwertes fur jeden Bild-
punkt. Bei der gewichteten Bildaddition werden zwei Bildpunkte mit Hilfe dieses Transparenz-
wert a Uberlagert, der Werte von 0 bis 1 annehmen kann. Dabel bedeutet der Wert O vollsténdige
Transparenz und der Wert 1 steht fur einen vollig undurchsichtigen Bildpunki.

Beim Zusammensetzen zu einem Bild wird beim untersten Objekt, das den Hintergrund bildet,
begonnen. Nacheinander werden die darlberliegenden Objekte Uberlagert. Dabei wird der
jewells Uberlagerte Bildpunkt mit seinem Transparenzwert a multipliziert, wahrend das Zwi-
schenergebnis aus der gewichteten Addition der darunterliegenden Bildpunkte mit (1 - a) multi-
pliziert wird. Die entsprechende Formel lautet

ya(n+1) = (1-a) Oyy(n) +a Oy (2.21)
2.4.4 Ausbreitungsprozesse

2.4.4.1 Segmentzuordnung

Werden neue Segmente gebildet oder wird von bereits bestehenden Segmenten die Segmentnum-
mer gedndert, z.B. bei Vereinigung von Segmenten, muf3 den betroffenen Bildpunkten eine Seg-
mentnummer zuwiesen werden. Da Segmente zusammenhangende Bereiche darstellen miissen,
mufld bei der Segmentzuordnung sichergestellt werden, dal3 sie nur fir einen solchen Bereich
erfolgt. Da Ausbreitungsprozesse definitionsgemald Nachbarschaftsbezi ehungen beriicksichtigen,
bieten sie sich zum Einsatz fir die Segmentzuordnung an.

Im Falle der Neubildung von Segmenten erfolgen Ausbreitungsprozesse innerhalb von Bildberei-
chen, deren Bildpunkte noch keine Segmentnummer besitzen und gleichzeitig das Homogenitéats-
kriterium (2.22) erfillen. Wenn die Grof3e der neu zu bildenden Segmente eine Rolle spielt,
werden die Bildpunkte wahrend des Ausbreitungsprozesses gezahlt. Die vom Ausbreitungspro-
zel3 erfaldten Bildpunkte erhalten eine bisher unbenutzte Segmentnummer. Bei der Vereinigung
von Segmenten erfolgen Ausbreitungsprozesse innerhalb der Bildbereiche, deren Punkte zu dem
zu vereinigenden Segment gehoren. Die vom Ausbreitungsprozeld erfal3ten Bildpunkte erhalten
in diesem Fall die Nummer des Segments, mit dem sie fusioniert werden. Eine dritte Art der
Zuordnung ist die Auflésung bestehender Segmente, indem die Segmentnummer der von Aus-
breitungsprozessen erfalten Bildpunkte gel6scht wird. Diese Bildpunkte stehen bei einer nach-
folgenden Zuordnung zu Segmenten wieder frei zur Verfiigung und kdnnen anderen Segmenten
hinzugeflgt werden.

Oim Yo —Yn| + 9or H|uc—uy| + Ve =Vy|]) £ dmax (2.22)

Oim 9cr Gewichtungsfaktoren fur Luminanz und Chrominanz
Yo, Ue, Ve Luminanz- und Chrominanzwerte des Zentralpunktes C
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Y Uns Vi Luminanz- und Chrominanzwerte des Nachbarpunktes N
drnax obere Grenze fur Erfullung der Homogenitét

2.4.4.2 Prufung und Bearbeitung fragmentierter Segmente

Durch Anwendungen von Operationen, die Punkte aus einem Segment entfernen (z.B. aufgrund
eines Histogramms oder durch Erosion), kann es zur Fragmentierung des Segments kommen. Ein
fragmentiertes Segment ist in mehrere Teile aufgespalten, die trotzdem dieselbe Segmentnum-
mer besitzen. Um sicherzustellen, dal3 nur zusammenhéngende Segmente existieren, mul3 nach
Entstehung fragmentierter Segmente allen Teilen eine eigene Segmentnummer zugewiesen wer-
den. Dazu wird nach kritischen Operationen zundchst gepruft, ob die selbe Segmentnummer
mehrmals im Bild vorkommt, d.h. ob Fragmente entstanden sind. Bel Existenz von Fragmenten
wird deren Grof3e bestimmt, und fur alle Fragmente - abgesehen vom grofdten - wird eine Neuzu-
ordnung der Segmentnummer durchgefthrt.

2.4.4.3 Vereinigung von Segmentmasken

Die Vereinigung von Segmentmasken gestattet es mehrere Segmentmasken aus unterschiedli-
chen Quellen zu verschmelzen, die keine hierarchische Aufteilung darstellen. Eine solche Situa-
tion kommt z.B. dadurch zustande, dal3 eine Maske vom Benutzer erstellt und eine andere mittels
Farbanalyse erzeugt wurde und die Segmente der einen Maske denen der anderen zugeordnet
werden sollen, oder dal3 Masken durch getrennte Verarbeitung von Helligkeits- und Farbkompo-
nenten erzeugt wurden, und zu einer Maske vereinigt werden sollen.

Bel der Vereinigung kommen in der Regel Segmente einer Maske Uber mehreren Segmenten der
anderen Maske zu liegen. Um eine vereinigte Maske zu erzeugen, bel der jeder Bildpunkt nur
einem Segment angehort, wird ausgehend von einem Punkt ein Ausbreitungsprozeld durchge-
fuhrt, der sich auf den Bereich erstreckt, der sich in beiden urspriinglichen Segmentmasken
jeweils innerhalb derselben Segmente befindet. Wahrend des Ausbreitungsprozef? wird dieser
Bereich markiert, so dal3 anschlief3end nach einem noch nicht markierten Punkt gesucht werden
kann, fUr den ein weiterer Ausbreitungsprozef} gestartet werden kann, solange bis eine kompl ette
Vereinigung erreicht ist.

DNAYAYS

Uberlagert dargestellte Segmentmaske
Segmentmasken nach der Vereinigung

Bild 2.14: Vereinigung zweier Segmentmasken

2.4.4.4 Ermittlung von Randpunkten

Die Rander von Segmenten spielen eine entscheidende Rolle, da sich an diesen Stellen die Eigen-
schaften von Bildpunkten stark andern, aul3erdem werden sie z.B. zur Beschreibung der Kontur
von Segmenten bzw. Objekten bendtigt. Die inneren Randpunkte eines Segments werden durch
die Bildpunkte gebildet, die selbst noch zum Segment gehdren, die aber mindestens einen Nach-
barpunkt aufweisen, der nicht mehr zum Segment gehort. Die aul3eren Randpunkte sind digjeni-
gen Bildpunkte, die selbst nicht zum Segment gehdren, aber mindestens einen Nachbarpunkt
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besitzen, der Tell des Segments ist. Die Ermittlung der Randpunkte entspricht einem Ausbrel-
tungsprozef3, der nur innerhalb eines Segments stattfindet, und die Speicherung von Punkten ver-
anlaldt, die die Bedingungen fir einen auf3eren bzw. inneren Randpunkt erfillen.

2.4.45 Geodesische Distanz

Distanzberechnungen sind erforderlich um den Abstand von Punkten zu Segmenten bzw. von
Segmenten zueinander zu bestimmen. Durch Bestimmung der Distanz der Punkte innerhalb eines
Segments zum Segmentrand, kdnnen Segmente nicht nur hinsichtlich ihrer Flache sondern auch
hinsichtlich ihrer Form charakterisiert werden, beispielsweise um schmale Segmente zu eliminie-
ren. Dartberhinaus ist die Distanzberechnung ist auch zur Bestimmung Geodesischer Skelette
erforderlich.

Waéhrend zur Distanzberechnung normalerweise die direkte Verbindung herangezogen wird,
konnen Hindernisse, wie in Bild 2.15 gezeigt, bel der Berechnung der Geodesischen Distanz
berticksichtigt werden. Die Berechnung der Geodesischen Distanz erfolgt durch einen Ausbrei-
tungsprozef? beginnend von den Punkten mit der Distanz Null. Die Distanz eines Punktes ergibt
sich durch Erhéhung des kleinsten Distanzwertes in der Umgebung um eins, wobei die Ausbrei-
tung in Reihenfolge ansteigender geodesi scher Distanz erfolgen muf3.

3[2[ 3[4
3[2[1]2[3 12
2 1 1] 2[3 10[11]12
3[ 2| 1[2[ 3[4 910[11[12
4] 3] 2| 3[ 4] 5] 6[ 7] 8] 91011[12
4| 3[ 4] 5] 6] 7| 8] 9101112
4] 5] 6] 7| 8] 9f10[11[12
6] 7| 8] 9J10[11

Bild 2.15: Geodesische Distanz

2.4.4.6 Geodesisches Skelett

Das geodesische Skelett wird durch eine kleine Menge von Punkten gebildet, auf die eine Seg-
mentform reduziert werden kann, und aus der sie spater wiedergewonnen werden kann. Neben
dem Einsatz zur Kodierung von Segmentformen finden geodesische Skelette fiir die Formanalyse
Anwendung, um durch Skelett Rekonstruktion zu Segmenten korrespondierende Formen zu kon-
struieren, die auf einfachen Grundformen beruhen [HeM 099b].

Jedem Skelettpunkt ist ein Abstandswert zum Rand des korrespondierenden Segments zugeord-
net, so dal3 sich die Form als Vereinigung der von den Skelettpunkten Uberdeckten Bereiche
ergibt. Zur Bestimmung der Skelettpunkte wird die Eigenschaft genutzt, dal3 Skelettpunkte kei-
nen benachbarten Punkt besitzen, der einen grof3eren Abstand zum Segmentrand aufweist. Im
ersten Schritt wird fur alle Punkte des Segments der Abstand zum Rand bestimmt, und im zwei-
ten Schritt wird fur jeden Bildpunkt der Abstand zum Segmentrand mit dem der direkten Nach-
barn innerhalb des Segments verglichen. Dabei werden lokalen Maxima bzw. Punkte innerhalb
eines Plateaus als Skel ettpunkte zusammen mit ihrem Distanzwert gespeichert.

Bei der Rekonstruktion der Segmentform aus den Skelettpunkten erfolgt ein Ausbreitungspro-
zel3, bei dem beginnend mit dem Skelettpunkt mit der grofdten Entfernung zum Rand die zum
Segment gehdrigen Punkte markiert werden. Nachdem die Ausbreitung um eine Distanzstufe
vorangeschritten ist, werden auch die Skelettpunkte mit einem um einen Schritt kleineren
Abstand zum Rand berticksichtigt. Dieser Prozefd wird solange fortgesetzt, bis der Abstand Null
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erreicht ist.

2.4.4.7 Wasser scheide-Verfahren

Bel dem Wasserscheide-Verfahren handelt es sich um ein morphologisches Verfahren, mit dem
Segmentgrenzen so bestimmt werden kénnen, dal3 sie an den Stellen mit grofitem Gradi entenwert
zwischen den jeweiligen Markierungen lokalisiert sind. Der Name des Verfahrens rihrt daher,
daid der Gradient eines Bildes als topographische Oberfldche betrachtet wird, die ausgehend von
einem Satz an Startmarkierungen geflutet wird. Dabei findet einem Ausbreitungsprozel? statt, bel
dem die Einzugsbereiche der Taler der Startmarkierungen einem Segment zugeordnet werden.

In Bild 2.16 ist der Ablauf des Wasserscheide-Verfahrens beispielhaft fir einen eindimensiona-
len Schnitt durch ein Bild gezeigt. Die Startmarkierungen m4, m, und mg breiten sich bei Flutung
bis zur Hohe hq, h, und hz wiein dem Bild gezeigt aus. Bei der Flutung von h; nach h, wird das
lokale Maximum n erreicht und das rechts danebenliegende Tal Gberflutet. Bei der weiteren Flu-
tung von h, nach hy werden die Maxima n, und n, tUberflutet und Maximum g, erreicht. Da bei
g, die Einzugsgebiete von m, und mg zusammenstol3en entsteht dort eine Segmentgrenze.

Da vor dem Einsatz des Wasserscheide-Verfahrens der Gradient an den Stellen der Bildpunkte
berechnet wird, lassen sich sehr feine Bildstrukturen, bei denen nicht ausreichend Platz fur die
Lokalisation des Gradients an beiden Seiten eines Bereiches besteht, nicht voneinander abgren-
zen. Dieser Nachteil kann durch eine modifizierte Form des Wasserscheide-Verfahrens vermie-
den werden, die ohne Gradientenberechnung direkt die Differenzen von Bildpunkte nutzt.

Tmy Ny gq nomyng g2 M3

Bild 2.16: Bsp: Ablauf des Wasserscheide-Verfahren

2.4.4.8 Levelings

Die Klasse von Levelings umfaldt Operationen, mit denen sich unwichtige Details in Bildern auf
ein konstantes Niveau verflachen lassen, wahrend relevante Bildbereiche unverandert bleiben.
Gemal3 [Mey98b] sind Levelings durch definiert, dal? bei der Abbildung des Orginalbildes f auf
das Bild g fur beliebige Nachbarpunkte p und q gilt:

9,940 (f,20,) 0(gq2 fy) (2.23)

Zur Berechnung von Levelings werden zwei Eingangsbilder benutzt, ein Originalbild und ein
sogenanntes Markerbild, dessen Relation zum Orginalbild bestimmt, welche Bereiche auf welche
Welse vereinfacht werden: In Bereichen, in denen der Markerwert eines Punktes kleiner a's des-
sen Originalwert ist, erfolgt die Ausbreitung ausgehend von Punkten, die in ihrer Nachbarschaft
keinen Punkt mit einem grofReren Markerwert und mindestens einen Punkt mit einem kleineren
Markerwert aufweisen. Wahrend des Ausbreitungsprozesses wird aus alen Markerwerten der
noch nicht verarbeiteten Nachbarpunkte und aus alen Ergebniswerten der bereits verarbeiteten
Nachbarpunkte das Maximum berechnet. Wenn das Maximum kleiner als der Originalwert des
jewelligen Bildpunktesist, dann wird dessen Wert gleich dem Maximum gesetzt (d.h. erniedrigt).
Auf diese Weise werden lokale Maxima in diesen Bereichen entfernt und durch flache Bereiche
ersetzt. In Bereichen in denen der Markerwert grof3er als der Originalwert ist, wird entsprechend
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mit umgekehrtem Vorzeichen verfahren, wobel die Ausbreitung in beiden Féllen die Grenzen
dieser Bereiche nicht Uberschreitet.

2.4.5 Berechnung von Segmenteigenschaften

2.4.5.1 Segmentgr63e und Umfang

Die Segmentgrofde wird benétigt, um kleine Segmente zu verwerfen bzw. um Schwerpunkt und
Mittelwert von Helligkeit und Farbe zu bestimmen. Die Gréle bzw. Fl&che eines Segments wird
durch Abzahlen der Anzahl der Bildpunkte bestimmt, zur Bestimmung des Umfangs werden die
Randpunkte des Segments gezéhlt (siehe Kapitel 2.4.4.4). Aus dem Verhdtnis von Grofe zu
Umfang ergibt sich eine Information Gber die Form des Segments. Eine relativ grof3e Fl&che bei
kleinem Umfang ist ein Hinwels auf eine kompakte Form, wahrend im umgekehrten Fall viele
Randpunkte bel relativ geringer Flache fir eine verzweigte Form sprechen.

2.4.5.2 Umschief’}endes Rechteck

Die Bestimmung des kleinsten umschlief3enden Rechtecks eines Segments dient zur groben
L okalisation eines Segments und 1813t sich zur Lagebeschreibung bzw. zur Eingrenzung des Ver-
arbeitungsbereiches benutzten. Wie in Bild 2.17 gezeigt, missen fur die Bestimmung des
umschief3enden Rechtecks vier Koordinatenwerte festgehalten werden: Der minimale und maxi-
male Wert der x-Koordinate, sowie der minimale und maximale Wert der y-Koordinate.

Yimax- | -~ - = \
|

- X
Xmax

Xmin

Bild 2.17: UmschlieBendes Rechteck

2.4.5.3 Schwer punkt

Wie das umschief3ende Rechteck, so dient auch der Schwerpunkt zur Lokalisation bzw. Lagebe-
schreibung von Segmenten. Mit der Kenntnis der Segmentgréf3e N berechnet sich der Schwer-
punkt entsprechend Gleichung (2.24) als Quotient aus der Summe der x- bzw. y-Koordinaten und
der Anzahl der Punkte im Segment.

N
SV (2.24)
i=1

Zl-

N
1
stﬁzxi Ys =

2.45.4 Mittelwert von Luminanz und Chrominanz

Der Mittelwert von Luminanz und Chrominanz dient zur Charakterisierung der Helligkeit bzw.
Farbe des typischen Représentanten eines Segments, so dal3 sich aus der Differenz eines Bild-
punkts zum Mittelwert des Segments, eine Aussage Uber die Homogenitét treffen 103, bzw. im
Fall weicher Uberginge die Homogenitét von Bereichen auch global betrachtet werden kann.
Der Mittelwert 183t sich analog zur Bestimmung des Schwerpunktes entsprechend
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Gleichung (2.25) berechnen.

M z
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Ys = Z % (2.25)
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2.4.5.5 Histogramm

Fur jedes Merkmal wie z.B. Luminanz und Chrominanz eines Bildpunktes kann in eéinem Histo-
gramm die Haufigkeit festgehalten werden. Histogramme liefern im Vergleich zum Mittelwert
der Luminanz und Chrominanz eine detailliertere Analyse globaler Objekteigenschaften. Mit
ihrer Hilfe kann beispielsweise ermittelt werden, ob die Haufigkeitsverteilung verschiedener
Merkmale innerhalb eines Segmentes voneinander getrennte Maxima aufweist, so dal3 als Konse-
guenz beispielsweise eine Unterteilung des Segments vorgenommen werden kann. Die Berech-
nung der Histogramme geschieht durch Zahlung der jeweiligen Haufigkeit.

2.4.6 Weitere Operationen

Neben den genannten Operationen umfassen Segmentierungsverfahren weitere Hilfsfunktionen,
die ebenfalls zu den haufig benutzten L ow-L evel-Operationen zahlen. Dies sind beispielsweise:

» Kopieren der Helligkeit, Farbe bzw. Segmentnummer
von Punkten eines Bildes bzw. Segments
» Zuweisung eines konstanten Wertes fur Helligkeit, Farbe bzw.
Segmentnummer von Punkten eines Bildes bzw. Segments
» Auflésung der Segmentzugehdrigkeit von Bildpunkten,
die zu einem Segment gehoren bzw. andere Eigenschaften erfiillen
» Bestimmung des Wertebereichs innerhalb eines Bildes
» Bestimmung des Wertebereichs und des Hauptmaximums
in einem Histogramm

Aul¥erdem werden Operationen benutzt, die auf den zuvor vorgestellten Operationen basieren,
jedoch Helligkeit und Farbkomponenten nicht voneinander unabhéangig verarbeiten. Hierzu zahit
bei spiel sweise die Gradientenberechnung, bel denen im Anschlul? die Helligkeits- und Farbkan-
ten Uberlagert werden.

2.5 Generische Adressier ungsarten

Die zuvor beschriebenen Operationen kdnnen in Adressierung und Verarbeitung unterteilt wer-
den [HeM097b]. Zur Adressierung zahlt die Bestimmung der zu verarbeitenden Daten, und deren
Laden und Speichern, die Verarbeitung umfalét die Durchfihrung arithmetischer bzw. logischer
Operationen. Eine wichtige Beobachtung ist, dal3 die in Kapitel 2.4 beschriebenen Operationen
Daten auf dhnliche Weise adressieren, so dal3 sich Operationen anhand der Adressierung der
Bilddaten in drei Klassen unterteilen lassen [HeM097c],[HeM097b]:

» Operationen die zwei Bildpunkte aus verschiedenen Bildern oder Bildausschnitten as Ein-
gangsdaten benutzen, wie z.B. die Bilddifferenz oder die Sum of Absolute Difference (SAD).
In Anlehnung an die Bezeichnungen bel Videokodierung wird diese Art der Adressierung als
Inter-Adressierung bezeichnet.

» Operationen, die raumlich benachbarte Bildpunkte innerhalb eines Bildes als Eingangsdaten
benutzen. Diese Art der Adressierung wird von Filter-Operationen benutzt (wie z.B. lineare
Filter mit endlicher / unendlicher Impulsantwort und nichtlineare Filter wie Median und
Relaxation), und in Anlehnung an die Begrifflichkeit bel Videokodierung as Intra-Adressie-
rung bezeichnet.

» Operationen die im Gegensatz dazu nicht ganze Bilder oder Bildausschnitte, sondern beliebig
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geformte Bereiche entsprechend dem Bildinhalt bearbeiten. Beispiele fur derartige Operatio-
nen sind die Markierung zusammenhéngender Bereiche, das Wasserscheide-Verfahren, die
Konstruktion geodesischer Skelette oder morphologische Filter [Mey98]. Dies Art der Adres-
sierung wird im Folgenden als Segment-Adressierung bezeichnet.

Wahrend die ersten beiden Adressierunsarten in der Videosignalverarbeitung bekannt und ver-
breitet sind [Sch94], [PIMM1], wurde die dritte Adressierungsart - von [NoMe95] abgesehen -
bisher kaum als universell einsetzbare Adressierungsart wahrgenommen. Operationen, die diese
Adressierungsart nutzen, spielen jedoch insbesondere in der Videosegmentierung und Videoana-
lyse eine grof3e Rolle.

Bei der Bearbeitung von Segmenten werden auch Daten benutzt, die nicht einem einzelnen Bild-
punkt zugeordnet sind, sondern einem gesamten Segment, wie z.B. Segmenteigenschaften und
Histogramme. Da der Zugriff auf mit Segmenten assoziierten Daten einem Tabellenzugriff ent-
spricht, bei dem die Segmentnummer die Funktion eines Tabellenindex besitzt, wird er als Seg-
mentindizierte Adressierung bezeichnet.

Die Adressierung definiert lediglich, welche Daten als Eingangs- bzw. Ausgangsdaten fir eine
Operation dienen, nicht jedoch welche Verarbeitungsschritte fir eine Operation durchzufiihren
sind. Daher lassen sich die Adressierungsarten fur eine Vielzahl von Operationen einsetzen.
Bild2.18 zeigt eine schematische Ubersicht (ber die generischen Adressierungsarten,
Tabelle 2.2 zeigt die den zuvor beschriebenen Operationen zugrundeliegenden Adressierungsar-
ten. Aufgrund der datenabhéngigen nicht vorherbestimmten Reihenfolge wird die Segment-
Adressierung auch alsirregulére Adressierungsart bezeichnet, im Gegensatz zur Inter- und Intra-
Adressierung, die auch als regulére Adressierungsarten bezeichnet werden.

Adressierungsart Operationen
Intra Lineare und nichtlineare Filter, GaufXfilter,
Adressierung Interpolationsfilter, Kantenoperator, Median,

Extremwertoperator, Schwellwert, Sattigung,
Morphologische Operationen, Erosion,
Dilatation, Offnen, SchlieRBen, Relaxation

Inter Bilddifferenz, Akkumulation der Differenz-
Adressierung betrdge (SAD / MSE), Bildbereichsersetzung,
Gewichtete Bildaddition
Segment Segmentzuordnung, Test auf Fragmentierung,
Adressierung Vereinigung von Segmentmasken, Ermittlung

von Randpunkten, Geodesische Distanz,
Geodesisches Skelett, Wasserscheide-
Verfahren, Levelings

Segmentindizierte Extraktion von Segment-
Adressierung eigenschaften, Histogramme

Tabelle 2.2: Zugrundeliegende Adressierungsarten von Low-Level-Operationen

Bei Intra-Adressierung wird unterschieden, ob die Daten innerhalb der Nachbarschaft in jedem
Fall Daten des Eingangshildes an der entsprechenden Stelle darstellen, oder ob die Verarbei-
tungsergebnisse von Bildpunkten im folgenden Schritt an die korrespondierenden Stellen der
Nachbarschaft kopiert und wieder als Eingangsdaten verwendet werden. In Anlehnung an die
Bezeichnung bei linearen Filtern spricht man von nicht-rekursiver bzw. rekursiver Verarbeitung.
Wahrend die nicht-rekursive Verarbeitung der Regelfall ist, wird die rekursive Verarbeitung bei-
spielsweise bei der Relaxation eingesetzt, um instabiles Verhalten zu verhindern oder bei Opera-



Seite 32 2. Algorithmen fur Videoobjekt-Segmentierung

tionen, die raumlich zusammenhangende Bereiche bestimmen, wie in Kapitel 2.5.4 beschrieben.

Adressierung

von Bildpunkten Adressierung nach
v * v Segmentnummer
Inter-Adr. Intra-Adr.  Segment-Adr. Segmentindizierte Adr.
= =

= ! 127 | Flache...

1— 128
[m]
129

Bild 2.18: Schematische Ubersicht iiber generische Adressierungsarten

2.5.1 Nachbar schaftssysteme

Operationen, die Intra-Adressierung benutzen konnen nach Form und Grof3e der Nachbarschaft
unterschieden werden, die als Eingangsdaten benutzt werden. Typischerweise werden zweidi-
mensionale Nachbarschaften eingesetzt, wie z.B. bel Gradientenfiltern und morphologischen
Operationen. Die kleinste zweidimensionale Nachbarschaft besteht aus dem Zentralpunkt, und
den vier links, rechts, oben und unten liegenden Nachbarpunkten, und wird als CON4 bezeichnet.
Werden zur CON4-Nachbarschaft die vier benachbarten Diagonalelemente hinzugenommen
ergibt sich die als CON8 bezeichnete und in Bild 2.19 gezeigte Nachbarschaft. CON12 und
CON24 sind weitere symmetrische Nachbarschaftssysteme.

1 [ 1 [ ] CONH2
o E —1 ] [ [ T] CONH4
CONV4 !. [TT M T T] CONHé
conve 1 H [CLIT W TTT] CONHS
CONVS8 [] -
- o (] AT R
CONO CON4 CON8  CONI2 CON24

Bild 2.19: Ein- und zweidimensionale Nachbarschaftssysteme

Manche Operationen, wie. z.B. lineare Filter oder morphologische Operationen mit geeigneten
Strukturelementen sind separierbar, d.h. sie kdnnen in zwei nacheinander ausgefihrte Operatio-
nen mit einer horizontalen und einer vertikalen Nachbarschaft an Eingangspunkten aufgeteilt
werden. In Bild 2.19 sind typische, mit CONH2 bis CONH8 bezeichnete, horizontale und, mit
CONV 2 bis CONV 8 bezeichnete, vertikale Nachbarschaftssysteme gezeigt.
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2.5.2 Randpunkte

Bel Operationen, die Bildpunkte innerhalb einer Nachbarschaft als Eingangsdaten verwenden,
mufl3 definiert werden, was geschieht, wenn die Nachbarschaft nicht vollstandig innerhalb des
Bildbereiches liegt. Bei einer Erosion sollen z.B. Randpunkte nicht abgetragen werden, d.h. fir
die aul¥erhalb liegenden Punkte wird der Maximalwert des Wertebereiches angenommen, wah-
rend bei einer Dilatation keine Ausbreitung des Randes in das innere des Bildes erwiinscht ist,
d.h. fur die au3erhalb des Bildbereiches liegenden Punkte wird der Minimalwert des Werteberei-
ches angenommen. Allgemein lassen sich bel dieser Art von Operationen Punkte auferhalb des
Bildbereiches durch konstante Werte darstellen.

Bei Operationen wie z.B. Gradienten- oder Medianfilter ist hingegen erwlnscht, dal3 die aul3er-
halb liegenden Punkte sich nahtlos an den Bildrand anfligen, so dal3 die Filter auch am Bildrand
entsprechend ihrer Aufgabe operieren. In diesem Falle mul3 der Wert jedes aul3enliegenden
Punktes durch den Wert des néchstliegenden Randpunktes ersetzt werden.

2.5.3 Scan-M odus

Der Scan-Modus definiert die Reihenfolge, in der Bildpunkte bel regulérer Adressierung verar-
beitet werden. Bild 2.20 zeigt den typischerwei se verwendeten horizontalen und vertikalen Scan-
Modus, die korrenspondierenden reversen Scan-Modi und die korrespondierenden maanderfor-
miger Scan-Modi.

Bei nicht-rekursiver Verarbeitung ist aus algorithmischer Sicht die Wahl des Scan-Modus gleich-
gultig, dain jedem Fall dasselbe Verarbeitungsergebnis berechnet wird. Aus Sicht der Implemen-
tierung ist der horizontale Scan-Modus gunstiger, wenn die Eingangsdaten in einer
Nachbarschaft enthalten sind, die eine grofere Breite als Hohe besitzt (CONH2 bis CONHS),
bzw. der vertikale Scan-Modus im umgekehrten Fall (CONV 2 bis CONV 8).

horizontal vertikal revers-horiz. revers-vert.

linear

maander-
formig

Bild 2.20: Ubersicht uiber wichtige Scan-Modi

Wenn rekursive Verarbeitung zur Bestimmung raumlich zusammenhangender Bereiche genutzt
wird, ist eine alternierende Verarbeitungsabfolge erforderlich, wie in Kapitel 2.5.4 dargelegt. Fir
die Intra-Adressierung bedeutet dies, dal3 zusétzlich zum horizontalen und zum vertikalen Scan
Modus die korrespondierenden Scan-Modi mit reverser Verarbeitungsabfolge beniitzt werden.

Um Zeilenspringe zu vermeiden kdnnen madanderférmige Scan-Modi benutzt werden. Dies ist
jedoch nur bel geringer Zeilenbreite sinnvoll, d.h. wenn kleine Bildformate bzw. Bildausschnitte
verarbeitet werden, und wenn dem komplizierteren Ablauf Einsparungen durch Vermeidung
eines erhdhten Aufwandes fur den Zeillenwechsel gegentuiberstehen. Aus algorithmischen Grin-
den kommt der Einsatz méanderformiger Scan-Modi nur bel der Relaxation in Betracht um ggf.
eine durch den Scan-M odus vorgegebene Kausalitétsrichtung zu vermeiden.
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2.5.4 Raumlicher Zusammenhang und Rekursivitat

Wahrend die Bearbeitung bekannter, beliebig geformter, zusammenhangender Flachen mit Inter-
bzw. Intra-Adressierung moglich ist, knnen unbekannte, beliebig geformte, zusammenhangende
Flachen grundsétzlich nicht mittels nicht-rekursiver Inter- bzw. Intra-Adressierung bestimmt
werden, da, wie in Bild 2.21 gezeigt, bel reguldrer Verarbeitungsabfolge (z.B. zeilenweise oder
spaltenweise Abfolge) nicht entschieden werden kann ob zwei Punkte zur gleichen Flache gehdo-
ren.

Bild 2.21: Problematik der Prufung auf Zugehdrigkeit zur selben Flache

Um den raumlichen Zusammenhang von A und B zu ermitteln, muf? entweder in der Verarbei-
tung oder in der Adressierung ein rekursives Element enthalten sein:

» Wenn die Verarbeitung rekursiv erfolgt, wird die Information in Richtung der Verarbeitungs-
abfolge von einem Bildpunkt zum néchsten dadurch weitergegeben, dal3 das Verarbeitungser-
gebnis eines Punktes als Einganswert des folgenden Punktes benutzt wird, was dem Prinzip
eines rekursiven Filters entspricht. Durch die Verarbeitungsabfolge ist eine Kausalitatsrich-
tung gegeben, daher muf3 eine Operation mit rekursiver Intra-Adressierung mehrfach auf ein
Bild mit alternierender Verarbeitungsabfolge angewandt werden, wobei die Anzahl der Itera-
tionen von den Bilddaten abhangig und nicht vorherbestimmbar ist.

» Wenn die Adressierung rekursiv erfolgt, beginnt die Verarbeitung mit Bildpunkt A. Anschlie-
Rend werden dessen Nachbarn, dann deren Nachbarn, usw. verarbeitet bis Punkt B erreicht
wird. Dies entspricht Segment-Adressierung. Gegenllber rekursiver Verarbeitung ist die
Anzahl der zu bearbeitenden Bildpunkte durch die Grof3e der zu verarbeitenden Segmente
definiert. Wenn ein Bild vollstandig in Segmente unterteilt ist und alle Segmente bearbeitet
werden, ist die Gesamtdauer unabhangig von den Bilddaten.

Die Ausbreitung findet bei rekursiver Adressierung nur innerhalb des Bereiches statt, in dem ein
definiertes, von der Art der Low-L evel-Operation abhangiges Nachbarschaftskriterium erfillt ist.
Im Folgenden werden unterschiedliche Implementierungen der Segment-Adressierung im Bezug
auf die Anforderungen unterschiedlicher Low-Level-Operationen genauer betrachtet.

255LIFO- und FIFO-Adressierung

Eine einfache Anwendung fir rekursive Adressierung ist die Markierung zusammenhangender
Bereiche. Die rekursive Adressierung kann auf zwei verschiedene Arten implementiert werden:

Bei der ersten Art kommt ein Stapel fur die Speicherung der Koordinaten von Bildpunkten zum
Einsatz, der nach dem LIFO-Prinzip arbeitet, d.h. zuletzt abgespeicherte Koordinaten werden
zuerst entnommen. Ausgehend von einem Startpunkt wird getestet, welche Nachbarpunkte ein
festgel egtes Nachbarschaftskriterium erfillen, und so zum selben Objekt gehdren. Wenn ein sol-
cher Nachbarpunkt gefunden wurde, wird die Koordinate des aktuellen Punktes sofort auf dem
Stapel abgelegt, und im Anschlul® mit diesem Nachbarpunkt ebenso verfahren. Fir jeden Punkt
mufl3 der Verarbeitungszustand gespeichert werden, d.h. ob er noch nicht betrachtet wurde, ob er
auf dem Stapel abgelegt ist, oder ob er nach der Verarbeitung wieder vom Stapel entfernt wurde.
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Als mogliche, zum selben Objekt gehdrige Nachbarpunkte kommen nur solche in Frage, die
zuvor noch nicht betrachtet wurden. Wenn fur einen Punkt kein zum selben Objekt gehdriger
Nachbarpunkt existiert, werden die obersten auf dem Stapel befindlichen Koordinaten entnom-
men, und es wird fr diesen Punkt die Prifung der weiteren Nachbarn fortgesetzt. Mit dieser als
LIFO-Adressierung bezeichneten Variante der Segment-Adressierung wird jeder zu dem zusam-
menhangenden Bereich gehdrige Bildpunkt mindestens einmal betrachtet, und dabei fur ihn ein
Verarbeitungsergebnis berechnet.

Bel der zweiten Art kommt eine Queue fur die Speicherung der Koordinaten von Bildpunkten
zum Einsatz, die nach dem FIFO-Prinzip arbeitet, d.h. zuerst abgespeicherte Koordinaten werden
zuerst entnommen. Beginnend mit dem Startpunkt wird fir alle Nachbarpunkte geprtift, ob sie
ein festgelegtes Nachbarschaftskriterium erfillen. Die Koordinaten solcher Nachbarpunkte wer-
den in der Queue abgelegt, wobei - um eine Endlosschleife zu vermeiden - nur solche Punkte in
Frage kommen, die entsprechend ihrem Verarbeitungsstatus bisher noch nicht betrachtet wurden.
Im Anschlufd werden aus der Queue die Koordinaten eines Punktes entnommen, und es wird mit
ihnen auf dieselbe Weise verfahren. Diese Variante der Segment-Adressierung wird als FIFO-
Adressierung bezeichnet und ist beispielsweise in [ViS091] zum Einsatz fur das Wasserscheide-
Verfahren beschrieben.
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Bild 2.22: Verarbeitungsreihenfolge bei (a) FIFO- und (b) LIFO-Adressierung.

Ein wichtiger Unterschied zwischen FIFO- und LIFO-Variante der Segmentadressierung ist, dal3
im Falle der LIFO-Adressierung ein Bildpunkt ggf. mehrmals betrachtet wird, so dal3 die zugeho-
rigen Daten mehrmals geladen werden miissen, wobei sich jedoch von einem Schritt zum néch-
sten die betrachtete Position nur um einen Bildpunkt verschiebt, so dal3 nicht alle Bildpunkte
innerhalb der Eingangs-Nachbarschaft neu geladen werden mussen. Der zweite wichtige Unter-
schied betrifft die Verarbeitungsreihenfolge, wie in Bild 2.22 gezeigt. Wahrend bei LIFO-Adres-
sierung die Ausbreitung spiralformig um den Startpunkt stattfindet, erfolgt bel FIFO-
Adressierung die Verarbeitung streng in Relthenfolge ansteigender geodesischer Distanz vom
Startpunkt. Bei einige Operationen wie z.B. der Markierung zusammenhangender Bereiche spielt
die Verarbeitungsreihenfolge keine Rolle. Da bei den meisten Operationen eine Verarbeitung in
Reihenfolge ansteigender geodesischer Distanz erforderlich ist, hat die FIFO-Variante einen wel-
teren Einsatzbereich als die LIFO-Variante.

2.5.6 Zeitpunkt der Verarbeitung

Die Berechnung des Verarbeitungsergebnisses fir einen Bildpunkt kann bei FIFO-Adressierung
zu zwei verschiedenen Zeitpunkten erfolgen: Entweder bevor seine Koordinate in der Queue
gespeichert wird (Process on Queue In bzw. PQI) oder nachdem seine Koordinate aus der Queue
entnommen wurde (Process on Queue Out bzw. PQO) [HeM0994].

PQO bedeutet, dal3 nach der Entnahme einer Koordinate aus der Queue und dem Laden der zuge-
horigen Nachbarschaft jeweils nur ein Verarbeitungsergebnis fir das Zentralpixel berechnet wer-
den muf3, so dal3 die komplette Nachbarschaft hierfir zur Verfigung steht. PQI bedeutet
hingegen, dal? nach der Entnahme einer Koordinate aus der Queue und dem Laden der zugehori-
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gen Nachbarschaft, je nach Anzahl der gefundenen Nachbarn mehrere Verarbeitungsergebnisse
berechnet werden miissen. Gegenuiber PQO ist nachteilig, dal3 fir die jeweiligen Nachbarpunkte
keine komplette Nachbarschaft zur Berechnung des Verarbeitungsergebnisses zur Verfligung
steht, andererseitsist von Vorteil, dal3 zum Verarbeitungszeitpunkt feststeht, von welchem Punkt
aus die Ausbreitung erfolgte. Dies ist beispielsweise bei Distanzberechnungen von Vorteil, da
keine aufwendige Suche nach dem vorher verarbeiteten Nachbarn erfolgen mui, und da fur ale
Nachbarpunkte dasselbe Ergebnis berechnet wird. PQI kann a's ,, Voranschieben des Verarbel-
tungsergebnisses vor der Wellenfront aufgefaldt werden, wahrend PQO als , Nachziehen® ver-
standen werden kann.

2.5.7 Bestimmung der Startpunkte

Bel Segment-Adressierung sind fur den Start des Ausbreitungsprozesses ein oder mehrere Start-
punkte erforderlich, die vor Beginn in der Queue abgel egt werden. Die Startpunkte stammen ent-
weder aus einer in einem vorherigen Schritt ermittelten Liste oder aus regulé&rem Durchsuchen
des Eingangsbildes.

Im Falle der Markierung zusammenhangender Bereiche eignet sich jeder unmarkierte Bildpunkt
als Startpunkt. Sobald ein Startpunkt gefunden wurde, wird ein Ausbreitungsprozef? gestartet, der
solange dauert, bis der, zum Startpunkt gehdrende zusammenhéangende Bereich, komplett mar-
kiert wurde. Anschlief3end wird mit der Suche nach Startpunkten fortgefahren, bis ein neuer
Startpunkt gefunden wird, und fir diesen wiederum ein Ausbreitungsprozel? gestartet wird. Dies
wird a's Non-Collected-Mode bezeichnet.

Bel anderen Operationen ist es notwendig den Ausbreitungsprozef3 mit einem Satz an Startpunk-
ten zu beginnen. Bei der Berechnung eines Distanzfeldes mul3 z.B. die Distanz vom Segmentrand
berechnet werden, so dal’ die Verarbeitungsabfolge dieser Distanz entsprechen muf3. Daher muf3
die Menge alle Randpunkte des Segments als Startpunkte verwendet werden, d.h. auch wenn
bereits ein Startpunkt gefunden wurde, muf3 die Suche fortgesetzt werden, bis alle Punkte geprift
wurden, erst dann kann der Ausbreitungsprozef3 erfolgen. Dies wird als Collected-Mode bezeich-
net.

Der Collected-Mode kann auch eingesetzt werden, um mehrere Segmente gleichzeitig zu bear-
beiten. Bild 2.23 zeigt den Unterschied der Verarbeitungsabfolge zwischen Non-Collected-Mode
und Collected-Mode. Beim Start von einem Punkt aus (a) ergibt sich eine kreisformige Charakte-
ristik bei euklidischer Distanz, eine rhombische Charakteristik bei Manhattan Distanz bzw. eine
rechteckige Charakteristik bei Schachbrett-Distanz. Ein Satz an Startpunkten erzeugt eine (b)
bzw. mehrere (c) sich parallel ausbreitende Wellenfront(en).

_ o (©)
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Bild 2.23: Verarbeitungsreihenfolge in Abhéngigkeit der Art der Startpunktsuche
(a) Non-Collected-Mode bzw. Collected-Mode mit (b) einem zusammen-
hangenden bzw. (c) nicht-zusammenhéangenden Satz an Startpunkten
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2.5.8 Hierarchische Queues
In Féalen, in denen die Verarbeitungsabfolge von der Reihenfolge ansteigender geodesischer
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Distanz abweicht, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die verarbeiteten Daten bestimmt
wird, ist eine gewdhnliche FIFO nicht mehr ausreichend. Ein typisches Beispiel fur adaptive
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist das Wasserscheide-Verfahren [Mey91], bei dem die Ausbrei-
tung in Reihenfolge ansteigenden Gradients erfolgt, d.h. sie erfolgt um so schneller je geringer
der Anstieg der Gradientenwerte ist, lediglich innerhalb von Bereichen mit gleichem Gradienten-
wert erfolgt die Ausbreitung in Reihenfolge steigender geodesischer Distanz. Um dieses Aus-
breitungsverhalten zu erreichen, missen hierarchisch geordnete FIFOs eingesetzt werden, die
gewohnlich als hierarchische Queues bezeichnet werden. Fur jeden Punkt, der das Nachbar-
schaftskriterium erflillt, wird ein Hierarchiewert errechnet, der bestimmt, in welcher der Queues
seine Koordinaten abgelegt werden. Bei der Entnahme von Koordinaten aus dem Satz hierar-
chisch geordneter Queues, entspricht die Bedeutung der Hierarchiestufe einer Prioritét, d.h. die
Entnahme erfolgt aus derjenigen nicht-leeren Queue, die die hdchste Hierarchiestufe besitzt. (Im
Falle des Wasserscheide-Verfahrens entspricht dies dem kleinsten Wert des Gradients). Bild 2.24
zeigt ein Beispiel fir einen derartigen Ausbreitungsprozef3. Ein weiteres Beispiel fir Ausbrei-
tungsprozesse mit adaptiver Ausbreitungsgeschwindigkeit ist die Rekonstruktion geodesischer
Skelette. Die Ausbreitungsreihenfolge wird in diesem Fall durch die zu den Skel ettpunkten geho-
renden Distanzwerte festgel egt.

Anstelle hierarchischer Queues, kann auch eine hierarchische LIFO eingesetzt werden, da die
Verarbeitungsreihenfolge der Punkte keine Rolle spielt, wenn diese nicht zur hochsten Punkte
enthaltenden Hierarchiestufe gehdren. Um die Punkte der hoéchsten Hierarchiestufe in Reihen-
folge ansteigender geodesischer Distanz zu verarbeiten, missen zwel LIFOs zu dieser Hierar-
chiestufe zugeordnet werden, die alternierend operieren. Dies bedeutet, dal3 Punkte aus der ersten
LIFO entnommen werden, wahrend zu speichernde Punkte in der zweiten L1FO abgelegt werden.
Wenn keine Punkte mehr entnommen werden koénnen, da die erste LIFO den Leerzustand
erreicht hat, werden beide LIFOs vertauscht. Jeder Vertauschungsvorgang entspricht dem Beginn
einer neuen Distanzstufe. Erst wenn beide LIFOs leer sind, gilt auch die zugehérige Hierarchie-
stufe alsleer.

Ausbreitungsrichtung

- -

4 | |

3 | |

2 |

1 |

0 |
Hierarchie 0O(O0O(1|1|1|3|4|5|5[|4(3(3
Distanzwert (0| 1|01 (2|0(0|0|0|0O|1]0
Reihenfolge |0 | 1|2 |(3|4|5|7|8|8|7|6]|5

Bild 2.24: Verarbeitungsreihenfolge beim Einsatz hierarchischer Queues
am Beispiel einer eindimensionalen Gradientenoperation

2.5.9 Anderung der Hierarchiestufe

Bei Operationen wie z.B. den Levelings, erfolgt die Propagation von mit Bildpunkten assoziier-
ten Werten. Zu Beginn werden alle Punkte, die als Kandidaten fur die Propagation in Frage kom-
men als Startpunkte identifiziert, und in denjenigen Queues abgelegt, deren Hierarchiestufen den
Funktionswerten der Startpunkte entsprechen [Rob97]. Anschlief3end erfolgt der Ausbreitungs-
prozeld unter Beachtung der Hierarchiestufen. Bei der Propagation ist es moglich, dal3 Start-
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punkte erreicht werden, deren Koordinaten bereits in einer Queue mit niedrigerer Hierarchiestufe
abgelegt sind, so dal3 es erforderlich ist sie aus dieser Queue zu entfernen und ein einer anderen
Queue abzulegen, ohne dal3 eine Verarbeitung erfolgt. Dies kann entweder zu dem Zeitpunkt
erfolgen, zu dem diese Punkte in einer hoheren Hierarchiestufe abgel egt werden, oder es kann, da
es sich um eine begrenzte Anzahl an Punkten handelt, zum Zeitpunkt, an dem ihre regulére Ver-
arbeitung erneut erfolgen wirde, die wiederholte Verarbeitung Ubersprungen werden.

2.5.10 Segmentindizierte Adressierung

Bel der Bearbeitung von Segmenten spielen nicht nur Bilddaten eine Rolle, sondern es werden
auch Daten benutzt, die nicht einem einzelnen Bildpunkt zugeordnet sind, sondern einem gesam-
ten Segment. Belm Regionenwachstum wird z.B. getestet, wie @nlich ein einzelner Punkt der
mittleren Helligkeit bzw. Farbe eines Segments ist. Ein anderes Beispiel ist die Segmentgrolie,
die benutzt wird, um zu entscheiden, ob es sich um relevante Segmente oder kleine Splitter han-
delt. Wichtige Segmenteigenschaften sind z.B:

Segmentnummer im vorherigen Bild
Segmentgrofie und Segmentumfang
Koordinaten des umschlieffenden Rechtecks
Schwerpunkt

Mittelwert von Luminanz / Chrominanz

Da die Eigenschaften eines Segmentes eine relativ kleine Datenmenge darstellen, kdnnen die
Eigenschaften eines zu bearbeitenden Segments innerhalb der Verarbeitungseinheit lokal gespei-
chert werden und vor Verarbeitungsbeginn geladen bzw. nach Verarbeitungsende im Speicher
abgelegt werden. Bel vielen Operationen werden jedoch mehrere Segmente gleichzeitig bearbei-
tet, d.h. die bearbeiteten Bildpunkte gehtren zu unterschiedlichen Segmenten, so dal3 je nach
Segmentzugehorigkeit eines Punktes die Eigenschaften unterschiedlicher Segmente als Ein-
gangs- bzw. Ausgangsdaten dienen.

Da der Zugriff auf mit Segmenten assoziierte Daten einem Tabellenzugriff entspricht, bei dem
die Segmentnummer die Funktion eines Tabellenindex besitzt, wird er as Segmentindizierte
Adressierung bezeichnet. Auch Histogrammdaten stellen Daten dar, die nicht mit Bildpunkten
sondern mit Segmenten assoziiert sind. Da sowohl Bilddaten als auch mit Segmenten assoziierte
Daten gleichzeitig verarbeitet werden missen, erfolgt segmentindizierte Adressierung parallel zu
einer der Adressierungsmethoden fir Bilddaten.

2.6 Bildformat und Algorithmenkomplexitat

Im Bereich der Videokommunikation werden die in Tabelle 2.3 gezeigten Bildformate einge-
setzt. Die Bildformate CIF und QCIF werden am haufigsten eingesetzt, so dal3 deren Unterstuit-
zung fur den Einsatz bei Kommunikationsanwendungen in jedem Fall erforderlich ist. Flr andere
Anwendungen mit grofReren Bildformaten ist die Unterstiitzung bis hin zum Bildformat 4CIF
winschenswert.

Bel Videokommunikationsanwendungen wird typischerweise der YUV Farbraum verwendet, da
sich in dieser Form die Datenmenge leicht durch Unterabtastung der Farbkomponenten ohne
starke Beeintrachtigung der visuellen Qualitét reduzieren 183t. Ein Unterabtastung nur in x-Rich-
tung wird als 4:2:2 Farbformat, eine Unterabtastung in x- und y-Richtung als 4:2:0 Farbformat
und der Einsatz nicht unterabgetasteter Bilddaten als 4:4:4 Farbformat bezeichnet. Wahrend
Unterabtastung zur Datenreduktion bei Videocodierung sinnvoll ist, ist fur Videosegmentie-
rungsverfahren der Einsatz nicht unterabgetasteter Videodaten fir die Erzielung einer hohen
Genauigkeit sinnvoller. In Abhangigkeit der Randbedingungen ist auch der Einsatz anderer
Farbréume wie beispielsweise RGB sinnvoll. Auch in diesen Féllen ist eine Unterabtastung nicht
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zweckmaldig.

Bezeichnung Breite Héhe Bildfrequenz
SQCIF 128 96 10
QCIF 176 144 10/30
CIF 352 288 30
4CIF 704 576 30
SIF 352 240%/288" | 30/ 25P

a. USA und Japan
b. Europa

Tabelle 2.3: In der Videocodierung gebrauchliche Bildformate und Bildfrequenzen

Da Segmentierungsverfahren grof3e Datenmengen bearbeiten, und viele Verarbeitungsschritte
umfassen, sind sie sehr rechenintensiv. Zur Quantifizierung der Komplexitét wird der in
[HeM099Db] beschriebene Farbsegmentierungsal gorithmus ndher untersucht.

Sequenz I'\DA:ligirtg Foreman Mittelwert Anteil
Bildpunktopr. (QCIF) (QCIF) (QCIF) (Mittelwert)
Inter 0,46 - 108 0,46 - 108 0,46 - 108 1,7%
Intra 13,44-10% | 27,34-10° 19,11 - 108 71,8%
Segment 5,23 10° 8,84 - 10° 7,04 - 108 26,5%
Gesamt 19,13-10%° | 36,64 -10° | 26,61 10° 100%

Tabelle 2.4: Anzahl der Bildpunktoperationen bei verschiedenen Sequenzen

Sequenz Foreman Foreman Foreman
Bildpunktopr. (QCIF) (CIF) (QCIF 1:3)
Inter 0,46 - 108 1,82 - 108 0,46 - 10°
Intra 27,34 - 108 65,57 - 10° 11,23 - 108
Segment 8,84 - 10° 26,28 - 10° 3,84 - 10°
Gesamt 36,64-10° | 93,67 10° | 1554 10°

Tabelle 2.5: Anzahl der Bildpunktoperationen bei verschiedenen Bildformaten
bzw. beim Uberspringen von Bildern
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Tabelle 2.4 zeigt die Anzahl an Bildpunktoperationen fir 10 Bilder des Formates QCIF. Insge-
samt wurden acht MEPG-4 Testsequenzen verglichen (,Akiyo“, ,,Bream®, ,Children*, , Coast-
guard”, ,Container Ship“, ,Foreman”, ,Mother&Daughter”, ,Stefan“) und in Tabelle 2.4 die
Sequenzen mit Kleinster und grofter Anzahl an Operationen und der Mittelwert insgesamt ange-
geben. Den mit 71,8% groften Anteil an der Gesamtzahl an Operationen hat die Intra-Adressie-
rung, einen ebenfals nennenswerten Anteil von 26,5% hat die Segment-Adressierung.
Tabelle 2.5 zeigt am Beispiel der Foreman Sequenz, dal3 sich beim Bildformat CIF eine Steige-
rung der durchzufihrenden Operationen um 156% gegentiber dem Bildformat QCIF ergibt, bzw.
dal? durch abwechselnde Segmentierung eines Bildes und Bewegungskompensation dreier Bilder
eine um 57% geringere Anzahl an Operationen zur Durchfihrung ausreicht.

Neben der Anzahl der Bildpunktoperationen beeinfluf3t auch deren Komplexitét den insgesamt
erforderlichen Rechenaufwand. Zur Quantifizierung der Komplexitét wird ein Instruktions-Profi-
ling des Farbsegmentierungsal gorithmus [HeM099b] erstellt. Von Interesse sind die Anzahl und
Art von Low-Level-Operationen im Algorithmus und deren Verhdltnis zum High-Level-Algo-
rithmus. Ein weiterer Punkt ist das Verhdtnis zwischen Adressierung und Verarbeitung von
Bildpunkten. Als Mai3 fir die erforderliche Speicherbandbreite ist die Art und Anzahl von Spei-
cherzugriffen von Interesse. Fir die Untersuchung wurde das Werkzeug iprof [M0921], [iprof]
eingesetzt, das auch im Rahmen der Standardisierung von MPEG-4 verwendet wurde. Die
Befehlshaufigkeiten bei Verarbeitung, Adressierung, High-Level-Algorithmus und Daten Ein-/
Ausgabe wurden getrennt analysiert, wie in Tabelle 2.6 aufgefhrt ist.

Befehle thuesngiibne- ! AT;%r;i-':_hen\:lejls Adressierung | Verarbeitung Gesamt
Laden / Speichern | 7,1G/37% | 0,07G/44% | 17,0G/51% 2,7G | 45% 26,9G / 45%
Arithm. Befehle 2,9G / 15% 0,03G /19% 6,8G / 20% 1,6G/27% 11,3G/ 19%
Springe / Vergl. 5,4G / 28% 0,03G / 19% 5,3G/16% 1,1G/18% 11,8G/ 20%
Typkonvertierung 35G/18% | 0,02G/13% | 3,9G/12% 0,6G / 10% 8,0G / 14%
Sonstige 0,5G /3% 0,01G / 6% 0,5G /1% 0,0G /0% 1,0G /2%
Gesamt 19,4G/33% | 0,16G/0,3% | 33,5G/57% 6,0G/10% | 59,1G/100%

Tabelle 2.6: Befehlshaufigkeit fur einen iterativen Farbsegmentierungsalgorithmus
(MPEG-4 Sequenz Akiyo, Bild 0-4, Bildformat QCIF, Farbformat 4:4:4)

Wie aus der Tabelle 2.6 ersichtlich, ist die Komplexitét fir Adressierung mit 33,510° Operatio-
nen wesentlich héher als die Komplexitét fir Verarbeitung, die 610° Operationen betréagt. Es
zeigt sich, dal? das Verhdtnis von Adressierung zu Verarbeitung bei den Low-L evel-Operationen
generell zwischen 3:1 und 9:1 liegt (d.h. 75% bis 90% Anteil der Adressierung). Der Anteil des
High-Level-Algorithmus an der Gesamtzahl der Instruktionen ist mit 0,3% sehr klein und [&f3t
sich aufgrund der niedrigen Werte auf einem Universalprozessor implementieren, wahrend
Adressierung und Verarbeitung mit einer Summe von 39,510° Operationen die Leistungsfahig-
keit eines Universal prozessors ubersteigt.
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3. Architekturen flr Videoobjekt-Segmentierung

In diesem Kapitel werden bekannte Architekturkonzepte und Architekturen vorgestellt, die sich
zur effizienten Implementierung von Algorithmen der Videoobjekt-Segmentierung eignen. Dabei
werden sowohl Architekturen untersucht, die komplette Segmentierungsalgorithmen abdecken,
als auch solche, die sich zur Unterstiitzung von Segmentierungsalgorithmen einsetzen lassen.
Ausgehend von den Anforderungen und Randbedingungen, werden zunachst bekannte Architek-
turkonzepte fur Operationsausfihrung, Datenorganisation und Flexibilitét diskutiert. Im
Anschluf? daran werden bekannte Architekturen betrachtet, und die Notwendigkeit einer ange-
paldten aber flexiblen Architektur herausgearbeitet, die regulére und irregulére Adressierung
unterstitzt.

3.1 Algorithmische Anforderungen und Randbedingungen

Segmentierungsverfahren zur Videoobjektgenerierung sind sehr komplex und erfordern daher
eine hohe Verarbeitungsleistung. Demgegeniber stehen die Echtzeitanforderungen von Anwen-
dungen im Kommunikations- und Uberwachungsbereich und der Bedarf an schneller Verarbei-
tung bel anderen Anwendungen. Somit ergibt sich ein Bedarf an Architekturen zur
Implementierung von Videoobjekt-Segmentierung mit hoher Verarbeitungseistung. Aus algo-
rithmischer Sicht ergeben sich folgende Anforderungen:

1. Um eine hohe Verarbeitungsleistung zu erzielen, missen bildpunktbasierte Low-L evel-Opera-
tionen unterstiitzt werden, die den grofdten Teil des erforderlichen Rechenaufwandes darstel-
len.

2. Videoobjekt-Segmentierungsverfahren enthalten sowohl Operationen, die ganze Bilder bear-
beiten, als auch solche, die der Bestimmung zusammenhéngender Bereiche dienen. Zur
Objektverfolgung missen Bilder verknipft werden. Auf3erdem spielen Segmenteigenschaften
eine wichtige Rolle. Somit mussen alle in Kapitel 2.5 aufgelisteten Adressierungsarten unter-
stutzt werden.

3. Da Videoobjekt-Segmentierungsverfahren viele unterschiedliche Operationen beinhaten, und
um ein breites Einsatzspektrum abzudecken, ist ein hohes Mal3 an Flexibilitét erforderlich.

4. Eine weitere Anforderung ist die Unterstiitzung der in Kapitel 2.4 aufgelisteten Operationen.
Um eine hohe Flexibilitdt zu ermdglichen, ist dartiberhinaus anzustreben, dal3 auch weitere
Operationen unterstitzt werden, die sich mit den dafir erforderlichen Ressourcen implemen-
tieren lassen.

5. Um Einsatz im Bereich der Videokommunikation zu erméglichen, missen dort gebrauchliche
Bildformate wie QCIF, CIF und 4CIF unterstiitzt werden, soweit dies die Verarbeitungsei-
stung zul &t.

Neben den algorithmischen Anforderungen mussen weitere Randbedingungen berticksichtigt
werden:

6. Um eine hohe Verarbeitungsleistung zu erzielen, ist eine hohe Parallelitét der Operationsaus-
fuhrung ein entscheidender Faktor.

7. Da grof3e Datenmengen verarbeitet werden ist eine effiziente Datenorganisation und eine
schnelle Zufuhr grofRer Datenmengen erforderlich.

8. Dadie Herstellungskosten eines Chips stark vom Flachenbedarf abhéngen (Ausbeute, Gehau-
sekosten), ist eine moglichst geringe Chipflache anzustreben. Auch fir mobile Anwendungen
ist eine kompakte |mplementierung anzustreben.

9. Fur mobilen Einsatz ist ein mdglichst geringer Leistungsverbrauch wichtig. Der wesentliche
Antell der Verlustleistung in CMOS Schaltungen ist proportional zur Haufigkeit der Schalt-
vorgange und zum Quadrat der Versorgungsspannung. Hohe Parallelitét ist anzustreben, dasie
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(bei unveranderter Anzahl an Schaltvorgangen) eine niedrigere Taktfrequenz und damit die
Absenkung der Versorgungsspannung erméglicht.

10.Weitere Faktoren, die den Leistungsverbrauch beeinflussen, missen berticksichtigt werden.
I nsbesondere muissen unnétige Schaltvorgange bei Speicherzugriffen und bei der Operations-
ausfuhrung vermieden werden.

3.2 Bekannte Architekturkonzepte

Bevor auf bekannte Architekturen eingegangen wird, werden die zugrundeliegenden Architektur-
konzepte fur die Operationsausfihrung, Datenorganisation und Flexibilitét betrachtet. Zunachst
wird auf die Arten mdglicher Datenabhangigkeiten und daraus resultierende Konzepte zur Ope-
rationsausfiihrung und Parallelisierung eingegangen. Anschlief3end werden Datenorganisation,
Speicherhierarchie und paraleler Zugriff betrachtet, die wichtige Faktoren fir eine kompakte
Speicherung und eine schnelle Datenzufuhr darstellen. Vor dem Hintergrund der Forderung nach
hoher Flexibilitét werden ferner die Architekturkonzepte Konfigurierbarkeit und Programmier-
barkeit erl&utert und miteinander verglichen.

3.2.1 Operationsausfihrung

Um eine hohe Verarbeitungsleistung zu erreichen, ist es erforderlich, Berechnungen zeitlich par-
allel durchzufiihren. Dazu missen mehrere Verarbeitungseinheiten eingesetzt werden, die gleich-
zeitig operieren koénnen. Um eine effiziente Ressourcennutzung und eine schnelle
Operationsausfihrung zu erreichen, ist die effiziente Nutzung der im Algorithmus vorhandenen
Parallelitét notwendig. Neben der Erreichung einer hohen Beschleunigung ist auch die Skalier-
barkeit hinsichtlich der bearbeiteten Datenmenge bzw. Bildgrol3e ein weiterer Grund fur Paralle-
lisierung.

3.2.1.1 Datenabhangigkeit und Par allelitat

Der zur Losung einer Aufgabenstellung verwendete Algorithmus definiert die Art und Anzahl
der auszufiihrenden Operationen. Ist der Algorithmus festgelegt und werden bei der Implemen-
tierung keine Algorithmentransformationen angewandt, dann ist auch die Hardware-Architektur
hinsichtlich der auszuf ihrenden Operationen festgelegt. Fur deren Abfolge bestehen jedoch Frei-
heitsgrade.

Welche Freiheitsgrade dies sind, wird durch die Anzahl und Struktur der Datenabhangigkeiten
bestimmt. Wenn zwischen zwei Operationen eine Datenabhangigkeit besteht, missen diese in
einer festen Reihenfolge ausgefiihrt werden, da sich sonst das Endergebnis beider Operationen
andert. Besteht keine Datenabhangigkeit, 1813t sich die Reihenfolge willkdrlich wahlen bzw. beide
Operationen kénnen gleichzeitig ausgefuhrt werden, wenn hierfir ausreichend Verarbeitungsres-
sourcen vorhanden sind. Datenabhangigkeiten konnen in drel Klassen unterteilt werden [Bra93]:

* FHow-Dependence: Eine Operation benutzt ein Ergebnis der vorherigen Operation.

» Anti-Dependence: Eine Operation schreibt ein Ergebnis in eine Speicherzelle, die einen Wert
enthdlt, der von einer vorherigen Operation benutzt wurde.

» Output-Dependence: Eine Operation Uberschreibt das Ergebnis einer vorherigen Operation.

Anti-Dependence und Flow-Dependence kommen durch die Zuordnung der Daten zweier Opera-
tionen zur gleichen Speicherzelle zustande. Sie sind somit implementierungsbedingt und kénnen
durch Einsatz einer zweiten Speicherzelle eliminiert werden. Die Flow-Dependence resultiert
hingegen aus der Weiterverwendung eines Operationsergebnisses. Sieist durch den Algorithmus
bedingt und kann nicht eliminiert werden.
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3.2.1.2 Implementierung von Parallelitat

Bei der Implementierung von Parallelitdt wird gewohnlich zwischen Datenparallelitdt und
Befehlsparallelitét unterschieden. Wahrend mit Datenparallelitét die parallele Anwendung von
Operationen des gleichen Typs auf mehrere Daten bezeichnet wird, erfolgt bei Befehlsparallelitét
die paralele Ausfihrung unterschiedlicher Operationen. Bei Prozessoren wird Befehlsparallelitét
in der Regel in Instruction-Level-Parallelitat (ILP) und Task-Level-Parallelitét (TLP) unterteilt
(siehe Kapitel 3.3.2.1).

Zur Charakterisierung von Systemen - insbesondere von Prozessorsystemen - ist die in
Tabelle 3.1 gezeigte Klassifikation nach Flynn verbreitet [Fly66]. Sequentielle Ausfihrung wird
als SISD (Single Instruction Single Data) bezeichnet. Wenn ein System so aufgebaut ist, dal3 die-
selben Daten der Reihe nach eine Pipeline durchlaufen spricht man von Pipelining bzw. MISD
(Multiple Instruction Single Data). Auf der rechten Seite des Diagramms finden sich SIMD (Sin-
gle Instruction Multiple Data) und MIMD (Multiple Instruction Multiple Data), zwel Arten der
Parallelisierung fur mehrere Daten.

Single Data Multiple Data
Single SISD SIMD
Instruction Sequentiell Parallelisierung
Multiple MISD MIMD
Instruction Pipelining Parallelisierung

Tabelle 3.1: Klassifikation nach Flynn

Pipelining ist besonders vorteilhaft, wenn ein Algorithmus viele sequentiell abhéngige Operati-
onsabfolgen ohne Verzweigung enthalt, wahrend Parallelisierung sich vorteilhaft einsetzen a3,
wenn im Algorithmus viele aus Sicht des Datenflusses unabhangige Operationen durchgefihrt
werden. Wenn es sich um viele gleichartige Operationen handelt, eignen sich SIMD Ansédtze am
besten, bei unterschiedlichen Operationen hingegen MIMD Ansétze.

Fir eine effiziente Beschleunigung eines Verfahrens ist es notwendig, die enthaltene Parallelitét
vollstandig zu nutzen. Dazu muf3 die enthaltene Parallelitét nach Art, Grad und Parallelitatsebe-
nen analysiert werden, um einen effizienten Ansatz zur Parallelisierung bzw. Pipelining zu
bestimmen.

3.2.1.3 Ahmdahlsches Gesetz

Aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften von Algorithmenteilen 1813 sich durch Parallelisierung
und/oder Pipelining in der Regel keine gleichméllige Beschleunigung erzielen. Besonders pro-
blematisch sind Algorithmenteile, die Paraleliserung und Pipelining ganzlich unzuganglich
sind, dadiese in einer Obergrenze fur die Beschleunigung des Gesamtsystems resultieren.

Das Ahmdahlsche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Grad p der Paralelisie-
rung bzw. Pipelining, dem Anteil f der parallelisierbaren bzw. pipelinebaren Operationen am
Gesamtsystem und der insgesamt erreichbaren Beschleunigung S [HePa90]. Es lautet:

N S
(1-f)y+f/p

Wie aus Gleichung (3.1) ersichtlich, wéachst die insgesamt erreichbare Beschleunigung mit
zunehmendem Parallelisierungs- bzw. Pipelinegrad immer langsamer. Wahrend p prinzipiell
unendlich grofd werden kann, betrégt S maximal 1/(1-f).

S (31)
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3.2.1.4 Parallditatsebenen

Bei Algorithmen der Videosignalverarbeitung ist aufgrund der Struktur der verarbeiteten Daten
bereits eine Struktur der Datenabhéngigkeiten gegeben, die aus mehreren verschachtelten Ebenen
besteht, innerhalb deren Potential fUr Parallelitdt gegeben ist:

Bitoperation
Datenwortoperation
Komponentenoperation
Bildpunktoperation
Bildoperation

Verarbeitung eines Bildes
Verarbeitung einer Sequenz

Datenwortoperationen setzen sich durch mehrfache Ausfiihrung von Bitoperationen zusammen,
jeweils eine pro Bitposition der verarbeiteten Datenworte. Komponentenoperationen entstehen
durch Verkettung einer oder mehrerer Datenwortoperationen, so dal3 insgesamt die Verarbeitung
einer Helligkeits- oder Farbkomponente erfolgt. Werden mehrere Komponentenoperationen
kombiniert, ergibt sich eine Bildpunktoperation und deren wiederholte Ausfihrung fir ein
gesamtes Bild ergibt eine Bildoperation. Zur Verarbeitung eines Bildes werden i.d.R. mehrere
Bildoperationen verkettet und fir die Verarbeitung einer Sequenz wird i.d.R. die Verarbeitung fur
jedes Bild der Sequenz wiederholt.

Die Ebenen Bitoperation und Datenwortoperation sind elementarer Natur und treten in fast alen
Algorithmen auf. Die Ebenen Komponentenoperation und Bildpunktoperation korrespondieren
zu Low-L evel-Operationen im Algorithmus, die Ebene Bildoperation zu Mid- bzw. High-Level-
Operationen und die Verarbeitung eines Bildes bzw. einer Sequenz zu High-L evel-Operationen.

Parallelitét besteht auf diesen Ebenen je nach Algorithmusin unterschiedlichem Malie. Bei Algo-
rithmen der Videosignalverarbeitung ist eine Parallelisierung auf Bitebene praktisch immer mog-
lich, auf3er wenn binare Daten verarbeitet werden. Sie erfolgt meist implizit, da Datenworte in
der Regel as Einheit verarbeitet werden.

Ob eine gleichzeitige Verarbeitung auf Datenwortebene durch Uberlappende Ausfihrung méglich
ist, hangt vom Low-Level-Algorithmus ab. Sieist unter verschiedenen Voraussetzungen moglich,
z.B. wenn keine Datenabhangigkeit zu Nachbarpunkten durch rekursive Verarbeitung besteht,
wenn Datenabhangigkeiten durch die Verarbeitungsabfolge aufgebrochen werden, oder wenn
Operationen bei Hardware-Architekturen innerhalb eines Taktes verkettet werden kénnen.

Komponentenoperationen kénnen je nach Low-Level-Algorithmus aus unabhéngigen Operatio-
nen fur Helligkeits- und Farbkomponenten bestehen, oder eine Kombination der Ergebnisse
unabhangiger Telloperationen beinhalten. Auf dieser Ebene besteht typischerweise nur einge-
schrankte Regularitét, die von der Art des Low-Level-Algorithmus abhangt.

Auf der Bildebene ist das Parallelisierungspotential aufgrund der grof3en Anzahl an Bildpunkten
extrem hoch und in erster Linie davon abhéngig, ob der Algorithmus rekursiv oder nicht rekursiv
arbeitet. Bei nichtrekursiven Algorithmen besteht das Parallelisierungspotential unabhéangig von
der Verarbeitungsabfolge, bel rekursiven Algorithmen besteht i.d.R. Potentia fir eine einge-
schrénkte Parallelisierung, je nach Form der Nachbarschaft der verwendeten Eingangsdaten.

Parallelisierung auf den zuvor genannten Ebenen kann gegenliber der Algorithmenentwicklung
verborgen bleiben, wenn die Bildoperationen jeweils eine Einheit darstellen, deren genaue
Implementierung keine Auswirkung auf den Algorithmus hat. Bei der Verarbeitung eines Bildes
besteht jedoch ebenfalls grofies Parallelisierungspotential, bei spiel sweise konnen verkettete Bild-
operationen zeitlich Gberlappend ausgefiihrt werden bzw. unabhangige Bildoperationen zeitlich
paralel. Die Grolde dieses Potentials ist algorithmenabhéngig, die Nutzung dieser Parallelitét
erschwert jedoch die Entwicklung bzw. die Anderung eingesetzter Verfahren.
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Die Parallelisierung auf Sequenzebene ist ebenfalls von der Art des eingesetzten Algorithmus
abhéngig. Sieist moglich, solange keine sich fortpflanzenden Datenabhangigkeiten zwischen den
Bildern bestehen. Eine Parallelisierung bzw. Pipelining auf dieser Ebene erhoht jedoch i.d.R. die
Verarbeitungdatenz in einem Mal3, das keine Echtzeitverarbeitung von Daten mehr erlaubt,
obwohl die Verarbeitungsgeschwindigkeit auf diese Weise deutlich gesteigert werden kann.

Neben der streng hierarchischen Schachtelung der Ebenen kann auch eine Vertauschung der
Operationsabfolge tber die Ebenen hinweg erfolgen. Beispiele hierfir sind:

» Separate Operationsausfuhrung fur die Bitebenen
» Separate Operationsausfiihrung fur Helligkeits- bzw. Farbkomponenten
» Verkettung mehrerer Bildpunktoperationen

Die Vertauschung kann guinstige Auswirkungen auf die Parallelisierbarkeit haben, und z.B. die
Anpassung an massiv parallele Architektur gestatten. Im Fall der Verkettung von Bildpunktope-
rationen werden High-Level- und Low-Level-Operationen im Algorithmus miteinander ver-
mischt, was hinsichtlich der Flexibilitit der Algorithmenentwicklung und der
Einsatzmoglichkeiten des Algorithmus unginstig ist, jedoch aus Sicht der Reduzierung von Spei-
chertransfers vorteilhaft sein kann.

Bei Algorithmen der Videosegmentierung und -analyse kommt zu obigen Aspekten eine zusatzli-
che Ebene hinzu. Es handelt sich um die Segmentebene, die (vergleichbar mit der Blockebene bel
Videocodierung) zwischen Bildpunktebene und Bildebene lokalisiert ist. Da die Form von Seg-
menten und damit die Anzahl und Abfolge zu verarbeitender Bildpunkte von der datenabhangi-
gen Segmentgrol3e bestimmt wird, besteht auf dieser Ebene keine Regularitat. Wahrend eines
Ausbreitungsprozesses ist aufgrund dieser Parallelitétsform die gleichzeitige Verarbeitung aller
Bildpunkte innerhalb der Ausbreitungsfront méoglich.

3.2.2 Datenorganisation

Grol3e, schnell zu verarbeitende Datenmengen bel Videosegmentierungsverfahren erfordern Kon-
zepte zur Datenorganisation, die schnellen Zugriff mit grof3er Bandbreite ermdglichen. Aul3er-
dem miissen die Datenorgani sation relevante Zugriffsmuster und -charakteristika berticksichtigen
und die Speicherung grof3er Datenmengen gestatten. Von technologischer und architektureller
Seite her sind diese Anforderungen jedoch teilwei se gegenléufig, insbesondere besteht zwischen
Zugriffsgeschwindigkeit und Speichergrofde und zwischen Zugriffsgeschwindigkeit und wahl-
freiem Zugriff ein Gegensatz.

3.2.2.1 Speicherelemente und Zugriffseigenschaften

Zur Datenspeicherung in Hardware-Architekturen stehen unterschiedliche Mdglichkeiten zur
Verflgung. Bei Latches und Registern handelt es sich um einzelne Speicherzellen, die aus Stan-
dardzellen aufgebaut sind, wahrend es sich bel Speicherblcken um Module zur Speicherung
groflkerer Datenmengen handelt, deren Grundelemente mittels Full-Custom-Entwurf erstellt wer-
den, und die in der Regel entsprechend vorgegebener Parameter aus den Grundelementen auto-
matisch generiert werden.

Register werden typischerweise mit D-Flip-Flops implementiert, die auf Taktflanken sensitiv
sind. Latches benttigen eine geringere Flache als Register, ihr Einsatz ist jedoch mit sehr hohem
Entwurfsaufwand verbunden, da derzeitige Entwurfswerkzeuge den Einsatz zweier nicht tber-
lappender Takte in einem Modul nicht unterstiitzen. Wenn die Taktfrequenz der Schaltung einen
Minimalwert nicht unterschreitet und ausreichend haufige Schreibzugriffe sichergestellt sind,
koénnen dynamische Register eingesetzt werden, die ebenfalls platzsparender als statische Regi-
ster sind. Die zweite Voraussetzung ist jedoch i.d.R schwierig zu verifizieren bzw. bei vielen
Anwendungsféllen wie z.B. Konfigurationsdaten und Betriebsmodi nicht gegeben.
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Speicherbldcke werden in statische Speicher (SRAM) und dynamische Speicher (DRAM) unter-
teilt. Eine statische Speicherzelle besteht aus zwei Adrefdtransistoren, tber welche auf die Spei-
cherzelle zugegriffen wird, und einem bistabilem Flip-Flop, das mit vier p-Kanal-Transistoren
oder platzsparender mit zwei Transistoren vom Verarmungstyp ausgefihrt sein kann [Sha97].
Eine dynamische Speicherzelle benutzt einen Kondensator zur Datenspeicherung anstelle des
Flip-Flops, was zu einer deutlich hoheren Speicherdichte fiihrt, typischerweise in der GrofRenord-
nung von Faktor drei [Wid96]. Wahrend bei statischen Speicherzellen der Dateninhalt solange
erhalten beleibt, wie die Versorgungsspannung anliegt, entladen sich sie Kondensatoren in dyna-
mischen Speichern mit der Zeit, so dal3 ein regelmaikiges Auffrischen (Refresh) des Speicherin-
haltes notwendig ist, typischerweise mit einer Periode von einigen hundert Mikrosekunden bis
einigen hundert Millisekunden.

Zur Nettoflache der Speicherzellen mul? die anteilige Flache fir Adressierung und Datenzugriff
hinzugerechnet werden, um die Bruttoflache zu erhaten. Der Mehraufwand hierfir fallt jedoch
um so schwécher ins Gewicht, je groRer die Speicherkapazitét ist. FUr Register ist ein hoherer
Flachenaufwand erforderlich als fur eine Speicherzelle gleicher Kapazitét, da Register - wiein
Tabelle 3.2 gezeigt - aus einer grofReren Anzahl an Transistoren bestehen, und da Standardzellen
eine weniger kompakte Implementierung al's Full-Custom-Entwurf ermoglichen.

Art der Speicherzelle Transistorzahl
Register 13
Latch 8
SRAM Zelle 6/4 %)
DRAM Zelle 1

a. p-Kanal Transistor / Verarmungstyp-Transistor

Tabelle 3.2: Vergleich von Latch, Register und Speicherzellen

Speicherblcke konnen entweder extern implementiert oder auf einem Chip integriert werden.
Grol3e Mengen an Speicher lassen sich extern am leichtesten implementieren, da auf Standard-
produkte zurtickgegriffen werden kann, die in grof3en Stlickzahlen kostengtinstig mit hochopti-
mierter Technologie hergestellt werden. Nachteilig ist jedoch, daf3 nur auf Standardgrofien
zuriickgegriffen werden kann und dal3 Signale Uiber Chipgrenzen laufen und dadurch die Zugriffe
mit geringer Geschwindigkeit erfolgen. Ein auf dem Chip integrierter Speicher, sogenanntes
Embedded RAM (eRAM), vermeidet diese Nachteile. Neben schnelleren Zugriffen sind breitere
Busse, grofere Bandbreiten und eine fast beliebige feine Speicheraufteilung mdglich. Embedded
SRAM lal% sich bel Verwendung gangiger Logik-Technologien integrieren, beim Einsatz von
Embedded DRAM muf3 jedoch eine spezielle Technol ogie verwendet werden, die sich sowohl fir
Logik (hohe Geschwindigkeit) als auch fir Speicher (geringe Leckstréme) eignet und somit
einen Kompromif3 zwischen L ogikgeschwindigkeit und Refresh-Rate darstellt.

Neben ihrem Flachenbedarf unterscheiden sich Register und Speicherblécke auch in Zugriffs-
moglichkeiten, Latenz und Bandbreite. Register kénnen jederzeit ausgelesen und parallel einmal
pro Taktzyklus beschrieben werden. Speicher hingegen (abgesehen von weiter unten beschriebe-
nen Multi-Port-RAMs) werden pro Taktzyklus (bei synchronen RAMS) bzw. innerhalb eines
Lese- bzw. Schreibzyklus (bei asynchronen RAMs) entweder gelesen oder beschrieben. Wahrend
beim Zugriff auf Register nur kurze Setup- und Hold-Zeit einzuhalten sind, sind die Zugriffszei-
ten bel SRAMs und bei DRAMSs vergleichsweise lange.
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Wahrend bei SRAMs der Inhalt einer Speicherstelle durch einen Lesezugriff nicht beeinflufdt
wird, flief3t bei DRAMs die auf den Kapazitdten der zugegriffenen Zellen gespeicherte Ladung ab
und mul3 nach Abschluf3 eines Zugriffes wieder zuriickgeschrieben werden. Da Speicher in der
Regel matrixformig aufgebaut sind, wird bei DRAMsimmer eine Zeile der Speichermatrix zuge-
griffen (die auch als Speicherseite bzw. Page bezeichnet wird). Aufgrund des komplizierteren
Vorgangs sind die Zugriffszeiten bei DRAMSs deutlich langer as bei SRAMSs.

Um lange Zugriffszeiten von DRAMs abzumildern wurden verschiedenste architekturelle Mal3-
nahmen eingefihrt, wahrend sich die Geschwindigkeit der DRAM-Matrix nur leicht verbessert
hat [Sha97]. Inzwischen hat sich eine Vielfat von DRAM-Typen entwickelt, von denen Page
Mode DRAM, EDO DRAM (Extended Data Output DRAM) und SDRAM (Synchronous
DRAM) die bekanntesten sind. Trotz der Typenvielfalt lassen sich die unterschiedlichen DRAMs
durch ahnliche Eigenschaften charakterisieren. Im Gegensatz zu SRAMSs, bel denen ein wahl-
freler Zugriff auf alle Speicherstellen mit voller Geschwindigkeit moglich ist, ist bei DRAMs nur
innerhalb einer Speicherseite ein wahlfreier Zugriff mit vergleichbarer Geschwindigkeit méglich,
fUr den Seitenwechsdl ist eine finf bis zehnmal hthere Zeit zu veranschlagen. Oftmals ist der
Datenpfad von DRAMs als Pipeline aufgebaut, so dal3 beim Lesen von Daten eine Pipelineverzo-
gerung zu berticksichtigen ist.

3.2.2.2 Speicherhierarchie

In der Videosignalverarbeitung werden DRAMSs zur Speicherung grof3er Datenmengen einge-
setzt, da sie wesentlich weniger Flache erfordern als SRAMs gleicher Kapazitéat. Zugriffe auf
DRAMs erfolgen in Form von sogenannter Burst-Zugriffe, d.h. es wird nacheinander auf meh-
rere aufeinanderfolgende Speicherzellen zugegriffen, um eine hohe Bandbreite zu erzielen. Wenn
hingegen eine geringe Zugriffszeit im Vordergrund steht und schnelle wahlfreie Zugriffe erfor-
derlich sind, wird SRAM zur Datenspei cherung eingesetzt.

Grofl3en Datenmengen miissen chipextern gespeichert werden, wenn der Flachenbedarf des Spei-
chers zu grol3 fur die Integration ist. Allerdings ist die Bandbreite und Anzahl der Schnittstellen,
die Uber die Chipgrenze hinweg fuhren kdnnen, begrenzt durch die maximal implementierbare
Pinzahl der eingesetzten Gehausetechnologie. Darliberhinaus ist die Zugriffsgeschwindigkeit auf
externe Speicher geringer als auf interne Speicher, da die Signale bei Schreibzugriffen einmal
und bei Lesezugriffen zweimal Gber Chipgrenzen hinweg laufen. Signale, die tber Chipgrenzen
hinweg fuhren, laufen Uber einen Treiber, der die grofe Kapazitét der externen Leitung 1&dt bzw.
entladt, und Uber eine Eingangszelle mit Schwellwertcharakteristik, so dal sich insgesamt eine
lange Verzogerung ergibt. Kleine Datenmengen lassen sich chipintern speichern, mit dem Vorteil,
dal? der Datenbus zum Speicher wesentlich breiter dimensioniert werden kann als bei externem
Speicher und dal? keine Chipgrenzen tberwunden werden missen. Damit ergibt sich eine deut-
lich hohere Bandbreite und eine wesentlich kleinere Zugriffszeit. Die Anforderungen, einerseits
grof3e Datenmengen zu speichern und andererseits grof3e Bandbreiten und kurze Zugriffszeiten
Zu erzielen, erweisen sich somit al's gegensétzlich.

Bei vidle Datenzugriffen bestehen jedoch Lokalitétseigenschaften, d.h. gerade zugegriffene
Daten werden sehr wahrscheinlich erneut zugegriffen (zeitliche Lokalitét) und es werden zukinf-
tig sehr wahrscheinlich Daten aus der Umgebung zugegriffen (ortliche Lokalitét). Bei Bilddaten
ist drtliche Lokalitét beispielsweise beim Einsatz von nachbarschaftsbasi erten Operationen gege-
ben. Weitere Lokalitét ist z.B. durch eine regulére Verarbeitungsabfolge bzw. durch Verarbeitung
benachbarter Bildpunkte bei Ausbreitungsprozessen gegeben.

Lokalitdt kann genutzt werden, um Speicherzugriffe zu reduzieren, indem haufig genutzte Daten
in einem Pufferspeicher abgelegt werden, der kleiner als der Hauptspeicher ist. Dadurch kann er
intern implementiert werden und es kénnen schnelle aber flachenaufwendige Speichertypen ein-
gesetzt werden, wahrend der Hauptspeicher (bzw. Hintergrundspeicher) extern mit langsamen
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aber flacheneffizienten Speichertypen implementiert werden kann. Der Pufferspeicher reduziert
die Anzahl der Zugriffe auf den Hintergrundspeicher. Zusétzlich werden aktuell fur die Verarbei-
tung bendtigte Daten in Registern abgespeichert, um flr sofortige parallele bzw. wiederholte Ver-
wendung bereitzustehen. Somit ergibt sich typischerweise die in Bild 3.1 gezeigte dreistufige
Speicherhierarchie, bel der in Richtung Verarbeitung die Zugriffsgeschwindigkeit und Band-
breite steigt, wahrend in umgekehrter Richtung die Flacheneffizienz und Speicherkapazitét steigt.

e
Verarbeitung >
(Register) %,

© %

] gz
Pufferspeicher % o
(intern, SRAM) 3

=<

] %

ERE
Hauptspeicher 9\3,; =
(extern, DRAM/SRAM) %

Bild 3.1: Das Prinzip der Speicherhierarchie

3.2.2.3 Arten von Pufferspeichern

Um die Anzahl von Zugriffen wirksam zu reduzieren, muf3 die Operation von Pufferspeichern
den vorhandenen Lokalitdtseigenschaften entsprechen, d.h. je nach Art der Lokalitédt missen
unterschiedliche Arten von Pufferspeichern eingesetzt werden.

Bel rdumlich lokalen Bildoperationen, bei denen Daten innerhalb einer Nachbarschaft a's Ein-
gangsdaten fur einen Verarbeitungsschritt benutzt werden und alle Bildpunkte in einer reguléren
Abfolge verarbeitet werden, ist eine gut nutzbare zeitliche und réumliche Lokalitdt gegeben.
Wenn eine Nachbarschaft punktweise verschoben wird, erscheinen die Daten nacheinander an
allen Positionen innerhalb der Nachbarschaft. Ohne einen Pufferspeicher mul3 auf jeden Punkt n-
mal zugegriffen werden, wenn n Punkte in der Nachbarschaft enthalten sind. Da die Nachbar-
schaft (abgesehen von Zeilenwechseln) jeweils um einen Bildpunkt verschoben wird, ist es
jedoch ausreichend, alle von der Nachbarschaft neu Gberdeckten Punkte zu laden und Punkten,
die auch im vorherigen Schritt bereits von der Nachbarschaft tberdeckt wurden, durch Verschie-
ben der Daten innerhalb der Nachbarschaft neue Werte zuzuweisen. Dies ist in Bild 3.2 (a)
gezeigt, wobei die eingezeichneten Pfeile das Ziel (Pfeilspitze) und den Ursprung (Pfeilanfang)
von Datentransfers angeben.

Schiebe-Operationen Schiebe-Operationen
(a) ! \ Hintergrund-  (b) / \ Zeilen-
AT AT - speicher AT A - — speicher
Y AN AN [
AT Zeilen- / A | Hintergrund-
\’\'/ speicher <&~ DA - speicher

Bild 3.2: Mehrfache Nutzung von Bildpunkten mittels Schiebe-Operationen
bei horizontaler Verschiebung einer CON8 Nachbarschaft
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Da die Bilddaten (bei zeilenweiser Verarbeitungsabfolge) nach Bearbeitung einer Zeile wieder
benttigt werden, kdnnen Zeilenspeicher eingesetzt werden, die nach dem FIFO-Prinzip arbeiten
[Scho4], [PIMM1]. Wiein Bild 3.2 (b) gezeigt, werden die Daten, die beim Verschieben aus dem
Bereich des Fensters fallen, dann in dem Zeilenspei cher solange zwischenspeichert, bissiein der
néchsten Zeile wieder in den Bereich des Fensters gelangen. Wenn die Bildweite und die Fenster-
hohe, deren Produkt die vom Zeilenspeicher aufzunehmende Datenmenge bestimmt, klein genug
sind, wird diese L 6sung eingesetzt, ansonsten wird die Technik des Schiebens der Nachbarschaft
und des Ladens der neu hinzugekommenen Bildpunkte verwendet.

Bei Verfahren der Videosignalverarbeitung werden auch haufig rechteckige Bildausschnitte ver-
arbeitet, insbesondere bel blockbasierten Verfahren. In diesen Fallen kann anstelle einer automa-
tischen Verwaltung des Pufferspeichers das Laden bzw. Speichern seines Inhaltes expliziter
Programmkontrolle Uberlassen werden, gegebenenfalls unterstiitzt durch spezielle Einheiten fir
zweidimensionale Blocktransfers [C80]. Dies ist universeller, da keine auf die Art der Zugriffe
abgestimmten Einheiten bendtigt werden. Da jedoch keine automatische Steuerung erfolgt, ist
sowohl fur den Entwurf als auch zur Laufzeit erheblicher Aufwand fir die Steuerung nétig.

3.2.2.4 Paralleler Datenzugriff

Insbesondere bei Pufferspeichern ist die Moglichkeit zu parallelem Datenzugriff ein wichtiges
Kriterium, wenn diese Daten fur parallele Operationsausf ihrung mit sehr hoher Datenrate liefern
mussen. Paralleler Datenzugriff kann auf verschiedene Arten implementiert werden. Ein Weg ist
die Erhéhung der Wortbreite beim Einsatz nur eines Speichers. Der erhohte Aufwand fir zusétz-
liche Datenleitungen und Logik ist minimal, verglichen mit einem nicht parallel zugreifbaren
Speicher gleicher Grofe. Ein abgespeichertes Datum kann jedoch nur als Ganzes zugegriffen
werden. Dadurch ergibt sich eine starre Festlegung der parallel zugreifbaren Daten, wasin vielen
Anwendungsféllen nicht ausreicht.

Eine weitere Moglichkeit ist die Aufteilung der Daten auf mehrere Speicher. Da die Speicher
separat adressiert werden, ergibt sich nun ein htherer Aufwand a's zuvor, der jedoch im Verhalt-
nis zur Speichergrofde immer noch gering ist. Jedes Datum wird einer parallel zugreifbaren
Menge - und damit einer Speicherbank - zugeordnet. Da die zugegriffenen Daten aus verschiede-
nen Mengen beliebig kombiniert werden kénnen, lassen sich alle Aufgabenstellungen 16sen, bel
denen eine konfliktfreile Mengenzuordnung gefunden werden kann.

Ein dritter Weg ist der Einsatz von parallel zugreifbaren Speichern, sogenannten Multi-Port-
RAMs, die ublicherweise beliebige parallele Zugriffe Gber verschiedene Ports gestatten, abgese-
hen von Zugriffen auf dieselbe Speicherzelle. Obwohl Multi-Port-RAMs am universellsten ein-
setzbar sind, besteht aus Sicht der Implementierung das Problem, dal3 fiir jeden zusétzlichen Port
eine Matrix an Leitungen tber dem Speicher-Array und zusétzliche Adref3transistoren implemen-
tiert werden mussen. Bei Dual-Port-RAMs sind z.B. acht statt sechs Transistoren pro Speicher-
zelle erforderlich. Aus diesem Grund ist diese Losung aufwendiger und wegen der groferen
Fléche langsamer als die vorherigen. Sieist somit nur in den Félen sinnvoll, in denen die vorhe-
rigen Lésungen nicht einsetzbar sind.

3.2.3 Flexibilitat

Die Unterstiitzung von Algorithmen zur Videoobjekt-Segmentierung erfordert Architekturen, die
ein breites Spektrum an Operationen abdecken. Im Gegensatz zu dedizierten Architekturen bie-
ten flexible Architekturen die Mdglichkeit, die Operation auch nach dem Architekturentwurf,
d.h. vor oder wadhrend der Betriebszeit zu andern. Flexibilitét spielt dabel eine um so grélere
Rolle, je breiter das Spektrum der abzudeckenden Operationen ist. Hardware-Architekturen bie-
ten jedoch keine Flexibilitét, sofern nicht durch spezielle Malhahmen beim Entwurf dafur
gesorgt wird. Wichtige Konzepte fir die Implementierung von Flexibilitét, auf die im folgenden
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eingegangen wird, sind Programmierbarkeit und Konfigurierbarkeit.

3.2.3.1 Programmier barkeit und Konfigurier barkeit

Bei konfigurierbaren Architekturen erfolgt die Implementierung der Flexibilitét durch réumliches
Zusammensetzen von Grundelementen, bei programmierbaren Architekturen hingegen durch
zeitliches Zusammensetzen von Operationen [dHo00]. Bei universellen Architekturen spricht
man von konfigurierbaren Computern im Falle konfigurierbarer Flexibilitat bzw. von Prozessoren
im Falle programmierbarer Flexibilitét. Beide Konzepte lassen sich jedoch nicht scharf voneinan-
der abgrenzen, es gibt Mischformen, wie z.B. rekonfigurierbare Systeme, die zur Betriebszeit
umkonfiguriert werden. Je nachdem, ob die Umkonfiguration wesentlich seltener als die Opera-
tionen erfolgt, oder in @nlicher Haufigkeit, ist die Nahe zu rekonfigurierbaren Systemen oder zu
programmierbaren Systemen stérker ausgepragt.

Input / Output
pBlt')cke P

Konfigurierbare

) 0 .
|
s e
Jun ik

Bild 3.3: Schematischer Aufbau eines FPGAs

Typische Vertreter konfigurierbaren Systeme sind FPGASs [BrFr92]. Diese bestehen aus Logik-
ressourcen, |/0O-Ressourcen und Verdrahtungsressourcen, wie in Bild 3.3 gezeigt. Logikressour-
cen sind typischerweise Grundelemente, die aus einer Lookup-Table mit nachgeschaltetem Flip-
Flop bestehen. Durch Konfiguration wird die Funktion der Grundelemente und deren Verschal-
tung festgelegt. Die Konfiguration erfolgt entweder mittels Antifuse-Technik, EPROM,
EEPROM, Flash-Speicher oder SRAM. FPGAS, die auf Antifuse-Technik beruhen, sind nur ein-
mal programmierbar, FPGAS, die Speicherzellen zur Konfiguration einsetzen, konnen wiederholt
programmiert werden. SRAM basierte FPGASs verbrauchen vergleichsweise viel Energie und
sind fir mobile Anwendungen ungeeignet [FreQ0].

Typische Vertreter programmierbarer Systeme sind Prozessoren. Sie bestehen, wie in Bild 3.4
gezeigt, aus einer oder mehreren Funktionseinheiten (FE) zur Durchfiihrung von Operationen,
die je nach Einsatzgebiet des Prozessorsin Art, Anzahl und Wortbreite variieren. Zur Datenspei-
cherung wird typischerweise ein Registerblock eingesetzt, der Giber mehrere Pfade mit den Funk-
tionseinheiten verbunden ist. Die Datenzufuhr erfolgt bel vielen Prozessoren Uber einen Daten-
Cache, um die grol3e bendtigte Bandbreite bereitzustellen. Neben universell einsetzbaren Prozes-
soren gibt es fur Signalverarbeitungsaufgaben bzw. fir spezielle Anwendungen angepalite Pro-
zessoren. Bei Prozessoren ist eine kontinuierliche Befehlszufuhr nétig, um einen fortlaufenden
Betrieb zu gewahrleisten. Die Befehle miissen dekodiert und in Steuersignale fir die Datenpfade
umgesetzt werden. Um die fur die Befehlszufuhr nétige Bandbreite zu reduzieren, werden
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Befehls-Caches eingesetzt. Je nach Art der Architektur bzw. des Anwendungsgebietes wird mit
Mikroprogrammen, statischer oder dynamische Zuordnung der Befehle zu Funktionseinheiten
bzw. mit Befehlskompression gearbeitet.

| Steuereinheit ’4— Befehls-
* dekoder
| FEL | | FE2 | | Registerblock | T
AAy Ady  AAAyyyyy
I [

#

externer Speicher

Bild 3.4: Schematischer Aufbau eines Prozessors

3.2.3.2 Zusatzaufwand fir Flexibilitat

Flexibilitéat verursacht gegentuiber dedizierten L 6sungen einen Mehraufwand, sowohl im Falle von
Flexibilitét durch Programmierbarkeit als auch im Falle von Flexibilité durch Konfigurierbar-
keit. Universell konfigurierbare Chips, sogenannte FPGAs benttigen eine um 10- bis 20-mal gro-
[Rere Flache wie festverdrahtete Logik [BrFr92]. Dadurch ergibt sich eine grofiere Flache, 1angere
Leitungen, hoherer Leistungsverbrauch und niedrigere Taktfrequenz. Auf3erdem ist die Komple-
xitét implementierbarer Algorithmen durch die Grof3e der eingesetzten FPGAS begrenzt. Beim
Architekturentwurf mul3 beachtet werden, dal3 typischerweise nur die Halfte des angegebenen
Taktes erreicht wird, und die Ausnutzung der Ressourcen im Bereich 50%-85% liegt, so dal? tbli-
cherwei se eine 50%ige Nutzung als konservative Abschatzung angenommen wird [Fre00].

Dedizierte Verarbeitungseinheiten in Prozessoren sind zwar wesentlich schneller und dichter
gepackt als vergleichbare FPGA-Implementierungen, bel Prozessoren mul3 jedoch die Beschrei-
bung umfangreicher Berechnungen in Form von Instruktionen auf dem Chip zwischengespei-
chert, dekodiert und verarbeitet werden, so dal3 auch hier ein hoher Zusatzaufwand erforderlich
ist. Bei der Annahme, dal3 ein konfigurierbarer Logikblock eine Bitoperation pro Takt durchftih-
ren kann, wurde fir verschieden FPGAs und Prozessoren ermittelt, dal3 mit einem FPGA etwa
zehnmal mehr Berechnungen pro Zeiteinheit auf derselben Chipflache durchgefihrt werden kon-
nen als mit einem Prozessor [dH00Q].

Dieser Packungsdichtevergleich von FPGAs gegentiber Prozessoren betrifft die Anzahl an Ope-
rationen pro Flache und pro Zeit. Eine getrennte flachen- und zeitméldige Betrachtung zeigt, dal3
dies durch eine effizientere Flachennutzung bei FPGASs zustande kommt, die durch eine niedri-
gere erreichbare Taktfrequenz teilweise kompensiert wird. Der Packungsdichtevorteil kann
jedoch nur dann in einen Geschwindigkeitsvortell umgesetzt werden, wenn hinreichend starke
Parallelisierung maoglich ist, wie z.B. bei wiederholter Anwendung einer Operation auf eine
grof3e Datenmenge.

3.2.3.3 Nutzungsmaglichkeiten

Da bei konfigurierbaren Architekturen Operationen durch rédumliche Zusammensetzung von
Grundelementen aufgebaut werden, existiert eine Obergrenze fir die maximal implementierbare
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Komplexitét. Eine Reihe gut paralelisierbarer bzw. pipelinebarer Berechnungen lassen sich auf-
grund der gestiegenen Kapazitdten inzwischen effizient mit FPGAs implementieren, wahrend
sequentielle Berechnungen bzw. solche, die viele unterschiedliche Verarbeitungsschritte umfas-
sen, sich mit Prozessoren effizienter implementieren lassen. Bei Berechnungen, die zwischen den
beiden Extremen liegen, sind in manchen Féllen beide Wege ineffizient, so dal3 ein hybrider
Ansatz in Betracht kommt.

Wenn ein Algorithmus die Komplexitatsobergrenze Uberschreitet (bzw. wenn die Fl&che fir die
Implementierung reduziert werden soll) und nicht ale Teile des Algorithmus zur gleichen Zeit
bendtigt werden, besteht die Moglichkeit zur Aufteilung des Algorithmus und des dynamischen
Entfernens und Nachladens von Hardware. Wechselt haufig die Art der Verarbeitung und lassen
sich die enthaltenen Teiloperationen durch eine einheitliche Pipeline implementieren, besteht die
Maoglichkeit, parallel zu den Daten die Konfigurationsinformation der einzelnen Stufen durch die
Pipeline zu schleusen. Dies wird als Wormhole-Rekonfiguration bezeichnet.

Fur Architekturen, die eine Rekonfiguration wahrend des Betriebs erfordern, mufd dynamisch
rekonfigurierbare Logik (DRL) anstelle von statisch rekonfigurierbarer Logik (SRL) eingesetzt
werden. Wahrend bei SRL serielle Konfiguration ausreicht, ist fur effiziente DRL wahlfreie
Rekonfiguration, partielle Rekonfiguration und Multi-Kontext-Konfiguration gebréuchlich. Fur
eine effiziente dynamische Rekonfiguration fehlen derzeit noch Techniken zur schnellen Generie-
rung von Konfigurationen, fir deren schnelles Laden, sowie eine Standardplattform fir die Kon-
figuration [AdR099].

Algorithmen, die mit pseudo-statischen Daten arbeiten, bieten die Moglichkeit zur Einsparung
redundanter Berechnungen durch Flexibilitéat. Bel FPGAswird diese Technik als partielle Evalu-
ierung bezeichnet, d.h. es werden Berechnungen, die lediglich von Konstanten abhangen vor der
Erstellung der Konfiguration ausgewertet und entsprechend vereinfachte Konfiguration generiert.
Bel Prozessoren entspricht dies den in der Compilertechnik eingesetzten Optimierungstechniken,
die sich um so nutzbringender einsetzen lassen, je haufiger der optimierte Code benutzt wird. Die
Zeit zum Erstellen und Laden der Konfiguration ist der limitierende Faktor fur die Geschwindig-
keit mit der eine Adaption an Parameter moglich ist.

Im Gegensatz zu Prozessoren erfolgt bei FPGASs die Steuerung auf Bitebene und nicht auf Wort-
ebene. Dies kann bel feingranularen Problemen von Vortell sein, ist jedoch die Granularitét der
Steuerung wesentlich grober, dann ist diese Eigenschaft aufgrund des unnétig hohen Ressourcen-
verbrauches nachteilig. Um die zur Implementierung der Flexibilitét erforderlichen Ressourcen
effizient einzusetzen, mul} die Granularitét der Konfiguration der notigen Flexibilitét angepalit
werden, so dal3 ausreichend viel, jedoch keine unnétige Flexibilitét zur Verfiigung gestellt wird.
Der Einsatz dedizierter Einheiten ist sinnvoll, wenn diese haufig genutzt werden, und wenn keine
Ubermdl3ig generalisierten Einheiten verwendet werden, so dal3 sich durch deren Einsatz ein Pak-
kungsdichtevorteil ergibt.

3.3 Bekannte Architekturen

3.3.1 Klassifikation

In diesem Kapitel werden bekannte Architekturen vorgestellt, die sich zur effizienten Implemen-
tierung von Algorithmen der Videoobjekt-Segmentierung eignen. Dabei werden sowohl Archi-
tekturen betrachtet, die komplette Segmentierungsalgorithmen abdecken, as auch solche, die
lediglich Teile der Algorithmen unterstitzen.

Bel der Klassifikation der Architekturen wird, wie in Bild 3.5 dargestellt, nach der Grofe des
Einsatzbereiches bzw. dem Grad der Universalitét differenziert. Die Klasse der universellen
Architekturen umfal’t auf Videosignal verarbeitung ausgerichtete Prozessoren und universell kon-
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figurierbare Systeme. Als zentrales Unterscheidungsmerkmal wird die Art der Flexibilitét heran-
gezogen. Problemangepaldte Architekturen sind solche Architekturen, die hinsichtlich der
durchzufihrenden Operationen in begrenztem Male flexibel sind, die sich jedoch aufgrund ihres
Aufbaus nur fir einen bestimmten Anwendungsbereich einsetzen lassen. Als Unterscheidungs-
merkmal bei diesen Architekturen wird die Art der Parallelitat verwendet. Bei der Diskussion der
Architekturen wird auf den unterstitzten Anwendungsbereich bzw. die Klasse durchfihrbarer
Operationen eingegangen. Die Klasse dedizierter Architekturen umfalét schliefdlich solche Archi-
tekturen, die keine oder sehr geringe Flexibilitét bieten. Im Folgenden werden bekannte Archi-
tekturen algemein charakterisiert und mit Beispielen erlautert. Dabei wird auf die Eignung fir
diein Kapitel 3.1 genannten Anforderungen eingegangen.

Architekturen

fir Videoobjekt-
segmentierung

problemangepaft

Prozessoren bzw. Konfigurierbare Datenparallele Befehlsparallele
Prozessorsysteme Systeme Architekturen Architekturen

Bild 3.5: Klassifikation von Architekturen fir die Videoobjekt-Segmentierung

3.3.2 Universdle Architekturen

3.3.2.1 Prozessoren und Prozessor systeme

Prozessoren und Prozessorsysteme konnen grob nach ihrem Anwendungszweck klassifiziert wer-
den. Neben der Klasse an Universalprozessoren, sind digitale Signal prozessoren (DSPs), Video-
signal prozessoren und Multimediaprozessoren fur Videoobjekt-Segmentierung von I nteresse.

Universalprozessoren besitzen keine grundsétzliche Einschrénkung hinsichtlich des Einsatzge-
bietes, sind jedoch aufgrund des breiten Anwendungsspektrums nicht spezifisch optimiert. Uni-
versal prozessoren, wie Celeron und Pentium, werden vielfach in Personalcomputern eingesetzt,
erreichen hohe Rechenleistung und sind wegen ihrer starken Verbreitung sehr weit entwickelt.
Aufgrund ihres breiten Einsatzgebietes erfordern Universal prozessoren hohen Flachenaufwand.

Auf Signalverarbeitung ausgerichtete Prozessoren erzielen fur ihren Anwendungsbereich eine
hohere Leistungsfahigkeit und eine bessere Nutzung ihrer Ressourcen, was zu grof3erer Fl&chen-
effizienz und geringerer Verlustleistung fuhrt. Digitale Signalprozessoren (DSPs) sind dadurch
charakterisiert, dal3 sie auf Signalverarbeitung ausgerichtete architekturelle Merkmale besitzen,
wie z.B. MAC-Einheiten (Multiplikation+Akkumulation), Einheiten zur Ausfihrung von Schiei-
fen ohne Zeitaufwand fir Sprungbefehle, strenge Harvard-Architektur und mehrere Speicher-
busse. Um hohe Rechenleistung bereitzustellen finden in Signalprozessoren zunehmend
Konzepte Einsatz, die sich in Universalprozessorarchitekturen bewahrt haben, so dald sich der
Unterschied zu Universal prozessoren zunehmend verwischt. [EyBi98].

Videosignal prozessoren (V SPs) bilden eine Unterklasse digitaler Signal prozessoren, die speziell
auf die Verarbeitung zweidimensionaler Signale ausgerichtet ist. Beispielsweise besitzen VSPs
zusétzliche architekturelle Merkmale fur die Verwaltung zweidimensionaler Datenstrukturen.
Seit kurzem finden Architekturen Verbreitung, die als Multimediaprozessoren bezeichnet wer-
den. Dabel handelt es sich um Prozessoren, die auf die Verarbeitung sowohl ein- as auch zweidi-
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mensionaler Signal e zielen. Hauptanwendungsfeld von Multimediaprozessoren ist die Kodierung
von Multimediadaten, wie sich an typischerweise integrierten Funktionseinheiten zeigt [Hut99].

3.3.2.1.1 Klassifikation von Prozessor architekturen

Prozessoren konnen im Hinblick auf zugrundeliegende Architekturkonzepte unterteilt und - wie
in Tabelle 3.3 gezeigt - anhand der Art der genutzten Parallelitét systematisiert werden. Instruc-
tion-Level-Parallelitét (ILP) ist gegeben, wenn vorhandene Datenabhangigkeiten die Parallelisie-
rung aufeinanderfolgender Befehle erlauben, Datenparallelitét besteht, wenn mehrere bzw. viele
Daten auf dieselbe Weise verarbeitet werden, und Task- bzw. Thread-Level-Parallelitét (TLP)
besteht, wenn ein Programm in mehrere parallel ausfihrbare Befehlsstrome aufgeteilt werden
kann. Die drei Parallelitétsarten lassen sich den in Kapitel 3.2.1.4 angegebenen Parallelitétsebe-
nen nicht direkt zuordnen, jedoch korrespondieren die unteren Ebenen bis zur Komponentenope-
ration zu ILP und die mittleren Ebenen bis zur Bildoperation zu Datenparallelitét, sofern es sich
um reguldre Operationen handelt. In den hoheren Ebenen tritt TLP und Datenparallelitét
gemischt auf. Im Folgenden wird ndher auf die in Tabelle 3.3 genannten Konzepte eingegangen.

Art der Parallelitat Nutzung durch

Superskalare Prozessoren

Instruction-Level-Parallelitat (ILP)
VLIW-Prozessoren

SIMD-Prozessorsysteme

Datenparallelitat Sub-Wort-Parallelitat

Pipeline-Vektorprozessoren

MIMD-Prozessorsysteme

Task-Level-Parallelitat (TLP)

Multithreading Prozessoren

Tabelle 3.3: Parallelitdatsarten und Prozessorarchitekturen

Super skalare Prozessoren

Superskalare Architekturen haben sich aus RISC-Architekturen durch Einbringung von
Superskalaritét entwickelt, d.h. der Fahigkeit pro Taktzyklus mehrere Befehle zu starten. Sie sind
durch einen Pipeline-Aufbau charakterisiert und besitzen mehrere parallel operierende Funkti-
onseinheiten. Die Leistungsfahigkeit wird jedoch durch Ereignisse begrenzt, die den Pipeline-
Ablauf stéren, sogenannte Hazards. Man unterscheidet Struktur-, Daten- und Steuer-Hazards, die
durch Ressourcenkonflikte, Datenabhangigkeiten und Programmverzweigungen entstehen. Um
dem Auftreten bzw. der Auswirkung von Hazards entgegenzuwirken, wird typischerweise eine
Mischung aufeinander abgestimmter Hardware-Einheiten eingesetzt, die durch Techniken wie
dynamisches Scheduling, Bypassing, Registerumbenennung, Vorhersage von Verzweigungen
und Spekul ative Ausfiihrung, eine hohe Auslastung der Prozessor-Pipeline sicherstellen.

Durch diese Hardware-Einheiten kdnnen superskalare Prozessoren mit dem Befehlssatz skalarer
Prozessoren umgehen, was einen wesentlichen Beitrag zu deren Erfolg leistete. Da jedoch bei
superskalaren Prozessoren zur Befehlsdekodierung und Steuerung ein sehr hoher Aufwand erfor-
derlich ist, ist deren Flacheneffizienz prinzipbedingt gering. Superskalare Architekturen werden
jedoch in Verbindung mit Multimediaerweiterungen fir Videosignalverarbeitung eingesetzt
(siehe Sub-Wort-Parallelitét).
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VLIW-Prozessoren

VLIW-Prozessoren liegt die Uberlegung zugrunde, daf? es nicht notwendig ist Hardware-Einhei-
ten zur Auflésung von Pipeline-Hazards einzusetzen, da dies bereits bel der Programmerstellung
durch einen optimierenden Compiler geschehen kann. Neben dem Verzicht auf dynamisches
Scheduling wird bei VLIW-Prozessoren auch auf die Vorhersage von Verzweigungen und auf
spekulative Ausfiihrung verzichtet, stattdessen spiegelt sich der Pipelineaufbau direkt im Pro-
grammiermodell wieder, z.B. in Form sogenannter Delay Slots (d.h. Verzweigungen werden ent-
sprechend der Anzahl an Pipelinestufen verzégert ausgefihrt). Durch diesen Verzicht werden
Hardware-Einheiten und der dafir nétige Entwurfs- und Flachenaufwand eingespart, so dal3
VLIW-Architekturen im Vergleich zu superskalaren Architekturen ein glinstigeres Verhaltnis von
Fachenaufwand zu Verarbeitungsleistung erreichen.

Da das Scheduling vom Compiler Ubernommen wird, und die Befehlsausfiihrung direkt durch
den Befehlsstrom gesteuert wird, mul? auf Befehlssatzkompatibilitét zu skalaren Architekturen
verzichtet werden. Wie superskalare Prozessoren enthalten auch VLIW-Architekturen mehrere
paralel operierende Funktionseinheiten, um vorhandene ILP zu nutzen. Da viele Funktionsein-
heiten durch den Befehlsstrom gesteuert werden, ergibt sich ein sehr langes Befehlswort, ein
Very Long Instruction Word (VLIW). Die hohe Befehlsbandbreite, wird typischerweise durch
Begrenzung der Anzahl parallel ausfuhrbarer Befehle und durch Befehlskompression abgemil-
dert.

Wahrend sich Grundzlige des VLIW-Konzeptes bereits seit langem in DSPs finden, wurde der
Durchbruch von VLIW-Architekturen vor allem durch Fortschritte in der Compilertechnologie
ermoglicht, die eine relative effiziente Programmierung in Hochsprache erméglichen. Moderne
VLIW-Compiler benutzen Methoden zur Code-Reorganisation, so dald ILP besser genutzt wer-
den kann.

VLIW-Prozessoren eignen sich fir Signalverarbeitungsaufgaben, da sie feingranulares Parall€li-
sierungspotential nutzen, ohne hohen Steuerungsaufwand zu erfordern, wie superskalare Prozes-
soren bzw. MIMD-Prozessorsysteme [MeTa97]. Zur Kategorie auf Videosignalverarbeitung
ausgelegter VLIW-Architekturen gehdren der Philips Trimedia [TM1300] und Prozessoren der
Familie TM S320C6xx [C60] auf diein Kapitel 3.3.2.1.2 ndher eingegangen wird.

SIM D-Prozessor systeme

SIMD-Prozessorsysteme bestehen aus mehreren gleichen Datenpfaden und einem zentralen
Steuerwerk. Die Datenpfade fuhren gleichzeitig dieselbe Operation fir verschiedene Daten
durch, so daf3 sich SIMD-Architekturen gut zur Nutzung von Datenparallelitédt eignen.

Eine Variante von SIMD-Architekturen, sogenannte autonome SIMD-Architekturen [KnBe97],
[ROKN96], unterstiitzt bedingte Ausfiihrung, wobei die Bedingung von jedem Datenpfad getrennt
berechnet wird. Bei diesen Architekturen lassen sich Verzweigungen implementieren, indem alle
Zweige hintereinander durchlaufen und die Datenpfade entsprechend dem Ergebnis der Bedin-
gung maskiert werden.

Vorteilhaft ist der niedrige Steuerungsaufwand, da Befehls-Cache, Befehlsdekoder und Steuer-
einheit nur einmal vorhanden sind. Die Programmierung eines SIM D-Prozessorsystems ist einfa-
cher as die eines MIMD-Prozessorsystems, da nur ein Befehlsstrom verarbeitet wird, und die
Synchronisation implizit gegeben ist. Die fur Videosignalverarbeitung ausgelegte HiPar-Archi-
tektur, die an der Universitét Hannover entworfen wurde, wird in Kapitel 3.3.2.1.2 beschrieben.

Pipeline-Vektor prozessoren

Prozessoren, die Uber spezielle Befehle zur Verarbeitung von Vektoren verfiigen, werden al's Vek-
torprozessoren bezeichnet. Wahrend SIM D-Prozessorsysteme und Multimediaerweiterungen auf
dem Prinzip der Parallelisierung beruhen, werden in diesem Kapitel VVektorprozessoren betrach-
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tet, denen das Pipeline-Prinzip zugrunde liegt.

Pipeline-Vektorprozessoren erreichen ihre Geschwindigkeit durch schnelle Logikschaltungen
und durch die Unterteilung von Operationen in Teiloperationen, die den Stufen einer gepipelinten
Funktionseinheit zugeordnet werden. Bel vielen aufeinanderfolgenden identischen Operationen
wird eine hohe Beschleunigung erzielt, die maximal gleich der Anzahl an Pipelinestufen ist
[Hos88].

Pipeline-Vektorprozessoren erfordern spezielle Assemblerbefehle zur Programmierung, so dal3
keine Binarkompatibilitét zu skalaren Prozessoren gegeben ist. Auf Hochsprachenebene ist die
Strukturierung des Programmes entscheidend fiir die erzielbare Beschleunigung. Vektorisierende
Compiler sind fur einfache Konstrukte einsetzbar, komplizierte Konstrukte missen jedoch bel
der Programmerstellung entsprechend strukturiert werden, z.B. durch Vertauschung geschachtel -
ter Schleifen bzw. durch Abrollen von Schleifen. Die durch Vektorisierung maximal erreichbare
Beschleunigung ist durch den Anteill an nicht vektorisierbarem Code entsprechend dem
Ahmdahlschen Gesetz begrenzt (siehe Kapitel 3.2.1.3).

Pipeline-Vektorprozessoren erzielen bel Algorithmen, die viele Gleitkomma-Berechnungen ent-
halten, hohe Beschleunigung, da diese komplexer als Festkomma-Berechnungen sind, und in
viele Pipelinestufen zerlegt werden konnen. Sie werden typischerweise in Supercomputern fir
numerische Berechnungen eingesetzt, die viele Vektoroperationen enthalten, nicht jedoch zur
Signalverarbeitung mit Festkomma-Berechnungen.

MM D-Prozessor systeme

MIMD-Prozessorsysteme bestehen aus mehreren unabhéngigen Prozessoren mit getrennten
Datenpfaden und Steuerwerken. Neben reinen MIMD-Systemen gibt es Mischformen von SIMD
und MIMD, die auch as erweiterte SIMD-Architekturen bezeichnet werden. Diese bestehen aus
mehreren Steuereinheiten und Datenpfaden, die einander statisch oder dynamisch zugeordnet
werden konnen, so dal3 mehrere Datenpfade von einem Controller gesteuert werden [GeGa95].
Bel statischer Zuordnung spricht man von Clustered SIMD-Architekturen, bel dynamischer
Zuordnung von Assoziativer Steuerung [PeGe94].

Die Prozessoren in einem MIMD-System arbeiten unabhangig und in der Regel nicht synchroni-
siert, so dal? bei Zugriffs- oder Ressourcenkonflikten ein Prozessor bevorzugt werden muf3, und
somit selbst im Fall gleicher Operationen die Synchronisation verloren geht. Aus diesem Grunde
eignen sich MIMD-Prozessorsysteme nicht zur Nutzung von ILP, bei der eine enge Synchronisa-
tion erforderlich ist. MIMD-Systeme werden vielmehr bei Anwendungen eingesetzt, bei denen
Blocke grober Granularitét so auf Prozessoren abgebildet werden kénnen, dal3 nur selten Kom-
munikation zwischen den Prozessoren erforderlich ist, und der Synchronisationsaufwand gering
bleibt. Die Nutzung von TLP und Datenparallelitét ist moglich, wobel im zweiten Fall der Ein-
satz von SIMD-Architekturen aufgrund des wesentlich niedrigeren Steuerungsaufwandes effizi-
enter ist. Ein Beispiel fur ein auf Videosignalverarbeitung ausgelegtes Single-Chip MIMD-
System ist der TMS320C8x der Firma Texas Instruments [C80], der sich jedoch aufgrund seiner
komplexen Programmierung nicht durchsetzen konnte.

Multithreading Prozessoren

Neben der hohen Latenz von Befehls-Cache-Misses bedingt eingeschrénkte ILP und Datenab-
hangigkeiten zu Operationen mit hoher Latenz bei den zuvor beschriebenen Konzepten das Auf-
treten vieler Leerlaufzyklen. Multithreading zielt daher darauf, solche Latenzzeiten durch
Umschalten zu einem rechenbereiten Thread zu verbergen, wobei durch Nutzung mehrerer Regi-
sterbldcke schnelles Umschalten von Threads erm6glicht wird. Architekturen, die Multithreading
nutzen, lassen sich in die Kategorien nicht-gleichzeitiges Multithreading, d.h. nur ein Thread
kann gleichzeitig die Befehlspipeline nutzen, und simultanes Multithreading (SMT) unterteilen,



3.3 Bekannte Architekturen Seite 57

d.h. mehrere Threads kdnnen gleichzeitig die Ausfihrung von Befehlen starten.

SMT ermoglicht dynamische Allokation von Verarbeitungsressourcen zu Threads und steigert
die Audlastung von Funktionseinheiten und Speicher. SMT-Architekturen nutzen ILP und TLP.
Durch Hinzufligen von SIMD-artigen Funktionseinheiten ist auch die Nutzung von Datenparalle-
litét moglich.

Trotzdem wurden bisher - mit einer Ausnahme - keine SMT-Architekturen fir Videosignal verar-
beitung vorgeschlagen. Ein Grund dafir kénnte darin liegen, dal3 derartige Algorithmen eine
hohe Regularitét aufweisen, und es durch Pipelining Gber Schleifengrenzen hinweg maoglich ist,
Latenzzeiten durch tberlappende Operationsausfiihrung zu verbergen, ohne Aufwand fir mehr-
fache Registerblocke und die Steuerung der Thread-Umschaltung zu investieren. Lediglich in
[BePi97] wurde der Einsatz von SMT-Architekturen fur MPEG-4 Kodierung und Dekodierung
vorgeschlagen, die bel steigender Komplexitét weniger Regularitét als vorherige Kodierverfahren
aufweisen.

Sub-Wort-Par alldlitat

Sub-Wort-Parallelitét ist ein Konzept, um Datenparallelitdt in Prozessoren stérker zu nutzen.
Ansatzpunkt ist dabei, dal3 viel Algorithmen nur einen Teil der verfligbaren Wortbreite von Funk-
tionseinheiten tatsachlich nutzen. Bei Algorithmen mit Potential an Datenparalelitét ist es
zweckmafdig, Funktionseinheiten mit grof3er Wortbreite in mehrere Telleinheiten aufzuspalten, so
dal’ diese unabhangig operieren konnen. Auf diese Weise kdnnen alle Teile einer Funktionsein-
heit gleichzeitig zur Verarbeitung mehrerer Daten eingesetzt werden. Bel Sub-Wort-Parallelitét
handelt es sich somit nicht um eine Grundarchitektur, sondern um ein Konzept, das sich mit den
zuvor beschriebenen Grundarchitekturen kombinieren &3t. Sub-Wort-Parallelitét ist bei Algo-
rithmen der Videosignalverarbeitung oftmals vorteilhaft, da diese ein hohes Potential an Daten-
parallelitdt bei Operationen mit geringer Wortbreite aufweisen. Sub-Wort-Parallelitdt wird
insbesondere bel Universalprozessoren in Form sogenannter Multimediaerweiterungen einge-
Setzt.

3.3.2.1.2 Prozessoren fur Videosignalver arbeitung

Univer salprozessoren mit Multimediaerweiterung

Bei Multimediaerweiterungen fur Universalprozessoren handelt es sich um Einheiten, die eine
SIMD-artige Parallelverarbeitung von typischerweise 2, 4 oder 8 Datenworten mit je 8 bit oder
16 bit gestatten. Der Befehlssatz umfaldt dabei typischerweise Additionen, Subtraktionen, Multi-
plikationen, MAC, Schiebeoperationen sowie Sortierfunktionen [LeSm96], [Kne98]. Da auf-
grund der reduzierten Wortbreite und der parallelen Verarbeitung mehrere
Werteberei chsiiberschreitungen auftreten konnen, wird im Gegensatz zu konventionellen Befeh-
len, bei denen dies durch ein Status-Bit signalisiert wird, oftmals mit Séttigung gearbeitet.

Beispiele fur Multimediaerweiterungen sind MM X fir x86 Prozessoren (Firma Intel [ChMi97]
bzw. AMD [Dra97]) und VIS (Visua Instruction Set) fur UltraSparc Prozessoren (Firma Sun
[Nor98]). Weitere Beispiele fur Architekturen mit Multimediaerweiterungen sind die PaRISC
Architektur der Firma Hewlett Packard [Kum97] und der V830R/AV Prozessor der Firma NEC
[SUAT9g].

Wahrend Multimediaerweiterungen die Nutzung von Datenparallelitét in einem begrenzten Mal3
gestatten, kénnen allerdings nur reguldre Operationen beschleunigt werden, nicht jedoch irregu-
l&ren Operationen, wie z.B. solche, die auf Segment-Adressierung beruhen.

Auch das Problem der Zufuhr grof3er Datenmengen, wie es bei Videosegmentierung auftritt, wird
durch Multimediaerweiterungen in Prozessoren mit unveranderter Speicherschnittstelle nicht
gel6st. Caches zeigen beispielsweise bei Zugriffen keine Wirkung, bei denen fortlaufende Daten
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jeweils nur einmal verwendet werden. Aul3erdem sind Caches in Universal prozessoren nicht auf
zweidimensionaler Datenstrukturen ausgerichtet. Bei Zugriffen auf Bilddaten tritt auch haufig
das Problem der Adressierung nicht auf Wortgrenzen ausgerichteter Daten auf, da typischerweise
nur fur jeden vierten bzw. achten Bildpunkt die Ausrichtung an einer Wortgrenze gegeben ist.

Trotz hoher Regularitét bel Videooperationen ist zusétzliche Speicherbandbreite fur die Befehls-
zufuhr und Flachenaufwand fir Befehls-Cache und Befehl sdekodierung erforderlich. Befehl ssatz
und Funktionseinheiten sind, abgesehen von den Befehlen der Multimediaerweiterung, nicht auf
typische Operationen der Videosignal verarbeitung ausgerichtet.

Universal prozessoren enthalten auch viele Blocke, die nicht fir Videosignalverarbeitung genutzt
werden, wie z.B. Gleitkomma-Einheiten, und sind daher weniger flacheneffizient. Da bereits
Universalprozessoren ohne Erweiterung eine grof3e Chipflache aufweisen, gilt dies um so mehr
fr Universal prozessoren mit Multimediaerweiterungen.

Ein weiterer Nachteil von Universalprozessoren ist ihr hoher Leistungsverbrauch. In letzter Zeit
wurde erkannt, dal3 niedriger Leistungsverbrauch fir den mobilen Einsatz wichtig ist, und es
wurden verstarkt Mal3nahmen zur Leistungseinsparung eingesetzt, wie z.B. Speedstep bel Pro-
zessoren der Firma Intel, und LongRun beim Crusoe Prozessor der Firma Transmeta. Eine Ener-
gieeinsparung durch Powermanagement ist jedoch nur moglich, wenn der Prozessor nicht
vollsténdig durch Berechnungen ausgel astet ist.

TRIO-Prozessor

Eine im Vergleich zu Multimediaerweiterungen stérker auf Bildverarbeitung ausgerichtete
Erweiterung wird beim TRIO-Prozessor [SiFa96] eingesetzt. Dieser enthalt, neben einer Einheit
fur konventionelle Befehle (General Instruction Unit, GPU), eine spezialisierte Funktionseinheit
(Image Processing Unit, I1PU), die Bildverarbeitungsoperationen unterstiitzt. Der Befehlsumfang
umfaldt 16 Bildverarbeitungsbefehle, zu denen Spezialbefehle fur Faltung, Dilatation und Erosion
zéhlen. Die Bildverarbeitungsbefehle sind auf eine Nachbarschaft von 3x3 Bildpunkten
beschrankt. Im Gegensatz zu Prozessoren mit M ultimediaerweiterungen, ist auch das Speicherin-
terface erweitert, die Datenzufuhr fur konventionelle Befehle erfolgt Uber einen 32 bit breiten
Bus und fur Bildverarbeitungsbefehle tber drel 8 bit breite Busse. In [SIFa96] ist eine Ausfuh-
rungsgeschwindigkeit von 14 Bilder pro Sekunde fir eine Bildgrofie von 512x512 angegeben,
dies entspricht 13,6 Takten pro Operation bei der angegebenen Taktfrequenz von 50 MHz.

Die Architektur bietet im Unterschied zu Universalprozessoren mit Multimediaerweiterungen
eine andere Funktionalitét und hat eine erweiterte Speicherschnittstelle, die parallele Zugriffe auf
Bilddaten unterschiedlicher Quellen gestattet. Aufgrund der geringen Datenwortbreiten wird
jedoch keine hohe Bandbreite erreicht, aul3erdem wird die Datenorganisation durch die Auftel-
lung auf mehrere Speicher komplizierter. Die Architektur besitzt keinen Pufferspeicher, um bei
zeilen- bzw. spaltenweiser Verarbeitung die zu transferierende Datenmenge zu reduzieren.

TMS 320C6xx

Die Prozessoren TMS320C62x, TMS320C64x und TMS320C67x basieren auf derselben, in
Bild 3.6 gezeigten, VLIW-Architektur [C60]. Wahrend der C62x und der C64x acht parallele
Funktionseinheiten fir Festkomma-Operationen besitzt, umfaldt der C67x zusétzlich 6 Einheiten
fur Gleitkomma-Operationen. Der C64x ist mit dem C62x vergleichbar, besitzt jedoch die dop-
pelte Anzahl an Registern, erweitere Sub-Wort-Parallelitét, weitere Unterstiitzung von Bit-Level-
Algorithmen und Spezialbefehle fur fehlerkorrigierende Codes.
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Bild 3.6: Blockdiagramm des TMS320C62x

Die Funktionseinheiten sind in zwei Blocke je 4 bzw. 7 Funktionseinheiten aufgeteilt, die Gber 10
Lese- und 6 Schreibports auf den ihnen zugeordnete Registerblock bzw. tber einen Leseport auf
den anderen Registerblock zugreifen kénnen. Die Grolde der Registerblocke betragt jeweils
16x32 hit. Die Funktionseinheiten unterstiitzen Operationen mit 8, 16 bzw. 32 bit Wortbreite,
Sub-Wort-Parallelitét mit 2x16 bit, und einige Operationen mit 40 bit Wortbreite. Die L1/2- und
S1/2-Funktionseinheiten unterstiitzen arithmetische und logische Operationen, die M 1/2-Einhei-
ten Multiplikationen, und die D1/2-Einheiten Additionen, Subtraktionen und Adref3rechnung fir
Speicherzugriffe. Weitere Merkmale sind Séttigung, Normalisierung und Extraktion/Setzen/
Ldschen/Zahlen von Bits. Alle Operationen kdnnen bedingt ausgefuhrt werden, um Verzweigun-
gen im Interesse einer hohen ILP zu vermeiden. Die Befehlsworte werden komprimiert im Spei-
cher abgelegt. Je 8 Befehle werden zu einem Fetch-Packet zusammengefaldt, diese miissen
jedoch nicht unbedingt im selben Takt ausgefiihrt werden. Das dekomprimierte Befehlswort hat
eine Breite von 256 bit.

Der C6201 bzw. C6701 besitzt einen internen Datenspeicher (64kByte) auf den zwei Zugriffe
parallel erfolgen kénnen und einen internen Programmspeicher (64kByte), der entweder als Pro-
gramm-Cache oder a's lokaler Programmspeicher benutzt werden kann. Die Speicheranbindung
erfolgt Uber einen 32 bit breiten Bus und unterstitzt SDRAM und SRAM. Der Chip wurde in
0,25 um/ 2,5V Technologie gefertigt, und kann mit maximal 250 MHz (C62x) bzw. 167 MHz
(C67x) betrieben werden. Der C6414 besitzt hingegen eine zweistufige Speicherarchitektur. Die
erste Stufe besteht aus einem Befehls-Cache (16kByte), einem Daten-Cache (16kByte), die
zweite Stufe besteht einem gemeinsamen Cache (IMByte). Die Speicheranbindung erfolgt tber
einen 64 bit breiten Bus und unterstiitzt SDRAM und SRAM. Der C6414 ist mit 0,12 um/ 1,4V
Technologie gefertigt, und kann mit maximal 600 MHz betrieben werden.

HiPAR

Der an der Universitét Hannover entwickelte HiPAR-Videosignal prozessor [R6KnN96], wurde
aufgrund einer Analyse der Parallelitét, Datenzugriffe und Steuerungsanforderungen typischer
Bildverarbeitungsalgorithmen konzeptioniert. Es handelt sich um ein autonomes SIMD Prozes-
sorsystem, das durch einen VLIW-Befehlsstrom gesteuert wird.
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Bild 3.7: Blockdiagramm des HiPAR

Die HiPAR-Architektur besteht aus 4 (HiPAR-4) bzw. 16 (HiPAR-16) parallelen Datenpfaden
und einer zentralen RISC-Steuereinheit. Die 4 bzw. 16 identischen Datenpfade bestehen jeweils
aus einem lokalen Registerblock mit 16 Registern zu je 16 bit und drei paralel operierenden
arithmetischen Einheiten fir Daten- und Adref3rechnung. Die ALU unterstiitzt |ogische Operatio-
nen, Addition und Subtraktion fur 16 bit oder 32 bit Daten bzw. fir 2x16 bit Daten (Sub-Wort-
Parallelitdt). Die MAC-Einheit Gbernimmt 16 bit x 16 bit Multiplikationen und anschlief3ende
Akkumulation. Zusétzlich ist eine Einheit fur Schiebeoperationen und Rundung enthalten.
Quelleund Ziel aler Operationen und Speicherzugriffe ist der Registerblock im Datenpfad.

Jeder Datenpfad hat Uber einen privaten Cache Zugriff auf den externen Speicher, und Uber eine
Crossbar auf den gemeinsamen Matrixspeicher. Datentransfers vom und zum externen Speicher
werden von einer autonomen DMA-Einheit durchgefiihrt. Gemeinsame Daten missen im
Matrixspeicher abgelegt und reguldr zugegriffen werden. Irregulér zugegriffene Daten, deren
Adresse lokal in einem Datenpfad berechnet wird, missen im externen Speicher abgelegt werden
und Uber den privaten Cache zugegriffen werden. Dabel gibt es keinen Mechanismus, der Cache-
Kohérenz sicherstellt, so dal3 die Adrelraume der Datenpfade getrennt sein missen. Auf den
Matrixspeicher wird mit virtuellen 2D-Adressen zugegriffen, die aus der oberen linken Position
und dem vertikalen und horizontalen Abstand zwischen den Matrixel ementen bestehen. Uberlap-
pende und nicht-Uberlappende Matrixzugriffe, Vektor- und Skalarzugriffe sind méglich.

Der Matrixspeicher besteht aus 9 bzw. 25 Blocken (HIPAR-4 bzw. HiPAR-16) zu 0,5 bzw. 1
kByte. Die Grofe der privaten Caches betragt 0,5 bzw. 2 kByte pro Datenpfad. Die Synthese des
HiPAR-4 erfolgte mit einer 0,6 pm CMOS Technol ogiebibliothek mit 2 Metallebenen. Es ergab
sich ein Flachenbedarf von 250 mm? fiir 1,2:10° Transistoren. Der Leistungsverbrauch bei 80
MHz Taktfrequenz liegt bei 5 W. Fir den HiPAR-16 wurde fir eine 0,35 um CMOS-Technologie
mit 3 Metallebenen eine Flache von 200 mm?, eine Transistorzahl von 4,310, eine erreichbare
Taktfrequenz von 100 MHz und ein Leistungsverbrauch von 8 W angegeben.

3.3.2.2 Konfigurierbare Systeme

Wie in Kapitel 3.2.3.1 erlautert, ist Konfigurierbarkeit ein weiteres Konzept, um Flexibilitat
bereitzustellen. Wahrend manche Systeme in nahezu beliebiger Weise konfiguriert werden kon-
nen, betrifft die Flexibilitét bei anderen lediglich die Wahl von Betriebsmodus und Parametern,
wobei bereits eine Grundarchitektur vorgegeben ist. Im ersten Fall erfolgt die Erstellung der Kon-
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figuration durch Schritte, die weitgehend einem konventionellen Hardware-Entwurfsablauf ent-
sprechen. Typischerweise wird zuerst eine Architektur entworfen, diese anschlief3end mit einer
Hardware-Beschreibungssprache modelliert, und die Konfigurationsinformation mittels automa-
tischer Werkzeuge generiert. Im zweiten Fall ist die Grundarchitektur bereits vorgegeben, so dal3
fur die Erstellung der Konfiguration lediglich die Funktion festgelegt werden muf3. In manchen
Fallen gibt es automatische Werkzeuge zur Umsetzung einer Funktionsbeschreibung in eine Kon-
figuration, in anderen Fallen erfolgt deren Erstellung manuell.

Im ersten Fall handelt es sich um konfigurierbare Systeme. Konfigurierbare Systeme sind meist
aus FPGA s aufgebaut. Obwohl diese strenggenommen keine Architekturen sondern Plattformen
zur Implementierung von Architekturen darstellen, werden konfigurierbare Systeme aufgrund
ihrer Bedeutung in der Videosignalverarbeitung in diesem Kapitel diskutiert. Im zweiten Fall
handelt es sich um konfigurierbare Architekturen, mit - zugunsten einer Spezialisierung auf
bestimmte Aufgaben - eingeschrankter Flexibilitdt. Konfigurierbare Architekturen, die sich fir
Videosegmentierung einsetzen lassen, werden in Kapitel 3.3.3.2 behandelt.

Splash-1 und Splash-2

Splash-1 und Splash-2 sind aus statisch rekonfigurierbaren FPGAs aufgebaute Architekturen, die
am Supercomputing Research Center entwickelt wurden [RaJa97]. Die Splash-2 Architektur
besteht aus einem Array von Xilinx 4010 FPGAS, gegentber der mit Xilinx 3090 FPGAs aufge-
bauten Splash-1 Architektur. Bild 3.8 zeigt die Zusammenschaltung aus Host Compuiter, Inter-
face-Board und mehreren Splash-Boards mit je 16 PEs (X1 bis X16), die aus einem FPGA und
512 kByte RAM bestehen. Jedes PE besitzt eine 36 bit Anbindung an eine Crossbar die von
einem weiteren FPGA (X0) gesteuert wird, auerdem lauft durch die PEs ein 36 bit breiter
Datenpfad. Der Speicher besitzt zwel Ports und kann vom FPGA und vom Host aus zugegriffen
werden. Fur die Filterung eines 512x512 Bildes mit dem Sobel-Operator ist in [RaJa97] ein Zeit-
bedarf von 13,89 ms angegeben.
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Bild 3.8: Blockdiagramm des Splash-2 Systems

Wildstar, Firebird und Wildforce
Die Wildstar- und Firebird-Karten der Firma Annapolis Micro Systems [Wild] enthalten dyna-
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misch rekonfigurierbare Virtex FPGAs und werden oftmals fir Video- und Bildverarbeitungsauf-
gaben eingesetzt. Die Wildforce PC-Einsteckkarte enthdlt statisch rekonfigurierbare Xilinx
4036XL FPGAs und hat einen Splash-2 @hnlichen Aufbau, jedoch sind nur 4 PEs enthalten.

Sonic-1

Eine weiteres FPGA basiertes System ist die Sonic Architektur [HaSt00], die Anwendungen im
Bereich Echtzeit-Videosignalverarbeitung unterstiitzt. Diein Bild 3.9 gezeigte Architektur ist aus
Plug In Processing Elements (PIPEs) aufgebaut, die Uber ein Bussystem verbunden sind. Der
PIPE-Bus (32 bit) wird global von allen PIPEs gemeinsam genutzt, das Laden/Speichern von
Bilddaten vom und zum Host, die Konfiguration und die Steuerung der PIPEs erfolgen Uber die-
sen Bus, dessen Bandbreite der des Host-Busses entspricht. Die PIPEflow Busse (16 bit plus 3 bit
fur Steuerungszwecke), die Verbindungen von Element zu Element, den A-Bus und B-Bus
umfassen, stellen flexible Verbindungen fir eine Datenpipeline bereit. Ihre Bandbreite entspricht
der externen Video-Bandbreite.

Die PIPE-Elemente bestehen aus PIPE-Engine, PIPE-Memory und PIPE-Router. Beim PIPE-
Memory handelt es sich um ein statisches RAM der Grof3e 1IMx32 bit, das die lokale Speiche-
rung der Bilddaten Ubernimmt. Die PIPE-Engine Ubernimmt die Verarbeitung. Der Datenaus-
tausch erfolgt Uber den PIPE-Router oder mittels direktem Zugriff auf das PIPE-Memory. Die
PIPE-Router sind zustandig fur die Konversion des Datenformates, das Routing der Daten tber
die Busse und fur Zugriffe auf den Speicher mit horizontaler oder vertikaler Verarbeitungsab-
folge oder streifenweisem Zugriff.

Die Sonic Architektur wurde as PC-Einsteckkarte implementiert, die als Sonic-1 bezeichnet
wird und bis zu 8 PIPE-Elemente umfafd. PIPE-Router und Pl PE-Engine werden mit zwei sepa-
raten FPGAs des Typs FLEX10K50 bzw. FLEX10K100 implementiert. Die Taktfrequenz von
Sonic-1 betrégt 33 MHz. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit fir ein 3x3 FIR-Filter angewandt auf
ein 512x512 Punkte grofies Bild betragt 52,6ms bei Einsatz eines PIPE-Elements bzw. 30,0 ms
beim Einsatz von zwei Elementen. Die Dauer der Rekonfiguration eines PIPE-Elementes betragt
150 ms. Begrenzend fir die Systemgeschwindigkeit und Skalierbarkeit wirkt sich die Bandbreite
des Host Busses und des PIPE-Busses. Die Bildgrofi3e ist durch die Grofie der eingesetzten Spei-
cher auf das CCIR601 Bildformat begrenzt.
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Bild 3.9: Blockdiagramm des Sonic-1 Systems
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Prozessoren mit konfigurierbarer Logik

Neben rein konfigurierbaren Systemen gibt es auch solche, die Prozessoren mit konfigurierbarer
Logik auf einem Chip integrieren. Beispiele hierfur sind die E5-Familie [TriE5] und die A7-
Familie [TriA7] von Triscend. Chips der E5-Familie bestehen aus dem 8 bit Mikrokontroller
8032, 8 kByte bis 64 kByte RAM und 256 bis 3200 konfigurierbare Logikzellen und erreichen
maximal 40 MHz Taktfrequenz. Chips der A7-Familie enthalten den 32 bit ARM7TDMI Prozes-
sor, 8 kByte Cache, 16 kByte RAM und 512 bis 3200 konfigurierbare Logikzellen. Ein anderes
Beispidl ist die Garp Architektur [CaHa00], die einen MIPS-II Prozessor zusammen mit rekonfi-
gurierbarer Logik umfal3t.

Einsatzmaoglichkeiten

Konfigurierbare Systeme sind grundsétzlich sehr flexibel einsetzbar, jedoch haben damit imple-
mentierte Architekturen einen um bis zu Faktor 10-20 grofReren Flachenverbrauch und erreichen
nur 1/3 bis 1/5 der Taktfrequenz dedizierter Architekturen [BrFr92]. Trotzdem bieten konfigu-
rierbare Systeme einen Vorteil, wenn sie genutzt werden um Algorithmen mit hoher Parallelitét
in kurzer Zeit zu implementieren oder wenn die Moglichkeit zur Konfiguration wahrend des
Betriebes genutzt werden kann.

Letzteres erfordert schnelle Umkonfiguration. Bel Videosegmentierung ist eine Umkonfiguration
im Fall regularer Adressierung nach der Verarbeitung eines Bildes nétig, im Fall irregulérer
Adressierung hingegen kann sie bereits nach der Verarbeitung einiger Bildpunkte erforderlich
sein. Wahrend die Umkonfiguration im ersten Fall nicht wesentlich mehr als 100 ps dauern darf,
um nicht ins Gewicht zu fallen, ist im zweiten Fall eine sofortige Umkonfiguration nétig. In bei-
den Féllen ist die Konfigurationszeit der beschriebenen Systeme zu grof3, abgesehen von Wild-
star- bzw. Firebird-Karten, die mit dynamisch rekonfigurierbaren FPGAs arbeiten.

Bei Architekturen, die Umkonfiguration wahrend des Betriebs nicht gestatten, ergibt sich ein
Platzproblem bei Implementierung komplexer Verfahren, die aus vielen unterschiedlichen Opera-
tionen bestehen, da die Implementierung durch réumliche Zusammensetzung von Operationen
erfolgen mui3. Die raumliche Zusammensetzung wird jedoch durch die Chipgréf3en der einge-
setzten FPGAS, durch die Struktur der konfigurierbaren Logikblécke und durch die Bandbreite
der Verbindungsbusse limitiert. Aul3erdem ist bel der Implementierung eines Algorithmus eine
gleichméidige Lastaufteilung durch Zuordnung von Operationen zu verschiedenen FPGAS sicher-
zustellen. Bei Segmentierungsverfahren ergibt sich jedoch das Problem, dai3 die Verarbeitung
von Segmenten nicht effizient aufgeteilt werden kann. Auch die Datenorganisation ist ein wichti-
ger Gesichtspunkt: Fir die Speicherung von Daten ist externer Speicher wesentlich effizienter als
Speicher innerhalb von FPGAS. Einfache aber datenintensive Operationen nutzen die Ressourcen
des FPGA s nicht aus, wenn die Datenzufuhr den Engpal3 darstellt.

Der Entwurfsaufwand ist fur konfigurierbare Systeme im Vergleich zur Programmierung prozes-
sorbasierter Systeme hoher. Aus diesen Griinden werden konfigurierbare Systeme typischerweise
fUr experimentelle Systeme eingesetzt, bel denen der hohe Hardware-Aufwand el nhergehend mit
hohen Kosten, grof3em Platzbedarf und hoher Verlustleistung toleriert werden kann, wenn
dadurch Videosignalverarbeitungsverfahren mit hoher Geschwindigkeit simuliert werden kon-
nen.

3.3.3 Problemangepalite Architekturen

3.3.3.1 Datenpar allele problemangepalite Architekturen

Waéhrend bei Nutzung der Befehlsparallelitét in der Regel lediglich ein einstelliger Parallelisie-
rungsgrad erreicht wird, liegt dieser bel datenparallelen Architekturen deutlich hoher, im Extrem-
fal ist er gleich der Anzahl der Bildpunkte. In diesem Fall spricht man von massiv parallelen
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Architekturen.

Massiv parallele Architekturen fir Videosignalverarbeitung sind entsprechend der zweidimen-
sionalen Struktur der Bilddaten als zweidimensionale Arrays aus verteilten Prozessorelementen
(PEs) mit Verarbeitungseinheiten und Speicherzellen organisiert. In diesem Kapitel werden
Architekturen mit programmierbaren bzw. konfigurierbaren Prozessorelementen betrachtet, auf
Architekturen mit anwendungsspezifischen Prozessorelementen, die im Fall synchroner Verar-
beitung und Kommunikation auch as systolische Arrays bezeichnet werden, wird in
Kapitel 3.3.4 eingegangen.

3.3.3.1.1 Massiv parallele Architekturen

Die Kommunikation erfolgt bel massiv parallelen Architekturen meist nur zu den vier bzw. acht
néchsten Nachbarn, bei manchen Architekturen gibt es zusétzliche Broadcast Mechanismen bzw.
Pfade fur zeilen- bzw. spaltenweise Kommunikation. Multi-Level-Architekturen haben zusétz-
lich pyramidenformige Verbindungspfade, die sich zur Implementierung hierarchischer Algorith-
men eignen, die Bilder mit hierarchisch abgestufter Auflésung verarbeiten.

PAPIA2

Bei der PAPIA2 Architektur [BiCa93], die an der Universitdt Pavia entwickelt wurde, handelt es
sich um eine massiv parallele Architektur, die as virtuelle Pyramide organisiert ist. Jedem PE ist
genau einem Bildpunkt zugeordnet, insgesamt besteht die Architektur aus 512x512 gleichartig
aufgebauten PEs, von denen jewells 16x8 PEs auf einem Chip integriert sind. Die pyramidenfor-
mige Kommunikationsstruktur gestattet die Unterstiitzung von Multi-Resolution Algorithmen.

Die PEs arbeiten bit-seriell und kénnen bool sche sowi e arithmetische Operationen ausfihren. Sie
verfligen Uber einen Summierer und 256 bit Speicher fir Bilddaten und Verarbeitungsergebnisse.
Jedes PE besitzt ein Mask-Register, so dal3 einzelne PEs von der Befehl sausfiihrung ausgenom-
men werden konnen. Datenaustauch ist bidirektional zu den acht néchsten Nachbarn méglich.
Ein PE kann logische Operationen der Gestalt A = A OPR;(OPR5(NN)) ausfuihren, wobei OPR;
einer der Operationen AND/OR/EXOR/EXNOR, OPR; einer der Operationen AND/NAND/OR/
NOR und NN eine Teilmenge der n&chsten Nachbarn bezeichnet. Mit diesen Operationen kénnen
binére Erosion und Dilatation fir kleine Strukturelemente (3x3 Punkte) direkt implementiert
werden. Fur grof3ere Strukturelemente muf3 eine Dekomposition in Strukturelemente verketteter
Operationen erfolgen. Die Markierung von Segmenten kann als iterativer Prozef3 implementiert
werden. Daallerdings keine M églichkeit zur Ermittlung einer globalen Bedingung vorhanden ist,
mul3 eine feste, garantiert ausreichende Anzahl an Iterationen ausgefthrt werden. Grauwert Ero-
sion und Dilatation kdnnen die Verbindungsstruktur nicht effizient nutzen, was deren Dauer fir
Wortbreite n auf 92* n-9 Takte gegentiber einem Takt fur bindre Erosion und Dilatation erhoht.

CAPP, HDPP

Die Prozessoren CAPP und HDPP [GeHe96] zielen auf Echtzeit Low-Level-Bildverarbeitung
und umfassen ebenfalls ein Prozessorelement pro Bildpunkt. Beilm CAPP handelt es sich um
einen Prozessor, der inhaltsadressierbaren Speicher (CAM) benutzt, und in CCD-CMOS Techno-
logie gefertigt wurde. Der HDPP hingegen benutzt DRAM zur Datenspeicherung. Beide Archi-
tekturen bieten einen dhnlichen Funktionsumfang.

Der CAPP besitzt 64x1 trit Speicher (dreiwertige Logik) pro PE, der in mehrere Felder unterteilt
ist. Suchoperation und bedingtes Schreiben entsprechen Zugriffen auf den CAM-Speicher. Zur
Kommunikation der PEs bestehen Verbindungen zu den vier néchsten Nachbarn. Der CAPP
arbeitet mit hybriden Operationen, bestehend aus Datentransfer und Berechnung. Ein Aktivitats-
register gestattet mit dem vorherigen Verarbeitungsergebnis verkntipfte Berechnungen.

Der HDPP besitzt 128x1 bit DRAM Speicher pro PE, wobei die Logik der PEs innerhalb der
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DRAM Dekoderlogik integriert ist. Jedes PE besitzt Verbindungen zu den vier n&chsten Nach-
barn und enthélt neben einem Funktionseinheit finf Registern (Lesen, 2xPuffern, Schreiben,
Write-Enable). Insgesamt besteht eine Operation aus Speicheroperation, boolscher Funktion,
Kommunikation und Register Laden. Wegen der fur den Datentransport Uber Chipgrenzen hin-
weg notigen Zeit werden Daten von Nachbar-PEs nicht in die Verarbeitung mit einbezogen.

Die Steuerung erfolgt mittels Mikroprogramm. Ein als Schieberegister aufgebautes Select-Regi-
ster Ubergibt globale Konstanten an das Prozessor-Array. Der Status der PEs kann Uber ein soge-
nanntes Array-Register abgefragt werden. Statuswerte kdnnen in dem Ausgangsschieberegister
akkumuliert werden. Eine globale OR-Logik, deren Ausgang wieder direkt an die PEs gefuhrt ist,
verknupft die Statusausgénge der PEs. FUr die Bildung der Differenz zum Nachbar bei der Wort-
breite n, bendtigt ein Prozessorelement des CAPP 7* n Taktzyklen, und ein Prozessorelement des
HDPP 4*n Taktzyklen. Die Gaul3-Filterung mit Kernel-Anpassung und anschlief3ender Schwell-
wertoperation eines Bildes mit 7 bit Wortbreite dauert im Fall der CAPP Architektur 4,3 ms bzw.
3,1msim Falle der HDPP Architektur. CAPP und HDPP bendtigen einen Taktzyklus pro Instruk-
tion. In [GeHe96] wird ein Takt von 10 MHz angenommen, den ein gefertigter CAPP Chip mit
16x16 PEs jedoch nicht erreicht.

PAVLOV

Bei der PAVLOV-Architektur [KrKa99] (Parallel Array for VoLume prOcessing and Viewing)
handelt es sich ebenfalls um eine zweidimensiona e Matrixanordnung von PEs mit |okalem Spei-
cher und direkten Verbindungen zu den néchsten Nachbarn. Fir die Unterstiitzung von Volumen-
daten bei medizinischen Anwendungen wurde die Architektur um konfliktfreien Zugriff auf
Schnitte durch dreidimensionale Daten entlang der Hauptachsen erweitert. Auch bei dieser
Architektur hat es sich als vorteilhaft erwiesen, mit einer kleinen Wortbreite zu arbeiten: Im
Gegensatz zu einem friiheren Konzept mit 8x8 PES und 8 bit Datenpfad [KrKa98] gestatten klei-
nere PEs mit einem 1 bit Datenpfad die Integration einer 64x64 PE Matrix und schnelleren Takt,
so dal3 sich ein besseres Verhdltnis von Aufwand zu Nutzen ergibt.

ACMAA

Die ACMAA-Architektur [Balr93] (Access Constrained Memory Array Architektur), die
urspringlich von Scherson und Ma [ScMa87] und von Hwang [HwWTs89] vorgeschlagen wurde,
stellt ein anderes massiv paralleles Architekturkonzept dar. Es handelt sich um ein Konzept fur
die Organisation und Koppelung von NxN Speichermodulen und N-Prozessoren. Die Speicher-
module sind als Array mit Zeilen und Spaltenbussen organisiert, die jeweils einem Prozessor fest
zugeordnet sind. Ein Bus-Controller schaltet zwischen den Betriebsarten Zeilen-Zugriff, Spalten-
Zugriff, Zeilen-Broadcast und Spalten-Broadcast um, d.h. jeder Prozessor kann auf ein beliebiges
Speichermodul oder auf alle Speichermodule in der ihm zugeordneten Zeile oder Spalte zugrei-
fen. Die Untersuchung verschiedener Algorithmen ergab, dai? fir Operationen wie Flachen-,
Umfangs- und Histogramm-Bestimmung eine Verringerung auf lineare Komplexitét erreicht wer-
den kann - gegenliber quadratischer Komplexitét bel einer sequentiellen Architektur - wahrend
bei der Markierung zusammenhangender Bereiche keine Reduzierung der quadratischen Kom-
plexitét erzielbar ist. Diese Speicherorganisation ist vorteilhaft, da sie sich fur Parallelisierung
von nachbarschaftsbasierten Operationen und von globalen Operationen eignet. Nachteilig ist
jedoch, dal3 die Architektur auf schnell zugreifbare Speicher angewiesen ist, und keine Méglich-
keit zum Aufbau einer Speicherhierarchie besteht. Die feine Aufteilung des Speichers verursacht
aufgrund des pro Speichermodul nétigen Aufwandes hohen Flachenbedarf. Lange Busse begren-
zen die Geschwindigkeit der Speicheranbindung und fuhren aufgrund ihrer grof3en Anzahl zu
Verdrahtungsproblemen.
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Einsatzmaoglichkeiten

Massiv parallele Architekturen flhren bindre Operationen sehr schnell aus, jedoch ist die Skalie-
rung der verarbeiteten Wortbreite oftmals nicht effizient, da geschwindigkeitssteigernde Spezial-
befehle nur mit 1 bit Operanden verwendet werden koénnen, so dal3 Grauwert-Operationen
Uberproportional lange dauern. Massiv parallele Architekturen sind dann sehr effizient, wenn das
Problem exakt zur Architektur paldt, sie sind jedoch ungeeignet fur Probleme mit anderer Kom-
munikationsstruktur und fur High-Level-Algorithmen [Cro99].

Auch die Bildgrofe ist bel massiv parallelen Architekturen durch die Anzahl der PEs festgelegt.
I mplementierungsprobleme ergeben sich an den Chipgrenzen, da diese das Timing verlangsamen
und eine grof3e Anzahl an Verbindungen zu Nachbarzellen Uber diese hinweg l&uft. Auch globale
Signale zur Uberwachung der Aktivitat und zur Verteilung von Daten begrenzen die erreichbare
Taktfrequenz. Die Implementierung verteilter Speicher ist vergleichswelse ungiinstig, da Register
bzw. Speichermodul e wenig fl&cheneffizient sind.

Im Vergleich zur Effizienz bei Operationen, die unabhéngig voneinander die einzelnen Bild-
punkte verarbeiten, erreichen massive parallele Architekturen bel Operationen, die auf Ausbrei-
tungsprozessen beruhen, lediglich geringe Effizienz. Dies ist dadurch bedingt, da3 bel
Ausbreitungsprozessen Operationen nur an der Ausbreitungsfront parallel stattfinden kénnen, so
dal3 sich ein insgesamt geringer Nutzungsgrad der Prozessorel emente ergibt. Fr eine massiv par-
alele, dedizierte Implementierung des Wasserscheide-Verfahren ist beispielsweise in [Nog97]
fUr eine Bildgrofe von 128x128 Punkten ein Nutzungsgrad von nur 0,09% angegeben. Mit Vor-
verarbeitung a3t sich der Nutzungsgrad auf lediglich 0,17% verbessern. Im Kombination mit
dem Verzicht auf die Nutzung von Bitparallelitét ergibt sich eine sehr schlechte Effizienz und
eine geringe Geschwindigkeit obwohl beim Wasserscheide-Verfahren ein vergle chsweise grof3es
Potential an Datenparallelitdt gegeben ist.

Aufgrund der grof3en Anzahl an Prozessorelementen ergibt sich fiir massiv parallele Architektu-
ren ein hoher Flachenbedarf. Da diesem hohe Kosten, eine herstellungsbedingt begrenzte Chip-
flache und langsame Kommunikation Uber Chipgrenzen hinweg gegeniberstehen, ist ein
kompakter Aufbau der Prozessorelemente wichtig. Trotz Verzicht auf die Nutzung von Bitparal-
lelitét und trotz Flachenoptimierung der PEs wird bei massiv parallelen Architekturen keine so
kleine Chipflache erzielt, dald alle PEs auf einen Chip integriert werden kdnnen, typischerweise
finden zwischen 128 und 4096 Prozessorelemente auf einen Chip Platz.

3.3.3.1.2 Architekturen mit reduzierter Array-Groi3e

Alternativ zur Kommuniaktion tber Chipgrenzen hinweg kann die Anzahl an PES reduziert wer-
den. Eine feste Zuordnung von Prozessorelementen zu Bildpunkten ist bel reduzierter Anzahl
von PESs nicht mehr gegeben, stattdessen kénnen z.B. ale Punkte innerhalb eines Bildausschnit-
tes einem Prozessorel ement zugeordnet werden. Problematisch ist dabei jedoch, dald die PEs eine
verhdtnismaliig grofRe Datenmenge speichern missen, so dal3 das Platzproblem auf diese Weise
nicht gel0st wird. Daher wird bel Architekturen mit reduzierter Array-Grof3e, weiterhin jedem PE
einen Bildpunkt zugeordnet, so daf3 lediglich ein Ausschnitt eines Bildes gleichzeitig gespeichert
und verarbeitet wird.

VSP

Dieses Konzept liegt beispielsweise dem fur Videocodierung entworfenem VSP [GoMe95]
zugrunde. Der VSP besteht aus einem 32 bit Universalprozessor plus einem 16x16 Array von
PEs, das gegebenenfallsin 4 Quadranten zu je 8x8 PEs aufgeteilt werden kann, was zu typischen
Blockgrofen in Videocodierungsalgorithmen korrespondiert. Die Architektur verarbeitet Bilder
als Sequenzen von Bildausschnitten, die auf das PE-Array abgebildet werden, wahrend der Uni-
versalprozessor High-Level-Algorithmen und die Systemsteuerung tbernimmt. Der Datentrans-
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fer vom DRAM zum PE-Array erfolgt Uber einen Pufferspeicher, der die interne Operation vom
externen Speicher entkoppelt, und Uber den sogenannten Corner-Turn Puffer, der den Datenstrom
auf das Array verteilt. Der Datenzufuhr liegt das Paradigma kommunizierender sequentieller Pro-
zesse zugrunde. Das PE-Array wurde mittels Full-Custom-Entwurf mit eéinem 0,7um CMOS-
Prozef3 implementiert und erfordert eine Fl&che von 8 mm x 7 mm. Die Architektur besteht ins-
gesamt aus 1,7 M Transistoren und erreicht einen Systemtakt von 80 MHz.

Morphosys

Auch die Morphosys-Architektur [LeSi00] besteht aus einem Array reduzierter Grof3e. Es setzt
sich aus 8x8 rekonfigurierbaren Zellen und einem TinyRISC Prozessor zusammen. Eine rekonfi-
gurierbare Zelle enthdlt eine ALU/Multiplizierer-Einheit und einen Block von 4 Registern. Der
RISC-Prozessor wéhlt aus den Konfigurationsworten im Context Memory einen Satz von acht
Worten aus, die zeilen- oder spaltenweise an das rekonfigurierbare Array verteilt werden. Nicht
genutzte Konfigurationsworte konnen im Hintergrund geladen werden. Fur die Datenzufuhr zum
rekonfigurierbaren Array dienen zwel 128x64 bit grof3e Pufferspeicher, die alternierend einge-
setzt werden konnen. Die maximale Taktfrequenz der in CMOS 0,35 um / 3,3 V Technologie
implementierten Architektur betragt 100 MHz.

ISATEC

Die Paralelrechnerkarte [Isatec] der Firma | SATEC arbeitet nach den Prinzip instruktions-systo-
lischer Arrays, d.h alle PEs auf einer Diagonalen fuhren gleichzeitig denselben Befehl aus. Es
handelt sich dabel um eine PC-Einsteckkarte mit 32x32 PEs mit 1 bit Wortbreite in 4x4 Chips.
Die Befehlseingabein das Array erfolgt links oben, die Befehle werden Zeilen- und Spaltenweise
weitergereicht. Eine Maskierung der Befehlsausfihrung ist mit UND-verknlpften Zeilen- und
Spaltenselektoren mdoglich. Der Datenaustausch erfolgt durch ein Kommunikationsregister, das
Verbindungen zu 4 Nachbarn besitzt. Auf3erdem ist die Verteilung von Daten innerhalb einer
Zeile moglich. Die Datenversorgung erfolgt Uber Randprozessoren und Speicherblécke im Nor-
den und Westen des Prozessor-Arrays. Die Taktfrequenz betragt 50 MHz, typischerweise werden
Uber 1000 MIPS bei 16 bit Wortbreite erreicht.

Einsatzmoglichkeiten

Bei Architekturen mit reduzierter Array-Grol3e ist zur laufenden Verarbeitung eine parallele
Datenzufuhr erforderlich, um eine hohe Auslastung des PE-Arrays zu erreichen. Wenn die Verar-
beitung aus pipelinebaren Operationen besteht, kann der Datenflul? - wie im Fall der ISATEC
Karte - Uber PEs hinweg so erfolgen, dal? dabel die verschiedenen Schritte der Operation von den
nacheinander durchlaufenen PEs Ubernommen werden, bei den anderen Architekturen erfolgt
eine Aufteilung des Verarbeitungsbereiches in Bldcke. Wahrend bei reguléren Operationen und
bei blockbasierten Operationen eine Aufteilung des Bildbereichesin Blécke unproblematisch ist,
besteht bei den fir Segmentierung wichtigen, auf Ausbreitungsprozessen beruhenden Operatio-
nen die Schwierigkeit, dal3 wahrend eines Ausbreitungsprozesses bearbeitete Bereiche in unvor-
hersehbarer Weise in Bereiche verschiedener Blocke fallen. Um eine Aufteilung vornehmen zu
koénnen, missen bei Ausbreitungsprozessen die Verarbeitungsergebnisse an den Blockgrenzen
abgeglichen werden, was wiederholte nochmalige Bearbeitung von Blocken zur Folge hat. In
[K1Sa98] wurden eine Aufteilung fur das Wasserscheide-Verfahren untersucht, wobei sich trotz
geringer Aufteilung auf lediglich 4 Prozessoren nur ein geringer Speedup von 1,92 ergab. Daeine
stérkere Aufteilung von Bildern, wie sie bei Architekturen mit reduzierter Array-Grolie erforder-
lich wére, eine noch geringere Auslastung ergabe, sind derartige Architekturen fir Segmentie-
rungsverfahren unvorteilhaft.



Seite 68 3. Architekturen fir Videoobjekt-Segmentierung

3.3.3.2 Befehlspar allele problemangepaldte Architekturen

Im Unterschied zum vorherigen Kapitel wird hier auf problemangepalite Architekturen eingegan-
gen, die hauptsachlich Befehlsparallelitét nutzen. Dabel werden Architekturen betrachtet, die
aufgrund ihrer Architekturmerkmale fir bestimmte Operationen optimiert sind und sich fur die
Implementierung in Kapitel 2.4 vorgestellter Operationen eignen. Das Augenmerk liegt auf flexi-
blen Architekturen, die nicht auf eine bestimmte Operation festgelegt sind, sondern sich fir meh-
rere Operation einsetzen lassen. Dazu zéhlen konfigurierbare Architekturen, die im Unterschied
zu den zuvor beschriebenen konfigurierbaren Systemen eine feste Grundarchitektur besitzen und
parametrisierbare Architekturen, deren Operationsweise lediglich durch Setzen von Parametern
gesteuert wird. Da eine strenge Abgrenzung zwischen beiden Arten schwierig ist und lediglich
eine Frage des Grades an Flexibilitat darstellt, wird im Folgenden auf diese Unterscheidung ver-
zichtet, und der Begriff konfigurierbare Architektur fur beide Arten verwendet.

3.3.3.2.1 Architekturen fir regulére Bildoperationen

Da viele Operationen der Videosignalverarbeitung auf der zeilenweisen Verarbeitung von Bild-
daten beruhen, bei der eine Nachbarschaft von Eingangsdaten benétigt wird, werden zunachst
konfigurierbare Architekturen betrachtet, die diese Art der Datenadressierung unterstitzen.

RIC

Der Reconfigurable Image Coprocessor (RIC) [WaH096] ist eine Architektur fir morphologische
Verarbeitung von Binarbildern, die aus zwel 256kx1 bit RAMs und einem Xilinx X C4006 FPGA
besteht, die an einen Host-Computer angeschlossen sind. Bild 3.10 zeigt ein Blockdiagramm des
RIC. Der Morphological Processing Block (MPB) beinhaltet mehrere PEs, die jewells eine
Basisfunktion wie Komplement, Subtraktion, Dilatation und Erosion fir eine 3x3 Nachbarschaft
durchfihren, und dasim Kernel Store (KS) enthaltene Strukturelement benutzen.
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Bild 3.10: Blockdiagramm des Reconfigurable Image Coprocessor

Der Adressgenerator (AG) adressiert die RAMs und erzeugt die Steuersignale fur die RAMSs, der
Data Router (DR) leitet die Daten von einem der RAMs an den Einganspuffer (1B) und die Daten
vom Ausgangspuffer (OB) an das andere RAM. Der Ablauf der Operationen, der einen Durch-
lauf (z.B. Erosion, Dilatation) oder mehrere Durchlaufe (z.B. Offnen, SchlieRen) umfassen kann,
wird vom Master Controller (MC) gesteuert. Die beiden RAMS, die jeweils ein 512x512 Punkte
grof3es Bild aufnehmen kdnnen, speichern in wechselnder Abfolge das Eingangs- und Ausgangs-
bild. Vor und nach Operationen kann der Host-Computer auf die RAMs zugreifen, um die Ein-
gangsdaten in eines der RAMSs zu schreiben bzw. die Ausgangsdaten aus dem anderen zu laden.



3.3 Bekannte Architekturen Seite 69

Der externe Prozessor 1&dt aulRerdem das Strukturelement, wahlt die Operation und startet die
Ausfihrung.

PIMM-1, PIMM-10

Beim PIMM-1 [PIMM1], [Lem96] handelt es sich um eine Architektur, die morphologische und
Punkt-zu-Punkt Transformationen fur Binarbilder und 8 bit Grauwertbilder unterstiitzt, die als
quadratisches oder hexagonales Gitter organisiert sind. PPIMM-1 unterstiitzt sowohl nicht-rekur-
sive als auch rekursive Verarbeitung. Durch Parallelschaltung zweier PIMM-1-Chips lassen sich
16 bit Daten verarbeiten. Zur Implementierung verketteter Operationen lassen sich mehrere
PIMM-1-Chips al's Pipeline zusammenschal ten.

Die Datenzufuhr erfolgt Gber zwei 8 bit Dateneingénge (DIA und DIB) und einen Carry-Eingang
(DIC), das Verarbeitungsergebnis wird tiber einen 8 bit Datenausgang (DI10O) ausgegeben. Um die
Bandbreite fur die Bereitstellung der Eingangsdaten klein zu halten, wird mit einem aus drei
externen Delay Lines bestehenden Zeilenspeicher gearbeitet, der drel Bildzeilen zwischenspei-
chert.
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Bild 3.11: Blockdiagramm der PIMM-1 Architektur

Die in Bild 3.11 gezeigte Architektur wird Uber 34 Register der Programming Unit von einem
Host konfiguriert. Die Point Processing Unit Gbernimmt die Vorverarbeitung, die neben reiner
Weitergabe der Daten im numerischen Modus entweder Addition, Subtraktion, Minimum, Maxi-
mum, Schwellwert oder Séttigung sein kann, bzw. im Bindrmodus eine beliebige boolsche Ope-
ration. Die Neighborhoods Unit stellt unter Verwendung der externen Delay Lines eine 3x3
Nachbarschaft der Eingangsdaten bereit, im numerischen Modus eine 8 bit Nachbarschaft (plus
einer binaren), im Binarmodus ausschliefdich 8 binére Nachbarschaften.

Diese Nachbarschaften werden von der aus Binary Unit, Numerical Unit, und Distance Function
Processor bestehenden Processing Unit welterverarbeitet. Die Binary Unit besteht aus 8 bindren
Prozessoren mit je einem eigenen Strukturelement, deren Funktionsumfang die Hit-or-Miss-
Transformation, Erosion und Dilatation umfaldt. Drei der Prozessoren stellen zusétzliche Spezial-
funktionen bereit (Table-Look-Up, Bestimmung des ersten weissen Punktes, binédre Rekonstruk-
tion). Die bindren Prozessoren kénnen entweder als Pipeline oder parallel zusammen geschaltet
werden. Die zur Verarbeitung von Grauwertbildern dienende Numerical Unit besteht aus zwei
Modulen zur parallelen Bestimmung von Minimum und Maximum zweier unabhéngiger Nach-
barschaften, die Ergebnisse werden durch eine ALU verknupft. Ein Distance Function Processor
gestattet die Berechnung der Distanz fUr quadratische, hexagonale und dodekagonale Gitter. Die
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Berechnung von Flachen in Binarbildern kann von der Measurement Unit durchgefihrt werden.
Die Synchronisation des Videosignals und die Pipeline-Steuerung Ubernimmt die Synchronisa-
tion Unit.

Der PIMM-1-Chip ist mit einer CMOS-Technologie der Strukturgrofée 1,5 pm in einem Gehéuse
mit 144 Pins implementiert. Bel der Berechnung von Distanzfunktionen kann der Takt maximal
10 MHz betragen, wahrend ansonsten 20 MHz mdglich sind.

Beim PIMM-10 [Lem96] handelt es sich um eine Weiterentwicklung der PIMM-1 Architektur,
die eine hohere Taktfrequenz erreicht und zwel Bildpunkte parallel verarbeitet. Der Aufbau ist
mit dem PIMM-1 vergleichbar, wobei die Verarbeitungseinheiten doppelt vorhanden sind. Die
Architektur umfaldt 60 kGatter und 9 kByte FIFO-Speicher. Bel Fertigung mit einer Atmel-ES2-
Technologie mit der Strukturgrofe 0,7 um wére eine Flache von 180 mm? erforderlich und eine
Taktfrequenz von 40 MHz erreichbar. Die Architektur wurde jedoch nicht gefertigt, sondern
stattdessen ein Emulator mit vier PIMM-1-Chips und vier FPGAs aufgebaut.

MoM-PDA

Die an der Uni Kaiserdautern entwickelte MoM-PDA-Architektur [HaHe98] (Map oriented
Machine with Parallel Data Access) ist eine datenstromgesteuerte Architektur, deren Verarbei-
tungseinheit bzw. rekonfigurierbare ALU durch ein Kress-Array implementiert wird. Bild 3.12
(a) zeigt den Aufbau der Architektur.

Die Datenzufuhr erfolgt durch einen Data Sequencer, der einen zweidimensional organisierten
Datenspeicher adressiert, zu ladende Daten Uber das sogenannte Smart Interface der rekonfigu-
rierbaren ALU zur Verfigung stellt und deren Verarbeitungsergebnisse abspeichert. Die Ein-
gangsdaten der Verarbeitung befinden sich innerhalb eines Scan-Fensters, das einen Ausschnitt
aus den Daten des zu verarbeitenden Bildes enthdlt und entsprechend einem definierten Scan-
Pfad verschoben wird. Um paralele Zugriffe zu ermdglichen sind benachbarte Bildzeilen in
unterschiedlichen Speicherbanken abgelegt, und es fihren zwei Datenpfade von und zum Kress-
Array. Das Smart Interface implementiert das Scan-Fenster und vermeidet dabel mehrfaches
Laden derselben Daten im Falle Uberlappender Scan-Fenster und nutzt Burst-Transfers zur Opti-
mierung der Speicherzugriffe.

Host | g m Data [—® Burst
Interface Sequencer |—p| Control Unit

i vy

Smart |- —
Interface <& Data

# ¢ Memory

L

Kress-
(@) Array

Bild 3.12: Blockdiagramm der (a) MoM-PDA Architektur und des (b) Kress Arrays

Der Gundgedanke des Kress-Arrays ist die Nutzung hoher Regularitét durch Full-Custom-Ent-
wurf zur Erzielung einer hohen Integrationsdichte. Das Kress-Array arbeitet auf Operator Ebene
mit 32 bit Worten. Ihm liegt eine Gitterarchitektur zugrunde. Der Aufbau eines Arrays aus 3x3
Prozessorelementen, genannt rDPUS, ist in Bild 3.12 (b) gezeigt. Die rDPUs konnen arithmeti-
sche Operationen und/oder Routing-Operationen ausfihren. Kommunikation ist zu den vier
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néchsten Nachbarn mit 32 bit Wortbreite mdglich, Uber Chipgrenzen hinweg erfolgt serielle
Kommunikation, um die Pinzahl zu reduzieren. Zusétzlich existiert ein hierarchisches Routing-
Netzwerk. Die rPDUs enthalten Register und eine ALU, die alle Operationen der Programmier-
sprache C abdeckt. Vier umschaltbare Konfigurationssétze gestatten schnelle Kontextwechsel
und Konfiguration im Hintergrund.

Der Data Sequencer wird durch ein Altera FLEX10K100 FPGA implementiert, das Smart Inter-
face durch ein Xilinx XC6216 FPGA, der Datenspeicher durch MDRAMSs und die rekonfigurier-
bare ALU durch ein KressArraylll. Die Konfiguration des KressArrays wird mit einem
Hochsprachen-Compiler erzeugt, der auch die Optimierung der Ladezugriffe vornimmt. Ein
lineares 3x3 FIR-Filter, das 2 Resultate parallel berechnet, wurde mit 12x5 rPDUs implementiert.
Bei groltmaoglicher Parallelisierung lassen sich 8 Ergebnisse parallel in 19 Taktzyklen berech-
nen. Bei der erzielbaren Taktfrequenz von 25 MHz lassen sich maximal 10,5:10° Bildpunkte pro
Sekunde filtern.

Einsatzmoglichkeiten

Die vorgestellten Architekturen fir regulére Bildoperationen unterscheiden sich in der Wortbreite
der verarbeiteten Daten. Wéahrend sich der RIC mit einer Wortbreite von 1 bit nur fir bindre Ope-
rationen einsetzen 183, gestattet der PIMM-1/10 die Verarbeitung von Videodaten mit 8 bit Wort-
breite. Die MoM-PDA Architektur hat mit 32 bit eine deutlich zu grof3e Wortbreite fir die
Verarbeitung von Grauwertbildern, wobei sie sich ansonsten gut fur regulére Verarbeitung zwei-
dimensionaer Datenstrukturen eignet.

Auch hinsichtlich der Effizienz der Datenzufuhr unterscheiden sich die Architekturen: Wahrend
der RIC und MoM-PDA lediglich eine Nachbarschaft an Eingangsdaten zwischenspeichern,
benutzt der PIMM-1/10 einen Zeilenspeicher zur Pufferung von Bildzeilen. Dadurch bendtigen
RIC und MoM-PDA bei Operationen, die auf einer 3x3 Nachbarschaft basieren, im Vergleich
zum PIMM-1/10 die dreifache Anzahl an Speicherzugriffen zum Laden der Eingangsdaten.
Andererseitsist der Speicher des MoM-PDA in zwel Banke unterteilt, so dal3 die doppelte Spei-
cherbandbreite zur Verfiigung steht und das Smart Interface deutlich flexibler im Bezug auf die
Verarbeitungsabfolgeist.

Fir den RIC ist in [WaH096] keine Operationsdauer angegeben. Die Taktfrequenzen des PIMM-
1/10 und des MoM-PDA sind mit 20 MHz bzw. 25 MHz vergleichsweise gering. Die niedrige
Taktfrequenz der PIMM-1/10-Architektur ist durch die grof3e Strukturgrof3e der verwendeten
Technologie bedingt. Die Taktfrequenz des MoM-PDA -Prototyps &3t sich moglicherweise durch
Austausch des mit FPGAs implementierten Kress-Arrays durch dedizierte Module erhéhen. Pro-
blematisch beim MoM-PDA-Konzept ist jedoch die Erweiterung des Kress-Arrays Uber Chip-
grenzen hinweg, da aufgrund der hohen Zahl verbindender Signale langsame serielle
Kommunikation eingesetzt werden muf3.

Die Architekturen weisen einen unterschiedlichen Grad an Konfigurierbarkeit auf, am flexibel-
sten ist dabel die MoM-PDA-Architektur, bei der sich jedoch die unnétig hohe Wortbreite nach-
teilig auf die Flacheneffizienz auswirkt. Da? mogliche Freiheitsgrade durch die jewells
vorgegebene Grundarchitektur eingeschrankt sind, ist vorteilhaft, daweniger Aufwand fur schalt-
bare Verbindungen und konfigurierbare Elemente erforderlich ist.

Wahrend sich diese Architekturen gut fur Bildoperationen eignen, die ganze Bilder regul&r bear-
beiten, scheiden sie zur Implementierung von Operationen aus, die auf Ausbreitungsprozessen
beruhen, da sie rekursive Adressierung durch rekursive Verarbeitung emulieren missen (siehe
Kapitel 2.5.4). Im Fall des PIMM-1 dauert beispielsweise die Wasserscheide-Operation fir ein
512x512 Punkte grof3es Bild 13 Sekunden, gegeniber 13,10 ms bei einer reguléren Bildopera-
tion. Da jedoch Operationen, die auf Ausbreitungsprozessen fur Segmentierung ebenfalls eine
grof3e Rolle spielen, wird auf die Architekturen fur diese Operationen im néchsten Kapitel einge-
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gangen.
3.3.3.2.2 Architekturen flr Ausbreitungsprozesse und Segmentoper ationen

Architektur nach [NoM e95]

In [NoMe95] (und [MeN095]) wurde eine Architektur fur Queue-basierte morphol ogische Algo-
rithmen beschrieben. Ausgehend von einer Algorithmenanalyse wurden zwei Schemata der Ver-
arbeitung identifiziert, die als Grundlage der Hardware-Architektur dienen. Beide Schemata
beinhalten einen Initialisierungsprozeld und einen Ausbreitungsprozef3, und unterscheiden sich
darin, dal3im einen Fall der Ausbreitungsprozef3in die Initialisierung eingebettet ist und im ande-
ren Fall beide getrennt stattfinden. In beiden Fallen besteht die M6glichkeit zur Wahl einer klas-
sischen bzw. einer hierarchischen Queue, der Art des Tests wahrend der Initialisierungsphase und
der Art des Tests wahrend der Ausbreitungsphase.

Die Hardware-Architektur besteht aus zwel Einheiten. Einheit 1 umfal3t neben der Steuerung
zwel Module fur die Adressierung (Raster Address Processor und Neighborhood Extractor),
eines fir das Management einer hierarchischen Queue und die zwei Bildspeicher. Einheit 2
umfaldt den algorithmenorientierten Teil: Zwei Einheiten zur Durchfiihrung von Tests und eine
Einheit zur Durchfhrung von Operationen.

Neben der Taktfrequenz von 10 MHz sind jedoch weder Technologiedaten, Flachendaten noch
Details Uber die Implementierung angegeben. Simulationsergebnisse gemittelt tber mehrere Bil-
der im Format 512x512 geben im Vergleich zu einer SUN Sparc 10 eine Beschleunigung um den
Faktor 3,1 bis 8,9 fur die Operationen Binar-Rekonstruktion, Grauwert-Rekonstruktion, Schwell-
wert mit Hysterese, Wasserscheide-Verfahren, und Extremumsbestimmung. Aufgrund der Dauer
von 3 Takten fur einen Queue-Zugriff ergibt sich ein Verarbeitungszyklus von ca. 11 Takten pro
Bildpunkt, was im ungunstigsten Fall einer Verarbeitungszeit von ca. 300 ms pro 512x512 Bild
entspricht.
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Bild 3.13: Aufbau der Architektur [NoMe95]

Architektur nach [SaK199]

Die in [SaKI99] beschriebene Hardware/Software-Architektur dient zur Implementierung mor-
phologischer Operationen, die auf der Nutzung hierarchischer Queues beruhen. Die Architektur
besteht aus drei Einheiten, die Datenpfad und Steuerung umfassen. Die erste Einheit Gbernimmt
Speicherzugriffe und arithmetisch-logische Operationen und ist RISC-artig aufgebaut. Die
zweite Einheit besteht aus Speicher und Kontroller zur Verwaltung einer hierarchischen Queue.
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Die dritte Einheit dient der Durchfihrung von Nachbarschaftsoperationen. Sie greift auf finf
Speicherbanke zu und enthdt eine ALU die im SIMD-Modus operieren kann. Dadurch, dal3 die
Bilddaten in funf Speicherbénke untergebracht sind, kénnen auf einen Bildpunkt und seine hori-
zontalen und vertikalen Nachbarn parallel zugegriffen werden. Die in [SaK199] beschriebene
Architektur braucht bei einer Taktfrequenz von 100 MHz fur die Filterung eines Bildes mit einem
aternierenden sequentiellen Filter der Groéfde 5x5 im Verhdtnis 770:960 weniger Zeit als ein
Pentium mit 450 MHz. Weitere Implementierungsdaten sind jedoch nicht angegeben.

Einsatzmoglichkeiten

Die Architekturen [MeN095] und [SaK199] unterstiitzen sowohl Operationen, denen gewohnli-
che Queues zugrundeliegen, al's auch solche, denen hierarchische Queues zugrundeliegen. Damit
kénnen Ausbreitungsprozesse mit gleichmalBiger Geschwindigkeit und solche, bei denen die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von den Bilddaten abhangt, implementiert werden. Gegentiber der
Emulation rekursiver Adressierung durch rekursive Verarbeitung ergibt sich ein deutlicher
Geschwindigkeitsvorteil. Die Wasserscheide-Operation fr ein 512x512 Punkte grofes Bild dau-
ert beispielsweise nur mehr 300 ms im Fall der [MeN095] Architektur gegentiber 13 Sekunden
im Fall des PIMM-1. Dajedoch in Algorithmen zur Videoobjekt-Segmentierung Operationen mit
Inter-, Intra- und Segment-Adressierung eingesetzt werden, ist sowohl die Unterstiitzung regul &
rer Adressierung als auch die Unterstiitzung von Ausbreitungsprozessen erforderlich, bei Opera-
tionen mit Segment-Adressierung sogar beides in schnellem Wechsel. Somit ergibt sich Bedarf
an einer Architektur die beide Arten von Operationen implementieren kann.

3.3.4 Spezialisierte Architekturen

Spezialisierte Architekturen werden zur Beschleunigung einzelner rechenintensiver Operationen,
wie z.B. Erosion/Dilatation [DrAn92], [ChTs93] und Wasserscheide-Verfahren [KILe95],
[Nog97] eingesetzt, in manchen Fallen auch fir komplette Algorithmen, wie z.B. Fahrbahnrand-
erkennung [Sch94] und klassifikationsbasierte Segmentierung fir automatische Fertigungslinien
[MiBa97]. Auch in modularen Systeme, die - wie z.B. Cheops [BoWa95] - aus dedizierten
Modulen bestehen und nach Einsetzen der Module einen bestimmten Algorithmus implementie-
ren, kommen spezialisierteArchitektzuren zum Einsatz.

Spezialisierte Architekturen, wie z.B. [DrAn92], [ChTs93], [Sch94] und [MiBa97], werden
hauptsachlich fur Operationen eingesetzt, die Bilddaten zeilenweise verarbeiten, da bel diesen
Operationen die Verarbeitung synchron zu einem durch zeilenweise Bildabtastung erzeugten
Datenstrom erfolgen kann und so die Architekturen mit geringem Speicher auskommen.

Sie koénnen durch starkes Pipelining sehr komplexe Operationen mit hoher Geschwindigkeit
unterstitzen. Die Architektur [ChTs93] implementiert z.B. eine Erosion/Dilatation mit einem
Strukturelement der Groéf3e 13x13, die in [DrAn92] beschriebene Architektur fir Erosion/Dilata-
tion verarbeitet 30 Bilder der GroRRe 512x512 pro Sekunde, die in [Nog97] beschriebene Archi-
tektur fur das Wasserscheiden-Verfahren bendtigt lediglich 10,65us fur ein 128x128 Bild und die
Architektur fur Klassifikationsbasierte Segmentierung verarbeitet 50 Bilder pro Sekunde im For-
mat CCIR601.

Allerdings sind die Einsatzmdglichkeiten begrenzt, da spezialisierte Architekturen auf eine
bestimmte Operation ausgelegt und optimiert sind. Wenn sie zur Beschleunigung einzelner Ope-
rationen einsetzt werden, missen die restlichen Teile des Algorithmus, von anderen Hardware-
Architekturen oder von einem Prozessor Ubernommen werden, so dal? sich dieser Ansatz nur eig-
net, wenn die Komplexitét der restlichen Operationen gering ist. Wenn ein kompletter Algorith-
mus mit dedizierten Architekturen implementiert wird, mul3 es sich um einen Algorithmus
handeln, der aus wenigen unterschiedlichen Operationen besteht, fir die eigene Einheiten vorge-
sehen werden mussen, damit eine Implementierung mit vertretbarer Komplexitdt moéglich ist. In
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Segmentierungsal gorithmen sind jedoch i.d.R. viele unterschiedliche Operationen enthalten, was
einer kompakten Implementierung insbesondere fiir mobile Anwendungen entgegensteht. Bei
experimentellen Systemen zur Algorithmenuntersuchung steht die Systemgréfe nicht im Vorder-
grund, so dal3 sich spezialisierte Architekturen gut hierfir eignen. Aufgrund ihrer fehlenden Fle-
xibilitét lassen sich speziaisierte Architekturen nur fir dedizierte Anwendungen einsetzen, und
sind auch fir die Unterstlitzung von adaptiven Algorithmen in der Regel zu unflexibel.

3.3.5 Weitere Ansatze

Als Alternative zu Prozessoren bzw. Prozessorsystemen, wurde in [PaAs97] das Konzept Intelli-
genten RAMs (IRAM) vorgeschlagen. Ansatzpunkt ist die Integration von Prozessor und Spei-
cher auf einem Chip und deren Fertigung mit einem Speicher-Herstellungsprozel3. Im Vergleich
zu embedded RAM, d.h. in Form grof3er Blocke integriertem Speicher, sieht das IRAM-Konzept
eine wesentliche engere Integration vor. Es verspricht Potential hinsichtlich Erzielung geringerer
Speicherlatenz, hdherer Speicherbandbreite und hoherer Energieeffizienz, bietet jedoch nur Vor-
teile wenn eine Architektur in sehr hohen - mit DRAMs vergleichbaren - Stiickzahlen hergestel It
wird. Neben der Frage nach geeigneten Architekturen bestehen jedoch auch technologische Hin-
dernisse, wie z.B. kleinere Tansistorgeschwindigkeit und weniger Metallebenen. Der Einsatz von
IRAM fir Videoobjekt-Segmentierung ist aufgrund der geforderten Stiickzahlen nur zweckmé&
[Big, wenn sich dieselbe Architektur auch fur andere Anwendungen einsetzen |aét. Aus diesen
Grinden wird dieser Ansatz fur Verfahren der Videoobjekt-Segmentierung im weiteren nicht
betrachtet.

Alternativ zur digitalen Verarbeitung wurde die Verwendung analoger Schaltungen vorgeschla-
gen. In[LuWy91] wird der Einsatz nichtlinearer analoger Schaltunger fir die Aufteilung von Bil-
dern in Segmente untersucht, die separat geglattet werden konnen. Motivation ist dabei die
Erzielung einer hohen Geschwindigkeit. Die vorgeschlagenen Architekturen basieren auf der
Formulierung der Aufgabenstellung as Optimierungsproblem. Das Anwendungsgebiet ist
jedoch auf Linienprozesse bzw. Relaxation beschrankt.

Ein weiterer Ansatz, der auf analogen Schaltungen basiert sind zellulare neuronale Netzwerke,
die abgekirzt als CNNs bezeichnet werden. Dabei handelt es sich um programmierbare analoge
Array-Architekturen, die sowohl mit analogen Werten as auch mit logischen Werten arbeiten
[RoCh93]. Wahrend die Dynamik im Rahmen des allgemeinen CNN-Konzeptes durch en
System aus Differentialgleichungen mit Rickkopplungs- und Steuerungsanteil bestimmt wird,
die jeweils aus einer beliebigen Nachbarschaft an Array-Elementen berechnet werden, sind reale
CNN-Architekturen aus Implementierungsgrinden auf eine Schicht mit linearer Verknupfung
einer 3x3 Nachbarschaft eingeschrénkt [VeWe95]. Damit lassen sich lineare nachbarschaftsba-
sierte Operationen direkt und stiickweise lineare nachbarschaftsbasierte Operationen durch
Dekomposition implementieren [LiDo00]. Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen massiv par-
allelen digitalen Architekturen kann mit analoge Berechnungen Parallelitét auf Bitebene genutzt
werden, jedoch ergibt sich eine begrenzte Rechengenauigkeit, die oftmals nur 7 bit betrégt. Wie
bei digitalen massiv parallelen Architekturen ergibt sich durch die hohe Anzahl an Zellen ein
Platzproblem, so dal? wie z.B. bel [LiDo00] typischerweise nur 64x64 Zellen auf einem Chip
implementiert werden. Solange die Ergebnisse von Berechnungen im Array gespeichert bleiben
konnen ist einen schnelle Verarbeitung moglich, falls jedoch Bilder aus bzw. in das Array trans-
portiert werden muissen vergréf3ert sich die Verarbeitungszeit auf ein Vielfaches. AulRerdem pro-
blematisch ist notwendige Aufteilung von Bildern entsprechend der Arraygrél3e bzw. eine
Kopplung mehrerer Arrays, bel der die analogen Signale tiber Chipgrenzen laufen muf3ten.



3.4 Zusammenfassung Seite 75

3.4 Zusammenfassung

Die fur Echtzeitimplementierungen vorgeschlagenen Architekturen wurden in universelle, pro-
blemangepaldte und dedizierte Architekturen unterteilt. Die Klasse universeller Architekturen
wurde nach Art der Flexibilitét in Prozessoren/Prozessorsysteme und konfigurierbare Systeme
aufgeteilt, die Klasse problemangepaldter Architekturen wurde nach der Art vorwiegend genutz-
ter Parallelitét in datenparallele problemangepalite Architekturen und befehlsparallele problem-
angepaldte Architekturen untergliedert. Zu jeder Klasse wurden typische Beispiele vorgestellt,
und diese hinsichtlich ihrer Eigenschaften diskutiert.

Bel Universalprozessoren mit Multimediaerweiterung wurde deutlich, dal3 das hohe Mal? an
Generalitét, das mit nicht optimaler Verarbeitungsgeschwindigkeit, hohen Kosten und hohem
Leistungsverbrauch verbunden ist, diese fir den Einsatz in mobilen Endgeréten ungeeignet
macht. Ein weiteres Problem ist die Datenversorgung, da Cache und Speicherschnittstelle von
Universalprozessoren nicht auf Videosignalverarbeitung ausgerichtet sind. Im Hinblick auf den
Einsatz flr Segmentierung ist auch problematisch, dal3 Multimediaerweiterungen lediglich regu-
lare Operation unterstiitzen, die Datenparallelitét aufweisen, nicht jedoch irreguldre Operationen
wie sie bei Segment-Adressierung auftreten.

Videoprozessoren sind auf zweidimensionale Signal verarbeitung ausgerichtet, oftmals besonders
auf Videocodierung. Videoprozessoren lassen sich jedoch nicht auf eine Grundarchitektur
zurckfuhren, vielmehr gibt es Videoprozessoren die auf dem VLIW-, SIMD- oder MIMD-Kon-
zept beruhen. VLIW-Prozessoren sind in der Lage ILP gut zu nutzen, ohne den Steuerungsauf-
wand superskalarer Prozessoren zu erfordern, der Gewinn an Verarbeitungsleistung ist jedoch
durch Datenabhéngigkeiten auf typischerweise 5-6 begrenzt. Nachteilig ist der hohe Aufwand fir
eine Crossbar zur Verbindung von Funktionseinheiten und Register bzw. die Erforderlichkeit
eines Multi-Port-Registerblockes. Auch die hohe Bandbreite fir die Befehlszufuhr und die lange
Leerlaufzeit bei Befehls-Cache-Missesist unginstig. Einen Engpal? kann auch das Speicherinter-
face darstellen, das neben der Befehlszufuhr die Datenversorgung mehrerer Funktionseinheiten
Ubernehmen muf3. MIMD-Prozessorsysteme bieten zwar eine sehr hohe Flexibilitét, die Pro-
grammierung ist jedoch sehr aufwendig, da zur Erzielung einer guten Beschleunigung eine sorg-
faltige Aufteilung eines Programmes auf die Prozessoren vorgenommen werden muf3, so dal3 sich
dieses Architekturkonzept nicht durchgesetzt hat. SIMD-Prozessoren eignen sich am besten zur
Nutzung hoher Datenparallelitét, vorteilhaft ist auch der verhatnisméldig geringe Aufwand fur
die Befehlszufuhr und Dekodierung. Das SIMD-Konzept eignet sich jedoch nicht besonders gut
fur Segment-Adressierung, bei der geringe Datenparallelitét gegeben ist. Viele Videoprozessoren
enthalten zusétzliche Spezialeinheiten zur Beschleunigung von Videocodierverfahren, die sich
jedoch nicht fir Videoobjekt-Segmentierung nutzen lassen.

Konfigurierbare Systeme sind sehr flexibel einsetzbar, jedoch haben auf diese Weise implemen-
tierte Architekturen einen mehrfach héheren Flachenverbrauch und erreichen deutlich geringere
Taktfrequenzen. Sie eignen sich zur Implementierung von Architekturen, wenn ein hohes Mal3 an
Parallelitét und die Moglichkeiten der Umkonfiguration genutzt werden kann. Bel Segmentie-
rungsverfahren ist eine schnelle Umkonfiguration mit dynamisch rekonfigurierbaren Chips erfor-
derlich bzw. hoher Hardware-Aufwand fir réaumliches Zusammensetzen von Operationen. Die
Auftellung auf mehrere Chips ist jedoch bel Operationen, die auf Ausbreitungsprozessen beru-
hen, problematisch. Aulerdem kénnen interne Speicher nicht effizient implementiert werden,
was die Mdglichkeiten zur Datenpufferung bzw. zur schnellen Datenzufuhr einschrankt.

Die Kategorie datenparalleler problemangepaliter Architekturen umfalét sowohl massiv paralele
Architekturen, as auch Array-Architekturen mit reduzierter Array-Grof3e. Massiv parallele
Systeme erreichen ein hohes Mal3 an Parallelitét auf Bildpunktebene. Dajedoch wegen der hohen
Anzahl an Prozessorelementen die Flache einzelner PEs klein sein muf3, wird bei massiv paralle-
len Architekturen auf die Nutzung von Bitparallelitét verzichtet. Diesist bei Ausbreitungsprozes-
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sen aulderst ineffizient, da bel diesen der Nutzungsgrad der PEs im Promillebereich liegt und der
hohe Hardware-Aufwand ungenitzt beleibt. Zusétzlich ist die GrofRe verarbeiteter Bilder nicht
skalierbar, und kann es vorkommen, dal3 Grauwertbilder im Gegensatz zu binéaren Bildern tber-
proportional langsam verarbeitet werden, wenn geschwindigkeitssteigernde Spezialbefehle nicht
genutzt werden konnen.

Array-Architekturen mit reduzierter Array-Grof3e umgehen zwar die Problematik hohen Flachen-
bedarfs, daf Ur ergibt sich jedoch die Notwendigkeit der Aufteilung des Verarbeitungsbereichesin
Blocke. Bei irreguléren, auf Ausbreitungsprozessen beruhenden Operationen fallt jedoch der ver-
arbeitete Bereich in mehrere Blocke, so dal3 nach der Verarbeitung von Blockeni.d.R ein mehrfa-
cher Abgleich mit der Konsequenz wiederholter Bearbeitung erforderlich ist. Da bereits eine
schwache Unterteilung zu geringer Effizienz fuhrt, ist der Einsatz derartiger Architekturen nicht
zweckmafdig.

Zur Klasse befehlsparalleler problemangepaliter Architekturen gehoren Architekturen fir regu-
lare Bildoperationen. Diese arbeiten mit einem Fenster, das entsprechend der Verarbeitungsab-
folge Uber den Bildbereich geschoben wird und Daten fir nachfolgende Verarbeitungseinheiten
bereitstellt. Die Architekturen eigenen sich gut fir die Verarbeitung ganzer Bilder, da sie zwar
hinsichtlich der durchzufiihrenden Operation flexibel sind, jedoch aufgrund der vorgegebenen
Grundarchitektur relativ wenig unnétige Ressourcen zur Implementierung von Flexibilitat ent-
halten. Andere Architekturen eigenen sich zur Implementierung von Ausbreitungsprozessen und
Segmentoperationen. Da jedoch zur Videoobjekt-Segmentierung beide Arten von Operationen
erforderlich sind, ergibt sich ein Bedarf an Architekturen, die beide Arten von Operationen effizi-
ent unterstutzten.

Bei Einschrankung der Anwendungsbreite und der unterstiitzten Algorithmenteile wére auch der
Einsatz von spezialisieren Architekturen moglich, die in der Regel die héchste Verarbeitungslei-
stung und den geringsten Flache- und Leistungsverbrauch erreichen. Jedoch gehen algorithmi-
sche Anderungen in der Regel zu Lasten der Segmentierungsqualitat. AuRerdem sind die
Einsatzmoglichkeiten spezialisierter Architekturen sehr begrenzt, da sie sich lediglich fur die
Beschleunigung einzelner Operationen bzw. zur Implementierung aus wenigen unterschiedlichen
Operationen bestehender Algorithmen eignen.
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4. Konzeption einer flexiblen Architektur

In diesem Kapitel wird ausgehend von den Ergebnissen der Algorithmenuntersuchung und dem
Vergleich bekannter Architekturen das Grundkonzept der vorgeschlagenen Architektur entwik-
kelt. Der Ansatzpunkt ist die Trennung von Adressierung und Verarbeitung, mit dedizierter
Implementierung der generischen Adressierungsarten und konfigurierbarer Implementierung der
Verarbeitungsoperationen, da hierdurch ein hohes Mal3 an Flexibilitdt und Effizienz erzielt wer-
den kann. Ausgehend von diesem Grundansatz wird abgeleitet, mit welcher Parallelisierungsstra-
tegie ein hohes Mal3 an Parallelitét bei gleichzeitig hoher Flexibilitét erreicht werden kann, wie
die verschiedenen Arten zu verarbeitender Daten organisiert werden missen, und wie die Steue-
rung erfolgen kann. Nach der Entwicklung des Grundkonzepts wird die Integration in ein
Gesamtsystem fir objektbasierte Kodierung bzw. objektbasierte Videoanayse dargestellt.

4.1 Grundkonzept

High-Level-Operationen sind, wie in Kapitel 2.4.1 erlautert, irregulér und datenabhéangig, verar-
beiten jedoch nur kleine Datenmengen. Aus diesem Grund lassen sich High-Level-Operationen
am besten durch Universalprozessoren implementieren. Low-Level-Operationen sind dagegen
regulér und rechenaufwendig und verarbeiten grof3e Datenmengen. Aus diesem Grund eignet
sich fur die Echtzeitimplementierung kompletter Algorithmen am besten ein System aus einem
Universalprozessor und einer speziell fir Videosegmentierung ausgel egten flexiblen Architektur.

Aufgrund der Regularitdt und der geringen Anzahl generischer Adressierungsarten eignet sich
die Adressierung der Bilddaten gut fur die Implementierung in Form einer dedizierten Hardware-
Architektur. Die Operationen fur die Adrefrechnung kénnen in einem dedizierten Modul schnel-
ler und kompakter durchgefihrt werden a's durch eine programmierbare Einheit, und durch spe-
ziell ausgelegte Pufferspeicher und breite Datenpfade lassen sich Daten mit grof3erer Bandbreite
zugreifen, as in einer programmierbaren Einheit. Auch die Anordnung von Adref3rechnung,
Laden, Operation und Speichern in Form einer Pipelineist im Falle einer dedizierten Hardware-
Architektur problemlos moglich. Aus diesen Grinden ist die Implementierung der Adressierung
in Form dedizierter Hardware die am besten geeignete L dsung.

Um universelle Einsetzbarkeit im Bereich Videosegmentierung zu erreichen mul3 die Verarbei-
tung sehr flexibel sein. Wie in Kapitel 3.2.3 dargestellt, ist bel der Implementierung von Flexibi-
litdt zwischen den Konzepten Programmierbarkeit und Konfigurierbarkeit abzuwégen. Be
reguldren, haufig wiederholten Operationen, sind konfigurierbare Architekturen gegentber pro-
grammierbaren Architekturen vorteilhaft, da sie einen Packungsdichtevorteil gegeniiber pro-
grammierbaren Architekturen hinsichtlich der pro Flache und Zeit ausfihrbaren Operationen
besitzen [DH000], und da sie Paralelisierung in einem stérkeren Mal3e erlauben. Bei Low-Level-
Operationen wiederholen sich die auf die einzelnen Bildpunkte angewandten Operationen typi-
scherweise zwischen 100 und 10.000 mal. Da die Operationen auf3erdem von begrenzter Kom-
plexitédt sind, ist fur die Unterstitzung der in Kapitel 2.4 gezeigten Operationen eine
konfigurierbare Architektur am besten geeignet.

Das Grundkonzept beinhaltet somit die Trennung von Adressierung und Verarbeitung, mit dedi-
zZierter Implementierung der generischen Adressierungsarten und konfigurierbarer Implementie-
rung der Verarbeitungsoperationen. Der Ansatz liegt zwischen einem Prozessor und einem
dedizierten ASIC, und zielt darauf ab, die Vorteile der hohen Flexibilitét eines Prozessors und der
hohen Geschwindigkeit eines ASICs miteinander zu verbinden.
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4.1.1 Adressierung

Ein Hardware-Beschleuniger fir Videosegmentierung mul3 die in Kapitel 2.5 identifizierten
generischen Adressierungsmethoden und die in Kapitel 2.4 aufgelisteten Verarbeitungsfunktio-
nen unterstutzen.

Fir die Implementierung reguldrer Low-Level-Operationen muf3 Inter- und Intra-Adressierung
unterstiitzt werden. Operationen, die rdumlichen Zusammenhang beriicksichtigen oder bestim-
men, konnen durch rekursive Adressierung oder rekursive Verarbeitung unterstiitzt werden.
Rekursive Adressierung ist vorzuziehen, da rekursive Verarbeitung die wiederholte Verarbeitung
des ganzen Bildbereiches erfordert, die Anzahl der Wiederholungen von den Bilddaten abhangt
und die Operationen fur mehrere Bildpunkte nicht Uberlappend durchgefihrt werden kénnen. Da
zum Satz der zu implementierenden Operationen auch solche gehéren, die Distanzfelder berech-
nen, und solche, die eine gleichmaliige Ausbreitung mehrerer Bereiche implementieren, mul3 es
die Segment-Adressierung ermdglichen, Bereiche in Reihenfolge steigender geodesischer
Distanz zu bearbeiten. Die Implementierung der Segment-Adressierung mit einer alternierenden
LIFO wird gegenuiber der Implementierung mit einer FIFO vorgezogen, da sich diese besser auf
mehrere Hierarchiestufen erweitern &3, und sich gleichzeitiges Entnehmen und Ablegen von
Daten schneller durchfihren |&3t. Fur die Unterstitzung von Ausbreitungsprozessen mit adapti-
ver Geschwindigkeit (wie z.B. im Falle des Wasserscheide-Verfahrens) ist die Erweiterung zu
einer hierarchischen LIFO erforderlich. Neben PQI muf3 auch PQO unterstiitzt werden, um
sowohl Funktionen zu unterstiitzen, die Bildpunkte wahrend des Ausbreitungsprozesses |okal
bearbeiten, as auch solche, die eéine Segmentnummer bzw. einen Distanzwert propagieren. Da
bei Segment-Adressierung der Verarbeitungszustand der Bildpunkte fUr Verarbeitung und fir
Adressierung bendtigt wird, mufd dieser automatisch verwaltet werden.

Die Suche nach Startpunkten, die mit der Intra-Adressierung vergleichbar ist, erfolgt bei man-
chen Operationen vorab im kompletten Bild, und bei anderen Operationen schrittweise im Wech-
sel mit Ausbreitungsprozessen. Aufgrund der engen Verzahnung von regulérer und irregul &rer
Adressierung und Ausbreitungsprozessen ist es wichtig, dal3 beide Adressierungsarten von der-
selben Architektur Ubernommen werden. Intra-, Inter- und Segment-Adressierung stellen
Betriebsmodi dar, die Art und Reihenfolge der Verarbeitung bestimmen und sich gegenseitig aus-
schlieffen. Die segmentindizierte Adressierung hingegen kann parallel zu den anderen Adressie-
rungsmethoden eingesetzt werden, d.h. sie stellt eine Option zu obigen Betriebsmodi dar.

Dain manchen Fallen Bedarf besteht, das Bildformat bzw. das Farbformat bel Ein- bzw. Ausgabe
von Bilddaten zu konvertieren, muf3 zur Verdoppelung bzw. Halbierung der Bildgrofie eine 1:2
Uber- bzw. Unterabtastung durchgefiihrt werden konnen. Es reicht aus, wenn Uber- bzw. Unter-
abtastung bei Intra-Adressierung unterstitzt wird, die Kombination verschiedener Bilder bzw.
der Einsatz bei Ausbreitungsprozessen ist nicht erforderlich.

Gelegentlich werden Bewegungsmodelle eingesetzt, die auf affinen bzw. allgemeineren Koordi-
natentransformationen beruhen. Beim punktweisen Vergleich transformierter Bildausschnitte
bzw. Segmente mit einem Referenzbild werden die Bildpunkte mit transformierten Koordinaten
adressiert. Bei einer Interpolation ist aulRerdem die Adressierung einer Nachbarschaft mit trans-
formierten Koordinaten erforderlich. Die Parameter derartiger Modelle kénnen jedoch auch ohne
Adressierung mit Koordinatentransformation bestimmt werden [MoHe99], so dal} eine derartige
Adressierung, die dartiber hinaus aufwendig zu implementieren ist, nicht vorgesehen werden
mul3.

In Videoanal ysealgorithmen werden Low-Level-Operationen vom High-Level-Algorithmus auf-
gerufen. Da der High-L evel-Algorithmus von einem Universal prozessor tibernommen wird, ist es
dessen Aufgabe den Hardware-Beschleuniger zu steuern. Der Prozessor bestimmt den Operati-
onsmodus und weitere Parameter wie Bildgrof3e, Bildausschnitt, usw. und startet die Operation.
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4.1.2 Verarbeitung

Die zu konzeptionierende Architektur mufd sowohl beziiglich High-Level-Operationen als auch
beziiglich Low-L evel-Operationen ausreichend Flexibilitét bieten, um die in Kapitel 2.4 aufgeli-
steten Operationen zu unterstitzen. Flexibilitét beziglich High-Level-Operationen bedeutet, dal3
viele Moglichkeiten zur Verkettung unterschiedlicher Operationen bestehen, so dal3 viele Algo-
rithmen durch die Architektur unterstiitzt werden konnen. Flexibilitét beziglich Low-Level-Ope-
rationen bedeutet die Anpal3barkeit und Parametrisierbarkeit der Operationen, so dal3 ein breites
Spektrum an Operationen zur Verfiigung steht.

Waéhrend der Verarbeitung eines Bildes bzw. eines Segments wird wiederholt dieselbe Operation
zur Verarbeitung einzelner Bildpunkte verwendet. Eine konfigurierbare Verarbeitungseinheit ist
einer programmierbaren vorzuziehen, denn konfigurierbare Einheiten eignen sich gut fur haufig
wiederholte einfache Operationen, bendtigen im Gegensatz zu programmierbaren Einheiten
keine Befehlszufuhr, und besitzen gegeniber diesen einen Packungsdichtevorteil, wie in
Kapitel 3.2.3 erlautert.

Konfigurierbare Einheiten besitzen zwei Arten von Flexibilitat: Flexibilitét durch Konfiguration
der Operation von Blocken, aus denen die konfigurierbaren Einheiten aufgebaut sind, und die
Konfiguration der Verschaltung der Blocke. Wenn die Verarbeitungseinheit - in dhnlicher Weise
wie FPGAs - aus sehr kleinen Grundelementen bzw. BlGcken aufgebaut ist, handelt es sich um
eine feingranular konfigurierbare Architektur. In diesem Fall ergibt sich in der Regel eine sehr
hohe Flexibilitét, die jedoch gleichzeitig einen hohen Aufwand fir Ressourcen zur Konfiguration
(Multiplexer, Verbindungen, etc.) und eine entsprechend langsamere Operation bedingt.

Daher ist es zweckmal3ig, komplexere Grundelemente einzusetzen, so dal3 weniger Moglichkei-
ten zur Verschaltung bzw. Konfiguration bestehen und der Aufwand fir Ressourcen zur Konfigu-
ration geringer ist. Dabei handelt es sich um grobgranulare Konfigurierbarkeit. Im Extremfall
besteht die Verarbeitungseinheit aus dedizierten Blocken, und gestattet ausschliefflich eine
Umschaltung zwischen diesen. Mit Hinblick auf die Flexibilitét der Verarbeitungseinheit wéare
dies jedoch eine unginstige Realisierung, da lediglich ein Satz fester Operationen unterstiitzt
wirde. Eine Nutzung von Hardware-Bltcken fir mehrere Operationen wére nicht mdglich, so
dal3 bei der Ausfiihrung einer Operation der Grofdteil der Bldcke unbenutzt bliebe.

Um die Flexibilitétsanforderungen ohne unndtigen Aufwand zu erflllen ist die Granularitét der
erforderlichen Flexibilitét anzupassen. Auflerdem soll die Architektur der Verarbeitungseinheit
Ahnlichkeiten im Aufbau der unterstiitzten Operationen beriicksichtigen und nach Moglichkeit
Blocke fur mehrere Operationen gemeinsam nutzen (Ressource Sharing). Bei der Umsetzung der
Bildpunktoperationen ist also darauf zu achten, aus welchen Teiloperationen diese bestehen und
welche Teiloperationen Ahnlichkeiten aufweisen bzw. mehreren Operatoren gemeinsam sind.
Unterschiedliche Teiloperationen werden getrennt implementiert, damit sie effizient umgesetzt
werden konnen. Dabei muf3 darauf geachtet werden, dal3 die Teiloperationen zur Implementie-
rung von Bildpunktoperationen moglichst weitgehend einsetzbar und kombinierbar sind. Auf
diese Weise kann nicht nur die Menge der bendtigten Hardware-Blocke verringert werden, es
werden auch Kombinationen von Teiloperationen ermoglicht, die Gber die Menge zu unterstit-
zender Bildpunktoperationen hinausgenende zusétzliche Operationen darstellen.

Fir Videoanalyse- und Videosegmentierungsverfahren, die unter Nutzung aller drei Farbkompo-
nenten ale im Bildmaterial verfligbare Information zur Abgrenzung von Objekten bzw. zur
Extraktion von Bild- und Objekteigenschaften benutzen, ist die gemeinsame Bearbeitung aller
Farb- und Zusatzkomponenten in einer Architektur wichtig. Bedingte Ausfuhrung wird durch
Multiplexer im Datenpfad implementiert, so dal3 Operationen mit bedingter Ausfiihrung keine
zusétzliche Steuerung im Vergleich zu anderen Operationen erfordern. Aufwendig zu implemen-
tierende Operationen, die selten durchzufiihren sind, wie beispielsweise die Division im Fall der
Schwerpunktsberechnung, mussen nicht in der Verarbeitungseinheit implementiert werden, son-
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dern kdnnen - wie auch High-Level-Operationen - von einem Universalprozessor bernommen
werden.

Neben diesen speziellen Anforderungen spielen allgemeinen Anforderungen bezuglich geringer
Chipflache und kurzer Verarbeitungszeit eine Rolle. Die Anforderungen sind jedoch oftmals
gegensdtzlich. Fir die Verarbeitungseinheit steht die Zielsetzung moglichst kurzer Verarbei-
tungszeit im Vordergrund, da die Hardware hohen Performance-Anspriichen geniigen muf3.

4.1.3 Register matrix

Die Registermatrix enthalt einen Ausschnitt der Daten aus dem Bildspeicher, um die bel Intra-
und Segmentadressierung bendtigte Nachbarschaft an Eingangsdaten fir die Verarbeitungsein-
heit bereitzustellen. Da keine Paralleliserung auf Bildpunktebene verfolgt wird (siehe
Kapitel 4.2.2), gibt es genau einen Punkt (den Zentral punkt der Nachbarschaft), fir den ein Ver-
arbeitungsergebnis berechnet wird.

Hinsichtlich der Grof3e der Registermatrix ist zu beachten, dal3 Register verhaltnismaiig viel
Chipflache bendtigen. AulRerdem verursacht eine grof3e Nachbarschaft eine hohe Anzahl an Ver-
arbeitungseinheiten und an Verbindungen zu diesen. Daflr viele zweidimensional e Operationen,
die in Segmentierungsalgorithmen eingesetzt werden, eine CON8 Nachbarschaft ausreicht, und
da weitere zweidimensionale Operationen in zwei aufeinanderfolgende eindimensionale Opera-
tionen separiert werden kdnnen, werden neun Register implementiert, die entweder eindimensio-
nal als 9x1 bzw. 1x9 Vektor oder zweidimensional als 3x3 Matrix angeordnet werden kénnen.

In Abhangigkeit der gewahlten Adressierungsart werden die passenden Daten fur eine Operation
in die Registermatrix geladen, in der sie fur die Dauer der Verarbeitung bleiben. Nach dem Laden
der Daten startet die Verarbeitung und nach deren Ende wird das Verarbeitungsergebnis im
Ergebnishild gespeichert.

Um eine Uberlappende Operation von Laden der Bilddaten und Verarbeitung zu erméglichen,
werden weitere Register vorgesehen, in denen wahrend einer laufenden Verarbeitung Daten fir
den néchsten Schritt abgelegt werden kdnnen, ohne die laufende Verarbeitung zu beeintréchtigen
(Vorladen). Nach dem Abschluf? der Verarbeitung werden durch Schieben bzw. durch Aktualisie-
ren der Daten in der Registermatrix die fur die folgende Bildpunktoperation nétigen Eingangsda-
ten bereitgestellt.

Bei CON8 Bei CON4 Bei conHs L1 |
benutzte benutzte benutzte Dj:D
Register Register Register I:I:I:I:l
nach links ==t aktualisieren l :*\
schieben |tz von CON4 =151+ eindim. %
— =1 nach links
TSN schieben
nach rechts [=A==15
schieben =1
—1— eindim.
= §| nach rechts%
nach unten -f 3T 21212IN\] nach oben schieben
schieben S 2214 schieben
v I |{ k

Bild 4.1: Operation der Registermatrix

Die Anzahl der zum Vorladen erforderlichen Register hangt davon ab, wieviele Bildpunkte
gleichzeitig geladen werden konnen. In Bild4.1 ist exemplarisch eine Registeranordnung
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gezeigt, die fur den Fall ausgelegt ist, dald nur ein Bildpunkt gleichzeitig geladen werden kann.
Die gezeigte Registeranordnung ist fur Inter- und Intra-Adressierung mit bis zu CON8 bzw.
CONH8/V8 Nachbarschaft und fir Segment-Adressierung mit bis zu CON4 Nachbarschaft aus-
reichend. Schieben ist ein- und zweidimensional in ale Richtungen mdglich, dartiberhinaus ist
das Aktualisieren einer CON4 Nachbarschaft moglich.

4.2 Parallelisierungsstrategie

Um eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erreichen ist zusétzlich zu dem durch Hardware-
Implementierung gegentiber Software erreichbaren Geschwindigkeitsvorteil eine effiziente Paral -
lelisierung erforderlich. Auch im Hinblick auf eine Leistungseinsparung ist ein hohes Mal3 an
Parallelitét wichtig, da eine niedrige Taktfrequenz eine Reduzierung der Versorgungsspannung
ermaoglicht.

Die Paralelisierung kann in Form Uberlappender oder gleichzeitiger Operationsausfihrung auf
den in Kapitel 3.2.1.4 genannten Parallelitétsebenen erreicht werden, wobei die im Algorithmus
vorhandenen Datenabhangigkeiten berticksichtigt werden missen. Da allerdings das Ziel nicht
die Beschleunigung eines festen Algorithmusist, sondern ein System entworfen werden soll, das
unterschiedliche Segmentierungsalgorithmen unterstitzt, muf3 darauf geachtet werden, dal3 bei
der Parallelisierung die Flexibilitat gewahrt bleibt.

Die Trennung von Adressierung und Verarbeitung bedeutet eine Trennung auf Ebene der Bild-
punktoperationen. Durch diese Trennung konnen Laden, Verarbeiten und Speichern der Daten
Uberlappend ausgeftihrt werden. Eine Parallelisierung, die unterhalb dieser Ebene angesiedelt ist,
kann separat fir Adressierungs- und Verarbeitungseinheit betrachtet werden, d.h. sie erfolgt voll-
sténdig innerhalb der jeweiligen Einheit, ohne deren auf3eres Verhalten zu éndern.

4.2.1 Adressierungs- und Ver ar beitungsebene

Zu den Parallelisierungsebenen, die separat fir Adressierung und Verarbeitung betrachtet werden
konnen, zdhlen die Ebenen der Bitoperationen, Datenwortoperationen und Komponentenopera-
tionen. Eine dort angesiedelte Parallelisierung wird als Parallelisierung auf Verarbeitungsebene
bezeichnet, wenn sie nur innerhalb der Verarbeitungseinheit stattfindet, bzw. as Parallelisierung
auf Adressierungsebene, wenn sie nur innerhalb der Adref3einheit erfolgt. Im letzteren Fall ent-
spricht eine Parallelisierung auf Bitebene dem gleichzeitigen Laden oder Speichern eines Daten-
wortes, und eine Paralelisierung auf Komponentenebene dem gleichzeitigen Laden oder
Speichern mehrerer Helligkeits-, Farb- bzw. sonstiger Komponenten. Eine Parallelisierung auf
Ebene der Datenwortoperationen entféllt im Fall der Adressierung. Die Verarbeitungsabfolge auf
Ebene der Bildpunkte und damit auch das Programmiermodell sind unabhéngig von einer Paral-
lelisierung auf Adressierungs- bzw. Verarbeitungsebene. Somit erfolgt keine Einschrankung der
Flexibilitét bezlglich unterstitzter Algorithmen. Da die Parallelitét auf dieser Ebene ein hohes
Potential bietet, ist eine maximale Paralelisierung auf Adressierungs- und Verarbeitungsebene
anzustreben.

Dies gilt jedoch nicht fir das Pipelining der Verarbeitungseinheit. Der Nutzen, der durch Pipe-
lining erzielt werden kann, ist nur gegeben, wenn die Verarbeitungszeit aller Stufen @nlich grof3
ist. Dies ist jedoch im Falle eines weiten Anwendungsspektrums schwierig zu erreichen. Das
Einfligen von Pipelineregistern schrankt auf3erdem die Flexibilitét der Verarbeitungseinheit ein,
da die Kombination von Teiloperationen erschwert wird, und es erhoht Latenz und Flache der
Verarbeitungseinheit. Gegentuiber Parallelisierung hat Pipelining auch den Nachteil, dal3 es sich
bei rekursiver Verarbeitung nicht einsetzen 18}, bei der ein Verarbeitungsergebnis wieder direkt
als Eingangsdatum benutzt wird und diese Datenabhangigkeit nicht aufgebrochen werden kann.
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4.2.2 Bildpunktebene

Auf der Ebene der Bildpunkte besteht bei nicht-rekursiver Verarbeitung mit regulérer Adressie-
rung eine hohe inhérente Parallelitét, da sehr viele Bildpunkte unabhangig auf die gleiche Weise
verarbeitet werden. Sobald jedoch rekursive Verarbeitung eingesetzt wird, ergeben sich durch die
Verwendung zuvor berechneter Ergebnisse as Eingangsdaten Abhangigkeiten zwischen den
Bildpunkten, die die Moglichkeiten zur Parallelisierung einschranken. Eine punktweise bzw.
blockweise Aufteilung und Zuordnung zu unabhangigen Verarbeitungseinheiten ist damit nicht
mehr moglich. Bel zeilenweiser Verarbeitung ist lediglich eine versetzt parallele Operation mog-
lich, bel der wie in Bild 4.2 gezeigt, jeder Prozessor eine unterschiedliche Zeile bearbeitet, und
der horizontale Abstand zwischen verarbeiteten Bildpunkten so grof3 ist, dal? jede Nachbarschaft
eines gerade bearbeiteten Bildpunktes keinen anderen gerade bearbeiteten Bildpunkt Gberdeckt.

Bild 4.2: Parallelisierung auf Bildpunktebene
bei rekursiver Verarbeitung mit CON8 Nachbarschaft

Bei Segment-Adressierung ist die Relthenfolge der bearbeiteten Bildpunkte nicht vorhersagbar,
da die Abarbeitungsfolge von den Bilddaten abhéngt. Massive Parallelisierung auf Bildpunkt-
ebene macht keinen Sinn, da nur die Bildpunkte auf einer Ausbreitungsfront parallel verarbeitet
werden konnen. Das sind im Fall des Wasserschel de-Verfahrens beispielsweise lediglich 0,09%
[Nog97] aler Bildpunkte. Bei Aufteilung des Bildbereiches in Blocke und paralleler Verarbei-
tung durch verschiedene Einheiten besteht die Schwierigkeit, dal3 zusammenhangende, wahrend
eines Ausbreitungsprozesses bearbeitete Bereiche in unvorhersehbarer Weise in Bereiche ver-
schiedener Blocke fallen. Um eine Aufteilung vornehmen zu kénnen, missen bel Ausbreitungs-
prozessen die Verarbeitungsergebnisse an den Blockgrenzen abgeglichen werden, was
wiederholte nochmalige Bearbeitung von Blocken zur Folge hat. In [KISa98] wurde eine Auftei-
lung fur das Wasserscheide-Verfahren untersucht, wobei sich trotz geringer Aufteilung auf nur 4
Prozessoren nur eine geringe Beschleunigung von 1,92 ergab. Trotzdem ist bel Segment-Adres-
sierung ein gewisses Mal? an Parallelitat moglich. Mehrere Punkte auf einer Wellenfront kénnen
parallel verarbeitet werden, z.B. dadurch, dal3 mehrere Verarbeitungseinheiten einen gemeinsa-
men Speicher fir auf der Wellenfront liegende Punkte benutzen.

Auch segmentindizierte Adressierung stellt bei manchen Operationen ein Hindernis fur die Paral-
lelisierung auf Bildpunktebene dar. Wenn die segmentindizierten Daten sowohl als Eingangs- al's
auch as Ausgangsdaten fur die Verarbeitung benutzt werden, ergibt sich eine rekursive Verarbei-
tung beziglich der segmentindizierten Daten. Da die Lage der Segmente datenabhéangig ist, sind
die resultierenden Datenabhéngigkeiten unregelmaliig und somit ungunstig fir die Parallelisie-
rung auf Bildpunktebene.

Eine Parallelisierung der Verarbeitung auf Bildpunktebene ist somit nur im Falle bestimmter
Operationen moglich. Da das Ziel eine fir ale Adressierungsarten einsetzbare Architektur ist,
wird eine Parallelverarbeitung auf Bildpunktebene nicht verfolgt.
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4.2.3 Ebene der Bild- / Segmentoperation

Auch auf Ebene der Bild- bzw. Segmentoperationen kann eine Parallelisierung erfolgen. Aus
Implementierungssicht ist eine derartige Parallelisierung einfach durch den Einsatz mehrerer
Prozessoren umzusetzen, aus Algorithmensicht besteht jedoch die Schwierigkeit, dal’3 Datenab-
hangigkeiten zwischen vielen Bild-/Segmentoperationen bestehen.

Wenn keine Abhéngigkeiten bestehen, lassen sich die Operationen parallel durchfiihren. Da
unterschiedlichen Bild- bzw. Segmentoperationen meist unterschiedliche Zeit fur die Verarbei-
tung bendtigen, ergibt sich die Notwendigkeit zum Scheduling der Bild-/Segmentoperationen.
Bei einer Serie aufeinanderfolgender Bildoperationen mit regulérer Adressierung kann Pipe-
lining eingesetzt werden. Da innerhalb von Segmentierungsal gorithmen haufig Low-Level-Ope-
rationen in Serie aufeinander folgen, ist es sinnvoll eine Kaskadierung von Koprozessoren zu
ermoglichen, die jewells eine Bildoperation bzw. Segmentoperation unterstiitzen. Fir eine derar-
tige Kaskadierung muf3 ein Datenpfad zwischen den Koprozessoren aufgebaut werden, d.h. jeder
Koprozessor mul3 einen Datenpfadeingang und -ausgang besitzen.

4.3 Datenor ganisation

4.3.1 Bilddaten

Im Bereich der Videokommunikation spielen diein Kapitel 2.6 gezeigten Bildformate eine Rolle.
Die Bildformate CIF und QCIF werden am haufigsten eingesetzt, so dal’ deren Unterstiitzung fir
den Einsatz bei Kommunikationsanwendungen in jedem Fall erforderlich ist. Flr andere Anwen-
dungen mit grofderen Bildformaten ist die Unterstiitzung bis hin zum Bildformat 4CIF win-
schenswert.

Dabe Segmentierungsverfahren der Einsatz unterabgetasteter Videodaten nicht zweckmaliig ist,
muli lediglich das 4:4:4 Farbformat unterstiitzt werden. Neben dem YUV Farbraum, der bei
Videokommunikationsanwendungen typischerweise verwendet wird, ist auch die Unterstiitzung
anderer Farbrdume sinnvoll. Bel Segmentierungsverfahren missen jedoch im Gegensatz zu ande-
ren Verfahren der Videosignalverarbeitung nicht nur die Helligkeit und Farbe, sondern auch wei-
tere Informationen fur jeden Bildpunkt gespeichert und verarbeitet werden. Diese werden als
Komponenten bezeichnet und im Folgenden erl&autert.

Da Segmentierungsverfahren mit Objekten bzw. Segmenten arbeiten, muf3 eine Segmentzuord-
nung der Bildpunkte unterstiitzt werden, d.h. es muR3 fir jeden Bildpunkt definiert werden, ob er
zu einem Segment gehort bzw. zu welchem. Dies [&3t sich durch Einsatz einer Segmentierungs-
maske erreichen, in der fur jeden Bildpunkt die zugehdrige Segmentnummer gespeichert ist. Um
in Bildformaten bis zu 4CIF ale Segmente zu unterscheiden sind 65536 Segmentnummern bzw.
eine Wortbreite von 16 bit ausreichend. Bei der Komposition von Szenen aus Objekten wird
anstelle der Segmentnummer mit Transparenzwerten gearbeitet, die angeben, ob bzw. wie stark
die jeweiligen Punkte den Hintergrund Uberdecken. FUr den Transparenzwert ist bereits eine
Wortbreite von 8 bit ausreichend. Da fur Transparenzwerte die Bezeichnung Alphamaske
gebrauchlich ist, wird die Komponente, welche die Segmentnummer bzw. den Transparenzwert
enthalt im Folgenden als Alpha-Komponente (A) bezeichnet.

Zur Darstellung von Bilddaten sind drei Komponenten fur Helligkeit und Farbe erforderlich. Im
Y UV-Farbraum sind das die Komponenten Y, U und V, in anderen Farbréumen handelt esich um
drei andere Komponenten wie z.B. R, G und B, die sich in Y, U und V umrechnen lassen.
Obwohl auch andere Farbraume unterstiitzt werden sollen, werden die drei Komponenten ent-
sprechend dem typischerweise eingesetzten Farbraum als Y, U und V bezeichnet. Fir die Spei-
cherung dieser Komponenten ist eine Bitbreite von jeweils 8 bit ausreichend.

Bei Operationen wie Wasserscheide-Verfahren, Sekeletterzeugung und -rekonstruktion spielen
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Distanzwerte eine wichtige Rolle. Diese mussen fir jeden Bildpunkt gespeichert und verarbeitet
werden, so dal? hierfir eine eigene Komponente, die Auxilary-Komponente (AX), erforderlich
ist. Um Distanzen darzustellen ist bel einer maximalen Bildgrofe von 4CIF und in der Praxis auf-
tretenden Segmentgrof3en eine Wortbreite von 16 bit ausreichend.

Bel Ausbreitungsprozessen ist die Speicherung des Verarbeitungszustandes jedes Bildpunktes
notwendig. Der Verarbeitungszustand umfalét die drei Zusténde Valid, Queued, Processed. Dadie
Verarbeitung auferdem davon abhangt, ob sich die Bildpunkte der Eingangs-Nachbarschaft
innerhalb des Bildbereiches befinden, wird dies durch den Pseudozustand Outside signalisiert.
Der Verarbeitungszustand wird im Folgenden auch als Marker-Komponente (M) bezeichnet.
Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht tiber die moglichen Verarbeitungszustande, fiir deren Speiche-
rung 2 bit erforderlich sind. Insgesamt sind sechs Komponenten mit zusammen 58bit pro Bild-
punkt zu speichern, wiein Tabelle 4.2 gezeigt ist.

Verarbeitungs-
Zustand Bedeutung

0 Outside Der Punkt liegt auBerhalb des Bildbereiches und
wurde durch Ergénzung von Bilddaten erzeugt (z.B.
durch Kopieren des nachstliegenden Randpunktes)

1 Valid Der Punkt liegt innerhalb des Bildbereiches

und wurde noch nicht verarbeitet
2 Queued Der Punkt liegt innerhalb des Bildbereiches und
wurde als zu verarbeitender Nachbarpunkt identifiziert
3 | Processed Der Punkt liegt innerhalb des Bildbereiches
und wurde bereits verarbeitet

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber mogliche Verarbeitungszustande

Wort-
Komponente Verwendung breite
A Alpha Segmentmaske oder 16bit
Transparenz
Y Helligkeit Helligkeit bzw. erste Komponente 8bit
eines anderen Farbraumes
U Farbe Farbkomponente U bzw. zweite 8bit
Komponente eines anderen Farbraumes
\% Farbe Farbkomponente V bzw. zweite 8hit
Komponente eines anderen Farbraumes
AX | Auxilary Distanzwert bzw. andere 16bit
mit Bildpunkten assoziierte Daten
M Marker Verarbeitungszustand 2bit
bei Segment-Adressierung

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die pro Bildpunkt gespeicherten Komponenten
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Um Intra- und Segment-Adressierung zu unterstiitzen ist die Verwaltung eines Eingangsbildes
und eines Ausgangsbildes erforderlich, fir die Unterstiitzung von Inter-Adressierung mul3 ein
weiteres Eingangsbild verwaltet werden, so dal? insgesamt die Verwaltung von zwei Eingangsbil-
dern und einem Ausgangsbild erforderlich ist. Da auch rekursive Verfahren unterstiitzt werden
sollen, muf3 anstelle eines separaten Ausgangshildes auch ein gemeinsames Ein- und Ausgangs-
bild verwaltet werden kénnen. Um den Wechsel von Ein- und Ausgangsbild zu ermdglichen, und
um die Unterstiitzung von Algorithmen zu ermoglichen, die mit einer grof3eren Anzahl an Bil-
dern arbeiten, mussen die Bilddaten in einem grof3en externen Speicher abgelegt werden, und es
mul3 die Speicheradresse der fur eine Operation verwendeten Ein- und Ausgangsbilder einstell-
bar sein. Da sowohl Intra- als auch Inter-Adressierung nicht fr die Verarbeitung ganzer Bilder,
sondern auch fir die Verarbeitung rechteckiger Bildausschnitte eingesetzt werden sollen, muf3
auch die Einstellung der Grof3e des verarbeiteten Bildausschnittes und dessen relative Lage in
den Ein- und Ausgangshildern moglich sein. Bei Inter-Adressierung muf3 auch der Fall unter-
stitzt werden, dafl3 zwei Ausschnitte desselben Bildes al's Eingangsdaten fir einen Verarbeitungs-
schritt verwendet werden.

Bei Inter- oder Intra Adressierung soll zusétzlich eines der Eingangsbilder Gber den Datenpfad-
eingang zugefuhrt und/oder das Ausgangsbild Gber den Datenpfadausgang weitergel eitet werden
konnen.

4.3.2 Segmentindizierte Daten

Bei Segmentierungsverfahren werden auch Daten benutzt, die nicht einzelnen Bildpunkten zuge-
ordnet sind, sondern ganzen Segmenten, wie z.B. Segmenteigenschaften und Histogramme.
Diese Daten werden fir jedes Segment getrennt gespeichert und als segmentindizierter Datensatz
bezeichnet. Um die in Kapitel 2.4.5 identifizierten Operationen zu unterstitzen, mussen die im
Anhang in Tabelle A.1 aufgelisteten Segmenteigenschaften verwaltet werden. Zusatzlich mui3 fir
jedes Segment ein Histogramm verwaltet werden kdnnen. Um Histogramme zu verwalten, die
den Wertebereich einer Helligkeits- bzw. Farbkomponente und die im Videomaterial auftreten-
den Segmentgrofien abdecken, missen 256 Eintrége zu je 16 bit pro Segment verwaltet werden
konnen. Auf Segmenteigenschaften wird Uber die Segmentnummer als Index zugegriffen, auf
Histogramme Uber die Segmentnummer und die Zufallsgrofie. Wie aus Tabelle A.2 ersichtlich,
umfassen die Segmenteigenschaften, die zur Durchfihrung von Low-Level-Operationen
gebraucht werden, insgesamt 409 bit.

4.4 Steuer ungskonzept

Der Koprozessor soll einen weiten Satz an Operationen unterstiitzen, die sich sowohl hinsichtlich
der Adressierung unterscheiden, d.h. im Bezug auf Art und Menge der pro Operation verarbeite-
ten Daten, als auch hinsichtlich der Verarbeitung, d.h. im Bezug auf die Art durchzufihrender
Operationen. Je nach Art und Menge zugegriffener Daten ist eine unterschiedliche Anzahl von
Speicherzugriffen, und damit eine unterschiedliche Anzahl von Taktperioden pro Operation
noétig. Auch die Verarbeitungsdauer variiert in Abhangigkeit der durchzufUhrenden Operation.

Aufgrund der grof3en verarbeiteten Datenmenge sind Speicherzugriffe bzw. deren Geschwindig-
keit kritisch fUr eine schnelle Operation. Daher mul} die Bandbreite des verwendeten Speichers
effizient genutzt werden, so dal3 der Systemtakt des Koprozessors zweckméafdigerweise an dem
maximalen Takt der Speicherschnittstelle ausgerichtet wird bzw. als ein Vielfaches dieses Taktes
gewdhit wird. Andererseitsist trotz fester Taktfrequenz eine Anpassung des Ablaufes an die Ver-
arbeitungsdauer pro Bildpunkt erforderlich.

Bei fester Taktfrequenz bedeutet eine Anpassung an die Verarbeitungsdauer, dal3 sich die Anzahl
an Taktzyklen zur Durchfihrung der Verarbeitung je nach Art der durchgefiihrten Operation
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unterscheidet. Dadie Auftellung der Verarbeitungseinheit in Pipelinestufen nur bei nicht-rekursi-
ver Verarbeitung moglich ist, sie jedoch andererseits die Flexibilitét der Verarbeitungseinheit ein-
schrankt und deren Latenz und Flache erhoht, werden Verarbeitungsoperationen stattdessen als
sogenannte Multi-Zyklus Operationen implementiert, d.h. die Verarbeitungseinheit enthélt
Signalpfade, deren Laufzeit grofer als die Dauer einer Taktperiode ist. Die Anpassung der Steue-
rung an die Verarbeitungsdauer erfolgt auf Ebene ganzer Taktzyklen. Die Verarbeitung beginnt,
wenn ale Eingangsdaten in der Registermatrix bereitstehen. Die Steuereinheit mul3 daftir sorgen,
dai’ alle Eingangsdaten wéhrend der Verarbeitung tUber mehrere Taktzyklen hinweg stabil blei-
ben, und dal3 nach Abschlul® der Verarbeitung die Speicherung des Ergebnisses erfolgt. Die
Anzahl der Taktzyklen bestimmt sich aus dem kritischen Pfad bei der jeweils durchgefthrten
bzw. konfigurierten Operation. Da der kritische Pfad durch eine statische Analyse bestimmt wer-
den kann, ist es nicht erforderlich, die Verarbeitungsdauer durch Hardware-Einheiten zu ermit-
teln. Vielmehr ist es ausreichend, wenn die zur Verarbeitung erforderliche Anzahl an Taktzyklen
konfiguriert werden kann.

4.5 Systemkonzept

Aus den zuvor dargestellten Anforderungen und Uberlegungen ergibt sich das in Bild 4.3
gezeigte Architekturkonzept. Die konzeptionierte Architektur besteht aus Speicher fir Bilddaten
und segmentindizierte Daten, Adref3einheit, Verarbeitungseinheit, Registermatrix und Koordina-
tenspeicher. Die dedizierte Adref3einheit Gbernimmt Laden und Speichern von Daten, die konfi-
gurierbare Verarbeitungseinheit ist fur die Durchfiihrung der Bildpunktoperationen zustandig.
Beide Einheiten sind durch eine Schnittstelle fir segmentindizierte Daten, eine Schnittstelle fur
Bilddaten, sowie eine Schnittstelle zur Signalisierung der bearbeiteten bzw. benachbarten Posi-
tionen verbunden. Fir die Bereitstellung der Eingangsdaten der Verarbeitungseinheit dient die
Registermatrix, die Bilddaten innerhalb der gewahlten Nachbarschaft aufnimmt. Bei Segment-
Adressierung wird die Position der Nachbarn, die von der Verarbeitungseinheit bestimmt wur-
den, im Koordinatenspeicher zwischengespeichert.

Datenpfad
Verarbeitungs-
AdrelReinheit einheit
id- Indizierte
Sg»fjen Zugriffe
= Register-
matrix
seg.ind
Daten et
Bilddaten
Speicher ‘ verarb.
* T Position
Datenpfad —
Nachbar-
positionen

Koordinaten-
speicher

Bild 4.3: Blockbild des vorgeschlagenen Architekturkonzeptes
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Werden mehrere Koprozessoren in Form einer Pipeline zusammengeschaltet, wird die Speicher-
schnittstelle entlastet und Uberlappende Ausfihrung mehrerer Low-L evel-Operationen ermog-
licht. Hierfir ist ein Datenpfadeingang und -ausgang der Adref3einheit vorgesehen. Das
vorgeschlagene Architekturkonzept wird im Folgenden als CONfigurable Image ANalysis
Koprozessor bezeichnet, bzw. kurz als CONIAN.

Algorithmen zur Bewegungsschétzung erfordern eine sehr hohe Verarbeitungseistung, sie ent-
halten jedoch zugleich eine sehr hohe Parallelitét auf Bildpunktebene bei geringerer Kompl exitét
der elementaren Operationen im Vergleich zu anderen Low-L evel-Operationen. Da das Konzept
der flexiblen Architektur fir Videosegmentierung und -analyse keine Parallelisierung auf Bild-
punktebene vorsieht, eignen sich dedizierte Architekturen besser fir Bewegungsschatzung,
zumal diese aufgrund der grof3en Bedeutung der Videocodierung bereits sehr weit entwickelt
sind. Daher wird die Bestimmung der Bewegung innerhalb der Videodaten nicht von der vorge-
schlagenen Architektur Gbernommen, sondern von einer auf Bewegungsschatzung spezialisierten
Architektur, so dal3 das Gesamtsystem insgesamt aus drel Einheiten besteht. Bild 4.4 zeigt die
Zusammenschaltung der drei Einheiten Uber einen gemeinsamen Bus. Diese ist zweckmaliig, da
die drel Einheiten im Vergleich zu Datentransfers komplexe und lange dauernde Berechnungen
ubernehmen. Bel Erweiterung um weitere CONIAN Koprozessoren kann wie abgebildet eine
Zusammenschaltung Uber den Datenpfad erfolgen.

A ——————————————————>

t # # '

CONIAN I?Aedihzi?[te Universal
rch. fur -

(optional) - CONIAN Bewegungs- Prozessor
schatzung +Speicher
Bild- / Segment- Bewegungs- High-Level-
operationen schéatzung Algorithmus

Bild 4.4: Blockbild des Systemkonzeptes
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5. Entwurfsmethodik

Im vorherigen Kapitel wurde anhand der Algorithmenuntersuchungen das Grundkonzept der vor-
geschlagenen Architektur und des HW/SW-Systems insgesamt vorgestellt. Um von diesem Kon-
zept zu einer implementierbaren Architektur zu gelangen, muf3 die Architektur der Adref3einheit
und der Verarbeitungseinheit entworfen werden. Zentrale Fragestellungen sind dabel die Zu- und
Abfuhr grof3er Datenmengen und die Balancierung der Ressourcen, insbesondere der Speicher-
schnittstelle und der Verarbeitungseinheit. Aufgrund datenabhéngiger Operationen ist es unmag-
lich, eine effiziente Architektur ohne Simulation von Algorithmen mit realen Daten zu entwerfen.

In diesem Kapitel wird auf die Probleme bel derzeit Gblichen Entwicklungsabléufen fir Hard-
ware/Software-Systeme eingegangen, und es werden Defizite weiterentwickelter Entwurfsme-
thoden, im Hinblick auf einen schnellen Vergleich verschiedener Architekturen zur
Implementierung eines komplexen datenabhangigen Algorithmus, aufgezeigt. Ausgehend von
den Anforderungen im vorliegenden Fall wurde eine neue Simulationsmethodik entwickelt, die
auf dem Prinzip der Trennung von Algorithmen- und Architekturmodell beruht und in
Kapitel 5.4 dargestellt ist. Dort wird erlautert, wie durch gekoppelte Simulation komplementérer
Modelle eine Architektursimulation fir datenabhangige Algorithmen erméglicht wird und wie
durch einfach austauschbare Architekturmodelle der Vergleich von Architekturalternativen
ermoglicht wird. In Kapitel 5.5 wird schliefdlich auf das Algorithmenmodell und die verschiede-
nen Architekturmodelle fUr dasin Kapitel 4 vorgeschlagene Architekturkonzept eingegangen.

5.1 Anforderungen beim Architekturentwurf fiir CONIAN

Obwohl das in Kapitel 4 vorgeschlagene Architekturkonzept bereits wichtige Architekturent-
scheidungen beinhaltet, ist es noch weit von einer implementierbaren Architektur entfernt. Im
Rahmen des Architekturkonzeptes wurde beispielsweise keine Festlegung getroffen, welche
Teile der Architektur sich auf einem Chip befinden und es wurde auch nicht betrachtet, wie
Adreffeinheit, Verarbeitungseinheit, Registermatrix und Koordinatenspeicher implementiert wer-
den kdnnen.

Zentrales Ziel beim Architekturentwurf muf3 die Balancierung der Auslastung der Architektur-
einheiten sein, da es nur Sinn macht, fur digjenigen Einheiten hohen Aufwand zu investieren, die
kritische Ressourcen darstellen, d.h. solche, die einen die Systemgeschwindigkeit begrenzenden
Engpal} darstellen. Aufgrund der hohen verarbeiteten Datenmenge ist auch von zentralem Inter-
esse, wie die Daten kompakt abgespeichert werden kénnen und wie eine effiziente Datenzufuhr
erfolgen kann. Bel der vorgeschlagenen Architektur sind konkret folgende Fragen von Interesse:

* Verarbeitungsgeschwindigkeit: Im Hinblick auf die Balancierung von Verarbeitung und
Adressierung ist von Interesse, welche Geschwindigkeit die Verarbeitungseinheit erreichen
mul3.

* Ort der Datenspeicherung: Wenn Daten chipintern gespeichert werden, sind schnelle Zugriffe
maoglich, jedoch kann nur Speicher fir eine begrenzte Datenmenge implementiert werden.
Wenn Daten extern gespeichert werden, kénnen grof3e Datenmengen verwaltet werden, jedoch
sind Datenzugriffe langsamer und es kdnnen weniger Daten parallel zugegriffen werden.

» Speichertechnologie: Dynamische Speicher konnen grof3e Datenmengen kompakt speichern,
Zugriffe haben jedoch hohere Latenz als bei statischen Speichern und kénnen nur innerhalb
begrenzter Bereiche wahlfrei effizient stattfinden. Auf3erdem ist eine periodische Auffrischung
notig.

» Gemeinsame oder getrennte Speicherung von Daten: Das Architekturkonzept sieht die Ver-
waltung von Bilddaten, segmentindizierten Daten und Koordinaten vor. Wéhrend eine
getrennte Speicherung den Vortell hat, dal3 auf die jeweiligen Daten schnell und unabhéngig
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zugegriffen werden kann, vermeidet eine gemeinsame Speicherung der Daten die Aufteilung
der begrenzten Bandbreite Uber die Chipgrenze hinweg, die bel ungleichmaidiger Nutzung der
Schnittstellen nachteilig ist.

» Speicherorganisation: Mit welcher Speicherorganisation konnen moglichst viele Zugriffe auf
benachbarte Bildpunkte parallel durchgefiihrt werden? Bildspeicher missen die Speicherung
mehrerer Komponenten unterstiitzen. Ist eine komponentenweise Bildspeicherorganisation
anzustreben, die die Flexibilitat der Operationen erhdht, indem sie komponentenwei se Kombi-
nation von Verarbeitungsergebnissen ermdglicht, oder ist eine punktweise Speicherorganisa-
tion zweckmaliig, da typischerweise ein aus 'Y, U, V, A und AX bestehendes Bild auf einmal
verarbeitet wird?

» Datenpufferung: Die Daten von Bildpunkten werden entsprechend der Grof3e der Nachbar-
schaft mehrfach geladen. Daher ist es von Interesse, ob bzw. wie eine Pufferung der zugegrif-
fenen Daten mdglich ist, so dal3 mehrfache Zugriffe sowohl im Falle regulérer als auch
irregul&rer Abfolge von einem Pufferspeicher reduziert werden konnen.

Zur Umsetzung des in Kapitel 4 beschriebenen Architekturkonzeptes ist vor der Erstellung eines
Hardware-Modells die Klarung offener Architekturfragen erforderlich. Neben der Flexibilitat,
die gewdhrleistet sein muf3, um die erforderlichen Algorithmen zu unterstiitzen, ist die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit von zentralem Interesse, da die Systemverarbeitungsleistung dartber ent-
scheidet, ob die Architektur einen zu implementierenden Algorithmus unter Einhaltung von
Echtzeitbedingungen umsetzen kann.

Bedingt durch hohen Rechenleistungsbedarf besitzt die Optimierung der Verarbeitungsgeschwin-
digkeit die hochste Prioritdt. Bei mobilen Anwendungen ist eine moglichst hohe Parallelitét
anzustreben, so dald ein geringer Leistungsverbrauch erzielt werden kann. Auch hierbei spielt die
Bestimmung der Verarbeitungsgeschwindigkeit eine zentrale Rolle, um zu ermitteln, auf welche
Weise die erforderliche Parallelitét erreicht werden kann. Die Ermittlung der Verarbeitungsge-
schwindigkeit ist auch fur die Bestimmung des L eistungsverbrauches erforderlich, da fir dessen
Berechnung die Kenntnis der Systemtaktfrequenz Voraussetzung ist. Im Hinblick auf Implemen-
tierungskosten ist die Flacheneffizienz ein weiteres Optimierungsziel, d.h. dal3 einem Flachen-
mehraufwand eine entsprechende Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit gegentibersteht.

Die Umsetzung des Architekturkonzeptes ist sehr komplex. Bel der zu unterstiitzenden Segment-
Adressierung ist der Ablauf des Algorithmus datenabhéngig, und somit auch die Verarbeitungs-
geschwindigkeit der Architektur. Zu deren Untersuchung mussen reale Eingangsdaten bertck-
sichtigt werden, um aus dem konkreten Verarbeitungsablauf die Geschwindigkeit zu ermitteln.
Um die Auswirkungen von Ressourcen- und Zugriffskonflikten zu beurteilen, die Datenorganisa-
tion zu optimieren und die Ressourcennutzung zu balancieren, muf3 die Auswirkung statistischer
Effekte smuliert und Uber einen ausreichend langen Zeitraum analysiert werden. Im Folgenden
werden bekannte Entwurfsmethoden im Hinblick auf die Eignung zur Umsetzung des CONIAN
Architekturkonzeptes betrachtet. Dadie zu implementierende Architektur entsprechend Kapitel 4
Teil eines HW/SW Systems ist, wird neben Entwurfsmethoden fir HW-Architekturen auch auf
Entwurfsmethoden fir HW/SW-Systeme eingegangen.

5.2 Entwurf digitaler HW-Architekturen und HW/SW-Systeme

5.2.1 Typischer Entwur fsablauf

Der typische Ablauf beim Entwurf digitaler Hardware/Software-Systeme [Ern98] beginnt, wiein
Bild 5.1 gezeigt, mit der Erstellung einer Spezifikation, die Funktion, Geschwindigkeit, Verlust-
leistung usw. festlegt. Zur Umsetzung der Spezifikation wird ein geeigneter Algorithmus gewahlt
und durch Simulation die Erfillung der geforderten Funktion kontrolliert. Wenn ein Problem im
Hinblick auf die Erreichung der spezifizierten Funktionalitdt oder im Hinblick auf zu grof3e Kom-
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plexitat auf funktionaler Ebene auftritt, wird auf dieser Entwurfsebene eine Optimierung vorge-
nommen, d.h. der Algorithmus wird modifiziert und neu simuliert.

Nach der Festlegung des Algorithmus erfolgt dessen Partitionierung in Teile, die in Hardware
implementiert werden, und solche, die in Software implementiert werden. Zentrale Kriterien fir
die Partitionierung sind Komplexitdt, Regularitét und zwischen den Algorithmenteilen ausge-
tauschten Datenmengen sowie Anforderungen hinsichtlich Flexibilitét, Geschwindigkeit und
Kosten. In diesem Schritt mul3 auch die Architektur des Gesamtsystems entworfen werden, die
Anzahl und Art eingesetzter Prozessoren, die Funktion und Anzahl eingesetzter Hardware-
Module und die Art der Zusammenschaltung von Hardware und Software.

In Hardware und in Software zu implementierende Teile werden derzeit typischerweise getrennt
implementiert, es gibt jedoch Entwicklungen mit dem Bestreben eines gemeinsamen Entwurfes
(siehe Kapitel 5.3.2). Wahrend Software-Teile oftmals ausgehend von dem zuvor erstellten Algo-
rithmus implementiert bzw. optimiert werden kénnen, ist bei den Hardware-Teilen zuvor der Ent-
wurf eine Hardware-Architektur und eine Aufteilung in Module erforderlich, erst danach kénnen
die einzelnen Module entworfen werden. Auch auf dieser Ebene besteht Potential fir Optimie-
rungen, jedoch ist der Rahmen daflr durch den gewahlten Algorithmus eingeschrankt.
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Bild 5.1: Typischer Ablauf beim Entwurf digitaler HW/SW-Systeme

5.2.2 Entwurfswer kzeuge

Aufgrund der hohen Komplexitét heutiger Hardware-Architekturen und Hardware/Software-
Systeme ist deren Entwurf nur mittels automatischer Entwurfswerkzeuge zu bewéltigen. Fir den
Entwurf von Hardware/Software-Systemen gibt es einen vielfatigen Satz an Entwurfswerkzeu-
gen, die verschiedene Schritte im Entwurfsablauf tbernehmen.

Fur Software-Entwicklung werden Compiler und Linker eingesetzt, mit deren Hilfe in Hochspra-
chen erstellte Programme in ausfihrbaren Code Ubersetzt und mehrere Module zu einem Pro-
gramm zusammengebunden werden. Zum Test auf Korrektheit bzw. zur Fehlersuche werden
sogenannte Debugger eingesetzt, mit denen sich der Ablauf eines Programmes verfolgen &3,
sowie weitere Testwerkzeuge, mit denen kontrolliert werden kann, dal3 die Speicherverwaltung
fehlerfrel funktioniert (Memory Debugger) bzw. dai3 alle Programmteile durch Funktionstests
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erfaldt wurden (Code Coverage Tools). Zur Optimierung der Laufzeit werden Profiler eingesetzt,
die den Zeitverbrauch Programmteilen zuordnen kénnen, bzw. Instruktions-Profiler, die Befehls-
haufigkeiten erfassen. Werden hoch optimierte bzw. hardwarenahe Programme erstellt, werden
Assembler anstelle von Compilern eingesetzt und die Simulation erfolgt mit einem Prozessorsi-
mulator oder mit Emulations-Software und einem Testsystem, das den zu simulierenden Code
ausfuhrt.

Zu Entwurfswerkzeugen fur Hardware zahlen Simulationswerkzeuge, die es gestatten, mittels
Hardware-Beschreibungssprachen wie VHDL und Verilog erstellte Hardware-Modelle zu simu-
lieren. Mit Synthesewerkzeugen wird aus der Hardware-Beschreibung eine Netzliste erzeugt, die
vollstandig aus Elementen einer Technologiebibliothek besteht. Fur spezielle Architekturen oder
fUr Speicher werden oftmals Generatoren benutzt, die anhand von Parametern automatisch Hard-
ware-Blocke erzeugen. Fur die Analyse des L eistungsverbrauches existieren Werkzeuge, die aus-
gehend von einer Netzliste und der Charakterisierung des Leistungsverbrauches der
Bibliothekselemente, den Leistungsverbrauch von Hardware-Modulen simulieren. Um von der
Netzliste zum ASIC zu gelangen, werden Werkzeuge fur Plazierung und Verdrahtung (Place &
Route), und flr die Erzeugung eines Taktbaumes eingesetzt. Fir den Test auf Herstellungsfehler
existieren Werkzeuge zur Einfligung von Testpfaden in Hardware-Module und zum Erzeugen
von Testmustern.

Fur einen effizienten Entwurf sind nicht nur leistungsfahige einzelne Werkzeuge wichtig, son-
dern auch der Gesamtablauf und ein nahtloses Zusammenspiel der verschiedenen Werkzeuge, der
sogenannte Design-Flow [tHa95].

5.2.3 Entwurfsproblematik

Waéhrend des Entwurfsablaufes muissen in jedem Schritt Implementierungsentscheidungen
getroffen werden. |deal erweise lassen sich diese Entscheldungen automatisieren, so dal3 fir einen
Entwurfsschritt automatische Synthesewerkzeuge erstellt werden kdnnen. Bel komplexen Imple-
mentierungsentscheidungen mit vielen Freiheitsgraden ist jedoch i.d.R. keine automatische Syn-
these mdglich, so dal3 die Entscheidungen manuell getroffen werden missen. Wenn sich die
Auswirkung der getroffenen Entscheidungen im selben Schritt simulieren lassen, kénnen die
Konsequenzen sofort beurteilt werden, und die am besten geeignete Alternative ausgewahlt wer-
den. Oftmals lassen sich die Konsegquenzen von Entwurfsentscheidungen jedoch erst am Ende
des Entwurfsablaufes beurteilen, so dal3 die Auswirkungen zu Beginn des Entwurfsablaufes
getroffener Entscheidungen, die meist sehr weitreichende Konsequenzen haben, nur schwer
abgeschétzt werden kdnnen.

Bel Software-Implementierung, kann beispielsweise die Verarbeitungsgeschwindigkeit mit
Befehlssatzsimulatoren ermittelt werden, so dal3 sich Implementierungsentscheidungen durch
Programmanderung und Neusimulation relativ leicht Uberpriufen lassen. Bei Hardware-Imple-
mentierung mul3 zunéchst eine Architektur festgelegt werden, bevor die Module mit einer Hard-
ware-Beschreibungssprache entworfen und zusammengeschaltet werden kénnen. Vergleiche und
Optimierung einzelner Blécke lassen sich leicht durch Anderung des Hardware-Modells und
Neusynthese vornehmen. Anderungen an der Architektur erfordern jedoch ein aufwendiges Re-
Design vieler Module und Schnittstellen.

Werden kritische Stellen bzw. nachteilige Entwurfsentscheidungen rechtzeitig erkannt, ist die
Durchfihrung kleiner Optimierungsschleifen mdglich, die spéate Erkennung ist hingegen proble-
matisch, da sie meist hohen Aufwand fur erneut durchzufihrende Entwurfsschritte und Verifika-
tion as Konsequenz hat. Besonders problematisch ist, wenn sich im Lauf des Entwurfsprozesses
die Notwendigkeit zur Anderung des zugrundeliegenden Algorithmus, der Partitionierung oder
der Architektur ergibt. Aufgrund des hohen Aufwandes fur die Entwurfsschritte, ist es auch nicht
praktikabel, verschiedene Alternativen zu entwerfen oder systematische Vergleiche anzustellen,
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um zu einer optimalen Entscheidung zu gelangen. Stattdessen werden Entscheidungen oftmals
aufgrund vorhandener Erfahrung bzw. aufgrund von Vermutungen getroffen.

5.3 Weiterentwickelte Entwurfstechniken

5.3.1 Syntheseverfahren

Ausgangspunkt fur automatischen Hardware-Synthesewerkzeuge sind derzeit in der Regel
Modelle auf Register-Transfer-Ebene (RTL), erstellt mit Hardware-Beschreibungssprachen wie
VHDL oder Verilog. Die Menge der synthetisierbaren Sprachelemente ist gegentiber dem vollen
Sprachumfang von Hardware-Beschreibungssprachen deutlich eingeschrankt. In RTL-Modellen
werden Register und dazwischenliegende Operationen explizit beschrieben. Die Synthese der
Schaltung erfolgt durch direkte Generierung der Register und durch Umsetzung der dazwischen-
liegenden Operationen mit Methoden der L ogiksynthese.

Um den Entwurf von Hardware zu beschleunigen, wurden Methoden der High-Level- bzw.
Architektursynthese entwickelt [JeDi97]. Wie bei RTL-Synthese wird von einer synthetisierbare
Hardware-Beschreibung ausgegangen, die jedoch einen gréferen Sprachumfang umfaldt, und
sich auf einer abstrakteren Beschreibungsebene bewegt. Dabei werden lediglich durchzufihrende
Operationen beschrieben, nicht jedoch Register und Funktionseinheiten. Aufgabe von High-
L evel-Synthesewerkzeugen ist es, eine Hardware-Beschreibung auf dieser Ebene mittels Allokie-
rung von Ressourcen, Scheduling (Festlegung des zeitlichen Ablaufes) und Assignment (Zuord-
nung von Operationen zu Ressourcen) in eine RTL-Beschreibung zu Uberfihren, wie es in
Bild 5.2 exemplarisch gezeigt ist. Da das Synthesewerkzeug anhand von Vorgaben des Designers
selbstéandig die Anzahl an Registern, Funktionseinheiten und deren Bitbreiten auswéhlt, die
Zuordnung zu Taktzyklen Ubernimmt und einen Kontroller generiert, ist die High-Level-
Beschreibung einfacher und schneller zu erstellen, als die RTL-Beschreibung. Ein Beispiel fir
ein kommerzielles High-L evel-Synthesewerkzeug ist der Behavioural Compiler [Kna96].

Obwohl durch spezielle Techniken die gemeinsame Nutzung von Ressourcen, gepipelinte Funk-
tionseinheiten, Multizyklus-Funktionseinheiten, und Verkettung von Operationen innerhalb eines
Taktes unterstiitzt werden, ist das Einsatzfeld von High-Level-Synthesewerkzeugen einge-
schrénkt durch den hohen Zeitbedarf der High-Level-Synthese. Aus diesem Grunde kénnen nur
Module begrenzter Komplexitdt automatisch synthetisiert werden. Wenn hierarchisch geschach-
telte Module erzeugt, oder Daten in einem Speicher abgelegt werden sollen, sind manuelle
Anweisungen an das Synthesewerkzeug notwendig, da eine automatische Evaluierung des
L 6sungsraumes nicht in praktikabler Zeit moglich ist.

Aus diesem Grund ist trotzt dieser Techniken ein manueller Entwurf der Gber der Modulebene
liegenden Hardware-Architektur notwendig. High-Level-Synthese ist nitzlich, wenn die Band-
breite der zu verarbeitenden Daten gering gegentiber dem Systemtakt ist, dain diesem Fall auto-
matisch eine Steuerungseinheit erzeugt wird, bei hohem Datendurchsatz ergeben sich jedoch
typischerweise stark gepipelinte Architekturen, die direkt aus der algorithmischen Beschreibung
abgeleitet werden kénnen, und keine Steuerungseinheit benétigen. High-Level-Synthesawerk-
zeuge sind auf den Entwurf von Hardware-Modulen ausgerichtet, die eine festen Algorithmus
implementiert, nicht jedoch auf den Entwurf von Modulen, die sich flexibel fur verschiedene
Algorithmen einsetzen lassen.
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Bild 5.2: Eingangsdaten (links) und Ergebnisse (rechts) der Architektursynthese

5.3.2 Har dwar e/Software-Co-Design

Mit zunehmender Komplexitét Integrierter Schaltungen wurde es mdglich, Prozessoren und
Hardware-Einheiten auf einem Chip zu integrieren. In diesem Zusammenhang ist die Bezeich-
nung System on Chip gebréuchlich, bzw. man spricht von eingebetteten Prozessoren (embedded
Processors) oder allgemeiner von eingebetteten Systemen (embedded Systems). Aufgrund der
Bedeutung von Hardware/Software-Systemen wurden Methoden entwickelt, die einen gemeinsa-
men Entwurf von Hardware und Software unterstiitzen, sogenanntes Co-Design [Ern98]. Co-
Design teilt sich in verschiedene Disziplinen auf, die sich mit unterschiedlichen Aspekten des
gemeinsamen Entwurf von Hardware/Software-Systemen befassen. Insbesondere sind dabei fol-
gende Disziplinen zu nennen:

o System-Spezifikation

* Partitionierung

e Co-Simulation

» Co-Synthese (Hardware, Software, Schnittstellen)
e Co-Verifikation

Hardware/Software-Co-Design ist ein sehr weites Feld, so dal3 es derzeit keine universelle Co-
Design Methodik gibt, sondern applikationsspezifische Methoden, die auf eine applikationsspe-
zifische Teilmenge an Einzelkomponenten, Zielarchitekturen und Kommunikationsmodellen
beschrankt sind [dM Gu97].

5.3.2.1 Har dwar e/Softwar e-System-Spezifikation
Um den Entwurfsablauf von Hardware und Software zu synchronisieren, und um frihzeitig Ent-



5.3 Weiter entwickelte Entwurfstechniken Seite 95

wurfsfehler zu entdecken, ist es zweckméaidig, den Entwurfsprozel friihzeitig zu formalisieren.
Oft wird von einer ausfuihrbaren Spezifikation ausgegangen, so dal? kritische Eigenschaften wah-
rend des Entwurfsablaufes durch Simulation oder formale Verifikation Uberprift werden kénnen.
HierfUr gibt es eine Vielzahl an Spezifikationssprachen (z.B. SystemC, HardwareC, Statecharts,
SDL, Esterel, Spec Charts, etc.) die durch unterschiedliche Sprachelemente und Beschreibungs-
formen die Spezifikation eines unterschiedlichen Satzes an Eigenschaften ermdglichen (z.B.
Hierarchie, Nebenlaufigkeit, Ausnahmebehandlung, Sequentielle Hochsprachenkonstrukte, etc.).

Derzeit erweckt die Sprache SystemC [SystemC] grof3e Aufmerksamkeit, da SystemC auf einer
vielfach fir Software-Entwicklung eingesetzten Programmiersprache aufbaut, und da es von
bedeutenden EDA-Firmen unterstitzt wird. SystemC basiert auf C++, das durch eine Spracher-
weiterung in Form einer Bibliothek erganzt wird. Es unterstiitzt die Definition von Ports und
Modulen, die parallel operieren kdnnen, stellt Hardware-Datentypen (Bits, Vektoren, etc.) bereit
und gestattet die Verwendung eines Taktes sowie die Modellierung von Synchronisation und
Reaktivitét. Die Sprachkonstrukte die SystemC zur Verfiigung stellt, gestatten die kombinierte
Modellierung von Software und Hardware, fur die Analyse von Algorithmeneigenschaften im
Hinblick auf Hardware-Implementierung stehen jedoch keine speziellen Sprachkonstrukte zur
Verfugung. Zur Untersuchung von Architekturen bietet SystemC die Moglichkeit, ein algorithmi-
sches Funktionsmodell in Blocke aufzuteilen zu einem architekturspezifischen Modell (ohne
bzw. mit Zeitverhalten, das bus- bzw. taktzyklusgenau beschrieben werden kann) zu verfeinern.
Beim Vergleich von Architekturen verursacht jedoch eine mehrfache Aufteilung und Verfeine-
rung einen unpraktikabel hohen Aufwand.

5.3.2.2 Har dwar e/Softwar e-Partitionierung
Methoden zur Hardware/Software-Partitionierung umfassen mehrere A ufgaben:

» Untertellung der System-Spezifikation
» Allokation von Hardware-Ressourcen bzw. Prozessoren
» Wahl einer Architektur

e Abbildung auf Hardware bzw. Software

* Implementierung der Kommunikation und Scheduling

Wahrend derzeit keine kommerziellen Werkzeuge hierflr existieren, gibt es im Forschungsbe-
reich einige Partitionierungswerkzeuge, wie z.B. das COSYMA System der TU Braunschweig
[OsBe97] bzw. das an der University of California, Berkeley entwickelte POLIS [ChEN9g].
COSYMA Ubernimmt beispielsweise die Unterteilung der System-Spezifikation ausgehend von
einer reinen Software-Implementierung. Mit einem iterativen Verfahren werden solange Hard-
ware-Einheiten ausgelagert bis die geforderten Randbedingungen erfillt werden. Wahrend
COSY MA die Allokation von Hardware-Einheiten selbsténdig durchfihrt, ist die Zielarchitektur
auf ein System, bestehend aus einem Prozessor mit Speicher und Koprozessor, beschrankt. Eine
erweiterte Version gestattet den Entwurf von Multiprozessorsystemen, jedoch ist in beiden Féllen
der Einsatz auf Koprozessoren beschrankt, die lediglich kurze Abschnitte (, Segmente”) des
implementierten Algorithmus Gbernehmen.

Typischerweise wird bei Partitionierungswerkzeugen die Architektur vorab durch den Designer
gewdhlt [Gavad4] [YeWo96], bzw. in Form von Co-Synthese Templates vorgegeben (z.B. Pro-
zessor und Koprozessor), wahrend die Co-Synthesewerkzeuge die verbleibenden Freiheitsgrade
adressieren, wie Abbildung von Prozessen auf Komponenten, Abbildung von komplexen Varia-
blen auf Speicher, Implementierung der Kommunikation und Scheduling [Ern98]. Eine automati-
sche Partitionierung ohne Beschrankung des Einsatzgebietes bzw. der Freiheitsgrade beim
Entwurf ist derzeit nicht moglich.

Daneben gibt es auch Werkzeuge, wie z.B. Coware N2C [N2C], die von einem bereits in Bltcke
aufgeteilten System ausgehen, und die Abbildung auf Hardware bzw. Software und der Imple-
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mentierung der Kommunikation unterstiitzen. Derartige Werkzeuge zahlen jedoch im engeren
Sinne nicht zu Partitionierungswerkzeugen, da keine Unterstiitzung bei der Blockaufteilung
geboten wird. Die Wahl der Aufteilung ist jedoch entscheidend, da eine zu grobe Aufteilung die
Untersuchungsmaoglichkeit von Architekturen beschrankt, wéhrend eine zu feine Aufteilung
einen hohen Mehraufwand bel der Simulation und beim Entwurf bedingt.

5.3.2.3 Hardwar e/Softwar e-Co-Simulation

Co-Simulationswerkzeuge konnen in solche unterteilt werden, bel denen die Simulation auf
Ebene einer einheitlichen System-Spezifikation erfolgt, und solche, die auf die gemeinsame
Simulationen einer spéter im Entwurfsablauf vorliegenden unterteilten Beschreibung von Soft-
ware und Hardware abzielen. In der Literatur ist der Begriff Co-Simulation fur beides gebrauch-
lich, wahrend im Sinne dieser Unterteilung strenggenommen zwischen System-Simulation und
Co-Simulation unterschieden werden muf3. In Abgrenzung zu Kapitel 5.3.2.1 wird hier auf Werk-
zeuge zur Co-Simulation eingegangen. Manche dieser Werkzeuge benutzen einen Befehlsatzsi-
mulator zur Prozessorsimulation und ermoglichen so eine taktgenaue Simulation, wahrend
andere Prozessoren rein funktional ohne Zeitverhalten simulieren. Co-Simulationswerkzeuge
setzen jedoch in beiden Fallen zu einem Zeitpunkt im Entwurfsablauf an, zu dem die Architektur
bereits festgelegt und modelliert ist, so dal’ ein Architekturvergleich nicht mehr sinnvoll ist.

5.3.2.4 Har dwar e/Softwar e-Co-Synthese

Co-Synthese umfaldt die Teillaufgaben Hardware-Synthese, Software-Synthese bzw. Compilie-
rung und Schnittstellensynthese. In der Bereich der Hardware-Synthese fallen die zuvor genann-
ten Methoden zur Architektursynthese. Wie auch bel Software-Synthesemethoden ist der
Entwurfsraum gegentiber manuellem Entwurf stark eingeschrénkt. Methoden und Optimierungs-
techniken fur Software-Compilierung sind hingegen sehr weit fortgeschritten, jedoch bestehen
Einschrankung hinsichtlich der Codeerzeugung fur Signalprozessoren und Spezia prozessoren.
Im Bereich der Schnittstellensynthese, der friher vernachlassigt wurde, gibt es inzwischen kom-
merzielle Werkzeuge, wie z.B. Coware N2C [N2C] bzw. den Synopsys Protokoll Compiler [PC].

Wahrend der Synopsys Protokoll Compiler lediglich Schnittstellen zwischen Hardware-Blocken
erzeugen kann, ist N2C generell fur Schnittstellen zwischen Hardware und/oder Software ein-
setzbar. Ausgangspunkt bei N2C ist eine in Blcke aufgeteilte Systembeschreibung. Blécke kon-
nen auf Hardware oder Software abgebildet werden, die Generierung der Schnittstelle wird von
N2C Ubernommen. Dies ermdglicht eine schnelle Exploration des Designraumes, beschrankt
sich jedoch auf die Abbildung der Blécke auf Software oder Hardware.

Co-Synthesewerkzeuge kénnen beim derzeitigen Entwicklungsstand Architekturentscheidungen
nicht bzw. nur fir kleine Bldcke und eingeschranktem Anwendungsbereich automatisch treffen.
In anderen Fallen, insbesondere auf hheren Ebenen, missen Entwurfsentscheidungen weiterhin
manuell getroffen werden, so dal3 Analysemethoden zur Bereitstellung von Entscheidungsgrund-
lagen bzw. zur Kontrolle der Entwurfsentscheidungen unverzichtbar sind.

5.3.2.5 Har dwar e/Softwar e-Co-Verifikation

Aufgabe der Co-Verifikation ist die Prifung ob ein entworfenes Hardware/ Software-System kor-
rekt funktionsfahig ist, bzw. ob in der Spezifikation geforderte Eigenschaften erfullt werden. Bei
der Entscheidungsfindung im Entwurfsprozef3 spielen Co-Verifikationsmethoden jedoch keine
Rolle, so dal3 sie hier nicht weiter betrachtet werden.

5.3.3 Komponentenbasierte Entwurfsmethoden

5.3.3.1 Bibliothekshasierte Entwurfsmethoden
Bibliotheksbasierte Entwurfswerkzeuge unterstiitzen den Entwurf von Systemen, die sich aus
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einer Menge bekannter Module zusammensetzen lassen. Der Nutzen kommt dadurch zustande,
dai3 fur die Bibliothekselemente Modelle bereitstehen, die auf einfache Weise zu einem System-
modell verschaltet werden kénnen. Bibliothekshasierte Entwurfswerkzeuge bieten typischer-
weise die Moglichkeit zur Simulation des erstellten Modells und zur automatischen Erzeugung
von Programmen bzw. Hardware-Modellen.

Da der Nutzen bibliotheksbasierter Entwurfswerkzeuge nur gegeben ist, wenn der Uberwiegende
Teil eines Systems aus den vorhandenen Bibliothekselementen zusammengesetzt werden kann,
sind bibliotheksbasierte Entwurfswerkzeuge hinsichtlich ihres Einsatzbereiches eingeschrankt.
Anwendungsfelder, die grof3e wirtschaftliche Bedeutung haben, treiben die Entwicklung voran,
insbesondere im Bereich der Signalverarbeitung haben bibliotheksbasierte Entwurfswerkzeuge,
wie SPW/Envision der Firma Cadence [ SPW], [Envision] und Cossap der Firma Synopsys [Cos-
sap|, Bedeutung erlangt.

Beide Werkzeuge basieren auf einem graphischen Entwurfssystem, mit dem in einer Bibliothek
verfugbare Standardkomponenten der Nachrichtentechnik und Videosignalverarbeitung zum
Aufbau von Hardware/Software-Systemen verwendet werden kdnnen. Sie gestatten Simulation
und Visualisierung der Ergebnisse, und unterscheiden sich in der Simulationsart (zyklusbasiert in
Falle von SPW bzw. strombasiert im Falle von Cossap). Fur DSPs besteht die Moglichkeit der
automatischen Programmerzeugung. Fur eine Tellmenge elementarer Komponenten (Addition,
Multiplikation, u.&) sind Hardware-Module verflgbar, wahrend komplexe Komponenten aus
elementaren Komponenten aufgebaut werden muissen.

Der Hauptnachteil bibliotheksbasierter Entwurfswerkzeuge besteht in der Einschrénkung auf
vorhandene Bibliothekselemente. Wenn ein benutzerdefiniertes Modul eingesetzt werden soll,
mufl3 hierfir ein neues Bibliothekselement erstellt werden, ohne dal? eine spezielle Unterstiitzung
fur den Architekturentwurf bereitsteht. Bibliotheksbasierte Entwurfswerkzeuge schrénken dar-
Uberhinaus den Freiraum bel der Algorithmenentwicklung ein, da die Funktionalitdt innerhalb
der Bibliothekselemente vorgegeben ist, und der Algorithmus nur durch Anderung der Zusam-
menschaltung optimiert werden kann. Die Anderung der Moduleinteilung, z.B. um eine andere
Systemarchitektur zu untersuchen, oder um mehrere Funktionen auf ein architekturelle Module
abzubilden, ist bei bibliotheksbasierten Entwurfswerkzeugen sehr aufwendig. Durch die Ein-
schrankung auf Standardkomponenten und die Abbildung auf dedizierte Architekturen sind diese
Werkzeuge auch nicht fur den Entwurf flexibler Hardware Architekturen geeignet.

5.3.3.2 | P-basierte Entwurfsmethoden

Aufgrund der kontinuierlich steigenden Komplexitdt von Hardware/Software-Architekturen fin-
det die Wiederverwendbarkeit bereits entworfener Module zunehmend Beachtung. Das Konzept
des IP-basierten Entwurfes (= Intellectual Property bzw. geistiges Eigentum) besteht darin, dafi3
Geschaftsmodelle entwickelt werden, bei denen IP-Anbieter lediglich Telle eines komplexen
Systems entwerfen, und diese an Systemhersteller verkaufen, die fremde und eigene Module zu
einer Architektur integrieren. Da der Hersteller eines Moduls bel 1P basiertem Entwurf nicht
identisch mit dem Verwerter des Moduls sein muf3, haben Fragen, wie z.B. der Schutz geistigen
Eigentums, Cosimulation verschiedener Beschreibungsformen und Standardisierung von Modul-
schnittstellen, grof3e Bedeutung. Neben der VSI-Allianz [VSI] zielt die Standardisierung des
Open Models Interface durch den |IEEE [OMI] auf die Losung derartiger Fragen.

Zur Zeit entstehen Entwurfswerkzeuge die auf die Anforderungen des IP-basierten Entwurfes
ausgerichtet sind. Wie be bibliotheksbasierten Entwurfswerkzeugen wird auf vorhandene
Module zurtickgegriffen, wobei es sich jedoch typischerweise um sehr komplexe Modelle han-
delt. Ein Werkzeug fir den | P-basierten Systementwurf ist Cadence VCC. Es gestattet die Simu-
lation aus Software- und Hardware-Modulen bestehender Systeme. Die Systembeschreibung
erfolgt durch Verhatensmodelle, die mit unterschiedlichen Beschreibungsformen wie C/C++,
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SDL, FSMs, SPW dargestellt werden kdnnen und durch Architekturmodellen fir Software
(Mikroprozessor/DSP und Echtzeit-Betriebssystem), Hardware (z.B. OMI) und verbindenden
Elemente (Busse und Speicher). Das aus der Felix Initiative hervorgegangene Werkzeug hat zum
Ziel das Verhalten eines Gesamtsystems zu simulieren und eine Bewertung der Eignung verfig-
barer IP-Module durchzufiihren bzw. deren Auswahl zu treffen. Wahrend fir die Untersuchung
der Implementierung von Softwareblocken eine Untersuchung der Implementierbarkeit auf
unterschiedlichen Prozessoren mittels Annotierung der Ausfuhrungszeit vorgesehen ist, werden
keine entsprechenden Moglichkeiten fir Hardware-Module bereitgestellt.

Da Entwurfswerkzeuge fur |P-basierten Entwurf nicht auf die Erstellung von 1P-Blécken zielen,
sondern vielmehr auf die Integration und Simulation von IP-Modulen innerhalb eines Systems,
bieten sie keine Unterstitzung fur die Erstellung bzw. die Optimierung von IP-Modulen, die
anderen Werkzeugen Uberlassen wird.

5.3.4 Simulationsverfahren

5.3.4.1 Beschleunigte Har dware-Simulation

Die am meisten verbreitete Methode, Hardware-Modelle zu simulieren, ist die ereignisgesteuerte
Simulation. Hierbel werden alle auftretenden Signalanderungen, sogenannte Ereignisse, zeitlich
sortiert in eine Warteschlange eingereiht. Der Simulator holt sich das aktuellste Ereignis aus der
Warteschlange und startet einen Auswertungszyklus[Ant96]. Bild 5.3 zeigt diesen Ablauf.

Warteschlange

A

Y B
/VCEreignisverwaltung
S
A 2
. — - S|
;CErelgmsausfuhrung) < | B
| ¥ R[S
+1 delta (Modellauswertung) g %5
' * +© E
. 1 »
. — : 2
. (Ereignisgenerierung )
N (S

\

Bild 5.3: Ablauf der ereignisgesteuerten Simulation

Bei der Ereignisausfiihrung werden die Signalwerte im Modell entsprechend dem Ereignis gean-
dert. Die Modellauswertung ermittelt, welche Elemente von diesen Anderungen betroffen sind,
was wiederum die Anderungen von Signalen nach sich zieht. Dadurch ergeben sich neue Ereig-
nisse, die im Schritt Ereignisgenerierung erstellt und der Ereignisverwaltung tibergeben werden.
Treten unverzogerte Ereignisse auf, mufd zum gleichen Simulationszeitpunkt ein neuer Auswer-
tungszyklus stattfinden. In der ereignisgesteuerten Simulation wird daftr ein Ereignisin der War-
teschlange abgelegt und sofort wieder herausgeholt. Eine Variante der ereignisgesteuerten
Simulation durchlauft die Auswertungszyklen (,, delta-Zyklen*) so oft, bis keine Signalanderun-
gen mehr stattfinden. Dann erst wird von der Ereignisverwaltung das néchste Ereignis aus der
Warteschlange geholt. Ein Simulationszeitpunkt kann somit aus vielen unendlich kleinen delta-
Schritten bestehen.
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Bedingt dadurch, dal3 bel ereignisgesteuerter Simulation von Hardware-Modellen Funktionalitét
und Zeitverhalten mit einer hohen zeitlichen Auflésung simuliert werden, ist ein hoher Rechen-
aufwand erforderlich. Durch Vergréberung der Auflésung wird bel zyklusbasierter Simulation
Rechenzeit gespart und die Simulationsgeschwindigkeit erhoht. Dazu werden die Signalwerte
nicht bei jeder Anderung, sondern nur bei jeder aktiven Taktflanke berechnet, wiein Bild 5.4 dar-
gestellt. Gegentiber der ereignisgesteuerten Simulation kann die Simulationszeit auf 1/2 bis 1/10
verkurzt werden. Die Beschleunigung hangt davon ab, wie detailliert das Hardware-Modell abge-
faldt ist. Ein Modell auf Gatterebene erfahrt eine grof3ere Beschleunigung, als ein Modell auf

Register-Transfer-Ebene.
Register Register
S

Taktsignal

Zyklusbasiert X

Bild 5.4: Prinzip der zyklusbasierten Simulation

Trotzt der Geschwindigkeitssteigerung ist die Simulationsdauer immer noch zu hoch: In [Jan99]
wurde abgeschétzt, dal3 alleine die Simulation der Steuereinheit fur 10 QCIF Bilder auf einer
SUN ULTRASPARC-2 Workstation mindestens 6 Stunden dauert. Der entscheidende Nachteil ist
jedoch, daf’ von denselben Hardware-Modellen wie bei der ereignisgesteuerten Simulation aus-
gegangen wird, und dal3 deren Erstellung fir einen Vergleich von Architekturalternativen einen
bei weitem zu hohen Aufwand erfordert. Zusétzlich zur Modellierung der Komponenten des
Koprozessors ware es aul3erdem notwendig einen Stimulus fUr das Hardware-Modell zu erzeu-
gen, um eine von den Eingangsdaten abhangige Simulation durchzufihren. Dazu mifite eine
Datenverbindung zwischen dem Hardware-Modell und dem Programm des High-L evel-Algorith-
mus geschaffen werden, was ebenfalls sehr aufwendig ist. Um verschiedene Architekturvarianten
durch Simulation zu vergleichen, ist die Simulation von RTL-Hardware-Modellen somit unge-
eignet.

5.3.4.2 Simulation auf Systemebene

Um komplexe Systeme mit hoher Geschwindigkeit zu simulieren, und um den Aufwand fur die
Erstellung von Simulationsmodellen zu verringern, kann eine Simulation auf einer hoheren
Abstraktionsebene erfolgen. Es gibt viele Entwurfswerkzeuge, die zwar auf einer hohen Abstrak-
tionsebene arbeiten, jedoch lediglich eine Simulation der Funktion durchfihren. Zu diesen Werk-
zeugen zéhlen beispielsweise Aphelion [Aphelion], Micromorph [umorph] und Khoros [Khoros].
Bei letzterem handelt es sich um ein graphisches Werkzeug fir den Entwurf von Bild- bzw.
Videoverarbeitungsalgorithmen, das die Verschaltung von Funktionsbldcken mittels graphischer
Oberflache gestattet. Allerdings eignen sich derartige Werkzeuge, nicht fir Architekturuntersu-
chungen.

Um komplexe Systeme bzw. Architekturen simulieren und vergleichen zu kénnen ist es jedoch
nicht nétig, die Funktion bzw. die durchgefihrten Operationen Schritt fur Schritt zu simulieren,
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vielmehr ist es entscheidend zu simulieren, welche Vorgange innerhalb einer Architektur stattfin-
den, wie haufig sie geschehen und wie lange sie dauern.

Das Werkzeug eArchitect der Firma Innoveda [ Yoh0Q], gestattet die Erstellung reiner Architek-
turmodelle auf Systemebene, mit dem Ziel schneller Simulation und Beurteilung von Architek-
turalternativen. Modelle werden in Form von Blockdiagrammen erstellt, dessen Elemente
Durchsatz und Latenz von Hardware-Einheiten beschreiben. Darlberhinaus stehen Prozessormo-
delle zur Verfigung, die verflgbare Befehle und deren Ausfuhrungsdauer beschreiben. Software-
modelle beschreiben die zur Durchfihrung einer Aufgabe erforderlichen Befehle, und werden
Prozessormodellen zugeordnet. Neben mitgelieferten Modellen lassen sich eigene Modelle als
Datenflul3graph oder in einer proprietéaren Sprache beschreiben. Innerhalb benutzerdefinierter
Modelle konnen auch Teile der Funktion modelliert werden.

Ein anderes Werkzeug, das sich (neben der Erstellung funktionaler Modelle) fir reine Architek-
tursimulation einsetzen |al%, ist das an der University of California, Berkeley entwickelte Pto-
lemy [Ptolemy]. Es ist fur die Simulation heterogener Systeme (mechanisch/elektronisch,
analog/digital, HW/SW) konzipiert, so dal3 eine Modellierung von Systemen zusammen mit der
Umgebung moglich ist. Fur die Systembeschreibung kénnen unterschiedliche Typen von Model-
len eingesetzt werden, wie z.B. Differentialgleichungen, Differenzengleichungen, endliche
Zustandsautomaten, synchrone reaktive Modelle, diskrete Event-Modelle.

Obwohl reine Architekturmodelle zum Architekturvergleich zweckmal3ig sind, da sie unter Ver-
zicht auf gemeinsame Modellierung von Architektur und Funktion eine schnelle Simulation
gestatten, unter Verzicht auf detaillierte Modellierung gute Abstraktionsmdglichkeiten bieten und
geringeren Modellierungsaufwand erfordern, ist der Verzicht auf eine funktionale Simulation
nicht in jedem Fall mdglich. Ohne Simulation der Funktion lassen sich beispielsweise Architek-
turen, die datenabhangige Algorithmen implementieren, nicht simulieren, da Ablaufe in derarti-
gen Architekturen von Vorgangen im Algorithmus abhangen. Zur Simulation von Ressourcen-
und Zugriffskonflikten, schwankenden Fillstanden von Puffern und anderen statistischen Effek-
ten fur reale Szenarios mussen zumindest die fur den Ablauf relevanten Teile der Funktion nach-
gebildet werden. Dies ist im Rahmen benutzerdefinierter Modelle mit den genannten
Werkzeugen moglich, da jedoch eine Strukturierung der Modelle entsprechend der untersuchten
Architektur nétig ist, ergibt sich ein sehr hoher Aufwand fur den Architekturvergleich. Noch
schlechter eignen sich Modelle, die die komplette Funktion und die Architektur gemeinsam
beschreiben. Da bei den genannten Werkzeugen keine speziellen Sprachelemente zur Verfligung
stehen, um Architekturmodelle einem Funktionsmodell zuzuordnen, muf? das Funktionsmodell
entsprechend der zu untersuchenden Architektur strukturiert werden. Fir einen Architekturver-
gleich ergibt sich auch hier die Notwendigkeit zu mehrfacher Umstrukturierung, die aufgrund der
Gefahr von Fehlern und dem hohen Aufwand fur die Einfiihrung von Schnittstellen nicht prakti-
kabel ist.

5.4 Neue Simulationsmethodik

Nachdem sich gezeigt hat, dai3 sich bekannte Entwurfsmethoden nicht fir einen effizienten Ent-
wurf der CONIAN-Architektur einsetzen lassen, ist es das Ziel, eine hierflr geeignete Methodik
zu entwickeln. Da beim Entwurf komplexer Systeme bzw. Architekturen sehr viele qualitative
Entscheidungen zu treffen sind, ist es beim derzeitigen Forschungsstand nicht méglich, zentrale
Architekturentscheidungen zu automatisieren. Um aufwendige Re-Designs zu vermeiden, ist es
erforderlich, manuell getroffene Architekturentscheidungen méglichst frih zu verifizieren, ohne
dai ein vollsténdiges bzw. detailliertes Modell der Architektur existiert. Fur diese Verifikation ist
bereits eine Simulationsmethodik von groffem Nutzen, wenn sie Analyse, Vergleich und Opti-
mierung verschiedener Architekturen mit grober Modellierung gestattet. Zur Unterstiitzung des
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Entwurfes der CONIAN-Architektur, muld eine derartige Simulationsmethodik auf3erdem fir
Architekturen bzw. Hardware/Software-Systeme einsetzbar sein, die komplexe Algorithmen mit
datenabhéngiger Operation implementieren.

Zidl ist somit eine Simulationsmethodik, die den Vergleich verschiedener in ein Hardware/Soft-
ware-System eingebetteter Hardware-Architekturen gestattet und die Untersuchung von Archi-
tekturoptimierungen und deren Auswirkung auf die Verarbeitungsleistung ermoglicht, um eine
zielgerichtete Architekturentwicklung zu gestatten. Das Ergebnis ist die Architekturentschei-
dung, nicht die automatische Erzeugung eines synthesefahigen Modells. Zentrale Anforderungen
an die Simulationsmethodik sind:

Einsetzbarkeit zum schnellen Vergleich von Architekturen

Einsetzbarkeit fur Hardware/Software-Systeme

Maoglichkeit zur Simulation von Algorithmen- und Architekturénderungen
Mdoglichkeit zur Simulation auf Systemebene

Keine Notwendigkeit detaillierter Architekturmodellierung

Maoglichkeit zur Verfeinerung von Architekturmodellen

Moglichkeit zur Simulation datenabhéngiger Ablaufe

Moglichkeit zur Simulation von Ressourcennutzung, Ressourcenkonflikten,
Speicherzugriffen, Zugriffskonflikten und sonstiger Laufzeiteffekte

» Madaglichkeit der Simulation mit realen Eingangsdaten

» Hohe Simulationsgeschwindigkeit

5.4.1 Architekturalter nativen

Eine Hardware-Architektur bzw. ein Hardware/Software-System besteht aus Verarbeitungsein-
heiten, speichernden Elementen, Verbindungsressourcen und einer bzw. mehreren Steuereinhel -
ten. Beim Entwurf einer Architektur werden Art und Anzahl an Verarbeitungseinheiten und
speichernden Elementen festgelegt. Die Implementierung eines Algorithmus kann in abstrakter
Weise als Abbildung der Operationen und Daten auf Funktionseinheiten und speichernde Ele-
mente gesehen werden, aus deren Gestalt sich die Art der Verbindungen und der Ablauf ergibt.
Aus dem Ablauf ergibt sich die Einheit zur Steuerung der Operationsausfihrung, der Datenzu-
griffe und der geschalteten Verbindungen.

Bei der Implementierung von Algorithmen bestehende Freiheitsgrade bzw. Architekturalternati-
ven, die sich in ihren Eigenschaften wie Ressourcenbedarf, Verarbeitungsgeschwindigkeit und
Leistungsverbrauch unterscheiden, kénnen zur Optimierung eingesetzt werden, so dal3 entspre-
chend den gegebenen Randbedingungen eine Architektur mit optimalen Eigenschaften gewéahlt
wird.

In Abhangigkeit der gewahiten Art und Anzahl an Verarbeitungseinheiten andert sich die Reihen-
folge der ausgefiihrten Operationen, die Zuordnung zu Verarbeitungseinheiten und die Datenzu-
fuhr, nicht jedoch die Anzahl und Art der durchgefiihrten Operationen. Ebenso éndert sich die
Lage und Zugreifbarkeit verarbeiteter Daten in Abhéngigkeit der gewahlten Datenorganisation,
nicht jedoch deren Grof3e oder Wert. Aul3erdem ist moglich, dal3 ein Datum bei manchen Daten-
organisationsformen mehrfach gespeichert ist, da es z.B. in einem Pufferspeicher lokal abgelegt
ist. Um vom Algorithmus zu einer Architektur zu gelangen, ist es notwendig in Abwagung zwi-
schen Kosten und Nutzen die Operationsausfihrung und Datenorganisation moglichst vorteil haft
zu wéhlen.

5.4.2 Funktionale und zeitliche Aspekte der Simulation

Die Simulation von Algorithmen und Architekturen unterscheidet sich sowohl hinsichtlich der
simulierten Aspekte, as auch hinsichtlich der Art der Simulation. Bei Algorithmen steht die
Simulation der Funktion im Vordergrund, so dal3 das Ergebnis der durchgefiihrten Berechnungen
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bestimmt werden mul3, Zeitpunkt und Abfolge der Berechnungen jedoch aul3er Acht gelassen
werden kdnnen. Da Zeitpunkt und Abfolge nicht simuliert werden missen, kénnen sie zur Erzie-
lung einer hohen Simulationsgeschwindigkeit auch verandert werden. Bei der Simulation von
Architekturen ist hingegen der Verarbeitungsleistung ein zentraler Aspekt. Die Operationsaus-
fuhrung ist nicht mehr sequentiell, wie bel einer Funktionalen Simulation auf einem Prozessor,
vielmehr ergeben sich Nebenlaufigkeiten und Zugriffskonflikte entsprechend dem gewahiten
zeitlichen Ablauf (Schedule), so dal? hier die Simulation der Zeitpunkte und Abfolge der Opera-
tionen von zentraler Bedeutung ist.

>
Bild 5.5: Funktionaler und zeitlicher Aspekt von Operationen

In Bild 5.5 ist der funktionale und der zeitliche Aspekt einer Simulation am Beispiel der Addition
zweier Zahlen gezeigt: Die Berechnung des Operationsergebnisses ¢ entspricht der durch
Gleichung (5.1) beschriebenen Addition, die Berechnung des Zeitpunktes, an denen das Operati-
onsergebnis zur Verfigung steht, ergibt sich aus dem Zeitpunkt zu dem beide Eingangswerte
bereitstehen plus der Dauer der Addition. Dies wird durch Gleichung (5.2) beschrieben, wobei t,
den Zeitpunkt reprasentiert, zu dem das Datum x bereitsteht.

c=a+b (5.0
te = max(tatp) + tagg (5.2)

Wie aus obigen Gleichungen ersichtlich ist, kann die Berechnung des Operationszeitpunktes
unabhangig von der Berechnung des Operationsergebnisses durchgefihrt werden. Die Unabhan-
gigkeit ist nicht nur bei Additionen sondern grundsétzlich bel elementaren Operationen und auch
bei vielen komplexeren Operationen gegeben.

5.4.3 Simulation architektureller Aspekte

Neben dem funktionalen und zeitlichen Aspekt spielt auch der architekturelle Aspekt bei der
Simulation der Verarbeitungsgeschwindigkeit eine wichtige Rolle. In Bild 5.6 ist der architektu-
relle Aspekt am Beispiel zweier Additionen gezeigt, fur die nur ein Addierer zur Verfligung steht.
Die Berechnung des Zeitpunktes, zu dem das Operationsergebnis ¢ zur Verflgung steht, ergibt
sich durch Gleichung (5.3) unter der Voraussetzung, dal3 diese Berechnung Priorité gegenuber
der zweiten Addition hat. Bei der Berechnung des Zeitpunktes, zu dem das Operationsergebnis f
gultig ist, muld wie in Gleichung (5.4) gezeigt, eine zusétzliche Wartezeit fir einen eventuellen
Ressourcenkonflikt berticksichtigt werden.

te = max(tatp) + tagg (5.3)

tf = max(td,te) + tadd + twait (5.4)

(= Etadd falls max(t,, t,) = max(ty, t)

wait ~ (5.5)
0o sonst

Ein anderes Beispiel fur einen architekturellen Vorgang ist z.B. die Operation eines Caches.
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Wadhrend seine Funktion fir den Algorithmus transparent ist, geschehen abhéngig von der
Abfolge der Datenzugriffe unterschiedliche Vorgange wie z.B. ein einfacher Zugriff bzw. Nach-
laden von Cache-Blocken. Weitere Beispiele fur architekturelle Vorgange sind - gegeniiber dem
Algorithmus - zusétzliche Operationen zur Berechnung von Speicheradressen fur eine gewéhlte
Speicherorganisation bzw. Operationen zur Bestimmung, welche Funktionseinheit fir eine Ope-
ration selektiert wird. Wenn sich diese Vorgange z.B. durch Verzégerungen auf den Ablauf aus-
wirken, ist ihre Berlicksichtigung im Architekturmodell erforderlich, wenn nicht konnen sie
zugunsten einer schnellen Simulation aul3er Acht gelassen werden.

T
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Bild 5.6: Architektureller Aspekt von Operationen

5.4.4 Trennung der Simulationsmodelle

Insgesamt kdnnen somit drei Modelltypen unterschieden werden: Das Algorithmenmodell, das
Architekturmodell und das Timingmodell. Das Algorithmenmodell umfalét Berechnungen, deren
Durchfuhrung die Aufgabe des Algorithmus ist, das Architekturmodell beschreibt Vorgange, die
in der Architektur nicht jedoch im Algorithmus stattfinden, und das Timingmodell beschreibt die
Dauer von Operationen, Zugriffen und sonstigen Abléufen in Abhangigkeit der Art der Operation
und vorangegangene Operationen. Die drei Modelle sind komplementar, d.h. sie erganzen sich zu
einem simulierbaren Modell, Gberdecken sich jedoch nicht beztiglich der modellierten Eigen-
schaften.

Eine Trennung zwischen Architekturmodell und Timingmodell hat zum Vorteil, dal3 das Zeitver-
halten als Metrik betrachtet werden kann. Die Aufteilbarkeit zwischen Architekturmodell und
Timingmodell ist jedoch nur moglich, wenn parallel operierende Module nicht auf den Verarbei-
tungszustand der jeweils anderen Module zurtickgreifen und die Operationsreihenfolge der
Architektur sich nicht in Abhéngigkeit der zeitlichen Parameter éndert. Da diese Unterteilung
keine Voraussetzung fur die Simulation einer Architektur ist und sie nicht in jedem Fall mdglich
ist, wird im Folgenden nur zwischen Algorithmenmodell und Architekturmodell unterschieden,
wobei |etzteres sowohl architekturelle als auch zeitliche Aspekte beschreibt.

Zur Simulation der Verarbeitungsleistung von Architekturen ist die Simulation architektureller
und zeitlicher Vorgange bereits ausreichend, die Berechnung von Operationsergebnissen ist nicht
erforderlich. Sie ist sogar nachteilig, da sie unnétigen Aufwand bedeutet, wenn die Funktion
bereitsin einer algorithmischen Simulation verifiziert wurde. Aus diesem Grund ist die Trennung
von Algorithmenmodell und Architekturmodell sinnvoll. Die Aufteilbarkeit beider Modelleist in
jedem Fall gegeben, da eine Architektur definitionsgemal’d den zugrundeliegenden Algorithmus
implementiert. Durch Verzicht auf eine Modellierung funktionaler Aspekte ist die Simulation
schneller und auf3erdem ist fur die Erstellung eines solchen Modells weniger Aufwand nétig.

Der Verzicht auf funktionale Modellierung ist jedoch auf Algorithmen beschrankt, deren Opera-
tion unabhangig von den verarbeiteten Daten immer in der gleichen Weise geschieht. Bel Algo-
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rithmen mit datenabhangigem Ablauf fehlt in einem Modell, das funktionale Aspekte nicht
beschreibt, die Information tber Art, Anzahl und Abfolge an Operationen und Datenzugriffen,
die von der Architektur durchzufiihren sind. Da diese durch den verwendeten Algorithmus
bestimmt sind, missen entweder Teile des Algorithmus innerhalb des Architekturmodells nach-
gebildet werden oder es werden Simulationsmodelle erstellt, die sowohl die Funktion als auch
das architekturelle und zeitliche Verhalten der Architektur beschreiben.

In beiden Fallen muf3 der Algorithmus bzw. Teile davon wiederholt implementiert bzw. angepaldt
werden. Dies bedeutet zusétzlichen Aufwand, der fir jede zu simulierende Architektur erforder-
lichist, insbesondere wenn der Algorithmus sehr komplex und das Architekturmodell vergleichs-
weise einfach ist. Um eine korrekte Simulation sicherzustellen, ist es auf3erdem notwendig
mehrfach vorhandene funktionale Modelle gegeneinander zu verifizieren. Auch wenn ein neues
Modell durch Kopie und Modifikation eines existierenden erstellt wird, ist der dabel entstehende
Aufwand nicht zu unterschétzten, da eine aufwendige Umstrukturierung des Modells erforderlich
sein kann. Aul3erdem ist es problematisch, eventuell erforderliche nachtrégliche Algorithmenan-
derungen zu berlicksichtigen, da diese Modifikationen in alen Architekturmodellen zur Folge
haben.

5.4.5 Kopplung Architekturmodell - Software-Algorithmenmodell

Um die Einschrénkungen reiner Architektursimulation zu vermeiden und um einen Vergleich von
Architekturen mit geringem Modellierungsaufwand zu erméglichen, werden Algorithmus und
Architektur in getrennten komplementéren Modellen beschrieben, die so miteinander gekoppelt
werden, dal3 sich ein simulierbares Gesamtmodell ergibt. Komplementaritét der Modelle bedeu-
tet, dal3 sich Algorithmen- und Architekturmodell zu einem Gesamtmodell erganzen, das alle
relevanten Aspekte beschreibt, und dal3 jeder Aspekt nur genau einmal beschrieben ist. Die Kom-
plementaritét ist wichtig, da hierdurch sichergestellt wird, dal3 keine unnétige Modellierung bzw.
Verifikation erforderlich ist.

In [LivdW99] ist eine trace-gesteuerte Methodik zur Architekturexploration beschrieben, die
ebenfalls auf der Trennung zwischen Algorithmus und Architektur beruht, wobei das Algorith-
menmodell dort als Applikation bezeichnet wird. Fur die Modellierung der Applikation wird ein
Kahn-Prozefl3-Netz (KPN) eingesetzt, die Simulation erfolgt durch Abbildung von Prozessen auf
sogenannte trace-gesteuerte Ausfuhrungseinheiten. Da der Algorithmus bel diesem Ansatz in
Prozesse eines KPN partitioniert wird, mussen Schnittstellen in das Algorithmenmodell einge-
fuhrt werden, so daf? bereits bei dessen Erstellung Uberlegungen hinsichtlich der fur die zu unter-
suchenden Architekturen erforderlichen Granularitét eine Rolle spielen. Bel der hier
vorgeschlagenen Methodik, wird stattdessen von einer Implementierung des Algorithmus in
Software mit der Programmiersprache C ausgegangen. Dabei ist keine Einfuhrung von Schnitt-
stellen beim Algorithmenentwurf erforderlich, und es kénnen Standardwerkzeuge fur die Algo-
rithmenentwicklung eingesetzt werden. Anstelle einer festen Abbildung der Telle eines
partitionierten Algorithmenmodells auf Architekturelemente erfolgt eine flexible Kopplung von
Architekturelementen an ein nicht partitioniertes Algorithmenmodell. Die Kopplung ermdglicht
einen weiten Bereich virtueller Unterteilungen und Zuordnung zu Architekturelementen, insbe-
sondere auch solche, die von der Struktur des Algorithmus abweichen.

Bel der Simulation von Architekturen ist die Operationsausf iihrung ein wichtiger Gesichtspunkt.
Die Art und Anzahl von Operationen wird durch das Algorithmenmodell beschrieben, die Zuord-
nung der Operationen zu Funktionseinheiten und deren Verhalten jedoch durch das Architektur-
modell. Damit im Architekturmodell die Operationsausfiihrung simuliert werden kann, mui3 die
Informationen Uber das Pensum durchgefiihrter Operationen vom Algorithmenmodell an dieses
weiter gegeben werden. Aus diesem Grund findet eine Operationskopplung statt, bei der das
Algorithmenmodell das Architekturmodell steuert.
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Neben der Operationsausfihrung spielen auch die Datenzugriffe eine zentrale Rolle. Die Art,
Anzahl und Abfolge von Zugriffen werden durch das Algorithmenmodell beschrieben, die
Datenorganisation, d.h. die Zuordnung zu speichernden Elementen und deren Verhalten durch
das Architekturmodell. Daher erfolgt in analoger Weise eine Kopplung von Datenzugriffen, d.h.
das Architekturmodell wird durch das Algorithmenmodell gesteuert. Bei der Modellierung von
Pufferspeichern, die nur einen Tell der Uber sie zugegriffenen Daten tatséchlich enthalten, muf3
z.B. im Architekturmodell der Belegungszustand modelliert werden, um bei einem Zugriff
bestimmen zu kdnnen, ob der Pufferspeicher das zugegriffene Datum enthélt. Fir die stattfinden-
den Zugriffe, kann der Inhalt der zugegriffenen Daten aul3er Acht gelassen werden, esist jedoch
notig, dald die Adressen der Zugriffe im Architekturmodell bereitstehen, d.h. nicht nur die Art
und Anzahl an Zugriffen, sondern auch die Adressen muissen gekoppelt werden.

Zur Implementierung des Architekturmodells wird ebenfalls die Programmiersprache C verwen-
det. Das Architekturmodell wird durch eine Verschaltung von Architekturelementen gebildet,
wobel in einer Konfigurationsdatel definiert wird, welche Architekturelemente benutzt werden
und wie diese miteinander verbunden sind. Die Operation von Architekturelementen wird durch
Funktionsaufrufe angestofi3en. Die Verschaltung der Modelle erfolgt dadurch, dal3 der Simulator
die Architekturbeschreibung in einer Konfigurationsdatei liest, die Architekturelemente instan-
ziert, und fur jede Instanz die aufzurufenden Architekturelemente durch das Setzen von Zeigern
auf die korrespondierenden Funktionen der verbundenen Architekturelemente konfiguriert.
Neben der Verschaltung werden zur Konfigurationszeit auch die Parameter der Architekturele-
mente gesetzt. Die anschlief3ende Simulation erfolgt dadurch, dal’ der Simulator fir jeden akti-
vierten Koppelpunkt (Ereignis) entsprechend der Festlegung in der Konfigurationsdatel ein
bestimmtes Architekturelement aufruft.

Neben der Unterteilung des Algorithmenmodells, der Modellierung der Architektur und der
Modellkopplung ist auch die Festlegung des zeitlichen Ablaufes (Schedule) erforderlich, um ein
simulierbares Gesamtmodell zu erhalten. Da jedoch das Ziel dieser Arbeit der Verglich von
Architekturvarianten fur das CONIAN Architekturkonzept ist, ist es nicht erforderlich eine
Methodik zu entwickeln, die fur beliebige Schedules einsetzbar ist. Vielmehr ist es ausreichend,
wenn sich der Ablauf durch die Verschaltung von Architekturelementen ergibt. Darauf wird in
Kapitel 5.4.10 ndher eingegangen.

5.4.6 Operationskopplung und Granularitét

Um eine Operationskopplung zu ermoglichen, mul das Pensum durchgefiihrter Operationen
bestimmt werden, d.h. es muf3 festgelegt werden, welche Teile des Algorithmus einer Operation
entsprechen. Bekannte Verfahren wie [LivdW99] beruhen auf einer Aufteilung eines Algorith-
menmodells in Prozesse eines KPNs bzw. algemein auf einer Partitionierung des Algorithmen-
modells durch Einfiihrung von Schnittstellen, wie in Bild 5.7 (a) gezeigt.

Da bei verschiedenen Architekturvarianten unterschiedliche Algorithmenteile einer Operation
entsprechen konnen, ist es fir den Vergleich von Architekturen wichtig, dal3 die Unterteilung
leicht anderbar ist. Auch weil bel der Erstellung des Algorithmenmodells nicht grundsétzlich
absehbar ist, welche Algorithmenteile einer Operationen entsprechen kénnen, darf die Untertei-
lung nicht bereitsim Algorithmus enthalten sein. Vielmehr missen je nach betrachteter Architek-
turvariante unterschiedliche Unterteilungen und Zuordnungen zu Operationen von
Architekturelementen maoglich sein.

Diese Uberlegungen sprechen gegen die Partitionierung durch Einfiihrung von Schnittstellen,
d.h. im Algorithmenmodell tatséchlich vorhandene Unterteilungen, die durch Sprachelemente
wie z.B. Prozesse (in KPNs) oder Funktionsaufrufe (in C-Programmen) dargestellt werden.
Zweckmafdiger ist hingegen, eine virtuelle Unterteilung in logische Abschnitte des Algorithmen-
modells vorzunehmen, die nicht durch Sprachelementen beschrieben wird.
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Bel einer Unterteilung in logische Abschnitte gibt es jedoch keine durch Sprachelemente gekenn-
zeichneten Algorithmenteile, die der Operationen eines Architekturelements direkt zugeordnet
werden kénnten. Um trotzdem eine Verbindung zwischen dem Algorithmenmodell und Architek-
turmodell zu erreichen, bel der das Architekturmodell durch das Algorithmenmodell gesteuert
wird, erfolgt eine Kopplung, wie in Bild 5.7 (b) gezeigt. Dabei werden Koppel punkte im Algo-
rithmenmodell eingefiihrt, bei deren Erreichung die Operation von Architekturelementen ange-
stofRen wird. Da die Kopplung so erfolgen mul3, dal3 die Ausfuihrung eines logischen Abschnittes
zur Operation eines Architekturelements fihrt, missen die Koppel punkte so gewahlt werden, daf3
diese genau einmal erreicht werden, wenn ein logischer Abschnitt ausgefihrt wird. Bevor auf die
Wahl der Koppelpunkte eingegangen wird, muf3 jedoch diskutiert werden, wie detailliert Vor-
gange im Algorithmus betrachtet werden missen.

Schnittstellen Koppelpunkte

Algorithmus | i i X X X
Architektur- + | + 11 + | |+ ”+ Ilrl

elemente | |

Bild 5.7: (a) Zuordnung part. Algorithmenteile (b) Kopplung logischer Abschnitte

Fur eine grobe Simulation der Verarbeitungsgeschwindigkeit missen architekturelle Vorgange
auf elner abstrakten Ebene modelliert werden, d.h. komplexe Vorgange im Algorithmus werden
als Einheit betrachtet, die der Operation eines Architekturelements entspricht. Fir detailliertere
Simulationen kritischer bzw. haufiger Vorgange ist es erforderlich das Architekturmodell zu ver-
feinern, so dal3 ggf. auch die Vorgange im Algorithmus detaillierter betrachtet werden missen.
Da nur fur das Simulationsergebnis relevante Vorgange verfeinert werden sollen, ist eine M6g-
lichkeit zur Simulation mit ungleichem Detailierungsgrad erforderlich.

Der Detailierungsgrad, mit dem Ablaufe in einem Algorithmus betrachtet werden, wird als Gra-
nularitét bezeichnet. Dabel mul zwischen der Modellgranularitét und der Simulationsgranul aritét
unterschieden werden. Die Modellgranularitdt entspricht der im Algorithmenmodell enthaltenen
feinstmogliche Auflésung, mit der Ablaufe in einem Algorithmus betrachtet werden kdnnen. Sie
kann somit auch als potentielle Granularitét gesehen werden. Die Simulationsgranularitét stellt
hingegen die Auflésung dar, mit der die Vorgange im Algorithmus zur Architektursimulation
betrachtet werden, und kann somit als tatséchliche genutzte Granularitét gesehen werden.

Dasich Abléaufe nur an den Stellen unterscheiden kdnnen, an denen sich in Programm Verzwei-
gungen (bedingte Spriinge bzw. bedingte Unterprogrammaufrufe) bzw. Verzweigungsziele befin-
den, stellt die Basic-Block-Struktur eines Algorithmus den héchsten Detailierungsgrad dar, mit
dem dieser betrachtet werden kann. Als Basic-Block wird dabei ein Algorithmenabschnitt
bezeichnet, der zwischen Verzweigungen bzw. Verzweigungszielen liegt, und (abgesehen von
Interrupts) immer als Ganzes durchlaufen werden muf3. Auch wenn ein Basic-Block der Opera-
tion mehrerer Architekturelemente entspricht, ist keine feinere Auflésung erforderlich, da sich
die Operationsreihenfolge der Architekturelemente nicht &ndert.

Bekannte Verfahren wie [LivdW99] benutzen zur Definition der Simulationsgranularitét einen
Top-Down-Ansatz, bei dem ein Modell durch Einfuhrung von Schnittstellen strukturiert werden
muf3, um eine Partitionierung zu definieren und eine Abbildung zu Architekturelementen zu
ermdglichen. In diesem Sinne wird von maximal grober Granularitét ausgegangen und durch die
Strukturierung eine feiere Simulationsgranularitét festgelegt. Im Unterschied dazu handelt es
sich bei der vorgeschlagenen Methodik um einen Bottom-Up-Ansatz, bel dem von der feinst-
maoglichen Unterteilung des Algorithmenmodells, der Unterteilung in Basic-Blocks, ausgegan-
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gen wird, und durch Zusammenfassung dieser Abschnitte die Simulationsgranularitét definiert
wird. Daraus ergibt sich der Vorteil, dal3 volle Freiheit beziiglich der Kopplung der Architektur-
elemente besteht ohne den Algorithmus umzustrukturieren.

In Bild 5.8 ist exemplarisch der Unterschied zwischen Modellgranularitét und der Simulations-
granularitét anhand eines Struktogramms gezeigt, das einen Programmabschnitt mit den Sprach-
elementen Verzweigung, Schleife, Funktionsaufruf und Operationsausfiihrung enthdt. Die fett
dargestellten Linien kennzeichnen die Simulationsgranularitét, wahrend die dinn dargestellten
Linien die Modellgranularitét reprasentieren. Bei der Kopplung des Algorithmenmodells an das
Architekturmodell werden nur Operationen auf Ebene der Simulationsgranularitét betrachtet. Fir
eine solche Operation wird entsprechend der festgel egten Kopplung ein Architekturelement auf-
gerufen, Operationen unterhalb der Granul aritétsebene, wie beispielsweise Aufrufe der Funktion
Fkt.1, werden nicht weiter beachtet. Die Wahl der Simulationsgranularitét ist von den zu untersu-
chenden Architekturen abhangig. Fir das CONIAN-Architekturkonzept wird darauf in Kapitel
5.5 nédher eingegangen.

Schleife

erzw. Fkt.1:

™ ver . Schleife

Schleife

Fkt.1d—  |WyFkt.1-
Gl G2

Bild 5.8: Granularitat und Operationsgruppierung

Um eine Anderung der Simulationsgranularitat fur unterschiedliche Architekturen zu vermeiden,
koénnen mehrere Operationen zu einer Operationsgruppe zusammengefaldt werden, die mit einem
Architekturelement korrespondiert. AuRerdem kann innerhalb einer Operationsgruppe unter-
schieden werden, welcher der méglichen Zweige auf Ebene der Simulationsgranularitét beim
Ablauf des Algorithmus ausgeftihrt wird. In Bild 5.8 ist die Wahl einer Operationsgruppe exem-
plarisch gezeigt. Der grau markierte Bereich G stellt eine Operationsgruppe dar, innerhalb der die
Zweige G1 oder G2 durchlaufen werden kdnnen.

Ein Koppelpunkt kann innerhalb eines Basic-Blockes beliebig plaziert werden, der Basic-Block
mul3 jedoch so gewahlt werden, dal3 er bei Ausfuhrung einer Operationsgruppe nur einmal
erreicht wird. Die Kopplung bel Eintritt oder Austritt aus einer Operationsgruppe kann durch
Wahl des Koppel punktes direkt vor bzw. nach der Operationsgruppe implementiert werden. Auch
die Unterscheidung der Zweige kann auf vergleichbare Weise durchgefihrt werden. Die Einfi-
gung der Kopplungsfunktionen kann entweder manuell erfolgen oder sie kann automatisiert wer-
den, indem die Markierungen der Simulationsgranularitét und der Operationsgruppen z.B. mit
einem Struktogrammeditor erfolgt, und das Einlesen der Programmstruktur und das Einfligen der
Kopplungsfunktionen mit einem Parser und einem Codegenerator erfolgt. Durch die Festlegung
der Simulationsgranularitét und der Operationsgruppen ist auRerdem die Mdglichkeit gegeben,
Ergebnisse eines Instruktions-Profilings zu Architekturelementen zuzuordnen, so dal? ein Ver-
gleich zur Komplexitét der Software-Implementierung maoglich ist.

5.4.7 Datenkopplung
Zur Simulation von Datenzugriffen in Architekturen ist es erforderlich, Variablenzugriffe im
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Algorithmenmodell fir die Steuerung von Architekturmodellen zu benutzen. Da sich die Opera-
tion der Architektur je nach Art des Zugriffs unterscheiden kann, wird im Algorithmus zwischen
Lese- und Schreibzugriffen unterschieden. Neben der Kopplung von Variablenzugriffen ist auch
die Kopplung von Array-Zugriffen moglich, da Arrays Speicherblocken in Architekturen ent-
sprechen konnen. Die Indizes bel Array-Zugriffen haben dann im Architekturmodell die Rolle
von Speicheradressen, so dal? ihr Wert ebenfalls fir die Kopplung benutzt wird. Anders als bei
Operationskopplung ist zusétzlich zur Zuordnung der Variablen bzw. Arrays zu Architekturele-
menten auch eine Umrechnung von Indizes in Speicheradressen entsprechend der simulierten
Spei cherorganisation moglich.

Bei der Spezifikation der Kopplung werden die Variablen bzw. Arraysim Algorithmus festgel egt,
deren Datenorganisation im Architekturmodell simuliert wird. Da Datenzugriffe je nach Position
im Algorithmus, an der sie auftreten, Zugriffen auf unterschiedliche Speicher in der Architektur
entsprechen kénnen bzw. in manchen Félen nur Teile des Algorithmus auf eine Architektur
abgebildet werden, und daher Zugriffe nur innerhalb bestimmter Abschnitte simuliert werden
durfen, ist eine Spezifikation der relevanten Abschnitte des Algorithmus erforderlich. Bild 5.9
zeigt ein Beispid fur die Kopplung aller Array-Zugriffe im grau markierten Bereich.

Die Kopplung von Datenzugriffen kann sowohl durch manuelle Einfigung von Kopplungsfunk-
tionen erfolgen, als auch automatisch basierend auf der Festlegung relevanter Variablen und
Bereiche. Die automatische Kopplung von Datenzugriffen kann durch Einfligung von Syntaxele-
menten in den Algorithmus erfolgen, die auf3erhalb des normalen Sprachumfanges liegen, und
die in einem Vorverarbeitungsschritt in zusétzlichen Programmcode fir die Kopplung umgewan-
delt werden. Dabei der Ubersetzung von mit der Programmiersprache C/C++ erstellten Program-
men bereitsim Rahmen des normalen Ubersetzungsprozesses ein Vorverarbeitungsschritt erfolgt,
lat sich auch durch Syntaxelemente innerhalb des normalen Sprachumfanges wie z.B. Makros
oder Bibliotheksfunktionen, die automatische Erzeugung von Programmcode fur die Kopplung
zu veranlassen. Fur die Datenkopplung wurde eine C++ Bibliothek erstellt, die mit speziellen
Makros und Klassen die Kopplung von Zugriffen und Adressen lokaler und globaler Variablen
bzw. Arrays implementiert und mit der in Bild 5.9 gezeigten Syntax benutzt werden kann.

Algorithmus Architektur
int fet(...)
{
int a[10]; \
BEG N_CPL t t+ taoe
A —»| Speicherx
x=f (b, a[i]);
Anforderungs- Ausgangs-
END_CPL_ARRAY Zeitpunkt Zeitpunkt

Bild 5.9: Kopplung von Array-Zugriffen in einem selektierten Bereich

5.4.8 Kopplung von Betriebsarten

Zur Vereinfachung der Kopplung bzw. der Architekturmodellierung kann es zweckmaliig sein,
bereitsim Algorithmenmodell definierte Betriebszustande zur Steuerung des Architekturmodells
zu verwenden. Auf diese Weise kann das Architekturmodell gesteuert werden, ohne daf3 die vom
Betriebsmodus abhéngigen Details der Operationsausfihrung bzw. Datenzugriffe aufgezeichnet
werden mussen. Im Unterschied zur Kopplung der Operationsausfihrung und von Datenzugrif-
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fen erfolgt hier die explizite Nutzung von Daten des Algorithmus, wodurch eine Reduzierung der
entstehenden Datenmenge bei getrennter Simulation (siehe Kapitel 5.4.9) erreicht werden kann.
Es ist jedoch nicht erforderlich, hierfir das Algorithmenmodell zu modifizieren, da aternativ
auch eine Operations- und Datenkopplung erfolgen kann.

5.4.9 Getrennte vs. integrierte Simulation

Die Kopplung zwischen Algorithmenmodell und Architekturmodell kann durch Aufzeichnung
der relevanten Operationen, Datenzugriffe und Operationsmodi wahrend der Algorithmensimula-
tion erfolgen. Algorithmen- und Architektursimulation erfolgen in diesem Falle getrennt, wiein
Bild 5.10 gezeigt. Wahrend der Algorithmensimulation werden die relevanten Vorgéange in einer
Datel aufgezeichnet. Wenn deren Anzahl klein ist, ist eine direkte Aufzeichnung zweckmafiig,
andernfallsist eine Kompression bei der Aufzeichnung erforderlich bzw. eine Akkumulation bei
Vorgangen, bei denen die Abfolge keine Rolle spielt. Die Architektursimulation wird von den in
der Datei aufgezeichneten Vorgangen gesteuert. Neben der Architektursimulation ist eine statisti-
sche Auswertung des Algorithmus im Sinne eines Profiling ohne Berticksichtigung von Architek-
turmodellen moglich.

Vorteil der Kopplung Uber eine Datei ist die Entkopplung von Algorithmus und Architektur hin-
sichtlich der Simulation. Dadurch ist eine mehrfache Simulation des Algorithmus beim Vergleich
mehrerer Architekturen unnétig, und es lassen sich auch fir Algorithmen, deren Verhalten nicht
reproduzierbar ist, verschiedene Architekturen fir denselben Algorithmenlauf vergleichen, wah-
rend ansonsten das Algorithmenverhalten nicht reproduzierbar wére. Auch wenn das Verhalten
des Algorithmus deterministisch ist, bietet die Kopplung Uber eine Datel den Vorteil, dal3 der
kompl ette Satz an Eingangsdaten plus zugehdrige Algorithmenversion in der Aufzeichnung fest-
gehalten wird, und dal3 sich kritische Stellen des Algorithmenlaufes ausschneiden und gezielt
simulieren |lassen.

Algorithmenmodell

Kopplung Kopplung
Opr.-Modus Operationen

Sektionen

Aufzeichnung
(Logdatei)

Kopplung
Datenzugriffe

Dekompression

J Architektursimulator g

Architektur-
statistische architekturelle element-
Auswertung Auswertung bibliothek

Bild 5.10: Algorithmen- und Architekturmodell bei getrennter Simulation

Nachteilig ist jedoch die Grofse der entstehenden Datel, die zur Simulation langerer Vorgange
eine Kompression vor der Aufzeichnung bei der Algorithmensimulation und eine Dekompression
wahrend der Architektursimulation erforderlich macht, und die maximale Simulationsdauer
beschrankt. Durch integrierte Simulation von Algorithmenmodell und Architekturmodell kann
dieser Nachteile vermieden werden. In diesem Fall steuern die relevanten Operationen und
Zugriffe das Architekturmodell direkt, Algorithmen- und Architektursimulation erfolgen gleich-
zeitig, wiein Bild 5.11 gezeigt. Durch das Wegfallen der Aufzeichnung wird die Simulation |&én-

Ereign. Ereign.

Architektur-
beschreibung
(Konfiguration)

Akkumu-
lation

Kompression

Aufzeichnung
(Logdatei)
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gerer Vorgange maglich.
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Bild 5.11: Algorithmen- und Architekturmodell bei integrierter Simulation
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5.4.10 Architekturelemente und Ver schaltung

Die Grundelemente, durch deren Verschaltung Architekturmodelle aufgebaut werden, werden als
Architekturelemente bezeichnet. Die Architekturelemente besitzen Ein- und Ausgange, Uber die
sie untereinander in Wechselwirkung stehen bzw. durch das Architekturmodell gesteuert werden.
Die Steuerung erfolgt Uber Eingange zur Signalisierung gekoppelter Aktionen des Algorithmus,
d.h. Operationen, Datenzugriffe, Adressen und Betriebsmodi. Die Wechselwirkung untereinan-
der erfolgt ebenfalls durch Signalisierung von Aktionen, zusétzlich kdnnen auch Zeitpunkte, zu
denen Daten bzw. Ressourcen operieren bzw. bereitstehen, und Haufigkeiten von Vorgangen
signalisiert werden. Im Gegensatz zu Hardware-Modellen, die auch die Funktion beschreiben,
sind jedoch keine Verbindungen fur den Austausch von Daten erforderlich.

Die Architekturelemente stellen Modelle dar, die das nach auf3en sichtbare Verhalten von Teilen
einer Architektur beschreiben. Neben dem Beginn und dem Ende einer Operation sind dies Zeit-
punkte, zu denen das Architekturelement mit anderen Architekturelementen interagiert, und
Aktionen anderer Architekturelemente und Haufigkeiten von Vorgangen, die das Architekturele-
ment steuert. Da der interne Ablauf nicht modelliert wird, lassen sich viele Architekturelemente
auf Modelle generischer Grundelemente mit architekturspezifischen Parametern zurtckfihren,
so dal3 eine Bibliothek dieser Elementen erstellt werden kann.

Architekturelemente zur Modellierung von Funktionseinheiten unterscheiden sich von Architek-
turelementen zur Modellierung von Speicherelementen durch die Art der Aktionen, durch diesie
gesteuert werden. Wahrend ein Architekturelement zur Modellierung von Funktionseinheiten
durch Operationen gesteuert wird, geschieht dies bei einem Architekturelement zur Modellierung
von Speicherelementen durch Datenzugriffe.

In Bild 5.12 (a) und (b) sind Beispiele fur generische Architekturelemente zur Modellierung von
Funktionseinheiten gezeigt. (a) zeigt eine Funktionseinheit, die eine feste Operation durchfihrt,
wahrend (b) eine Funktionseinheit zeigt, bel der die Auswahl der Operation durch den Algorith-
mus oder ein anderes Architekturelement gesteuert wird. Wahrend es sich bei (a) um eine einfa-
che Funktionseinheit handelt, ist (b) eine Pipeline-Funktionseinheit, die Operationen
Uberlappend ausfuhren kann. (¢) zeigt exemplarisch Parameter fir das Architekturelement (c).

In Bild 5.12 (d) und (e) sind Beispiele fur generische Architekturelemente zur Modellierung von
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Speicherelementen gezeigt. Bild 5.12 (d) zeigt eine Architekturelemente zur Modellierung einer
FIFO bzw. eines Pufferspeichers. Das Architekturelement wird durch die Aktionen Schreiben
und Lesen gesteuert. Das Modell in Bild 5.12 (e) beschreibt einen Speicher der wahlfrel gelesen
und beschrieben werden kann. Je nachdem ob es sich um ein Modell fir SRAM oder DRAM
handelt, wird die Adresse entweder ignoriert oder dazu benutzt, um zu bestimmen, ob ein Page-
wechsel erfolgen mul3,

(a) d i
t t + topr (d) Zugriff
—| Funktionseinheit
Anforderungs- Ausgangs- — FIFO -
Zeitpunkt Zeitpunkt
Eingangs- Ausgangs-
(b) Operation bZW Start- bzw_gEnge_
Zeitpunkt Zeitpunkt
t L+ tOpr
— Pipeline — (e)
Zugriff + Adresse
Anforderungs- Ausgangs-
Zeitpunkt Zeitpunkt

—p| RAM-Speicher |

© Operation Start | Latenz
Eingangs- Ausgangs-
Oprl 2 6 bzw. Adress- b2w Ende-
Opr2 3 8 Zeitpunkt Zeitpunkt

Bild 5.12: Beispiele generischer Architekturelemente fir Funktionseinheiten

Die Architekturelemente werden durch Funktionen modelliert, die mit der Programmiersprache
C implementiert sind. Bel dieser Art der Modellierung ist der Ablauf von Vorgangen im Archi-
tekturmodell (Schedule) durch die Reihenfolge der Funktionsaufrufe im Algorithmenmodell
festgelegt. Parallele Vorgénge lassen sich modellieren, da die Operationszeitpunkt der Architek-
turelemente unabhangig voneinander verwaltet werden kénnen. Da jedoch der Schedule bereits
bei der Modellierung festgelegt wird, ist der Vergleich unterschiedlicher Schedules einge-
schrénkt. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Einschrankung in Kauf genommen, da dies zur
Simulation der CONIAN-Architekturvarianten bereits ausreichend ist.

Die Struktur des Modells aus Architekturelementen und die Struktur der Architektur missen
nicht identisch sein, wenn sich eine Architektur durch ein anders strukturiertes Modell besser
darstellen 183, In Bild 5.13 (@) ist eine aus Verarbeitungseinheit, Cache-Speicher und weiteren
Blocken bestehende Architektur gezeigt. Das Laden der Daten aus dem Cache, die Verarbeitung
und das Speichern des Verarbeitungsergebnis erfolgen zeitlich Uberlappend. In Bild 5.13 (b) ist
das korrespondierende Modell aus Architekturelementen gezeigt. Das Cache-Modell bestimmt,
fur welche Zugriffe Blocktransfers zum Hintergrundspeicher nétig sind, und steuert entsprechend
die Aktionen der Pipeline. Der zeitlichen Ablauf in der Architektur wird vom Architekturelement
Pipeline bestimmt. Dementsprechend modelliert dieses Architekturelement das Verhalten mehre-
rer Hardware-Module. Um die Parameter des externen Speichers von denen der Pipeline zu tren-
nen, wird die Dauer von Blocktransfers durch eine eingenstandiges Modell beschrieben.
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Bild 5.13: Gegenuberstellung von (a) Architekturaufbau und (b) Architekturmodell

5.5 Simulationsmodeéll fur CONIAN

Zum Einsatz der Simulationsmethodik fur die in Kapitel 4 vorgeschlagene Architektur wurde ein
Modell fir den CONIAN-Koprozessor erstellt, das zur Algorithmensimulation und zur Simula-
tion der Verarbeitungsgeschwindigkeit von Architekturalternativen und deren Vergleich einge-
setzt werden kann. Um einzelne Operationen bzw. Algorithmenteile gut simulieren zu kénnen,
und wegen der Entkopplung von Algorithmenmodell und Architekturmodellen wurde eine
getrennte Simulation implementiert.

5.5.1 Algorithmenmodell und AddressLib

Das Algorithmenmodell umfaldt den kompletten Satz der von CONIAN unterstiitzten Operatio-
nen. Es erlaubt die Simulation des in Kapitel 2.6 untersuchten Farbsegmentierungsal gorithmus,
sowie die Simulation anderer Algorithmen, die von der CONIAN-Architektur unterstiitzt wer-
den. Das Algorithmenmodell besteht aus einem Teil fur Low-Level-Operationen und einem Teil
fur High-Level-Operationen. Die Umsetzung der von der CONIAN-Architektur unterstitzten
Low-L evel-Operationen im Rahmen des Algorithmenmodells erfolgt in Form einer Bibliothek,
die als AddressLib bezeichnet wird [HeEM097b], [HEM0994].

Wie der CONIAN-Architektur auch, liegt der AddressLib die Trennung von Adressierung und
Verarbeitung zugrunde. Die AddressLib stellt den Satz generischer Adressierungsfunktionen
bereit, der in Kapitel 2.5 aufgezeigt wurde. Zusammen mit operati onsspezifischen Verarbeitungs-
funktionen erlaubt die AddressLib die Implementierung von Low-L evel-Operationen.

Durch die Ahnlichkeit zwischen der Struktur der AddressLib und der Struktur der vorgeschlage-
nen Architektur kdnnen die Programmabschnitte leicht Hardware-Operationen zugeordnet wer-
den. Das Algorithmenmodell wurde durch Aufzeichnung von Operationen, Datenzugriffen und
Betriebsmodi erweitert, so dal es die Informationen zur Steuerung der Architektursimulation
bereitstellt. Bild 5.14 zeigt die Struktur der AddressLib. Zu jeder generischen Adressierungsart
enthadlt die AddressLib eine Adressierungsfunktion, die Laden und Speichern der Bilddaten ent-
sprechend der beim Aufruf Ubergebenen Parameter durchfihrt. Die Adressierungsfunktionen
werden durch den High-L evel-Algorithmus aufgerufen.

Zur Verarbeitung der Bilddaten rufen die Adressierungsfunktionen Verarbeitungsfunktionen auf,
die durch Funktionszeiger spezifiziert werden. Bel Inter- und bei Intra-Adressierung tbernimmt
die Verarbeitungsfunktion bei jedem Aufruf die Berechnung des Ergebnisses fur einen Bild-
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punkt. Bei Segment-Adressierung gibt es drei Verarbeitungsfunktionen, die fir die Berechnung
von Startkriterium, Nachbarschaftskriterium und Verarbeitungsergebnis fir eine Position bzw.
fUr einen bestimmten Nachbarn zustandig sind. High-L evel-Algorithmus und Verarbeitungsfunk-
tionen sind nicht Teil der AddressLib.

High-Level-
Algorithmus
- m
=
% Inter- Intra- Segment-
g Adressierung Adressierung Adressierung
Inter- Intra- Segment-
Verarbeitung Verarbeitung Verarbeitung

Bild 5.14: Aufbau des Algorithmenmodells und der AddressLib

Um Low-Level-Operationen effizient zu implementieren, mufd Adressierung und Datenzugriff
effizient erfolgen. Aus diesem Grund wird in der AddressLib Zeigerarithmetik benutzt, die zwar
hoheren Implementierungsaufwand erfordert, dafiir jedoch zu einer effizienten Implementierung
fuhrt. Gegenuiber einer operationsspezifisch optimierten Implementierung ergibt sich aufgrund
des generischen Charakters der AddressLib zusétzlicher Rechenaufwand, der im ungtinstigsten
Fal bel Inter-Adressierung 90%, bei Intra-Adressierung 75% und bel Segment-Adressierung
unter 50% des gesamten Rechenaufwandes betrégt. Zeigerarithmetik flhrt grundsétzlich zu einer
groieren Gefahr von Implementierungsfehlern. Da die AddressLib die Adressierung von Bildda-
ten an einer zentralen Stelle durchfihrt, und da sie intensiv getestet wurde, reduziert ihr Einsatz
die Fehlerwahrscheinlichkeit gegentiber operationsspezifisch implementierten Low-Level-Opera-
tionen. Die AddressLib bietet auch bel der Algorithmenentwicklung Vorteile, da lediglich der
applikationsspezifische High-Level-Algorithmus und die Verarbei tungsfunktionen implementiert
werden miissen, und so eine schnelle Implementierung von Videosegmentierungsverfahren durch
Zusammensetzung aus Low-Level-Operationen ermoglicht wird. Die AddressLib stellt damit
zum einen eine Plattform fur Algorithmenentwicklung und —optimierung dar, zum anderen
jedoch auch eine Plattform zur Evaluierung von Segmentierungsalgorithmen im Hinblick auf
Implementierungseigenschaften und zur Simulation von Architekturaternativen fir das in
Kapitel 4 vorgestellte Architekturkonzept.

5.5.2 Kopplung von Algorithmus und Architektur

5.5.2.1 Kopplung von Betriebsmodi

Im Rahmen der Kopplung von Betriebsmodi wird vor dem Aufruf einer Adressierungsfunktion
der Beginn eines Abschnittes und danach das Ende des Abschnittes inklusive zugehoriger
Betriebsmodi aufgezeichnet. Im einzelnen sind das:

e Adressierungsart (Inter-/Intra-/Segment-Adressierung)

* Benutzte Komponenten der Eingangs- und Ausgangsbilder
» Grole der Eingangs- und Ausgangsbilder

» Scan-Modus

» Position und Grof3e des Scan-Fensters

» Nachbarschaftssystem
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» Art der Verarbeitungsoperation
Bel Segmentadressierung werden zusétzlich folgende Modi aufgezeichnet:

» Nachbarschaftssystem fur den Ausbreitungsprozef3
» Verarbeitungsmodus (PQI/PQO)

* Art des Startkriteriums

» Art des Nachbarschaftskriteriums

5.5.2.2 Kopplung der Oper ationsausfithrung

Im Falle regulérer Adressierungsarten kann aus der Bildgrofe und dem Scan-Modus die Operati-
onshaufigkeit und -abfolge abgeleitet werden, so dal’ die Operationsausf tihrung aus Griinden der
Datenkompression nicht aufgezeichnet wird. Bel der Segment-Adressierung ist die Operations-
haufigkeit und -abfolge von den verarbeiteten Daten abhéngig, so dal3 eine Aufzeichnung zur
Kopplung von Algorithmenmodell und Architekturmodell erforderlich ist. Wahrend in der Soft-
ware zwischen

« Uberpriifung des Startkriteriums
+ Uberpriifung des Nachbarschaftskriteriums
» Durchfuihrung der Verarbeitungsoperation

unterschieden wird und diese sequentiell ausgefuhrt werden, erfolgt in der Hardware die Durch-
fuhrung der Verarbeitungsoperation und die Uberprifung des Nachbarschaftskriteriums fir alle
Nachbarn parallel. Bei der Architektursimulation wird daher nicht zwischen Nachbarschaftskri-
teriumsiberprifung und Verarbeitungsoperation unterschieden.

Beide Hardware-Operationen konnen je nach Erfullung der Kriterien unterschiedlich lange dau-
ern, so dal3 eine Aufzeichnung der jeweils eintretenden Falle erfolgt. In Bild 5.15 ist die Kopp-
lung bei Segment-Adressierung im Fall des Non-Collected-Modus mit PQO dargestellt. Nicht
abgebildet ist der Collected-Modus, bei dem der Ausbreitungsprozel3 (Schleife ,, solange Koordi-
natenspeicher nicht leer*) erst nach dem Ende der Startpunktsuche erfolgt, die Kopplung jedoch
auf dieselbe Weise geschieht. Wird die Segment-Adressierung im PQI-Modus durchgefihrt, wird
die Verarbeitungsoperation bei erfulltem Nachbarschaftskriterium fir einen Bildpunkt vor dem
Speichern seiner Position im Koordinatenspeicher ausgeftihrt. Auch in diesem Fall geschieht die
Kopplung auf dieselbe Weise.

Im Struktogramm ist der Bereich, der der Startkriteriumsiiberprifung entspricht, und der
Bereich, der der Nachbarschaftskriteriumstiberpriifung entspricht, grau schattiert. Die Schattie-
rungen entsprechen jewells einer Operationsgruppe mit den Zweigen SO bis S2 bzw. NO bis N3.
Je nachdem welcher Zweig im Start- oder Nachbarschaftskriteriums durchlaufen wird, wird ein
entsprechendes Ereignis aufgezei chnet. Folgende Falle sind maoglich:

S0: Das Markerkriterium ist nicht erfillt. Die Startkriteriumstiberprifung kann abgebrochen
werden, die Koordinaten des Bildpunkts werden nicht im Koordinatenspeicher abgel egt.

S1: Das Markerkriterium ist erflillt, das Startkriterium jedoch nicht. Die Koordinaten des
Bildpunktes werden nicht im Koordinatenspeicher abgel egt.

S2: Das Markerkriterium und das Startkriterium sind erfillt. Die Koordinaten des Bildpunk-
tes werden im Koordinatenspei cher abgelegt.

NO: Das Markerkriterium fUr den Zentralpunkt ist nicht erfllt. Die Nachbarschaftskriteri-
umstiberprifung kann abgebrochen werden. Es werden keine Punkte im Koordinaten-
speicher abgelegt.

N1: Das Markerkriterium ist for den Zentralpunkt erfillt, fir die Nachbarpunkte jedoch
nicht. Es werden keine Punkte im Koordinatenspeicher abgelegt.

N2: Das Markerkriterium ist fur den Zentralpunkt und mindestens einen Nachbarpunkt
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erfullt. Allerdings ist das Nachbarschaftskriterium fur keinen der Nachbarpunkte erfillt.
Es werden keine Punkte im Koordinatenspeicher abgel egt.

N3: Das Markerkriterium ist fur den Zentralpunkt und mindestens einen Nachbarpunkt
erfullt. FUr einen oder mehrere der Nachbarpunkte ist auch das Nachbarschaftskriterium
erfullt. Die Koordinaten dieser Punkte werden im Koordinatenspeicher abgel egt.

Startpunktsuche

F

e ——

MC W
e —

W

SC
e

S0] S1| Punktim Koordinatenspeicher ablegen S2

F

Punkt aus dem Koordinatenspeicher entnehmen
———
w

MC

F

Verarbeitungsoperation ausfiihren

fur alle Nachbarn

F e w

Nachbarschafts-
kriterium prufen

MC fir keinen Nachbarn
F\erfullt?

C fiir keinen Nachbarn
F erflllt?

Nachbarn, die MC
und NC erfullen im
Koordinatenspeicher
ablegen

NO N1 N2 N3

solange Koordinatenspeicher nicht leer

Abkirzungen: MC: Marker Prifung W: Wahr
NC: Nachbarschaftskriterium F: Falsch
SC: Startkriterium S0..S2, NO..N3 siehe Text

Bild 5.15: Kopplung der Operationsausfiihrung bei Segment-Adressierung
im Fall des Non-Collected-Modus mit PQO-Verarbeitungsmodus

Neben den Bildpunktoperationen nehmen auch andere Ereignisse Einfluf3 auf die Verarbeitungs-
geschwindigkeit. Wird z.B. der letzte Bildpunkt aus dem Koordinatenspeicher entnommen, kon-
nen wahrend dessen Verarbeitung nicht schon die Daten fir den néchsten Punkt geladen werden.
Die laufende Verarbeitung kann jedoch zum Ergebnis haben, dal3 ein gultiger Nachbar gefunden
wird, dessen Koordinaten im Koordinatenspeicher abgelegt werden. Wenn dieser weiter verarbei-
tet wird, entsteht dadurch eine zusétzliche Verzogerung, da keine Uberlappende Operation mog-
lich ist. Um diesen Effekt simulieren zu kénnen, ist es notwendig die Anzahl der giltigen
Nachbarpunkte in der aktuelle Hierarchiestufe aufzuzeichnen.

Oftmalsist das Nachbarschaftskriterium fir mehrere Punkte erfillt. In diesen Féllen entsteht eine
Anforderung zum gleichzeitigen Speichern mehrerer Punkte, was bel langsamer sequentieller
Operation des Koordinatenspei chers zu unnétigen Verzogerungen fuhren kann. Um diesen Effekt
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zu simulieren, muf3 zusétzlich zur Anzahl der gultigen Nachbarpunkte in der aktuellen Hierar-
chiestufe, die Anzahl alle gultigen Nachbarpunkte unabhéngig von deren Hierarchiestufe aufge-
zeichnet werden.

5.5.2.3 Kopplung von Datenzugriffen

Bei Segment Adressierung erfolgen irregulare Datenzugriffe aufgrund der irreguléren datenab-
hangigen Ausbreitung. Um zu simulieren, ob mehrfache Zugriffe auf dieselben Eingangsdaten
durch einen Pufferspeicher reduziert werden, ist es erforderlich beim Lese- und Schreibzugriffen
auf Bilddaten die Adresse des Zugriffes zu kennen. Um diese in kompakter Form zu speichern
werden in der Logdatei

 die Koordinate des Zentral punktes und
» die Maske der zugegriffenen Nachbarpunkte

abgespeichert. Zusammen mit dem aufgezeichneten Modus (Nachbarschaftssystem, Bildgrofie,
verwendete Kandle) lassen sich daraus die Anzahl und Adressen der durchgefuhrten Zugriffe
ableiten.

Bel segmentindizierter Adressierung erfolgen zusétzliche Datenzugriffe zum Lesen bzw. Schrei-
ben von Segmentei genschaften bzw. Histogrammdaten. Von der durchgefihrten Bildpunktopera-
tion ist abhangig, welche Segmenteigenschaften zugegriffen werden, und ob sie gelesen und/oder
beschrieben werden. Da auch fur den Fall segmentindizierter Zugriffe untersucht werden soll,
welche Mdglichkeiten zur Datenpufferung bestehen, mul die jeweilige Zugriffsadresse ebenfalls
festgehalten werden.

5.5.2.4 Referenzereignisse und Sektionen

Dafur die statistische Auswertung eine Zuordnung der Haufigkeit von Vorgangen bzw. der Kom-
plexitédt zu Teilen des High-Level-Algorithmus mdglich sein soll, werden auch Ereignisse aufge-
zeichnet, die keine Korrespondenz zu Architekturvorgdngen haben, sondern vielmehr als
Referenz dienen, auf die andere Ereignisse bezogen werden kénnen:

NEW FRANVE EVENT Beginn des néchsten Bildes

ADDR_START_EVENT Beginn des néchsten Aufrufes einer Adressierungsfunktion
START_SCAN_EVENT Beginn des Scan-Vorganges

START_FLOOD_EVENT Beginn des Ausbreitungsprozesses
START_HRCH_EVENT Beginn der Verarbeitung innerhalb einer Hierarchiestufe
SKI P_HRCH_EVENT Uberspringen einer Hierarchiestufe

START_DI ST _EVENT Beginn einer neuen Wellenfront beim Ausbreitungsprozef3

Die Referenzereignisse bilden in der gezeigten Reihenfolge eine Hierarchie, bei der
START_SCAN_EVENT und START_FLOOD EVENT bzw. START_HRCH EVENT und
SKI P_HRCH_EVENT zur selben Hierarchieebene gehtren und NEW FRAME EVENT der ober-
sten und START_DI ST_EVENT der untersten Hierarchiestufe entsprechen. Je nach gewiinschter
Auflésung kénnen andere Vorgange auf die entsprechenden Referenzerei gnisse bezogen werden.

5.5.2.5 Format der Aufzeichnung

Zur statistischen Auswertung wurde die eval-Bibliothek implementiert. Sie erlaubt Ereignisse
und Sektionen in einem kompakten Binarformat in Logdateien abzuspeichern, und umfaldt Funk-
tionen fUr das Auslesen von Logdateien und fir die automatische statistische Auswertung (Hau-
figkeit, Schwankung, Minimum, Maximum) im Bezug auf wéhlbare Referenzereignisse. Da die
Aufzeichnung der Operationsausfihrung und der Datenzugriffe mit der eval-Bibliothek zu einer
zu grolen Datenmenge fuhren wirde, erfolgt deren Aufzeichnung mit einem komprimierten
Datenformat, das im Mittel 2-3 Byte pro Bildpunktoperation bendtigt.
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5.5.3 Architektur modelle

Da die untersuchten Architekturvarianten ausfthrlich in Kapitel 6 behandelt werden, erfolgt an
dieser Stelle lediglich ein kurzer Uberblick Uber den Aufbau der Architekturmodelle. In
Bild 5.16 ist die Zusammenschaltung der Architekturelemente fur die komplexeste Architektur-
variante gezeigt, weitere Varianten werden entweder durch eine andere Wahl der Parameter oder
durch eine andere Zusammensetzung der Architekturelemente (AE) erzeugt. So kann z.B. ater-
nativ das AE Zeilenspeicher oder das AE Prefetching verwendet werden. Letzteres setzt den Ein-
satz des AE Cache voraus, das zur Simulation einer Architektur ohne Cache entfalt. Werden
weder Cache, Prefetching noch Zeilenspeicher verwendet, entfallt das AE Blocktransfer. Das AE
segmentindizierter Zugriff entféllt, wenn die Daten direkt aus dem externen Speicher gelesen
werden. Insgesamt ergeben sich damit acht strukturell verschiedene Architekturmodelle. Die
Simulation einer Verarbeitungseinheit mit Pipeline-Aufbau bzw. die Simulation von Abbruchkri-
terien bedeutet hingegen lediglich eine Anderung der Parameter des AE Pipeline.

5.5.3.1 Eingesetzte Architekturelemente

Das AE Zugriffsabfolge modelliert die Umsetzung von Zugriffen auf eine Nachbarschaft von
Bildpunkten durch jeweils einen oder mehrere Speicherzugriffe mit unterschiedlichem Mal3 an
Parallelitat. Auf diese Weise wird die Speicherorganisation modelliert, die bestimmt, wieviele
Bildpunkte gleichzeitig zugegriffen werden kénnen.

Algorithmenmodell

Architektur- v AE Zoilon-
modell - o L !
AE Zugriffs- speicher n

abfolge Prefetching 7
' v
AE Cache “ind. zugritt
Y A
AE Pipeline Atlrzailsigl:-
[T L——

=

AE Operations- AE Koordinaten-| | AE Hintergrund-
dauer speicher speicher

AE = Architekturelement

Bild 5.16: Aufbau eines der Architekturmodelle fir CONIAN

Das AE Cache modelliert einen zweidimensionalen Cache fir Bilddaten. Es simuliert Cache-
Zustand und ob ein Nachladen bzw. Zurlckschreiben von Daten vom/in den Hintergrundspei cher
erfolgt. Modellparameter sind die Anzahl der Cache-Blocke, deren Abmessungen, die Assoziati-
vitét, das Plazierungsschema, die Art der Verdrangung und das Ersetzungsschema. Das AE seg-
mentindizierter Zugriff beschreibt die Pufferung segmentindizierter Zugriffe. Modellparameter
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sind die Puffergrof3e und die Einstellung, ob ein Schreibpuffer verwendet wird. Das AE Zeilen-
speicher steuert bel reguldrer Adressierung die Initialisierung des Zeilenspeichers sowie das
Nachladen der Lesepuffer und das Zurlickschreiben des Schreibpuffers entsprechend dem Fort-
schritt der Verarbeitung. Modellparameter sind die Puffergrof3en. Das AE Prefetching modelliert
das Vorladen des Caches bei regulérer Adressierung. Da es paralel zu Zugriffen auf den Cache
operiert, hangt der Ablauf vom Verhéltnis der Dauer der Verarbeitung zur Dauer des Ladens von
Blocken aus dem Hintergrundspeicher ab.

Diese Wechselwirkung wird aufgehoben, indem die Rethenfolge des Vorladens der Blécke fest
definiert wird und im AE Prefetching sowohl der frihestmdgliche Zeitpunkt fir das Vorladen (so
dal? der Cache-Speicher optimal genutzt wird), als auch der spatestmdgliche Zeitpunkt (so dal3
der Block spétestens bei Benutzung zur Verfigung steht) bestimmt wird. Das AE Blocktransfer
simuliert schliefdlich die Durchfihrung méglicher Transfers bei Ausnutzung der Zeit, wahrend
der der Hintergrundspeicher verfugbar ist. Wenn mehr Zeit fur Zugriffe auf den Hintergrundspei -
cher zur Verfigung steht als durch den frihestmoglichen Zeitpunkt definiert ist, bleibt die
Schnittstelle zum Hintergrundspeicher unausgel astet, wenn weniger Zeit zur Verfligung steht als
durch den spétestmoglichen Zeitpunkt definiert ist, wird dem AE Pipeline mitgeteilt, dal3 Warte-
zyklen eingefugt werden missen. Weiterhin greift auch das AE Zeilenspeicher auf das AE
Blocktransfer zurtick.

Das AE Pipeline beschreibt die Dauer einer Bildpunktoperation in Abhangigkeit der Adressie-
rungsart und der Anzahl an Zugriffen, ohne den detaillierten Ablauf der Uberlappend ausgefihr-
ten Schritte zu ssimulieren. Zur Bericksichtigung der Verarbeitungsdauer, der Zugriffszeit des
Hintergrundspeichers und der Dauer fir Ablegen und Entnehmen von Koordinaten aus dem
Koordinatenspeicher wird auf drei untergeordnete Architekturelemente zurtickgegriffen.

Das AE Verarbeitungsdauer beinhaltet eine Tabelle, in der fir jeden Operationstyp die Verarbei-
tungsdauer gespeichert ist. Das AE Hintergrundspeicher bestimmt flr eine zu transferierende
Datenmenge die Dauer des Zugriffes auf den Hintergrundspeicher, und berticksichtigt die Dauer
zum Offnen einer Speicherseite, falls dynamischer Speicher modelliert wird. Das AE Koordina-
tenspeicher bestimmt anhand der Anzahl der abzuspeichernden und zu entnehmenden Punkte die
jewellige Dauer. Es simuliert den Fullstand der aktuellen Hierarchiestufe, und gestattet so die
Unterscheidung zwischen Entnahme aus dem Speicher und dem Durchreichen von Koordinaten,
wenn der Koordinatenspeicher leer ist.

5.5.3.2 Auswertung der Architektursimulation

Als Ergebnis der Architekturssmulation wird die Nutzung der Architekturelemente pro Bild-
punktoperation ausgegeben, d.h. die Dauer in Takten, und die Art und Anzahl an Speicherzugrif-
fen aufgeschliisselt nach regulérer und irregulérer Adressierung. Mit einem Programm zur
Auswertung lassen sich diese Daten fiir einen Satz bestimmter Bildpunktoperationen aufsummie-
ren, auf3erdem werden dabei Standardabweichung, Minimum und Maximum bestimmt. Mit
anderen Auswertewerkzeugen 183t sich fir eine bestimmte Verarbeitungsoperation bzw. fir einen
bestimmten Bereich verarbeiteter Bilder die Liste der betroffenen Bildpunktoperationen ermit-
teln, so dal3 die Aufsummierung auf diese Bildpunktoperationen eingegrenzt werden kann. Wei-
tere Ubergeordnete Auswertewerkzeuge gestatten die automatische Aufbereitung der
Simulationsergebnisse wie z.B. die Zusammenstellung der Operationsdauer bzw. Hitrate aufge-
schlisselt nach Adressierungsart und Art der Verarbeitungsoperation. Mit einem anderen Pro-
gramm, lassen sich schliefdich die Architekturparameter verandern und Simulationen starten, so
dald der Vergleich von Architekturmodellen und Architekturparametern automatisiert werden
kann. Die Ergebnisse der Simulationen finden sich im folgenden Kapitel.
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6. Architekturentwurf

Das vorliegende Kapitel gliedert sichin zwei Teile: In Kapitel 6.1 werden die Ergebnisse von mit
der Methodik aus Kapitel 5 angestellten Architekturuntersuchungen dargelegt. In Kapitel 6.1.1
wird auf den Operationsablauf, und auf die Balancierung von Verarbeitungsdauer zu Dauer der
Speicherzugriffe eingegangen. Die Untersuchung der Speicheranbindung in Kapitel 6.1.2, die
sich alsessentiell fur eine effiziente Architektur erwiesen hat, stellt den Kern der Untersuchungen
dar. FUr Bilddaten und fur mit Segmenten assoziierte Daten wird neben der Speicherorganisation
insbesondere der Einsatz von Pufferspeichern diskutiert, die durch den Aufbau einer Speicher-
hierarchie fir eine effiziente Datenzufuhr sorgen. Weiterhin werden die Anforderungen hinsicht-
lich des Zeitverhaltens und der Grole des fir Ausbreitungsprozesse erforderlichen
Koordinatenspeichers dargestellt, und abschlieRend wird ein Uberblick tber die mit verschiede-
nen Spel cherarchitekturen erzielbare Verarbeitungsleistung beim Einsatz statischer bzw. dynami-
scher Speichertechnol ogie gegeben.

Aufgrund der Ergebnisse der angestellten Untersuchungen wurde das in Kapitel 4 erarbeitete
Architekturkonzept in eine implementierbare Architektur umgesetzt. Der Aufbau dieser Archi-
tektur und deren Implementierung ist in Kapitel 6.2 beschrieben. Im Kapitel 6.2.1 wird kurz auf
die Steuereinheit eingegangen, in Kapitel 6.2.2 wird die Verarbeitungseinheit und in
Kapitel 6.2.3 die Speicheranbindung dargestelt.

6.1 Ergebnisse der Architekturunter suchung

Zur Beurteilung verschiedener Architekturalternativen wurden deren Auswirkungen fur den in
[HeM099b] beschriebenen Farbsegmentierungsalgorithmus simuliert. Als Referenz wird eine
Architektur mit einer einfachen Speicherschnittstelle verwendet, bei der sich Bilddaten und seg-
mentindizierte Daten in einem gemeinsamen externen Speicher befinden und direkt zugegriffen
werden. Aus diesem statischen Speicher konnen mit einem Zugriff alle Komponenten eines Bild-
punktes, ein segmentindizierter Datensatz bzw. ein Histogrammwert geladen werden. Der Koor-
dinatenspeicher ist in der Referenzarchitektur als separater Speicher ausgefthrt, und kann
paralel zum anderen Speicher zugegriffen werden. Fir die Untersuchung wird eine Systemtakt-
frequenz von 200 MHz zugrundegel egt, so dal3 fir statischen Speicher die typische Zugriffsdauer
von 10ns[Sam99] zwei Takte erfordert. Im Folgenden werden die Architekturalternativen mit der
Referenzarchitektur verglichen, und eswird aufgezeigt, wie - unter Berticksichtigung des nétigen
Aufwandes und der erzielbaren Verarbeitungsleistung - die Merkmale einer optimierten Archi-
tektur herausgearbeitet wurden.

6.1.1 Oper ationsablauf

Eine Bildpunktoperation setzt sich aus mehreren Teiloperationen zusammen. Je nach Art der
Operationen unterscheidet sich die Zusammensetzung. Insgesamt gibt es folgende Teiloperatio-
nen:

Adressbestimmung

Laden von Bildpunkten

Laden von segmentindizierten Daten

Verarbeitung

Speichern des Verarbeitungsergebnisses fur den Zentral punkt
Speichern segmentindizierter Daten

Speichern von Nachbarpunkten
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Bild 6.1 zeigt den Ablauf eines Verarbeitungszyklus fur einen Bildpunkt, beispielhaft fur Intra-
Adressierung mit CON8 Nachbarschaft, d.h. pro Bildpunktoperation erfolgen 3 Lesezugriffe und
1 Schreibzugriff, bei einer Verarbeitungsdauer von 5 Takten. Bild B.1 im Anhang zeigt einen
Verarbeitungszyklus bel Segment-Adressierung, der weitere Teiloperationen umfalit.

Tkt JEssspssEnpsEsEn s

Adressbestimmung CALC I WAITACK

CALC ‘ WAITACK

Laden von Bilddaten IDLE IWAITACK WAITSTATE| LOADO |WAITSTATE| LOAD1 |WAITSTATE| LOAD2

’ ‘ IDLE | WAITACK WA\TSTATEI LOADO ‘
Verarbeitung ’ EXEGUTE | WRITE | IDLE | EXEGUTE ‘
’ IWAITSTATE | WRITE IDLE ‘

Ergebnis speichern WAITSTATE l WRITE IDLE | WAITACK

+— 8 Takte ————

Bild 6.1: Uberlappender Ablauf der Teiloperationen einer Bildpunktoperation

Die Steuerung erfolgt so, dal? die Teiloperationen soweit wie moglich Uberlappend ausgefihrt
werden. Die Teil operationen benutzen mehrere Ressourcen gemeinsam, wie z.B. die Registerma-
trix, der Koordinatenspeicher bzw. den Speicher in dem Bilddaten und segmentindizierte Daten
abgelegt sind. Eine tberlappende Durchfiihrung von Telloperationen ist mdglich, solange unter-
schiedliche Ressourcen benutzt werden, bei einem Ressourcenkonflikt muf3 eine der Teilopera-
tionen bevorzugt werden, wahrend die andere verzogert wird. Fur eine effiziente Operation des
Gesamtsystems ist eine zeitliche Balancierung der Teiloperationen, die den Stufen einer Pipeline
entsprechen, erforderlich. Da einerseits die Teiloperation ,, Verarbeitung” relativ lange dauert und
da sich andererseits die Teiloperationen, die auf den Speicher zugreifen, wegen gemeinsamer
Ressourcennutzung gegenseitig ausschlief3en und insgesamt ebenfalls lange dauern, entspricht
dies der Balancierung zwischen Adressierung und Verarbeitung.

Um zu untersuchen, ob ein ausgeglichenes Verhdltnis von Adressierung und Verarbeitung
besteht, ist es notwendig die Parameter der Bildpunktoperationen, wie Anzahl der zu ladenden
Bildpunkte, Verarbeitungsdauer, Verwendung segmentindizierter Daten, etc. zu kennen. Wah-
rend sich die meisten Parameter direkt aufgrund der jeweiligen Funktion angeben lassen, ist dies
bei der Verarbeitungsdauer nicht mdglich. Daher wurde in [Jan99] die Dauer verschiedener Bild-
punktoperationen abgeschétzt, beruhend auf der Bestimmung des kritischen Pfades bel dedizier-
ter Implementierung. Um die Operationsdauer fir eine konfigurierbare Verarbeitungseinheit zu
erhalten, wurde fur die Funktionseinheiten eine prozentual hohere Durchlaufzeit angenommen,
deren Verhdltnis zur Durchlaufzeit bei dedizierter Implementierung anhand von [Thi9g]
bestimmt wurde. Die in dieser Arbeit angegebenen Zahlen beruhen hingegen auf den Ergebnis-
sen einer statischen Analyse des Zeitverhaltens des VHDL-Modells der Verarbeitungseinheit
[Lip0Q].

Da die Verarbeitung durch Multizyklus-Operationen erfolgt (siehe Kapitel 4.4), ergibt sich je
nach Durchlaufzeit eine unterschiedliche Anzahl an Takten fur die Verarbeitung. Die Werte hier-
fur und die Anzahl an Takten fir eine Bildpunktoperation sind in Tabelle C.1 im Anhang gezeigt.
In dem in Bild 6.1 gezeigten Fall ist die Verarbeitungseinheit zu 62,5% ausgel astet, wéhrend die
Speicherschnittstelle durchgehend ausgelastet ist. Die Verarbeitungsdauer ist mit typischerweise
2 bis 5 Takten oftmals kiirzer, wahrend in der Regel gleich viele oder mehr Speicherzugriffe nétig
sind. In Bild 6.2 ist die Auslastung der Verarbeitungseinheit bel verschiedenen Operationen
gezeigt. Da die Audlastung der Speicherschnittstelle dabei jeweils 100% betragt, stellt diese die
kritische Ressource dar.
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Bild 6.2: Auslastung der Verarbeitungseinheit

6.1.1.1 Pipelining der Verarbeitung

Da bel der Referenzarchitektur die Verarbeitungseinheit nicht die kritische Ressource darstellt,
bringt deren Aufteilung in Pipelinestufen keine Verbesserung. Ein Vortell durch Pipelining &3t
sich jedoch erzielen, wenn die Speicherschnittstelle schnell ist. Zur Abschéatizung der maximal
moglichen Geschwindigkeitssteigerung wurde die Verarbeitungsdauer bei schnellstméglicher
Speicherschnittstelle verglichen (d.h. alle Zugriffe auf Bilddaten und segmentindizierte Daten
dauern einen Takt). Wenn ein Pipelining in dem Mal3e erfolgt, dal3 wiederum die Speicherschnitt-
stelle die Geschwindigkeit bestimmt, ergab sich dadurch ein Geschwindigkeitszuwachs von
maximal 12,6%. Da Register verhdltnismaldig flachenaufwendig sind und eine Aufteilung in
Pipelinestufen die Flexibilitét der Verarbeitungseinheit einschrankt, stehen dem erzielbaren
Geschwindigkeitsvorteil jedoch Nachteile gegenliber. Aul3erdem ist Pipelining der Verarbei-
tungseinheit auf nicht-rekursive Operationen beschrankt. Bel rekursiver Verarbeitung, wie sie
typischerweise bei Segment-Adressierung und bei segmentindizierter Adressierung stattfindet,
wird eine Uberlappende Operation durch die sofortige Nutzung des Verarbeitungsergebni sses ver-
hindert.

6.1.1.2 Segment-Adressierung

In Abhangigkeit der Eingangsdaten haben Operationen mit Segment-Adressierung einen unter-
schiedlichen Ablauf (siehe Kapitel 5.5.2). Wenn die Steuerung unabhangig davon erfolgt, muf3
sie sich am langsamsten mdglichen Ablauf orientieren. Bel Nichterflllung des Markerkriteriums
ist der tatsachliche Ablauf jedoch kiirzer, da fiir dessen Uberprifung nur wenig Zeit benétigt und
kein Ergebnis gespeichert wird. Tabelle 6.1 zeigt am Beispiel der Operation ,, Segment markie-
ren“, welche Teiloperationen in Abhéngigkeit des durchlaufenen Zweiges ausgefiihrt werden
mussen. Die Differenzierung nach Zweigen bewirkt eine Geschwindigkeitssteigerung von 10,4%
bei Segment-Adressierung, das entspricht einer Gesamtbeschleunigung von 3,5%.

Bei der Prifung von Start- und Nachbarschaftskriterium wird der Wert der Marker-Komponente
des Zentralpunktes gepruft. Nur wenn dieses Markerkriterium erflllt ist, kann auch das Start-
bzw. Nachbarschaftskriterium erfiillt sein, andernfalls kann die Uberpriifung des Start- bzw.
Nachbarschaftskriteriums abgebrochen werden, so dal3 weder Nachbarschaft noch Zentral punkt
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geladen zu werden brauchen. Das Markerkriterium kann innerhalb kurzer Zeit geprift werden,
jedoch mul3 dies direkt nach Vorliegen des Zentralpunkts in der Registermatrix geschehen und
aulRerdem muf3 die Steuereinheit die Mdglichkeit bieten, den Ablauf einer Bildpunktoperation
abzubrechen. Die Anzahl der Takte fur Segment-Adressierung sinkt durch die vorgezogene
Uberpriifung des Markerkriteriums um 42,9%, insgesamt nimmt die Geschwindigkeit um 11,9%
zu.

Zweig? Bilddaten | Sl-Daten | Dauer der SI-Daten BiIddaten .Dauer der
laden laden Verarb. | speichern | speichern | Bildpunktopr.

SO 4 1 Takt 18 Takte
S1 4 4 1 Takt 4 20 Takte
S2 4 4 1 Takt 4 4 22 Takte
NO 4 1 Takt 18 Takte
N1 4 4 Takte 4 20 Takte
N2 4 4 Takte 4 20 Takte
N3 4 4 Takte 4 22..38 Takte

a seheBild5.15

Tabelle 6.1: Dauer der Operation ,Segment markieren” je nach durchlaufenem Zweig

Die Segment-Adressierung unterteilt sich in Startpunktsuche und Ausbreitungsprozel3. Wéahrend
fur den Ausbreitungsprozef eine Uberpriifung der Nachbarschaft notwendig ist und daher typi-
scherweise der Nachbarschaftsmodus CON4 oder CON8 verwendet wird, wird bei der Start-
punktsuche in der Regel nur der Zentralpunkt, d.h. Nachbarschaftsmodus CONO benétigt. Aus
diesem Grund ist es zweckméaidig getrennte Nachbarschaftsmodi fur Startpunktsuche und Aus-
breitungsprozef? zu verwenden, so dal3 bei der Startpunktsuche weniger Ladeoperationen erfor-
derlich sind. Dies gilt jedoch nur fur Bildpunktoperationen, die im PQO-Modus ausgefuhrt
werden, andernfalls ist fur die Startkriteriumsprifung in der Regel auch der Nachbarschaftsmo-
dus CON4 oder CONS8 erforderlich. Bezogen auf Operationen mit Segment-Adressierung betragt
die Beschleunigung 84,1%, bezogen auf alle Operationen 19,3%.

Durch Kombination von gesonderter Uberpriifung des Markerkriteriums mit getrennten Nachbar-
schaftssysteme fur Startpunktsuche und Ausbreitungsprozef3 1a3t sich lediglich eine geringfligig
groflere Geschwindigkeitssteigerung erreichen. Bezogen auf alle Operationen mit Segment-
Adressierung betragt diese 84,6%, bezogen auf alle Operationen 19,4%. Dies liegt daran, dal3
beide Optimierungen auf die Reduzierung der zu ladenden Bildpunkte wahrend der Startpunktsu-
che zielen. Der Einsatz unterschiedlicher Nachbarschaftssysteme ist gegeniiber dem Abbruch bel
Nichterfullung des Markerkriteriums vorzuziehen, da weder die Auslagerung der Markerprifung
aus dem Verarbeitungsteil noch eine Steuerung mit Abbruchmdglichkeit erforderlich sind.

6.1.2 Speicher schnittstelle

Die Speicherschnittstelle stellt nicht nur die kritische Ressource dar, die zu verarbeitenden
Datenmengen sind auch extrem grol3, so dal3 die Datenorganisation eine wichtige Rolle spielt.
Die notwendige Speichergrof3e fur Bilddaten hangt vom Bildformat ab und von der Anzahl
gleichzeitig zu speichernder Bilder, die sich aus dem Verarbeitungsablauf im High-Level-Algo-
rithmus ergibt. Speicher wird zur Verwaltung von Eingangsdaten, Zwischenergebnissen und Ver-
arbeitungsresultat gebraucht, und um Gberlappende Operation zu erméglichen (d.h. wahrend der
Verarbeitung werden bereits Bilder fUr den néchsten Verarbeitungszyklus im Hintergrund gela-



6.1 Ergebnisse der Architekturuntersuchung Seite 123

den bzw. Ergebnisse der vorherigen Verarbeitung zurtickgeschrieben). Beim Bildformat 4CIF ist
pro Bild ein Speicherbedarf von 2,9 MByte erforderlich, aul3erdem missen segmentindizierte
Daten fiir bis zu 214 Segmente verwaltet werden. Pro Segment wird ein Datensatz zu 409 bit und
ein Histogramm mit 256 Eintragen zu je 16 bit gespeichert. Weiterer Speicherbedarf entsteht
durch den Koordinatenspeicher.

Die Grol3e des chipinternen Speicher ist zum einen durch die maximal fertigbare Chipfléache
abzuglich der erforderlichen Flache fur Logik und Verdrahtung begrenzt, zum anderen ergeben
sich bel grofien Chipflachen hohe Kosten, bedingt durch sinkende Ausbeute. Da bereits fur die
Speicherung eines 4CIF Bildes ein sehr hoher Flachenbedarf von ca. 450 mm? fiir chipinternen
SRAM Speicher erforderlich ware, ist der Speicherbedarf flr eine chipinterne Speicherung zu
grof3. Daher wurden die Mdglichkeiten zur Speicherorganisation und zur Datenpufferung einge-
hend untersucht.

6.1.2.1 Bildspeicher

6.1.2.1.1 Konzepte fir die Organisation der Bilddaten

Bei einer Bildpunktoperation wird je nach Nachbarschaftsmodus auf eine bestimmte Anzahl an
Bildpunkten und je nach Operationstyp auf elne bestimmte Auswahl der Komponenten zugegrif-
fen. Datypischerweise sowohl auf mehrere Bildpunkte al's auch auf mehrere Komponenten zuge-
griffen wird, gibt es zwei Alternativen, die Bilddaten zu organisieren: Der Zugriff auf einen oder
mehrere Bildpunkte gleichzeitig und der Zugriff auf eine oder mehrere Komponenten gleichzei-
tig. Im Folgenden werden beide Alternativen verglichen.

6.1.2.1.1.1 Bildpunktorientierte Speicherorganisation

Die erste Alternativen ist es, die zu einem Bildpunkt gehdrigen Komponenten gemeinsam zu
speichern. Bel dieser Organisation ist nur ein Zugriff zum Laden bzw. Speichern eines Bildpunk-
tes notwendig. Die meisten Operationen bendtigen hingegen mehrere Bildpunkte als Eingangs-
daten, so dal3 bei bildpunktorientierter Speicherorganisation die Anzahl der Speicherzugriffe mit
der Anzahl der as Eingangsdaten bendtigten Bildpunkte steigt. Fur eine schnelle Operation der
Adref3einheit mul? auf mehrere Bildpunkte parallel zugegriffen werden. Da, je nach Position der
Nachbarschaft, auf unterschiedliche Bildpunkte gleichzeitig zugegriffen wird, und da sich eine
konfliktfreile Mengenzuordnung finden 1813, ist gemald Kapitel 3.2.2.4 eine Vertellung der Bildda
ten auf verschiedene Speicherbanke am gunstigsten. Bild 6.3 zeigt eine entsprechende Anord-
nung.

Bei Intra-Adressierung mit CON8 Nachbarschaft miissen bei horizontalem Scan-Modus drei ver-
tikal Ubereinanderliegende Bildpunkte gelesen werden. Wenn die Daten dieser Bildpunkte in drei
verschiedenen Speicherbanken abgelegt sind, ist ein paralleler Zugriff moglich. Bild 6.4 (a) zeigt
eine Bankzuordnung, die diese Bedingung erfllt.

Da sich die Bankzuordnung ale 3 Zeilen wiederholt, muf3 der Adref3generator in diesem Fall
modulo-3-Operationen beherrschen, die einen entsprechenden zeitlichen Aufwand bel der
Adrefrechnung erfordern. Aufgrund des bindren Rechensystems sind modulo-Operationen zu
einer ganzzahligen Potenz der Basis zwel wesentlich schneller und einfacher zu implementieren.
Wird die Anzahl der Speicherbanke soweit erhoht, dal’ sich eine Zweierpotenz ergibt, wiederholt
sich auch die Bankzuordnung entsprechend, so dal3 auf diese Weise die Adref3rechnung verein-
facht werden kann. Eine auf vier Bénke erweiterte Zuordnung ist in Bild 6.4 (b) gezeigt, eine ent-
sprechende Bankzuordnung fur vertikalen Scan-Modus in Bild 6.4 (c). Bei der in Bild 6.4 (b)
bzw. (¢) gezeigten Bankzuordnung ist ein paralleler Zugriff nur bei horizontalem oder nur bei
vertikalem Scan-Modus moglich. Werden hingegen diagonal liegende Bildpunkte den gleichen
Banken zugeordnet, wiein Bild 6.4 (d) gezeigt, konnen sowohl drei horizontal als auch drei ver-
tikal benachbarte Bildpunkte gleichzeitig zugegriffen werden.
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Bild 6.3: Speicheranordnung fir parallelen Zugriff auf mehrere Bildpunkte

Bel Segment-Adressierung werden Nachbarschaften mit mehr als drei Bildpunkten auf einmal
geladen, z.B. die CON4 Nachbarschaft bestehend aus einem Bildpunkt und den vier néchsten
Nachbarn. Bild 6.4 (e) und (f) zeigen zwel mogliche Zuordnungen fur die minimale Anzahl von
funf Speicherbanken, mit denen auf eine beliebig lokalisierte CON4-Nachbarschaft parallel
zugegriffen werden kann.

Auch bel dieser Bankzuordnung ist die Adref3rechnung aufwendig zu implementieren und lang-
sam, da modulo-5-Rechnung bendtigt wird. Um die Adref3rechnung zu vereinfachen, muf3 die
Anzahl der Banke mindestens gleich der néchstgrofReren Zweierpotenz, d.h. gleich acht sein. Ein
Rechteck, das aus acht Punkten besteht kann die Abmessungen 1x8, 2x4, 8x1 oder 4x2 besitzen.
Eine CON4-Nachbarschaft wirde jedoch immer Uber ein solches Rechteck hinausragen und so
wirden mehrere Punkte innerhalb einer CON4 Nachbarschaft zur selben Bank zugeordnet. Das
kleinste Rechteck, das eine CON4-Nachbarschaft aufnehmen kann, und dessen Hohe und Breite
Zweierpotenzen darstellen, hat die Abmessungen 4x4. Innerhalb dieses Rechtecks kdnnen, wiein
Bild 6.4 (g) gezeigt, die Bildpunkte den acht Speicherbdnken so zugeordnet werden, dal3 bei
einem Zugriff mit beliebiger Position eine CON4-Nachbarschaft parallel geladen werden kann.

Bel der Bankzuordnung (g) konnen jedoch aus der Banknummer des Zentral punkts die Bank-
nummern der Nachbarpunkte innerhalb der CON4 nicht ermittelt werden, da keine eindeutige
Zuordnung gegeben ist. Dadurch wird die Operation des Vertauschungsnetzwerks unnétig kom-
pliziert, denn durch diein Bild 6.4 (h) gezeigte Bankzuordnung kann die Zahl mdglicher Verbin-
dungsarten des Vertauschungsnetzwerks halbiert werden. Wie in Bild 6.4 (h) gezeigt, gibt es bel
dieser Bankzuordnung Blécke vom , linkem* und ,, rechtem® Typ.

Die gleiche Problematik, die bei den bisher vorgestellten Zuordnungsschemata aufgetreten ist,
entsteht auch bei parallelem Zugriff auf eine CON8-Nachbarschaft. Um alle neun Punkte inner-
halb der 3x3 Nachbarschaft parallel 1aden zu kdnnen, missen sie auf neun Speicherbénke verteilt
werden. Fur diein Bild 6.4 (i) gezeigte Bankzuordnung reichen 9 Speicherbanke aus, jedoch ist
zur Berechnung der Bankzugehdrigkeit eine modul 0-3-Rechnung notwendig.

Zur Vereinfachung der Adref3rechnung mul, wie bei der CON4-Nachbarschaft, das Rechteck,
das der Bankzuordnung zugrundeliegt, ein 4x4 Quadrat sein, allerdings ist hier eine Verteilung
der Bildpunkte auf 16 Speicherbanke erforderlich (siehe Bild 6.4 (j)). Die Bankzugehorigkeit
braucht in diesem Fall nicht errechnet werden, sondern ergibt sich direkt aus den zwei niederwer-
tigsten Bits der x- und der y-Koordinaten.
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Bild 6.4: Bankzugehdrigkeit fir parallelen Zugriff auf
(a) drei vertikal benachbarte Bildpunkte (b) vier vertikal benachbarte Bildpunkte

(c) vier horizontal benachbarte Bildpunkte (d) vier horiz. oder vert. benachbarte Bildpunkte

(e,f) CON4 Nachbarschaft (g,h) CON4 Nachbarschaft mit vereinfachter Adressierung

(i) CON8 Nachbarschaft (j) CON8 Nachbarschaft mit vereinfachter Adressierung
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6.1.2.1.1.2 Komponentenorientiere Speicherorganisation

Beim paralelen Laden mehrerer Bildpunkte ergibt sich eine grof3e Datenbusbreite, nur wenige
der Operationen benétigen jedoch alle sechs Komponenten als Eingangsdaten. Daher wurde
untersucht, ob die Datenbusbreite durch gezieltes Laden ausschliefdlich der benétigten Kompo-
nenten gesenkt werden kann.

Die Alternative zur bildpunktorientierten Speicherorganisation ist, jede Komponente einzeln zu
speichern und zuzugreifen. Neben beiden Extremfallen besteht auch die Méglichkeit zur Binde-
lung von Komponenten. Dabei wird nicht auf eine einzelne Komponente zugegriffen, sondern auf
das entsprechende Biindel. Aufgrund der haufig zusammen auftretenden Zugriffe auf die Kompo-
nenten Y, U und V, bietet sich an, diese zu einem Bindel zusammenzufassen. Gleiches gilt fir die
Komponenten A, AX und M.

Werden die Komponentenbiindel alternierend im Speicher abgelegt, wird dieser nicht optimal
genutzt, da zwischen den Bitbreiten der Komponentenbiindel eine Differenz besteht. In Bild 6.5
(@) ist dieser ungenutzte Speicherplatz grau hinterlegt, der bei obiger Aufteilung 10 bit pro Bild-
punkt umfal’t. Ungenutzter Speicher wird vermieden, wenn die Kanabindel, wie in Bild 6.5 (b)
gezeigt, in verschiedenen Speichern abgelegt werden.

(a) o (b) s

Bildpunkt 1, Komp. Y+U+V | / Multiplexer \

Bildpunkt 2, Komp. Y+U+V |

Bildpunkt 1, Komp. A+AX+M @

U

Bildpunkt 2, Komp. A+AX+M

Bildpunkt 1, Komp. Y+U+V

Bildpunkt 1, Komp. A+AX+M

Bildpunkt 3, Komp. Y+U+V |

Bildpunkt 2, Komp. Y+U+V

Bildpunkt 2, Komp. A+AX+M

Bildpunkt 3, Komp. A+AX+M

Bildpunkt 3, Komp. Y+U+V

Bildpunkt 3, Komp. A+AX+M

Bildpunkt 4, Komp. Y+U+V

Bildpunkt 4, Komp. A+AX+M

Bildpunkt 4, Komp. Y+U+V |
ildpu Komp. A+ M

Jpunkt 5, Komp, Y+U+V Bildounkt 5, Kopag, A+AX+M

Bild 6.5: Anordnung der Komponenten im Speicher
(a) Alternierende Anordnung (b) Verteilung auf zwei Speicher

6.1.2.1.1.3 Vergleich der Speicherorganisationsfor men

Je nach Anzahl parallel ladbarer Bildpunkte und Komponenten steigt oder sinkt die Daten- und
Adref3busbreite. Die mdglichen Kombinationen beider Zugriffskonzepte sind in Tabelle 6.2 dar-
gestellt. Im Interesse kostenguinstiger Herstellbarkeit werden nur Varianten betrachtet, bei denen
maximal 200 Pins fur die Speicheranbindung erforderlich sind. Daher konnen im Fall eines
externen Speichers nur die oberhalb der doppelten Linie gezeigten Kombinationen verwendet
werden, chipintern hingegen kénnen alle Kombinationen verwendet werden.

Um zu ermitteln welche der Kombinationen am gunstigsten ist, wird die Anzahl der Speicherzu-
griffe bei einer Architektur mit entsprechender Speicherschnittstelle betrachtet. In Tabelle D.1
und Tabelle D.2 im Anhang sind die Bildpunktoperationen nach Art und Anzahl der zu ladenden
Komponenten und Bildpunkte differenziert. Entsprechend ergibt sich eine unterschiedliche
Anzahl an Speicherzugriffen pro Bildpunktoperationen, die mit deren jeweiliger Haufigkeit
gewichtet wird. Tabelle 6.3 zeigt die relative Haufigkeit der Speicherzugriffe. Im Falle der
schnellsten Schnittstelle (am weitesten rechts) erfolgen pro Bildpunktoperation maximal zwei
Speicherzugriffe, dain einem Zugriff alle nétigen Daten geladen und in einem zweiten Zugriff
das Ergebnis gespeichert wird. Da manche Operationen keine Bilddaten als Ergebnis liefern,
ergibt sich eine gewichtete Haufigkeit von 190 (anstelle von 200).
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parallel 1 Komponente 3 Komponenten 6 Komponenten
ladbar (YTUIVIATAXIM) | (Y+U+V /[ A+AX+M) (Y+U+V+A+AX+M)

1 Bildpunkt 43 (16 / 27) 59 (34 / 25) 82 (58 /24)
(CONO)

3 Bildpunkte 123 (48175) 175 (102 / 73) 246 (1741 72)

(CONH2/V2)

5 Bildpunkte 203 (80/123) 291 (170/ 121) 410 (290 / 120)
(CON4)

9 Bildpunkte 363 (144 / 219) 523 (306 / 217) 738 (522 / 216)
(CONS8)

Tabelle 6.2: Busbreite fir bildpunkt- bzw. komponentenorientierten Zugriff
Gesamtbusbreite (Daten- / AdreR3busbreite)

Die grau hinterlegten Spalten markieren Varianten, bei denen trotz gréf3erer Busbreite mehr Spei-
cherzugriffe notwendig sind, so dal3 sie nicht weiter betrachtet werden brauchen. Unter diesen
Varianten befinden sich in erster Linie solche, die Bilddaten Uber mehrere Kandle laden. Es
zeigte sich, dal?3 die komponentenorientierte Speicherorganisation keinen wesentlichen Vortell
bietet. Lediglich die Bindelung dreier Komponenten bei paralelem Zugriff auf drel Bildpunkte
stellt eine mogliche Alternative dar. Angesichts der Tatsache, dal3 bel einer leichten Verringerung
der Zugriffe die Busbreite gegenliber bildpunktorientierter Speicherorganisation mehr als ver-
doppelt wird und eine gréf3ere Anzahl an Speicherbanken erforderlich ist, wird im Folgenden die
bildpunktorientierte Spei cherorganisation weiterverfolgt.

Komponenten 1 3 6 1 3 6 1 3 6 1 3 6
Bildpunkte 1 1 1 3 3 3 5 5 5 9 9 9
Lesezugriffe 791 | 396 || 311 || 413 | 211 | 149 | 357 | 183 | 122 | 310 | 160 | 100
Schreibzugriffe § 278 | 137 || 90 |[278 | 137 | 90 | 278 | 137 | 90 | 278 | 137 | 90
Summe 1069 | 533 || 401 || 691 | 348 | 239 | 635 | 320 | 212 | 588 | 297 | 190
Busbreite 43 | 59 || 82 |[123 | 175 | 246 | 203 | 291 | 410 | 363 | 523 | 738
Tabelle 6.3: Relative Haufigkeit von Lese- und Schreibzugriffen

6.1.2.1.2 Konzepte zur Pufferung von Bilddaten

In Kapitel 6.1.1 wurde dargelegt, dal? die Speicherschnittstelle die kritische Ressource im Bezug
auf das Gesamtsystem ist. Da der parallele Zugriff auf alle Komponenten und Bildpunkte im
Falle externer Speicher eine zu hohe Pinzahl erfordert, und die Zugriffsgeschwindigkeit interner
Speicher hoher as die externer Speicher ist, ware die interne Speicherung der Bilddaten ideal.
Wie zu Beginn von Kapitel 6.1.2 dargelegt, reicht dazu der Platz auf dem Chip jedoch nicht aus.

Da die meisten Operationen mehrere Bildpunkte as Eingangsdaten benutzen, werden die Bild-
punkte im Eingangsbild mehrfach gelesen, meist finf mal (CON4) bzw. neun mal (CONS8). Im
Fall der Segment-Adressierung werden Nachbarpunkte ebenfalls mehrfach geschrieben (die
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Marker Komponente im PQI-Modus bzw. weitere Komponenten im PQO-Modus). Wenn Lokali-
tét gegeben ist, kénnen mehrfache Zugriffe durch eine Speicherhierarchie reduziert werden. D.h.
eswird ein Pufferspeicher eingesetzt, der die meisten Zugriffe Gbernimmt, so dald nur fir Daten,
die sich nicht im Pufferspeicher befinden, auf den Hintergrundspeicher zugegriffen werden
braucht. Da hierfir schnelle interne Speicher eingesetzt werden kdnnen und auf diese mit grof3er
Busbreite zugegriffen werden kann, stellt sich dieser Ansatz al's sehr vielversprechend dar. Daher
wurde die Eignung unterschiedlicher Pufferspeicher fir reguldre und irreguldre Zugriffe unter-
sucht, und nach einer L 6sung gesucht, die sich fir beide Arten von Zugriffen einsetzen 18[3t.

6.1.2.1.2.1 Pufferspeicher fur reguléare Zugriffe: Zeilenspeicher

Bel Inter- und Intra-Adressierung sowie bel der Startpunktsuche fir Segment-Adressierung ist
die Rethenfolge, in der die Bilddaten zugegriffen werden, durch den Scan-Modus festgelegt. Wie
in Kapitel 3.2.2.3 dargestellt, kdnnen bei lokalen Bildoperationen Zeilenspeicher as Pufferspei-
cher eingesetzt werden.

Durch zusétzliche Lese- und Schreibpuffer kénnen pro Speicherzugriff mehrere Bildpunkte aus
dem Hintergrundspeicher geladen bzw. gespeichert werden, so dal3 Burst-Zugriffe unterstiitzt
werden koénnen. Im Fall dynamischer Speicher, die im Burst Modus schneller gelesen und
beschrieben werden kdnnen als mit einzelnen Zugriffen, wird dadurch die Busbreite zum Hinter-
grundspeicher effizienter genutzt. Um bei schneller Operation zu ermdglichen, dal die Verarbei-
tung parallel zum Laden bzw. Speichern der Bilddaten stattfindet, missen beide FIFO-Speicher,
der Lese- und der Schreibpuffer zwei Ports besitzen, auf die parallel und unabhangig voneinander
zugegriffen werden kann. Damit ergibt sich die in Bild 6.6 gezeigte Anordnung.

in den Hintergrundspeicher schreiben aus den EIFOs entnehmen

\]\ _A(/
in den FIFOs ablegen
Registermatrix
11 FIFO EZZ7] Lese-Puffer

12 FIFO ESSSI Schreib-Puffer aus dem Hintergrundspeicher lesen

P
L/
-

Bild 6.6: Puffer fur regulére Zugriffe: Zeilenspeicher mit Lese- und Schreibpuffer

Im Folgenden wird die Leistungsfahigkeit der Pufferung mittels Zeilenspeicher betrachtet. Auf-
grund Uberlappender Operation sind wéhrend der Verarbeitung keine zusétzlichen Takte erforder-
lich. Bevor die Verarbeitung beginnen kann, muf3 jedoch zuerst der Lesepuffer gefillt werden.
Bei Operation im CONO-, CONHx- oder CONVx-Modus ist dies bereits ausreichend, fur Opera-
tionen im CON4- oder CON8-Modus muissen zusétzlich die ersten zwei Zeilen (bzw. Spalten)
des Bildes geladen werden. Nach Ende der Verarbeitung muf3 auf3erdem der Schreibpuffer geleert
werden.

Bei dynamischem Speicher setzt sich die zusétzlich erforderliche Zeit toyy, aus der Zeit zum Off-
nen einer Speicherseite tyaqe, der Pipeline-Verzogerung tyne bis die Daten am Ausgang des Spei-
chers anliegen, der Ubertragungszelt fUr das Laden des L@epuffers sowie der Ubertragungszeit
fUr das Leeren des Schreibpuffers entsprechend Gleichung (6.1) zusammen. Fur statische Spei-
cher gelten dieselben Uberlegungen, wenn toage UNd thine gleich Null gesetzt werden. ty.
bezeichnet die Ubertragungszeit fir einen Zugriff und Noarallel Oibt an, wieviele Bildpunkte
gleichzeitig zugegriffen werden, njggq bzw. Ngre beZeichnet die Anzahl der Punkte im Lese- bzw.
Schreibpuffer.
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toH, Intra1d = (tpage"'tpipe) + (Njoad/ nparallel) “tace + (Nstore/ nparallel) lacc (6.1)

Bei Inter-Verarbeitung missen zu Beginn zwei Pufferspeicher geflillt werden, d.h. die Initiaisie-
rungszeit vor Beginn der Verarbeitung ist entsprechend Gleichung (6.2) doppelt anzusetzen.

toH,inter = 2 ((tpage™tpipe) + (Moad/Nparailel) “tacc ) + (Nstore/Nparallel) * tace (6.2)

Bel Verwendung einer CON8 bzw. einer CON4 Nachbarschaft bei Intra-Verarbeitung missen vor
Verarbeitungsbeginn neben dem Lesepuffer auch zwel Zeilen in den Zeilenspeicher geladen wer-
den. Bei gunstiger Speicherorganisation (siehe Kapitel 6.2.3.1) treten dabei je Bildzeile 6 Seiten-
wechsel auf, fur die jewells tyye + thipe VEranschlagt werden mussen. Damit ergibt sich:

toH,Intra2D = 2 ((tpage"'tpipe) + (Nrow/ r‘parallel) tacc T 6 (tpage+tpi pe)) *+ loffsat, IntralD (6.3)

Fir die Operationen ,,Kopieren“ und ,, inhomogene Punkte |6schen®, die Bildausschnitte verar-
beiten, und Operationen, die Histogramme filtern, ist to gleich toy nya1p, da diese Operationen
mit einer CONO bzw. eindimensionalen Nachbarschaften arbeiten. Wenn zwei Bildpunkte gleich-
zeitig Ubertragen werden konnen, ergeben sich fir typische Speicher [Inf99], [Sam99] die in
Tabelle 6.4 angegebenen Zeiten bei QCIF-Bildformat (n,q,=176). Dabel wurden folgende Para-
meter zugrundegel egt:

thage™4 tpipe=4 Nioad™16, Ngtore=16, tacc=2, Nparalle=2 (6.4)

Ein Zeilenspeicher 183t sich jedoch nur fir reguldre Adressierung nutzen, bei der die Abfolge der
Zugriffe zeilen- bzw. spaltenweise erfolgt. Da auch bel Segment-Adressierung viele Speicherzu-
griffe erfolgen, ist auch hierfir eine Pufferung der Bilddaten erforderlich.

IntralD Inter Intra2D
(CONO, CONHx/Vx) (CONO) (CON4, CONS8)
SRAM 32 Takte 48 Takte 384 Takte
SDRAM 40 Takte 64 Takte 504 Takte

Tabelle 6.4: Zuséatzlicher Zeitbedarf beim Einsatz eines Zeilenspeichers

6.1.2.1.2.2 Pufferspeicher fur irregulére Zugriffe: Zweidimensionaler Cache

Bel Segment-Adressierung wird auf zweidimensional organisierte Daten irregul&r in datenabhan-
giger Abfolge zugegriffen. Da der Segmentadressierung ein Ausbreitungsprozef3 zugrunde liegt,
ist innerhalb des zweidimensionalen Adref3raumes ein zeitliche und Ortliche Lokalitét der
Zugriffe gegeben, d.h. nach einem Zugriff wird haufig mit kurzem zeitlichem Abstand auf den-
selben Bildpunkt zugegriffen bzw. es wird ebenfalls haufig mit kurzem zeitlichem Abstand auf
Nachbarpunkte zugegriffen.

Caches werden eingesetzt, um zeitliche und raumliche Lokalitdt zu nutzen und die Anzahl an
Zugriffen auf den Hintergrundspeicher zu reduzieren. Im Falle der Segment-Adressierung kann
jedoch kein konventioneller Cache eingesetzt werden, da dessen interne Organisation nicht der
raumlichen Lokalitét in einem zweidimensionalem Adref3raum entspricht. Ein konventioneller
Cache gestattet aulerdem lediglich Zugriff auf ein Datum gleichzeitig. In [Kne97] wurde das
Konzept eines objektorientierten Caches entwickelt, bel dem der Cache zur Pufferung bestimm-
ter Datenstrukturen ausgelegt, und mit lokalen Adressen angesprochen wird. Wahrend in
[Kne97] bereits auf zweidimensionale Datenstrukturen und parallelen Vektor- und Matrixzugriff
eingegangen wird, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit dartberhinaus untersucht, wie ein
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Cache organisiert sein muf3, um in Verbindung mit Segment-Adressierung effizient eingesetzt
werden zu kénnen. Das Ziel der im Folgenden dargestellten Ergebnisse ist es, durch eine geeig-
neten Cache-Architektur die Leistungsfahigkeit der Speicherschnittstelle zu maximieren.

Blockor ganisation

Um die zweidimensionale ortliche Lokalitdt von Zugriffen zu nutzen und um auf den Hinter-
grundspeicher effizient im Burst-Modus zugreifen werden Caches blockweise organisiert. Bei
zweidimensionaler Lokalitdt der Zugriffe, mufld auch die Blockorganisation zweidimensional
sein. Da es bei Ausbreitungsprozessen keine Vorzugsrichtung gibt, ist eine quadratische Block-
aufteilung zweckmaldig. Im Interesse schneller Zugriffe mufd die Adref3rechnung einfach gehalten
sein, insbesondere muf3 die Kantenlange der Bldcke eine Zwel erpotenz ergeben, so dald 2x2, 4x4,
8x8 und 16x16 mdgliche Blockgrofien sind. Sehr grol3e Blocke bewirken eine lange Unterbre-
chung fur Laden bzw. Speichern vom/zum Hintergrundspeicher und erhdhen die Wahrscheinlich-
keit, dal3 Daten geladen werden, die spéter nicht gebraucht werden. Sehr kleine Blocke nutzen
dagegen die Lokalitét und den Vortell von Burst-Zugriffen nicht in ausreichendem Mal3. Die
Bestimmung der optimalen Blockgrofie erfolgt spéter in diesem Kapitel durch Simulation.

Wenn zur Adressierung der Cache-Daten direkt der logische Adref3raum (d.h. die Koordinaten
der gepufferten Bilder) anstelle des physikalischen Adrefdraumes (d.h. die Adressen des Hinter-
grundspeichers) verwendet werden, ist es moglich, die fur die Adref3rechnung nétige Multiplika
tion zu verschieben. Dadurch kann die bei jeden Zugriff durchzufiihrende Adressierung schnell
vonstatten gehen, wahrend die aufwendigere Multiplikation nur beim seltener stattfindenden
Zugriff auf den Hintergrundspeicher durchgefiihrt werden mul3.

Zugriffsarten

Neben der Reduzierung der Zugriffe auf den Hintergrundspeicher ist ein weiterer Grund fr den
Einsatz eines Caches parallelen Zugriff auf mehrere Bildpunkte zu ermdglichen. Fir den paralle-
len Zugriff gelten die gleichen Uberlegungen, die bereitsin Kapitel 6.1.2.1.1.1 angestel It wurden.
Die dort gezeigten Bankzuordnungen sind in x- und y-Richtung periodisch, was einer Blockein-
teilung des zweidimensionalen Adrefdraumes entspricht. Wenn die Adressierung der Cache-
Blocke und die Bankauswahl voneinander entkoppelt sind, missen zwel voneinander unabhan-
gige Adreflirechnungen durchgefiihrt werden. Um eine dadurch bedingte hohere Komplexitét
bzw. niedrigere Geschwindigkeit zu vermeiden, sollten Cache-Blockgréfie und die Blockeintei-
lung aufgrund der Bankzuordnung miteinander vertraglich d.h. ganzzahlige Vielfache sein, so
daf’ es nur einen oder wenige Typen von Cache-Bldcken gibt.

dinner Rand: Bildpunkt
dicker Rand: Cache-Block

1 Block
sind vom
- 2 Blocke | dargestellten
Zugriff
- 3 Blocke | petroffen
B - siocke

Bild 6.7: Anzahl gleichzeitig zugegriffener Cache-Blécke bei CON4 und CON8
Nachbarschaft und bei je vier verschieden positionierten Zugriffen

Parallele Zugreifbarkeit kann entweder parallele Zugriffe innerhalb eines Blockes oder parallele
Zugriffe auf Bildpunkte verschiedener Blocke bedeuten. Wie in Bild 6.7 gezeigt, kénnen durch
den Zugriff auf eine Nachbarschaft Zugriffe auf bis zu vier Cache-Bl6cke entstehen, sofern die
Cache-Blockgrofie nicht kleiner als 2x2 und die Groéle der zugegriffenen Nachbarschaft nicht
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groler als 3x3 ist. Die Anzahl der zugegriffenen Blocke schwankt je nach Position des Zugriffes
und der Form der Nachbarschaft zwischen 1 und 4.

Assoziativitat

Wenn ein Cache-Block jeden beliebigen Block des Hintergrundspeichers aufnehmen kann, mis-
sen bei jedem Zugriff alle Cache-Bldcke geprift werden, ob sie das gewtinschte Datum enthal-
ten. Da diese Uberprifung aufwendig ist, ist es zweckmaRig einzuschranken, an welchen Stellen
im Cache ein Block aus dem Hintergrundspeicher abgelegt werden kann. Bel konventionellen
Caches unterscheidet man [HePa90]

» vollassoziative Caches
* direktabgebildete Caches
* Satz-assoziative Caches

Diese Konzepte lassen sich auch fur zweidimensionale Daten einsetzen. Da bei vollassoziativen
Caches eine sehr grof3e Anzahl von Vergleichern oder ein Inhaltsadressierbarer Speicher bendtigt
werden, kommt im Interesse der Implementierbarkeit nur ein direktabgebildeter oder ein Satz-
assoziativer Cache in Betracht, wobei bei letzterem zu fordern ist, dal3 der hdhere Implementie-
rungsaufwand einer entsprechenden Verbesserung der Hitrate gegenibersteht. Beide Varianten
sind in Bild 6.8 fur einen zweidimensionalen Cacheillustriert.

Bildspeicher Bildspeicher
7,557 7

Cache—Spé\cher \ Cache-Sp ic\i\er ‘u‘\ \
\ 1

% Block ! Block
1

(a) (b)

Bild 6.8: (a) Direktabgebildeter und (b) 2-fach assoziativer Cache

Plazier ungsschema

Wahrend bel konventionellen direktabgebildeten bzw. Satz-assoziativen Caches die Bldcke im
Hintergrundspei chers periodisch den Cache-Blocken zugeordnet werden, mul beim einem Satz-
assoziativen Cache fir Bilddaten fur jeden Block im Hintergrundspeichers festgelegt werden, in
welchem Cache-Block er abgelegt werden kann. Dies wird im Folgenden a's Plazierungsschema
bezeichnet.

Um paralele Zugreifbarkeit zu gewahrleisten, miussen vier Blécke, die ale an einem Punkt
zusammenstol3en gleichzeitig im Cache gehalten werden kénnen. Bel Ausbreitungsprozessen ist
aulRerdem anzustreben, dal? beliebig positionierte kleine bis mittlere zusammenhéngende Fléchen
gleichzeitig im Cache gespeichert werden konnen. Das Plazierungsschema mul? so gewahlt wer-
den, dal3 im Falle eines direktabgebildeten Caches ale Blécke, die gleichzeitig im Cache gehal-
ten werden mussen, auf verschiedene Orte im Cache abgebildet werden. Im Falle eines Satz-
assoziativen Cache sind die Anforderungen schwécher, da in jedem Fall n beliebige Blécke im
Cache abgelegt werden kdnnen.
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Verdrangungsstrategie

Dader Cache nur einen Tell des Bildes aufnehmen kann, miissen im Laufe der Zeit Daten wieder
aus dem Cache entfernt werden, um das Speichern neuer Blocke zu ermdglichen. Wahrend bel
direktabgebildeten Caches aufgrund des Plazierungsschemas der zu verdrangende Block festge-
legt ist, muld dieser bei Satz-assoziativen und bel vollassoziativen Caches aus mehreren Mdglich-
keiten gewahlt werden. Die bei konventionellen Caches gebréuchlichen Konzepte LRU-
Verdrangung, FIFO-Verdrangung und zuféllige Verdrangung [HePa90] lassen sich auf einen
Cache fir Bilddaten Ubertragen.

Bel LRU-Verdrangung (Least Recently Used) wird der Cache-Block verdrangt, auf den am lang-
sten nicht mehr zugegriffen wurde. Die zugrundeliegende Annahme, dal3 hdufig gefragte Daten
auch in Zukunft haufig bendtigt werden, trifft jedoch nicht die Charakteristik der Segment-Adres-
sierung. Aulderdem erfordert die Implementierung dieses Konzepts einen sehr hohen Verwal-
tungsaufwand. Bei FIFO-Verdrangung werden die Cache-Blécke in der gleichen Reihenfolge aus
dem Cache entfernt, in der sie zuvor gelesen wurden. Dieses Konzept 1813t sich einfacher imple-
mentieren als LRU-Verdrangung, es erfordert jedoch - im Gegensatz zu zufélligen Verdrangung -
fur jeden Cache-Block einen Zahler, der anzeigt, welcher Cache-Block als nachstes verdrangt
wird. Im Interesse einfacher Implementierbarkeit wird im Weiteren bel Satz-Assoziativitét nur
zuféllige Verdréngung betrachtet.

Schreibstrategie

Um Verarbeitungsergebnisse zu speichern gibt es drei Moglichkeiten, die schematisch in Bild 6.9
gezeigt sind. Bei der ,,write around”-Strategie wird der Cache beim Schreiben ignoriert und die
Daten unter Umgehung des Cache direkt in den Hintergrundspeicher geschrieben. Fur die Unter-
stitzung von Burst-Schreibzugriffen auf den Hintergrundspeicher, kann zusétzlich ein Schreib-
puffer integriert werden. Diese Funktionalitét entspricht der nicht-rekursiven Verarbeitung. Da
die Daten im Cache nicht verandert werden, 1803t sich rekursive Verarbeitung mit dieser Schreib-
strategie nicht implementieren.

(@) Hintergrundspeicher (b)
Eingangsdaten| Ergebnis

Schreibpuffer V Schreibpuffer i Schreibpuffer

Y
| Cache |
Y A

| Verarbeitungseinheit | | Verarbeitungseinheit | | Verarbeitungseinheit |

(€)

Hintergrundspeicher Hintergrundspeicher

Bild 6.9: Schreibstrategien ,,write around” (a) ,write through“ (b) ,write back"” (c)

Bei der ,write through*-Strategie wird bei einem Schreibzugriff sowohl der Cache als auch der
Hintergrundspei cher beschrieben damit Cache- und Hintergrundspeicher stets auf dem gleichen
Stand bleiben. Somit ist es nicht erforderlich Cache-Blécke zurtickzuschreiben, falls sie ver-
drangt werden. Diese Strategie gestattet es Datenkonsistenz im Fall rekursive Verarbeitung zu
gewdhrleisten, und erlaubt auch nicht-rekursive Verarbeitung durch Speicherung des Verarbei-
tungsergebnisses in einem anderen Adref3bereich. Um die einzelnen Schreibzugriffe zu bindeln,
kann wiederum ein Schreibpuffer eingeftihrt werden. Nachteilig ist jedoch, dal3 vor dem Laden
eines Cache-Blockes abgewartet werden mul3, bis der Schreibpuffer vollstandig geleert wurde, da
bei Segment-Adressierung ansonsten nicht sichergestellt werden kann, dal3 der Schreibpuffer
weder Daten enthdlt, die den zu verdrangenden Block betreffen, noch solche, die den zu ladenden
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Block betreffen. Aullerdem ist nachteilig, dal3 mehrfache Schreibzugriffe auf dasselbe Datum,
wie sie fur das Schreiben der Markerkomponente auftreten, nicht gepuffert werden kénnen.

Die , write back”-Strategie, bei der Schreibzugriffe lediglich auf den Cache erfolgen, und der
Inhalt eines geénderten Cache-Blockes erst dann zurtickgeschrieben wird, wenn dieser verdrangt
wird, eignet sich fir rekursive und nicht-rekursive Verarbeitung. Sie behebt die Nachteile der
»Write through®-Strategie, da auch die Anzahl der Schreibzugriffe auf den Hintergrundspeicher
minimiert wird. Der Einsatz eines Schreibpuffers ermdglicht es sofort mit dem Laden eines Blok-
kes zu beginnen, wahrend der zu verdréngende Block zunédchst parallel dazu im Schreibpuffer
abgelegt wird. Auf diese Weise wird die Zeit bis zum Bereitstehen der neuen Daten verkiirzt.

Cache-Simulationen

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen wurde die Menge sinnvoller Cache-Parameter
bereits eingegrenzt. Zur Bestimmung der Ubrigen Parameter wurden Cache-Simulationen der
Segment-Adressierung mit realen Bildsequenzen durchgefiihrt. Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6 zei-
gen die Simulationsergebnisse fir die ,, Foreman“-Sequenz, Bild 0 bis 20, QCIF-Format mit fol-
genden Parametern:

- Cache-Grole: 1k/2k/4k/8k/16k Bildpunkte (= 7,25/ 14,5/ 29/ 59/ 116 kByte)
- Blockgrofie: 2x2, 4x4, 8x8, 16x16 Bildpunkte

- Assoziativitét: direktabgebildet / 4-fach-assoziativ

- Patzierungsschema:  Quadratischer bzw. rechteckiger (v:h=1:2) Bereich gleichzeitig
- Verdrangung: implizit / zuféllig

- Schreibstrategie: write back

Cache-GroRe 1k 2k ak 8k 16k
BlockgroRe Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte
2x2 64,16% 68,50% 69,43% 12,77% 74,68%
4x4 84,33% 88,09% 88,56% 91,19% 91,97%
8x8 91,64% 94,43% 94,71% 96,58% 96,92%
16x16 94,33% 96,72% 97,01% 98,29% 98,48%

Tabelle 6.5: Hit-Raten fir einen direktabgebildeten Cache (implizite Verdrangung)

Cache-Grofte 1k 2k 4K 8k 16k
BlockgroRe Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte
2x2 64,52% 67,69% 69,70% 73,88% 76,30%
4x4 86,18% 88,40% 89,52% 92,14% 93,42%
8x8 93,07% 95,21% 95,88% 97,36% 98,01%
16x16 -—- 96,98% 97,83% 98,99% 99,35%

Tabelle 6.6: Hit-Raten fiir einen 4-fach assoziativen Cache (zuféllige Verdrangung)
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Wie aus Tabelle 6.5 und 6.6 ersichtlich, besitzt ein 4-fach assoziativer Cache geringfiigig bessere
Hit-Raten a's ein ansonsten gleicher direktabgebildeter Cache. Da aber die Einfllsse der Cache-
Grofe und der BlockgroRe deutlich stérker sind, wird der 4-fach assoziative Cache zugunsten
einfacherer Implementierbarkeit des direktabgebildeten Cache nicht weiterverfolgt.

Die Trefferrate von Cache-Zugriffen hangt stark von der Cache-Grofe ab. Die Cache-Grofie ist
allerdings mit der zu verarbeitenden Bildgrofie in Relation zu setzen. In Tabelle 6.7 werden die
Hit-Raten der ,, Foreman“-Sequenz im QCIF- und im CIF-Format bel jewells gleicher Cache-
Grofl3e verglichen. Die Cache-Simulation wurde mit 4x4-Bldcken und direktabgebildetem Cache
durchgefiihrt. Aus Tabelle 6.7 ist zu erkennen, dal3 bei Vervierfachung der BildgroRie die Grofie
des Caches verdoppelt bis vervierfacht werden muf3, um eine vergleichbare Hit-Rate zu erzielen.

Cache-GroRe

1k 2k 4k 8k 16k
BildgroRe Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte
QCIF 84,33% 88,09% 88,56% 91,19% 91,97%
CIF 82,90% 86,39% 87,23% 90,63% 91,11%

Tabelle 6.7: Vergleich der Hit-Raten von QCIF- und CIF-Bildsequenzen

Dadie Blockgrofie die Dauer fir das Nachladen bei einem Cache-Miss bestimmt, ist mit der Hit-
Rate aleine noch keine Aussage Uber die Effizienz eines Cache moglich. Ein besseres Mal3 ist
die mittlere Anzahl an Taktzyklen fir den Lese- und Schreibzugriff wahrend einer Bildpunktope-
ration, die eine Aussage Uber die Zugriffsgeschwindigkeit erlaubt. Im Folgenden wird die Dauer
einer Bildpunktoperation mit CON4 Nachbarschaft bel Segment-Adressierung betrachtet. Die
mittlere Anzahl an Takten t, errechnet sich zu

t, = (1-ry) E(tR+tW) +tgp tlow (6.5)

ry: Hit-Rate

tg:  Dauer fur das Laden eines Blocks aus dem Hintergrundspeicher (in Takten)
ty: Dauer fur das Schreiben eines Blocks in den Hintergrundspeicher (in Takten)
tcr:  Dauer fur das Laden einer CON4 Nachbarschaft aus dem Cache (in Takten)
tcw: Dauer fur das Schreiben einer CON4 Nachbarschaft in den Cache (in Takten)

Da beim Laden eines Blocks typischerweise ein anderer Cache-Block verdrangt werden mul3, ist
sowohl tg asauch t,y bel einem Cache-Miss zu berlicksichtigen. Beim Laden von Daten in einen
internen Cache wird angenommen, dal3 entsprechend der maximalen Busbreite pro Zugriff zwel
Bildpunkte vom Hintergrundspeicher in den Cache tbertragen werden. Im Fall eines externen
Caches wird angenommen, dal3 pro Zugriff vier Bildpunkte Ubertragen werden. Bel Verwendung
von dynamischen Speicher as Hintergrundspeicher ergeben sich die in Tabelle 6.8 aufgefihrten
Werte fur tg. Der Wert fur tyy, ist mit tg identisch. Mit den Zugriffszeiten tcg=tc\=1 fr internen
Cache und teg=tcy,=6" fiir externen Cache errechnen sich fiir die mittlere Anzahl an Taktzyklen
diein Tabelle 6.9 bzw. 6.10 gezeigten Werte.

1. Eswird davon ausgegangen, dald sich die 5 Bildpunkte der CON4 Nachbarschaft tiber einen 2 Bildpunkte
breiten Bus mit 3 Zugriffen lesen bzw. schreiben lassen.
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Blockgroéliie interner Cache externer Cache
252 40 ns + 2510 ns = 60ns 40 ns + 1510 ns =50 ns
X 12 Takte 10 Takte
Ixdl 40 ns + 8510 ns =120 ns 40 ns + 4510 ns = 80 ns
24 Takte 16 Takte
8x8 40 ns + 32510 ns = 360 ns 40 ns + 16510 ns = 200 ns
72 Takte 40 Takte
16x16 40 ns + 128510 ns = 1320 ns 40 ns + 64510 ns = 680 ns
X 264 Takte 136 Takte

Tabelle 6.8: Dauer tg eines Blockzugriffes auf SDRAM Hintergrundspeicher

Wie aus Tabelle 6.9 und 6.10 ersichtlich steigt mit zunehmender Cache-Grél3e naturgemald die
Zugriffsgeschwindigkeit, der Einfluld der Cache-Grof3e ist jedoch geringer as der Einfluf der
BlockgroRRe. Fir die BlockgrofRen 4x4 und 8x8 ergibt sich eine hohe Zugriffsgeschwindigkeit, im
Falle der Blockgrofie 2x2 miissen dagegen haufig Blocke nachgeladen werden, wodurch der Zeit-
bedarf zum Offnen einer Speicherseite und die Ausgangsverzogerung steigt, und mehr Wartezy-
klen entstehen. Die Blockgroéfie 16x16 erweist sich ebenfalls als langsamer.

Ohne Cache dauern die Zugriffe auf dynamischen Bildspeicher 18 Takte pro Bildpunktopera-
tion®, werden die Daten ohne Cache in einem externen statischen Bi |dspeicher verwaltet, sind 12
Takte erforderlich. Sowohl im Fall desinternen Caches als auch im Fall des externen Caches &3t
sich der Zugriff auf externe dynamische Speicher beschleunigen. Der externe Cache bietet aler-
dings gegenuber einem statischen Hintergrundspeicher keinen Geschwindigkeitsvorteil, da
sowohl bei einem externen Speicher as auch bei einem externen Cache pro Zugriff maximal
zwei Bildpunkte zur Registermatrix Ubertragen werden kénnen. Mit internem Cache und exter-
nem SRAM-Speicher kann ein Geschwindigkeitsvorteil erzielt werden, da hier auf eine kom-
plette Nachbarschaft parallel zugegriffen werden kann.

Bei einem Cache-Miss, mul3 abgewartet werden, bis ein zu verdréngender Block zurtickgeschrie-
ben wurde, bevor der angeforderte Block geladen werden kann. Durch Einsatz eines Schreibpuf-
fers, 183t sich - wie zuvor dargelegt - das Schreiben verzogern, so dal3 bei einem Cache-Miss
lediglich tg abgewartet werden muf3, bis mit der Verarbeitung fortgefahren werden kann. Das
Zurlckschreiben in den Hintergrundspeicher erfolgt im Anschlul3, parallel zur Verarbeitung. Da
jedoch bei kurz aufeinanderfolgenden Cache-Misses nicht sichergestellt ist, dal3 das Zuriick-
schreiben bereits beendet ist, wenn ein weiterer Cache-Miss auftritt, tritt in diesen Fallen eine
Verzdgerung fur das Zurlckschreiben auf. Aufgrund der Operationshaufigkeit und der jeweiligen
Verarbeitungsdauer wurde die mittleren Verarbeitungsdauer bei Segment-Adressierung zu 3,87
Takten abgeschétzt.

Unter Berticksichtigung der Hit-Rate ergeben sich die Tabelle 6.11 gezeigten Werte fur die
Dauer, die beim Einsatz eines Schreibpuffers fir das Zurtickschreiben eines Blocks in den Hin-
tergrundspeicher zu berlicksichtigen ist. Wie in Tabelle 6.12 ersichtlich, kann durch den Einsatz
eines Schreibpuffers die mittlere Zugriffsdauer wesentlich verbessert werden.

1. Entsprechend [Inf99] wird angenommen, dal3 zwischen Lesen und Schreiben eines Datums 3 Speichert-
akte liegen mussen. Dies entspricht 6 Systemtakten. Weiterhin wird angenommen, dal3 keine Seitenwech-
sel auftreten.
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Cache-GroRe 1k 2k ak 8k 16k
BlockgroRe Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte

2x2 19,17 14,52 14,45 14,18 14,03

4x4 15,13 14,38 14,29 13,76 13,61

8x8 17,68 15,79 15,60 14,33 14,09

16x16 26,74 20,53 19,77 16,45 15,95

Tabelle 6.9: Zugriffsdauer pro Bildpunktoperation fiir externen Cache, ohne Schreibpuffer

Cache-GroRe 1k 2k ak 8k 16k
BlockgroRe Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte
2x2 10,60 9,56 9,34 8,54 8,08
4x4 9,52 7,72 7,49 6,23 5,85
8x8 14,04 10,02 9,62 6,92 6,44
16x16 31,94 19,32 17,79 11,03 10,03

Tabelle 6.10: Zugriffsdauer pro Bildpunktoperation fiir internen Cache, ohne Schreibpuffer

Cache-GréRe ohne mit Schreibpuffer
) Schreib- 1k 2k 4k 8k 16k
BlockgréBe | puffer | gjjgpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte
2x2 11 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00
4x4 23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8x8 71 25,71 2,52 0,00 0,00 0,00
16x16 263 195,75 146,01 134,57 37,68 9,39

Tabelle 6.11: Mittlere Anzahl an Takten fur den Schreibzugriff auf den Hintergrundspeicher

Cache-Grofe 1k 2k ak 8k 16k
BlockgroRe Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte | Bildpunkte
2x2 6,73 5,78 5,67 5,27 5,04
4x4 5,76 4,86 4,75 4,11 3,93
8x8 10,17 6,15 5,81 4,46 4,22
16x16 28,07 15,45 13,92 7,16 6,16

Tabelle 6.12: Zugriffsdauer pro Bildpunktoperation fir internen Cache, mit Schreibpuffer
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6.1.2.1.2.3 Pufferspeicher fur reguléreund irregulére Zugriffe

Dasin Kapitel 6.1.2.1.2.1 vorgestellte Konzept der Datenpufferung mittels Zeilenspeicher eignet
sich gut zum Einsatz bel regulérer Adressierung, d.h. Intra- und Inter-Adressierung und Start-
punktsuche bei Segment-Adressierung, ist jedoch ungeeignet fur die Datenpufferung bel irregu-
larer Adressierung, d.h. dem Ausbreitungsprozef? bei Segment-Adressierung. Andererseits eignet
sich dasin Kapitel 6.1.2.1.2.2 vorgestellte Konzept der Datenpufferung mittels Cache gut fur die
Pufferung irregulérer Zugriffe. Es kann auch fir die Pufferung regulérer Zugriffe eingesetzt wer-
den, ist dabel jedoch nicht so performant wie ein Zeilenspeicher, da Daten nicht im Hintergrund
geladen werden.

Da jedoch sowohl regulére as auch irregulére Adressierung unterstiitzt werden missen, ist ein
Pufferspeicher erforderlich, der in beiden Falen effizient arbeitet. Der gleichzeitige Einsatz von
Zeilenspeicher und Cache eignet sich, wenn regulére und irreguldre Adressierung getrennt statt-
finden, nicht jedoch fur Segment-Adressierung im ,,non-collected“ Modus, bel dem die Start-
punktsuche haufig durch einen Ausbreitungsprozef3 unterbrochen wird, d.h. reguldare und
irregulére Adressierung alternieren. Der Datenbestand von Zeilenspeicher und Cache mif3ten bei
gemeinsamem Einsatz gleichzeitig auf aktuellem Stand gehalten werden, was sich jedoch nur
dadurch redlisieren lief3e, dal3 bei den Unterbrechungen der Startpunktsuche der geénderte Inhalt
des Zeilenspeichers in den Hintergrundspeicher zurtickgeschrieben wird, bevor der Cache auf
den Hintergrundspeicher zugreifen kann. Nach dem Ausbreitungsprozeld mifite wiederum der
geanderte Teil des Cache in den Hintergrundspeicher zurtickgeschrieben werden, bevor die Start-
punktsuche fortgesetzt werden konnte.

Nachteilig fur die Cache-Effizienz bel regulérer Adressierung sind die Wartezyklen, die dadurch
entstehen, dal’ Bilddaten erst dann aus dem Hintergrundspeicher geladen werden, wenn ein
Zugriff erfolgt. Da bel regulérer Verarbeitung jedoch bereits vorab bekannt ist, welche Daten
bendtigt werden, konnen Cache-Misses vermieden werden, wenn die Daten bereits geladen wer-
den kurz bevor sie gebraucht werden. Dadurch kann das Laden im Hintergrund erfolgen, so dafi3
keine Verzogerung der Verarbeitung auftritt. Neben dem vorausschauenden Laden kann auch
vorausschauendes Zuriickschreiben eingesetzt werden, so dal3 Laden und Speichern von Cache-
Blocken im Hintergrund erfolgen (Prefetching). Im Folgenden wird untersucht, ob sich bel regu-
larer Adressierung mittels Prefetching eine vergleichbare Performance wie beim Einsatz eines
Zeilenspeichers erzielen |43t

Cache mit Prefetching

Um eine gute Performance fur die Pufferung irregulérer Zugriffe zu erreichen wird von dem in
Kapitel 6.1.2.1.2.2 vorgestellten Cache-Konzept ausgegangen. Wahrend bei irregulérer Adressie-
rung von unveranderter Operation ausgegangen wird, wird im Folgenden untersucht, wie bei
regulédrer Adressierung durch Prefetching die Effizienz verbessert werden kann.

Wahrend des Verarbeitungsablaufes werden die Bildpunkte in einer vorgegebenen Reihenfolge
adressiert. Neben den Bildpunkten, die aktuell fur die Verarbeitung benétigt werden, mufd zu
jedem Zeitpunkt zwischen solchen Bildpunkten unterschieden werden, die bisher noch nicht fur
die Verarbeitung bendtigt wurden, solchen, die bereits fir die Verarbeitung benutzt wurden und
anschlieffend nochmals benétigt werden, und solchen, die nicht mehr benutzt werden. Bldcke
muissen spétestens zu dem Zeitpunkt im Pufferspeicher bereitstehen, zu dem enthaltene Bild-
punkte erstmal s benttigt werden, um keine Verzégerungen zu verursachen. Sie miissen aul3erdem
so lange im Cache bleiben, bis sie nicht mehr benétigt werden, da sie ansonsten unnétigerweise
mehrfach geladen werden miissen.

Im Falle horizontaler zeilenweiser Verarbeitungsabfolge mit CON8 Nachbarschaft ist in
Bild 6.10 die Menge der Bildpunkte, die bereits fur die Verarbeitung benutzt wurden und im Fol-
genden nochmal benétigt werden, fir zwei verschiedene Zeitpunkte grau markiert. Unterhalb der
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grauen Markierung liegende Bildpunkte zéhlen zur Klasse der bisher noch nicht bendtigten Bild-
punkte, wahrend oberhalb liegende Bildpunkte zu der Klasse der nicht mehr benétigten Bild-
punkte zahlen. Hieraus ergeben sich dieim Bild durch Pfeile symbolisierten Zeitpunkte zu denen
Bldcke erstmal's (unten) bzw. nicht mehr (oben) benétigt werden. Der Pfeilanfang bezeichnet den
zu diesem Zeitpunkt bearbeiteten Bildpunkt, die Pfeilspitze den jeweiligen Block.

nicht mehr benétigte Blocke

-

£

# A A A TTA T

e

A P

- |
N1 1

als nachstes bendétigte Blocke

Bild 6.10: Zeitpunkte bei horizontaler zeilenweiser Verarbeitungsabfolge,
zu denen Bldcke nicht mehr bendtigt (oben) bzw. erstmals bendtigt werden (unten)

Ausdiesen Zeitpunkten 183 sich die Mindestzahl im Cache zu speichernder Bldcke ermitteln, fir
den Fall, dai3 das Nachladen bzw. Verdréangen der Blécke aus dem Cache sofort zu diesen Zeit-
punkten passiert. Wie in Bild 6.11 gezeigt, schwankt die Anzahl zwischen 1 und 2 Blockzeilen,
d.h. es sind zwei Blockzeilen erforderlich, damit der Pufferspeicher wahrend dem gesamten
Ablauf ausreicht. Daraus ergibt sich als Anforderung an das Plazierungsschema, dal3 zwel aufein-
anderfolgende Zeilen bzw. Spalten gleichzeitig komplett im Cache abgespeichert werden kon-
nen.

OO0 NN
1 Blockzeile 2 Blockzeilen

Bild 6.11: Bei horizontaler Verarbeitungsabfolge bendtigte Anzahl an Bldcken
zu verschiedenen Zeitpunkten

Wenn das Laden zu den in Bild 6.10 gezeigten spatestmoglichen Zeitpunkten erfolgt, ergibt sich
keine gleichmaliige Auslastung des Busses zum Hintergrundspeicher, da wahrend der Verarbei-
tung einer Zeile alle Transfers erfolgen, und wahrend der drel folgenden Zeilen keine. Wird
jedoch mit dem Laden bereits friher begonnen, steht mehr Zeit fir die Transfers bereit, so dal3
die Buslast gleichmaiig verteilt werden kann. Da, wie in Bild 6.11 gezeigt, die meist Zeit weni-
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ger ds die erforderlichen zwel Blockzeilen bendtigt werden, konnen die Ladezeitpunkte zur
gleichméfdigen Verteilung der Transfers vorgezogen werden. Die frihestmoglichen Zeitpunkte,
zu denen ein Block nachgeladen werden kann, ergeben sich aus den Zeitpunkten, an denen der
zuvor an derselben Cache-Position gespeicherte Block nicht mehr benétigt wird.

Neben dem vorausschauenden Laden von Bilddaten kann auch ein vorausschauendes Zurick-
schreiben erfolgen. Dessen Einsatz erlaubt eine effiziente Pufferung der Ergebnisdaten bzw. den
Einsatz bel rekursiver Verarbeitung. Da beim Speichern von Daten ebenfalls eine gleichméidige
Busauslastung angestrebt wird, kann auch das Abspeichern von BlGcken verzégert durchgeftihrt
werden. Hierbel ist der Zeitpunkt, an dem ein Cache-Block erstmals anderweitig bendtigt wird,
gleich dem Zeitpunkt, an dem Daten spétestens zuriickgeschrieben sein miissen.

Fir vertikale, umgekehrte horizontale bzw. umgekehrte vertikale Scanrichtung ergeben sich die
Zeitpunkte zu denen Blocke erstmals bzw. letztmals benutzt werden durch Spiegelung. Fur eine
eindimensionale Nachbarschaft gelten dieselben Uberlegungen, wobei maximal eine Blockzeile
an Cache-Speicher (minimal: ein Block) bendtigt wird und somit mehr Zeit fur die Verteilung der
Transfers zur gleichmaliigen Busauslastung zur Verfiigung steht.

Vor Beginn der Verarbeitung ist das Laden von ein oder zwei Cache-Blockzeilen zur Initialisie-
rung erforderlich, abhangig davon, ob mit einer zweidimensionalen Nachbarschaft an einer
Blockgrenze gestartet wird. Nach dem Laden des ersten Blockes (bzw. der ersten beiden Bldcke)
kann zwar mit der Verarbeitung begonnen werden, da die Cache-Blockzeilen jedoch wahrend der
Verarbeitung nur einer Bildpunktzeile geladen werden missen, kommt es wahrend diese Initiali-
sierungsphase zu Wartezyklen.

In Tabelle 6.13 sind die Ergebnisse der in Anhang E gezeigten Abschdtzung gegentibergestellt.
Bei einer Blockgrofe von 2x2 Bildpunkten ist ein Cache mit vorausschauendem Laden in etwa
genauso performant wie ein Zeilenspeicher. Bel steigenden Blockgrof3en steigt auch der Auf-
wand, und ist bereits bei den Blockgréfen 8x8 und 16x16 unverhdtnismalig hoch. Bei den
BlockgroRen 2x2 und 4x4 ist der Aufwand verhadltnismaiig klein, so dal3 sich ein Cache mit Pre-
fetching als effizienter Pufferspeicher fir alle Adressierungsarten einsetzen |af3t.

Zeilen- Prefetching

speicher 2x2 4x4 8x8 16x16

zuséatzliche Dauer 1367400 2041480 3978176 7361184 | 22281504

rel. zur Gesamtdauer 2.1% 3.2% 6,2% 11,5% 34,9%

Tabelle 6.13: Vergleich des Overheads von Zeilenspeicher und Cache mit Prefetching

Optimale Cache- und Blockgr 6i3e

Die optimale Blockgrofie mufd anhand der vorherigen Untersuchungen so gewahlt werden, dal3
sowohl fir regulére als auch fur irreguldre Adressierung eine effiziente Pufferung moglich ist.
Wahrend bei Segment-Adressierung eine Blockgréfie von 4x4 bzw. 8x8 am besten geeignet sind,
ergibt sich fur regulére Adressierung, dald eine moglichst kleine Blockgrofe gewahlt werden
muf3. Die Blockgrofie 4x4 erfiillt beide Anforderungen am besten. Prefetching erfordert fir eine
effiziente Operation eine Mindestgrofie des Cache von 2 Cache-Blockzeilen pro Bild. Um zwei
Eingangs- und ein Ausgangsbild zu verwalten sind a'so mindestens 6 Cache-Blockzeilen erfor-
derlich. Da die mittlere Zugriffszeit fir irregulére Adressierung bei einer Vergrof3erung des
Cache nicht sprunghaft abnimmt, ist im Hinblick auf eine kompakte Architektur eine Cache-
Grofe gleich der Mindestgrofie von 6 Cache-Blockzeilen zweckmaldig.
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6.1.2.2 Speicher fur Segmentindizierte Daten / Histogramme

Neben den Bilddaten miissen auch segmentindizierte Daten verwaltet werden. Segmentindizierte
Daten setzen sich aus Segmenteigenschaften und Histogrammdaten zusammen. Die Segmentei-
genschaften umfassen die in Tabelle A.1 im Anhang gezeigten Felder und stellen insgesamt 409
bit dar. Bis auf 3 Felder, die nur vom High-Level-Algorithmus benutzt werden und 38 bit umfas-
sen, werden alle Felder von der Architektur benutzt.

Aufgrund ihrer Grof3e mussen die segmentindizierten Daten chipextern gespeichert werden. Da
der Datenbus vom Koprozessor zum externen Speicher nicht so breit dimensioniert werden kann,
dal? ein kompletter Datensatz an Segmenteigenschaften bzw. Histogrammdaten in einem Zugriff
geladen werden kann, missen die segmentindizierten Daten aufgeteilt werden. Bei einer Daten-
busbreite von 128 bit kann ein Histogramm in 32 Teile unterteilt werden, die jeweils 8 Histo-
grammeintrage zu 16 bit umfassen. Fir eine sinnvolle Auftellung der Segmenteigenschaften ist
eine Bundelung inhaltlich zusammengehdriger Kandle zweckmaliig, wie in Tabelle A.2 im
Anhang gezeigt.

6.1.2.2.1 Konzepte fur die Pufferung segmentindizierter Daten

Im Folgenden wird untersucht, wie sich segmentindizierte Daten effizient puffern lassen, so dal3
trotzt externer Speicherung ein schneller Zugriff moéglich ist.

Pufferregister

Segmentindizierte Daten lassen sich durch das Eingangsregister der Verarbeitungseinheit puf-
fern. Wiein Bild 6.12 gezeigt, wird in einem zusétzlichen Register die Adresse der gespeicherten
Daten abgelegt. Bel einem erneuten Zugriff wird die Zugriffsadresse mit der gespeicherten
Adresse verglichen, um festzustellen, ob die gewiinschten Daten im Eingangsregister vorliegen.

Eingangsregister

S

Adrel3- Schreibregister | Verarbeitungs-
einheit einheit
Hit/Miss

e
/\/\/’\%\/\/\/

Bild 6.12: Verwendung des Eingangsregisters zur Pufferung segmentindizierter Daten

Operation Histo- Segment- | Fragm. Sem. | polaxation | Gesamt
gramm eigensch. prufen markieren
Hit-Rate 70,28% 90,57% 3,09% 0,00% 92,16% 84,06%

Tabelle 6.14: Hit-Raten des Pufferregisters fir segmentindizierte Daten

Wenn dies nicht der Fall ist, wird der Inhalt des Eingangsregisters aus dem externen Speicher
geladen, und anschlieffend die im Schreibregister abgelegten vorherigen bzw. gednderten Werte
zuriickgeschrieben. Tabelle 6.14 zeigt die Simulation der Hit-Raten fir die Foreman Sequenz mit
QCIF Bildformat. Aufgrund des Pufferregisters braucht ein Grofdteil der Zugriffe nicht durchge-
fuhrt zu werden. Die geringe Hit-Rate fur die Operation ,, Segment markieren* kann auf3er acht
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gelassen werden, da segmentindizierte Zugriffe bei dieser Operation sehr selten auftreten.

Cache

Um segmentindizierte Zugriffe weiter zu beschleunigen, kann zusétzlich ein Cache eingesetzt
werden, der haufig benutzte Daten vorhalt. Bei Zugriffen, bei denen sich das Datum nicht im Puf-
ferregister befindet, wird dann gepruift, ob es stattdessen im Cache zu finden ist. Davon abhangig
wird es entweder aus dem Cache oder aus dem externen Speicher geladen. Da ein Histogramm-
eintrag nur 16 bit umfaldt, und andererseits bereits fur den Zugriff auf segmentindizierte Daten
ein wesentlich breiterer Datenbus zur Verfligung steht, kdnnen mehrere Histogrammeintrége mit
einem Zugriff geladen werden. Dadurch 18(% sich die Trefferrate bel Zugriffen auf Histogramme
ohne zusétzliche Lesezugriffe vergréfdern.

Cache-Eintrage gTasr:]Or; ZZ%T:S; ';:i?; mir"ek%;nrén Relaxation | Gesamt
2 (104Byte) | 0.49% 0,13% 0,00% 0,00% 0,05% 0,25%
4 (208 Byte) 1,01% 0,40% 0,00% 0,00% 0,26% 0,60%
8 (416 Byte) 1,98% 1,34% 1,03% 0,00% 0,90% 1,59%
16 (832 Byte) 3,35% 2,66% 2,06% 0,00% 1,86% 2,97%
32 (1,6 kByte) 5,81% 4,74% 5,16% 0,00% 3,34% 5,23%
64 (3,3 kByte) 9,38% 7,51% 8,25% 0,00% 6,43% 8,23%
128 (6,5kByte) | 14,16% 9,09% 10,31% 0,00% 7,50% 10,85%

Tabelle 6.15: Hit-Rate des Cache fur segmentindizierte Daten je nach Gréi3e

Cache-Eintrage QCIF CIF
2 (104 Byte) 0,25% 0,15%
4 (208 Byte) 0,60% 0,71%
8 (416 Byte) 1,59% 1,34%
16 (832 Byte) 2,97% 2,51%
32  (1.6kByte) | 5,23% 3,78%
64 (3,3 kByte) 8,23% 5,48%
128 (6,5 kByte) | 10,85% 8,05%

Tabelle 6.16: Vergleich der Hit-Raten des Cache fur segmentindizierte Daten
fur QCIF- und CIF-Bildformat

Die Simulationsergebnisse in Tabelle 6.15 wurden durch Simulation der segmentindizierten
Zugriffe beim Einsatz eines Pufferregisters in Kombination mit einem Cache bestimmt. Um die
maximal erreichbare Hit-Rate abzuschétzen, wurde ein vollassoziativer Cache mit LRU Verdrén-
gung simuliert. Die angegebenen Werte beziehen sich dabel lediglich auf die Treffer des Caches.
Durch Vergréfierung des Caches kann die Hit-Rate gesteigert werden, wiein Tabelle 6.15 ersicht-
lich, die Steigerung ist jedoch relativ gering.
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Wahrend Tabelle 6.15 die Hit-Rate fur die Foreman-Sequenz im QCIF Bildformat angibt, wird in
Tabelle 6.16 die Hit-Rate fur QCIF und CIF verglichen. Wie die Simulationen zeigen, kann die
Hit-Rate durch den zusétzlichen Cache nur vergleichsweise gering gesteigert werden, so dali3 es
im Bezug auf das Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen am gunstigsten ist, fir segmentindi-
zierte Zugriffe lediglich ein Pufferregister einzusetzen.

6.1.2.3 Koor dinatenspeicher

6.1.2.3.1 Charakterisierung der Zugriffe

Die Segment-Adressierung unterteilt sich, wie in Kapitel 2.5.5 dargestellt, in Startpunktsuche
und Ausbreitungsprozef3. Wahrend des Ausbreitungsprozesses werden die Koordinaten der im
Folgenden zu verarbeitenden Bildpunkte in dem Koordinatenspeicher zwischengespeichert. Da
alle Punkte gespeichert werden, die das Nachbarschaftskriterium erflllen, handelt es sich bel
CON4 bzw. CON8 Nachbarschaft um bis zu vier bzw. acht Punkte pro Bildpunktoperation.
Zusétzlich kann die Position eines weiteren, von der Verarbeitungseinheit bestimmten Punktes
im Koordinatenspeicher abgelegt werden. Da pro Bildpunktoperation immer nur ein Punkt ent-
nommen wird, sind insgesamt bis zu sechs bzw. zehn Zugriffe moglich.

Je nach Geschwindigkeit der Ubrigen Architektur ergibt sich die verfligbare Zeitdauer fir Able-
gen bzw. Entnehmen von Koordinaten. Im schnellstmoglichen Fall stehen zwel Takte zur Verfi-
gung. In diesem Zeitraum mufl3 eine Koordinate entnommen und gegebenenfalls mehrere im
Koordinatenspeicher abgelegt werden, wenn der Ablauf nicht verzdgert werden soll. Bild 6.13
zeigt die Haufigkeitsverteilung der Anzahl zu speichernder Positionen fir CON4 und CONS.

75,6%
71,7%

26,4%

14,4%
7,1%

L7%0,2% 0% 2.5% ,390,0290,002% 0% 0%
0 1 2 3 4 - 0 1 2 3 4 5 6 7. 8
Anzahl zu speichernder Positionen Anzahl zu speichernder Positionen

Bild 6.13: Haufigkeit der Koordinatenspeicherzugriffe bei CON4 (li.) bzw. CONS8 (re.)

Dain den meisten Fallen keine oder nur eine Koordinate im Koordinatenspeicher abgelegt wird,
sind die Anforderungen beztiglich paralleler Zugriffe relativ gering. Im schnellstméglichen Fall
reicht es bereits einen Lese- oder Schreibzugriff pro Takt zu gestatten, um ein hinsichtlich der
Geschwindigkeit balanciertes System zu erhalten.

Der Koordinatenspeicher ist entsprechend Kapitel 2.5.8 als hierarchische LIFO implementiert.
Wahrend beim Abspeichern von Positionen die Hierarchiestufe stark variiert, wird beim Entneh-
men von Positionen streng in Reihenfolge der Hierarchiestufe vorgegangen. Die Zugriffe auf den
Koordinatenspeicher erfolgen somit wahlfrei.

6.1.2.3.2 Zeitliche Anforderungen

Um die zeitlichen Anforderungen naher zu untersuchen, wurde zusétzlich zur statistischen Aus-
wertung das Zeitverhalten der Architektur unter Berlicksichtigung des Koordinatenspeichers
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simuliert. Der Koordinatenspeicher wird durch die Dauer fur Abspeichern, fir Entnehmen und
Durchleiten von Koordinaten modelliert. Mehrere gleichzeitige Anforderungen zum Speichern
von Positionen werden sequentiell abgearbeitet. Wahlweise kann das Ablegen und Entnehmen
parallel oder sequentiell erfolgen. Die Simulationen beriicksichtigen die beiden Hauptei nfluf3fak-
toren auf das Zeitverhalten: Geschwindigkeitseinbuf3en durch eine nicht vollstéandig gefillte
Schleife Uber Verarbeitungseinheit, Koordinatenspeicher und Adref3einheit (siehe Bild 4.3), und
Geschwindigkeitseinbul3en durch Engpésse bei parallelen Anforderungen zum Abspeichern bzw.
Entnehmen von Koordinaten aus dem Koordinatenspeicher.

Mit steigender Zeitdauer fur Abspeichern, Entnehmen und Durchreichen ergibt sich zum einen
eine Verlangerung der Koordinatenspeicher-Schleife, zum anderen entstehen Engpéasse beim
Abspeichern und Entnehmen. Die Simulationen (1) bis (3) in Tabelle 6.17 zeigen den gestiege-
nen Zeitbedarf fur 1 bzw. 2 Takte. Anhand der Simulationsergebnisse (1) bis (3) ist der Einfluf3
der Koordinatenspeicherschleife zu erkennen. Beim Vergleich der Simulationen (1) bis (3) mit
den Simulationen (4) bis (6) zeigt sich, dal3 die Moglichkeit zum parallelen Speichern mehrerer
Positionen keinen Vortell bietet.

Parameter Wartezyklen pro Bildpunktoperation
c

c fum o c . ,
z2|s5|E|3|2S|es|e2|es|e5|ca |
S| |0 | |®= gﬁ g’ o | 85 g)i Eo0 | g2
E|2 5|2 |58|85 |88 |t5|85|@85(2%
20 I S8 |20 |vE |9~ ne|n
@]o O | O | Neinj 0,00 |2191| 0,04 | 1,26 | 0,19 | 0,00
211 1 1 | Nein| 0,00 | 2,93 | 0,07 | 1,97 | 0,27 | 0,00
31 2 2 2 | Nein | 0,00 | 3,96 | 0,10 | 2,67 | 0,36 | 0,00
@] o 0] O Ja ] 000|191 | 0,04 | 126 | 0,19 | 0,00
G111 1 1 Ja ] 0,00 | 293 | 0,07 | 1,97 | 0,27 | 0,00
® 1 2 2 2 Ja | 000|399 (0,11 | 2,67 | 0,36 | 0,00

Tabelle 6.17: Mittlere Anzahl an Wartezyklen beim Zugriff auf den Koordinatenspeicher

Aulerdem falt auf, dal3 Operationen, bel denen Startpunktsuche und Ausbreitungsprozef von-
einander getrennt sind, (Segment Dilatation, Wasserschelde-Verfahren) sehr unkritisch sind, und
eine verschwindende Anzahl an Wartezyklen fir Koordinatenspeicherzugriffe erfordern, wah-
rend Operation, bel denen Startpunktsuche und Ausbreitungsprozel3 alternieren, Wartezyklen in
Erscheinung treten. Bei Operationen die Startpunkte aus einer Liste lesen (Segment |6schen, Seg-
ment markieren), entsteht eine grof3e Verzégerung durch Koordinatenspeicherzugriffe, jedoch ist
hier auch die Verzogerung durch Cache-Misses am gréfdten, so daid diese Operationen am Kri-
tischsten zu implementieren sind.

6.1.2.3.3 Grof3e des Koor dinatenspeichers

Wieim vorherigen Kapitel dargelegt sind kurze Zeiten fur Ablegen bzw. Entnehmen von Koordi-
naten im/aus dem Koordinatenspeicher wichtig fur die performante Operation des Gesamt-
systems. Andererseits ist eine ausreichende Grof3e des Koordinatenspeichers wichtig zur
Vermeidung von Uberlaufen wahrend der Operation. Wird der Koordinatenspeicher so groR3
gewdhlt, dal? seine Grofe der Anzahl der Punkte eines kompletten Bildes entspricht, ist seine
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Grofde zwar in jeden Falle ausreichend, er ist jedoch unnétig grof3 und bedingt hohe Implementie-
rungskosten.

Die maximale Grél3e der Wellenfront bei Ausbreitungsprozessen entspricht der Mindestgrofie
des Koordinatenspeichers. Fur eine freie Ausbreitung mit CON4 Nachbarschaft 18/ sich die
maximale Grofe der Wellenfront abschétzen. Eine vergleichbare Abschétzung 1803t sich auch fir
freie Ausbreitung mit CON8 Nachbarschaft durchfihren, wobei in diesem Fall die Wellenfront
doppelt so schnell wéachst. Neben der Anzahl an Startpunkten wird die Grof3e der Wellenfront
insbesondere dadurch bestimmt, aus wievielen zusammenhangenden Teilen der Satz an Start-
punkten besteht. Obwohl die Abschédtzung fur den Fall der eingeschrénkten Ausbreitung (d.h.
Ausbreitung mit Hindernissen) nicht gultig ist, gibt sie einen Anhaltspunkt tber die Grof3e der
Wellenfront am Ende eines Ausbreitungsprozesses. Fur eine Ausbreitung mit 3000 Startpunkten
in 30 zusammenhangenden Teilen sind bei 4CIF Bildformat 32k Speicherplétze ausreichend. In
der Praxis hat sich bel einer Simulation des Segmentierungsalgorithmus mit den Sequenzen
,Bream*,  Coastguard“, , Foreman®, ,,Mother& Daughter” und , S1* bereits eine Anzahl von
5544 Speicherplétzen fur das Bildformat QCIF als ausreichend herausgestellt. Somit |&3t sich der
Koordinatenspeicher mit gegentiber der BildgroRRe deutlich reduzierter Kapazitét implementie-
ren, was eine chipinterne Implementierung mit hoher Zugriffsgeschwindigkeit erlaubt.

6.1.2.4 Speicherarchitektur

In diesem Kapitel wird die Speicherarchitektur insgesamt betrachtet und simuliert. Sie umfalyt
insgesamt drei verschiedene Speicher: Den Bildspeicher, den Speicher fir segmentindizierte
Daten und den Koordinatenspeicher. Aufgrund der zuvor genannten Forderung nach hoher
Zugriffsgeschwindigkeit bei wahlfreiem Zugriff wird der Koordinatenspeicher intern mit stati-
schem RAM ausgefuhrt. Fir die Implementierung von Bildspeicher und Speicher fir segmentin-
dizierte Daten ist zu betrachten, welche Speichertechnologie eingesetzt werden kann, welcher
Pufferspeicher sich eignet und ob Speicher bzw. Pufferspeicher zweckmaliigerweise intern oder
extern implementiert werden, um eine schnelle Datenzufuhr zu gestatten. Dartiberhinaus kdnnen
die Schnittstellen fir Bildspeicher und Speicher fir segmentindizierte Daten entweder getrennt
oder gemeinsam implementiert werden.

Die Kombination aler Freiheitsgrade ermdglicht eine Fille an Varianten. In Bild 6.15 wird fir
mogliche Varianten der Speicherarchitektur ein Entscheidungsbaum aufgestellt. Zweige, fr die
absehbar ist, dal3 sich keine sinnvolle Losung ergibt, werden nicht weiter verfolgt, wobei der
Grund jeweils in der Legende erlautert ist. FUr die Gbrigen Zweige ist in Bild 6.14 das Ergebnis
der Simulation der Bilder 1 bis 20 der QCIF-Sequenz ,, Foreman® dargestellt. Die Simulationspa-
rameter sind:

- 1 Takt Zugriffszeit auf Koordinatenspeicher

- Grofle des Caches fir Bilddaten (falls eingesetzt): 16896 Bildpunkte
- Blockgrof3e des Caches fur Bilddaten: 4x4 Bildpunkte

- Direktabgebildeter Cache fir Bilddaten

- Hintergrundspeicher - interner Cache: Datenbusbreite 2 Bildpunkte

- Hintergrundspeicher - externer Cache: Datenbusbreite 4 Bildpunkte

Wie in der Legende erlautert, lohnt sich die Betrachtung von Alternativen, bel denen Bildspei-
cher und Speicher fir segmentindizierte Daten extern implementiert sind, Uber eine Schnittstelle
zugegriffen werden und einheitlich aus statischem oder dynamischen Speicher aufgebaut sind.

Die mit 52,1 Bildern/sec schnellste Verarbeitung ermoglicht statischer Speicher, wenn ein inter-
ner Cache mit Prefetching eingesetzt wird und der parallele Zugriff auf 9 Bildpunkte des Caches
moglich ist. Mit Verringerung der parallel zugreifbaren Bildpunkte ergibt sich eine leichte Ver-
ringerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit. Wéahrend ein Zeilenspeicher die Anzahl der Taktzy-
klen um 16,3% (Variante G vs. H) gegeniiber einer reinen SRAM-L6sung reduziert, 18/ sich
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durch Einsatz eines Cache eine Reduktion von 29,9% (Variante F vs. H) und beim zusétzlichen
Prefetching eine Reduktion von insgesamt 51,0% (Variante C vs. H) erzielen.

Um die hohen Implementierungskosten fir statischen Speicher zu vermeiden, kann stattdessen
dynamischer Speicher eingesetzt werden. Auch in diesem Fall 183t sich mit 39,9 Bildern/sec eine
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit erreichen, jedoch steigt damit die Verarbeitungsdauer um
30,7% (Variante K vs. C) gegeniiber eine SRAM-L6sung. Der Nutzen des Cache bzw. Prefet-
ching ist hier mit einer Reduktion der Taktzyklen um 51,6% bzw. 63,6% gegentber einer Archi-
tektur ohne Pufferspeicher fir Bilddaten besonders grof3 (Variante N bzw. K vs Q). Ein externer
Cache erweist sich als langsamer als der Einsatz von SRAM Hintergrundspeicher ohne Cache.
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Bild 6.14: Verarbeitungsdauer der Speicherarchitekturvarianten

Legende zu Bild 6.15:

(1) Bildspeicher und Speicher fir segmentindizierte Daten sind sowohl bei Einsatz von statischem als auch beim
Einsatz von dynamischem Speicher zu grof3, um auf dem Chip integriert zu werden.

(2) Sind der Bildspeicher und der Speicher fiir ssgmentindizierte Daten beide mit zwei getrennten Schnittstellen
extern angebunden, ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit geringer, als bei Anbindung lber eine Schnittstelle,
daaufgrund begrenzter Pinanzahl Bilddaten aufgeteilt in Komponentenbiindel zugegriffen werden miissen.

(3) Speicher fur Bilddaten und segmentindizierte Daten sollten mit gleicher Technologie implementiert werden,
um die Implementierung zu vereinfachen.

(4) Einexterner Cache bringt bei statischem Hintergrundspeicher keinen Vorteil, da die Bandbreite zum Cache in
gleichem Maf3e eingeschrénkt ist wie bei direktem Zugriff auf den Hintergrundspeicher, der wie der Cache
ebenfalls wahlfrei zugegriffen werden kann.

(5) Die Zugriffe auf den Speicher fir sesgmentindizierte Daten kdnnen bereits mit sehr geringem Aufwand (Puf-
ferregister) stark verringert werden.

(6) Ein Cache fir segmentindizierte Daten bringt trotz wesentlich hoherem Hardware-Aufwand gegeniiber einem
Pufferregister nur eine geringe Steigerung der Hit-Rate.

(7) Dadie Busbreite grof3 genug dimensioniert werden kann, um mehr als einen Bildpunkt pro Zugriff zu laden,
wird diese Variante nicht betrachtet.
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Bild 6.15: Entscheidungsbaum Speicherarchitektur
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6.1.3 Architekturvor schlag

Aus den zuvor dargelegten Untersuchungen wird nun eine Architekturentscheidung abgeleitet.
Als schnellste Architektur hat sich Variante C bei Einsatz statischen Speichers, bzw. Variante K
bei Einsatz dynamischen Speichers erwiesen. Da sich beide lediglich in der Ansteuerung des
externen Hintergrundspeichers unterscheiden, wird eine Architektur vorgeschlagen, die beide
Arten von Speicher ansteuern kann und damit je nach Anwendung mit flacheneffizientem DRAM
oder geschwindigkeitssteigerndem SRAM eingesetzt werden kann. Aufgrund des unwesentli-
chen Unterschieds zwischen Architektur B und C bzw. zwischen J und K, sollte die Anbindung
der Registermatrix an den Cache fur paralelen Zugriff auf 5 Bildpunkte ausgelegt werden, da
hierdurch die Verdrahtung wesentlich erleichtert wird. Zusammenfassend ergeben sich folgende
Architekturmerkmale:

* Operationsablauf
- Keine Differenzierung nach Zweigen beim Start- / Nachbarschaftskriterium
- Keine vorgezogene Prifung des Markerkriteriums
- Unterschiedlicher Nachbarschaftsmodus fir Start- / Nachbarschaftskriterium
» Speicherung von Bilddaten und segmentindizierte Daten
- Gemeinsamer externer Speicher
- Zugriff Gber gemeinsame Schnittstelle
- Pardlder Zugriff auf 2 Bildpunkte (alle Komponenten)
» Pufferspeicher fur Bilddaten
- Chipinterner Cache mit Prefetching bei regulérer Adressierung
- Blockgrofie 4x4, 1056 Blocke, direktabgebildet, ,, write-back” -Schreibstrategie
- Pardleler Zugriff auf 5 Bildpunkte, Bankzugehdrigkeit entsprechend Bild 6.4 (h)
» Pufferspeicher fur SI-Daten
- Einzelnes Pufferregister und Schreibpuffer
» Koordinatenspeicher
- 32k Eintrage
- Zugriff auf ein Datum gleichzeitig
- Lesen und Schreiben sequentiell
- Zugriffsdauer 1 Takt

6.2 Implementierung der vorgeschlagenen Architektur

6.2.1 Steuerungseinheit

Eine Bildpunktoperation besteht aus mehreren Teiloperationen, die im Interesse einer effizienten
Implementierung Uberlappend ausgefiihrt werden. Die Teiloperationen kdnnen gemeinsame Res-
sourcen benutzen, wie z.B. die Speicherschnittstelle beim Laden und Speichern, und sie kdnnen
sich je nach Konfiguration in ihrem Auftreten und ihrer Dauer unterscheiden.

In [Fuc98] und [Zuk99] ist eine Methodik beschrieben, wie eine Steuereinheit entworfen werden
kann, die ein System automatisch anhand der Dauer der Teiloperationen und der Prioritét der
Ressourcennutzung steuert, ohne dal3 der Ablauf explizit festgelegt werden mui3. Durch die dyna-
mische Anpassung der Steuerung wird auRerdem eine hohe Flexibilitat hinsichtlich Anderungen
des Ablaufes erreicht.

In [Fuc98] und [Zuk99] wurde ebenfalls ein Controller entworfen, der auf die Steuerung der vor-
geschlagenen Architektur ausgerichtet ist. Er besteht aus Scan-Controller und Pixel-Level-Con-
troller. Der Ablauf auf Bildebene wird vom Scan-Controller unter Benutzung des
Koordinatenregisters gesteuert, der Ablauf einer Bildpunktoperation wird vom Pixel-Level-Con-
troller gesteuert.
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6.2.2 Verarbeitungseinheit

6.2.2.1 Blockstruktur

Um durch orthogonale Konfiguration eine hohe Flexibilitét zu erreichen, orientiert sich der Auf-
bau der Verarbeitungseinheit am Aufbau der zu unterstiitzenden Bildpunktoperationen aus Tell-
operationen. Jede der Teiloperationen wird in einem unabhangig konfigurierbaren Modul
implementiert, so dal3 durch die Kombination verschiedener Teiloperationen eine grof3e Band-
breite an Operationen implementiert werden kann.

Wie aus Tabelle 6.18 ersichtlich, unterscheiden sich die Bildpunktoperationen beziglich ihrer
Struktur der Verarbeitung und ihrer Schnittstellen je nach Adressierungsart. Aus diesem Grund
wird fir jede Adressierungsart ein eigener Block vorgesehen, der die jeweiligen Operationen
ohne Vor- und Nachverarbeitung implementiert.

Bei vielen Operationen, insbesondere bel Segment-Operationen, héngen weitere Verarbeitungs-
schritte von verschiedenen Bedingungen ab. Da fur unterschiedliche Operationen dhnliche
Bedingungen gepriift und verkntipft werden, wird deren Auswertung in eéinem Block zusammen-
gefalyt, der alle Vergleiche an zentraler Stelle ausfihrt. Die Ergebnisse der Vergleiche steuern die
anderen Blocke, so dal? der Abfrageblock bel den meisten Bildpunktoperationen beteiligt ist.

Eine besondere Rolle spielen segmentindizierte Operationen, die mit Operationen mit regul&rer
Adressierung kombiniert werden kénnen. Um Ressourcenkonflikte auszuschlief3en, werden
daher segmentindizierte Operationen in einem eigenen Block implementiert, der auch die Aus-
wertung der fur diese Gruppe zu prifenden Bedingungen tbernimmt. Dadie zu prifenden Krite-
rien nur bei segmentindizierter Adressierung benitzt werden, ist es auch nicht nétig, diese
Kriterien an zentraler Stelle zu prufen.

Adressierungsart Struktur der Verarbeitung Schnittstellen der Verarbeitung
Intra- Verarbeitung einer Nachbarschaft, |Eingang: 9*Y/U/V und 9*A/AX
Adressierung relativ komplexe Strukturen (z.B. Ausgang: Y/U/V und A/AX
Rangordnungsfilter, lineares Filter)
Inter- Verknlpfung zweier Daten, relativ ein- | Eingang:  Y/U/V und A
Adressierung fache Strukturen aus Grundelementen Yo/U,/V, und Ay

(z.B. Subtraktion, Betragsbildung) [Ausgang: Y/U/V und A

Segment- Prifung verschiedenster Kriterien, [Eingang: 9 * Y/U/V und 9 * A/AX,
Adressierung relativ komplexe Berechnung der Hierarchieebene h,
Homogenitat und des Wasserscheide- Distanzwert d, Position (X,y)
Verfahrens, ansonsten einfache Struk- | Ausgang: A/AX, 9*Queue In
turen aus Grundelementen 9*Hierarchieebene

segmentindizierte | einfache Struktur aus Grundelemen- |Eingang: Y/U/V, A/IAX,
Adressierung ten (z.B. Addition, Minimum, Maxi- Sl-Daten, Position (x,y),

mum) Ausgang: Y/U/V, AIAX,

Sl-Index, Sl-Daten

Tabelle 6.18: Vergleich von Struktur und Schnittstellen der Verarbeitung

Neben der komponentenweisen Verarbeitung (wie z.B lineare Filterung) erfolgen bei vielen Bild-
punktoperationen zusétzliche Vor- bzw. Nachverarbeitungsschritte. Beispielsweise werden Farb-
und Helligkeitskomponenten der Verarbeitungseinheit mit einheitlich 8 bit zugefihrt, Wertebe-
reich und Zahlenformat variieren jedoch in der Regel. Bel YUV-Farbformat hat die Y-Kompo-
nente einen Wertebereich von 0 bis 255, wahrend die Farbkomponenten im Bereich -128 bis
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+127 liegen und mit einem Offset von 128 behaftet sind. Als Verarbeitungsergebnis entstehen
ebenfalls Werte im Bereich von -128 bis 127 ohne Offset, die in einem folgenden Schritt wie-
derum als Eingangsdaten genutzt werden. Um die Verarbeitung unabhéngig von Wertebereich
und Zahlenformat durchfihren zu kdnnen, erfolgt vor der Verarbeitung eine Formatkonversionin
eine einheitliche vorzeichenbehaftete Darstellung mit 9 bit.

Bei einigen Operationen findet vor der Verarbeitung zusétzlich eine Verknipfung von Kompo-
nenten durch Addition bzw. Subtraktion statt. Beispiele hierfir sind die Operationen, bei denen
der Gradient der Summe bzw. Differenz der Farbkomponenten gebildet wird.

Bei vielen nachbarschaftsbasierten Operationen (wie z.B. Erosion und Dilatation) wird innerhalb
der Nachbarschaft anhand eines Strukturelements ausgewahlt, welche Punkte zur weiteren Verar-
beitung herangezogen werden. Andere Intra-Operationen werden nur innerhalb eines Segments
ausgefuhrt, d.h. es wird die Segmentzugehdrigkeit der Nachbarpunkte geprift und ale Punkte
ausgeblendet, die das Kriterium nicht erfullen. Damit die Verarbeitung durch eine Einheit erfol-
gen kann, die einheitlich eine CON8 Nachbarschaft bearbeitet, miissen zuvor die Werte auszu-
blendender Punkte durch einen festen Wert ersetzt werden, der keinen Einfluld auf das
Verarbeitungsergebnis hat. Je nach Operation ist dies Null (Bsp.: lineare Filter), der maximal dar-
stellbare Wert (Bsp.: Minimum) oder der minimal darstellbare Wert (Bsp.: Rangordnungsfilter).

Bei manchen Intra- und Inter-Operationen werden die Ergebnisse der Verarbeitung fir einzelne
Komponenten durch Addition, Subtraktion, Minimum oder Maximumbildung miteinander ver-
knipft. Abschlief3end muli3 das Ergebnis in ein wahlbares Zahlenformat gebracht werden. Dabei
mussen die Werte fir die Komponenten Y, U und V auf eine Breite von 8 bit reduziert und durch
Abschneiden oder Séttigung auf den maximal darstellbaren Wertebereich begrenzt werden.

Intra-Operationen, die die Komponenten Y, U und V verarbeiten, setzen sich somit aus den in
Bild 6.16 dargestellten Teiloperationen zusammen. Bei Inter-Operationen, Segment-Operationen
und segmentindizierten Operationen erfolgt als Vor- und Nachverarbeitung ebenfalls eine For-
matkonversion. Die Nachbarsel ektion entfallt bei Inter-Operationen, dalediglich mit einer CONO
Nachbarschaft gearbeitet wird. Wie bel Intra-Operationen werden auch bel Inter-Operationen die
Ergebnisse der komponentenweisen Verarbeitung gegebenenfalls miteinander verknupft.

Die Vor-/Nachverarbeitungsschritte werden durch insgesamt finf Blécke implementiert:

» Eingangsblock

» Eingangs-Verknupfungs-Block
» Strukturelement-Block

» Ausgangs-Verknipfungs-Block
» Ergebnisblock

9™ Yin

9* Uin —ppm Format- - Komponenten- > Nachbar- |

g * V:: konversion Verknupfung Selektion
Yout Format- Komponenten- komponen-
Uyt kon)/e.rsmn ] Verknapfung 4 tenweise
Vout + Sattigung Verarbeitung

Bild 6.16: Zerlegung einer Intra-Operationen in Teiloperationen
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6.2.2.1.1 Block fur Intra-Operationen

Bei Intra-Operationen werden die Komponenten Y, U, V, A, sowie AX verarbeitet. Da Wertebe-
reich und Zahlenformat der Helligkeits- und Farbkomponenten nach dem Eingangsblock einheit-
lich sind, wird ein Modul dreifach in identischer Ausfiihrung verwendet, um die paralele
Verarbeitung von Y-, U- und V-Komponente zu ermoglichen. Da die Komponenten A und AX
eine andere Bitbreite aufweisen und sich die Operationen fur diese Komponenten stark von den
Operationen fur die Komponenten Y, U und V unterscheiden, werden sie separat implementiert.
Die Register, die bei Intra-Operationen verwendet werden, sind in einem weiteren Modul zusam-
mengefalt.

Das Modul fir die Verarbeitung von A- und AX-Komponente beinhaltet ein Untermodul fir
Relaxation und Median-Filterung von Histogrammen (AX Komponente). Die Module zur Bear-
beitung der Y-, U- und V-Komponenten bestehen jewells aus einem Untermodul fir lineare Filte-
rung und einem Untermodul Rangordnungsfilter. Der Rangordnungsfilter wird zur Erosion,
Dilatation, Median-Filterung, Bildung des morphologischen Gradient, des Erosions- und des
Dilatations-Gradient eingesetzt. Der lineare Filter wird zur Implementierung von Gradient,
Sobel-Operator und Laplace-Operator verwendet. Das Resultat wird mit einer Breite von 12 bit
ausgegeben, so dal? das Ergebnis einer Filterung bei Verkniipfung von Komponenten mit hoher
Genauigkeit berechnet werden kann. Das dritte Modul umfal3t 5 Input- und 4 Output-Register zu
je 16 bit, wobei die Input-Register von auf3en beschrieben und die Output-Registern von aufen
gelesen werden konnen.

Steuersignale

Konfig*uration (vom Abfrageblock)
9% AX el Intra-Verarbeitung A/AX B AX
8 * d -—-* > AX_Sort
9*Y >| A
9*U - Y >
9 * V ------* U » U
Vv
Intra-Verarbeitung V A A >
_>
—® Eingangs-/ Ausgangs-Register » Register-
gang gang g werte
L P
x-Koord. ————®»|

Bild 6.17: Aufbau des Blocks fir Intra-Operationen

6.2.2.1.2 Block fur Inter-Operationen

Der Block fur Inter-Operationen beinhaltet ein Modul zur Durchfihrung einer gewichteten Bild-
addition und zwei universelle Hardware-Module fir Bildverkntipfung und Schwellwertbildung.
Aulkerdem sind neun Register mit einer Breite von je 16 bit vorgesehen. Die Bilddifferenz und
die ungewichtete Bildaddition werden durch das erste universelle Modul implementiert. Aul3er-
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dem kann in diesem Modul auch der Mittelwert zweler Bildpunkte oder der Betrag bzw. das Qua-
drat der Bilddifferenz berechnet werden. Schliefdlich besteht noch die Mdglichkeit der
Akkumulation des Resultats bzw. der Speicherung des grofiten Ergebniswertes. Fir die Schwell-
wert-Operation ist ein weiteres universelles Modul vorgesehen, das unterschiedliche Kombina-
tionen von Vergleichen zul &3t. Es kénnen zwel Bildpunkte miteinander und mit zwei Konstanten
verglichen werden. Je nach Ergebnis der Vergleiche wird einer der Eingangswerte oder eine von
zwei weiteren Konstanten ausgegeben.

6.2.2.1.3 Block fur Segment-Operationen

Der Block fur Segment-Operationen setzt sich aus vier Teillen zusammen, dem Block fur die
Homogenitatsberechnung, dem Block fur die Wasserscheide-Operation, dem Block fur Ein-
gangs- und Ausgangs-Register und zusétzlicher Logik. Im Block fir die Homogenitatsberech-
nung wird aus den Werten der Y-, U- und V-Komponenten und den Gewichtungsfaktoren fir
Luminanz und Chrominanz die gewichtete Differenz der acht Nachbarpunkte zum Zentral punkt
bestimmt. Das Ergebnis der Homogenitatsberechnung wird an das Modul fir die Wasserscheide-
Operation und an den Block fir Intra-Operationen (Relaxation) und den Abfrageblock weiterge-
geben. Im Modul fur die Wasserscheide-Operation wird aus Homogenitatswerten, der Entfer-
nung (AX) und Informationen Uber die Auswahl von Nachbarpunkte die Position und der AX-
Wert des dhnlichsten Nachbarn ermittelt. Die zusétzliche Logik liefert die Information, welche
Punkte auf welcher Hierarchieebene im Koordinatenspeicher abgelegt werden.

6.2.2.1.4 Block fur Segmentindizierte Operationen

Um die Werte des segmentindizierten Datensatzes zu lesen, wird im Block fir segmentindizierte
Operationen zunéchst die Speicheradresse berechnet und ausgegeben. Hierauf werden die ent-
sprechenden Daten aus dem Pufferregister oder der entsprechenden Adresseim Speicher gelesen.
Fir die einzelnen Komponenten werden dann die neuen Werte berechnet und an den Ausgang
gelegt. Fur jede Komponente wird ein Signal erzeugt, das signalisiert, dal3 der geanderte Wert
abgespeichert werden soll.

6.2.2.2 Datenflu

Der Datenflu® durch die Verarbeitungseinheit unterscheidet sich je nach Art der Adressierung.
Flr segmentindizierte Operationen kommen zu den Pfaden fir die Verarbeitung der segmentindi-
zierten Daten noch die Pfade der Operation hinzu, mit der die segmentindizierte Operation kom-
biniert wird. Im Hinblick auf einen geringen Leistungsverbrauch werden Blécke, die nicht an
einer Operation beteiligt sind, durch entsprechende Konfiguration deaktiviert. Dabel werden die
Eingangsdaten des Blocks auf einen konstanten Wert gelegt, so dafd innerhalb des Blockes keine
Schaltvorgangen stattfinden und die Verlustleistung reduziert wird. Die Moglichkeit zur Deakti-
vierung ist sowohl fur die Blocke der Verarbeitungseinheit, als auch fir deren Untermodule
implementiert.

6.2.3 AdrelReinheit

6.2.3.1 Organisation des externen Speichers

Im externen Speicher werden Bilddaten und segmentindizierte Daten abgel egt. Abhangig von der
BildgrofRe mufd eine unterschiedliche Zahl an Segmenten verwaltet werden. Bei QCIF ist eine
maximale Anzahl von 212 ausreichend, bei CIF 21° und bei 4CIF 214, Fir jedes Segment muR ein
Histogramm mit 256 Eintrégen zu je 16 bit und ein Datensatz mit Segmenteigenschaften verwal -
tet werden, der 5 Buindel mit je 128 bit pro Segment umfalt. Wenn im externen Speicher drei Bil-
der verwaltet werden, ergeben sich die in Tabelle 6.19 gezeigten Speicheranforderungen.
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Speicherbedarf
Bildformat Bildpunkte
Bilddaten Sl-Daten Gesamt
ACIF 704 x 576 9,28 MByte 9,25 MByte 18,53 MByte
CIF 352 x 288 2,32 MByte 4,63 MByte 6,95 MByte
QCIF 176 x 144 0,58 MByte 2,31 MByte 2,89 MByte
Tabelle 6.19: Speicherbedarf fir Bilddaten und segmentindizierte Daten

Die Adref3einheit wurde fur dynamischen Speicher entworfen, wobei auf Anordnung der Daten
im Speicher geachtet werden muR. Auf diesem Weyg ist die AdreReinheit durch Anderung der
Speicheransteuerung auch fir statischen Speicher einsetzbar, wahrend der umgekehrte Weg nicht
maoglich wére.

Pro Bildpunkt sind 64 bit vorgesehen, da die Breite des Datenbusses bei externem Speicher nur
Vielfache von 8 bit annehmen kann. Wahrend 58 bit zur Speicherung der Bilddaten benétigt wer-
den, lassen sich die zusétzlichen 6 bit pro Bildpunkt zur schnellen Initialisierung der Marker-
Komponente einsetzen (siehe Kapitel 6.2.3.3.2). Um paralelen Zugriff auf zwel Bildpunkte zu
ermadglichen wird eine Datenbusbreite von 128 bit verwendet. Bei Einsatz von 64 Mbit SDRAMs
[Inf99] werden acht SDRAMs mit 16 bit Datenbus parallel angeordnet, so dal’ ausreichend Platz
zur Verarbeitung von 4CIF Bildern zur Verfiigung steht. Damit moglichst wenige Verzégerungen
durch Seitenwechsel entstehen, werden die Daten so auf den Hintergrundspeicher verteilt, dai3
die verschiedenen Arten gleichzeitig benutzter Daten in verschiedenen Banken lokalisiert sind,
die gleichzeitig gedffnet sein kdnnen.

Dadie Adref3einheit blockweise auf den Speicher zugreift, werden die Bilddaten so im Speicher
angeordnet, dal3 die Bildpunkte eines Blockes fortlaufend im Speicher liegen, so dal3 beim
Zugriff auf einen Block kein Seitenwechsel auftritt und der Zugriff im Burst-Modus erfolgen
kann. Innerhalb einer Seite werden die Blocke so angeordnet, dal? diese einen rechteckige Bild-
ausschnitt mit moglichst gleichem Seitenverhdltnis umfaldt, damit sowohl bei horizontalen als
auch bei vertikalem Scan-Modus mdglichst wenige Seitenwechsel auftreten. In Bild 6.18 ist die
Blockorganisation dargestellt; in Tabelle 6.20 ist das Seitenverhéltnis fir verschiedene SDRAM
Grofen angegeben. Histogrammdaten und segmentindizierte Datensdtze werden fortlaufend im
Speicher abgelegt und liegen jeweils vollstandig innerhalb einer Seite.
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Bild 6.18: Blockanordnung innerhalb einer Speicherseite
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SDRAM Organisation Blockanordnung Histogramme
Groélie Zeilen x Seiten in einer Seite pro Seite
64 Mbit 4.096 x 256 8x4 1
128 Mbit 4.096 x 512 8x8 2
256 Mbit 8.192 x 512 8x8 2
512 Mbit 8.192 x 1.024 16x 8 4
1 Ghit 16.384 x 1.024 16x 8 4

Tabelle 6.20: Speicherorganisation in Abhangigkeit der SDRAM Grél3e

6.2.3.2 Organisation des Pufferspeichers

Der Pufferspeicher fir Bilddaten der vorgeschlagenen Architektur wird in acht Speicherbanke
unterteilt, um den parallelen Zugriff auf eine CON4 Nachbarschaft zu erméglichen. Wie in
Bild 6.3 dargestellt, werden die zugegriffenen Daten mit einem Multiplexer vertauscht und zur
Registermatrix gefuhrt. Um die Implementierung des Multiplexers zu vereinfachen wird die in
Bild 6.4 (h) gezeigte Blockorganisation verwendet, bel der zwel unterschiedliche Blocktypen,
sogenannte linke und rechte Blocke auftreten.

Auf die Punkte eines Blocks wird mit der Blockadresse zugegriffen, die sich aus den niederwerti-
gen Teilen der x- und y-Koordinaten ergibt. Die unteren 3 bit der Blockadresse werden zur Aus-
wahl der Speicherbank verwendet, das oberste Bit gibt an, ob auf Punkte in der linken oder
rechten Halfte des Blocks zugegriffen wird. Aus den htherwertigen Teilen der x- und y-Koordi-
naten ergibt sich die Position eines Blockes, die mittels Plazierungsschemain eine Blocknummer
umgerechnet wird. Der Zusammenhang zwischen den Bildkoordinaten und Blocknummer,
Blockadresse, Cache-Speicheradresse und Banknummer ist in Bild 6.19 gezeigt.

X-Koordinate Y-Koordinate
11 0 11 0

1

| Platzierungsschema |

Y
| EEEE

10 0

Blocknummer Blockadresse

Cache-Speicheradresse  Banknummer

Bild 6.19: Zusammenhang zwischen Bildkoordinaten und Adressen
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6.2.3.3 Blockstruktur

Bild 6.20 zeigt den Aufbau der Adref3einheit. Sie stellt die Schnittstelle zwischen Hintergrund-
speicher und Verarbeitungseinheit dar und beinhaltet zwei Datenpfade. Uber den einen werden
Bilddaten transferiert und im Cache zwischengespeichert, der andere dient dem Zugriff auf seg-
mentindizierte Daten und fuhrt zum SI-Controller.

Auf den Cache wird von zwel Seiten zugegriffen: Zum einen werden Blécke zwischen Hinter-
grundspeicher und Cache Ubertragen, zum anderen werden fir die Verarbeitung benttigte Daten
bereitgestellt bzw. Ergebnisse gespeichert. Da bei reguldrer Adressierung das Vorladen bzw.
Zuruckschreiben von Cache-Blocken paralel zur Verarbeitung erfolgen mul3, verfgt der Cache-
Speicher Uber zwei Ports, Uber die gleichzeitig gelesen und/oder geschrieben werden kann. Kon-
flikte durch gleichzeitigen Zugriff auf dieselbe Speicherzelle treten nicht auf, da beim Vorladen
bzw. Zurickschreiben nicht auf die von der Verarbeitungseinheit benltzen Blocke zugegriffen
wird.

]

[ ] > SI- Index
gild- a2 ~ »> Controller ST
daten S let»| Transfer- |4 )

<] - Controller

<] L armTTT TR0 AM vy R

DI | [x [ -~ A
Sl- |7 D |a—y Cache- | gt .
Daten = @:Spelcher D Pl
|| Cache-
Schreibpuffer | | | | | | | Controller 544
Prefetch- ER PO
externer AdreReinheit Controller xly
Speicher
Scan- |14 ol | HLIFO- - >
Controller Controller | HLIFO-Status
: Queue In / Hierarchie
Pixel-Level -
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Steuereinheit Koordinatensp.

A: Adresse  Pl: Eingang Bilddaten  SII: Eingang segmentindizierte Daten
D: Daten PO: Ausgang Bildaten  SIO: Ausgang segmentindizierte Daten
RM: Registermatrix ER: Ergebnisregister VN: Vertauschungsnetzwerk

Bild 6.20: Aufbau der AdreRReinheit und Einbettung ins Gesamtsystem

6.2.3.3.1 Cache-Speicher, Cache-Controller und Tag-RAM

Aufgabe des Cache-Controllersist die Steuerung von Lese- bzw. Schreibzugriffen der Verarbei-
tungseinheit auf Bilddaten, die Verwaltung des Cache-Zustandes und die Initiierung des Nachla-
dens bzw. Zurtickschreibens von Cache-Bldcken vom/zum Hintergrundspei cher.

Bel einem Zugriff Uberprift der Cache-Controller, ob an der vom Plazierungsschema festgel eg-
ten Stelle ein Block des Bildbereichs abgelegt ist und ob es sich um den gewiinschten Block han-
delt. Wenn sich die benttigten Blocke nicht bereits alle im Cache befinden, initiiert der Cache-
Controller das Zurtickschreiben zu verdrangender Cache-Blocke, das Laden bzw. die Initialisie-
rung der fehlenden Bl6cke und aktualisiert den Cache-Zustand dementsprechend. Ein Zurick-
schreiben ist dabei nur notwendig, wenn eine Cache-Block durch die Verarbeitung veréndert
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wurde, was beim Abspeichern von Verarbeitungsergebnissen festgehalten wird. Anschlief3end
werden die acht Cache-Banke entsprechend der Position und der Nachbarschaft adressiert und
fur jede Bank Lese- bzw. Schreibsignale generiert. In den Datenpfaden vom Cache zur Register-
matrix werden die Multiplexer im Vertauschungsnetzwerk angesteuert, welche die korrekte
Zuordnung der Bildpunkte der Nachbarschaft zu den einzelnen Cache-Bénken sicherstellen.
Damit bei Segment-Adressierung Cache-Blocke, welche fur das Abspeichern von Ergebnissen
der laufenden Verarbeitung noch bendtigt werden, nicht zwischenzeitlich verdrangt werden, wer-
den diese gesperrt und zwischenzeitliche Zugriffe gegebenenfalls verzogert.

Zur Verwaltung des Cache-Zustandes mul3 fir jeden Cache-Block gespeichert werden, ob er guil-
tige Daten enthdt (present) und ob diese durch Schreibzugriffe verandert wurden (dirty). Da
unterschiedliche Blocke des externen Speichers an derselben Stelle im Cache-Speicher abgelegt
werden mui3 fUr jeden Cache-Block auch festgehalten werden, welchem Block im externen Spei-
cher er entspricht. Der Speicher zur Verwaltung des Cache-Zustandes wird als Tag-RAM
bezeichnet. Da bei Zugriffen auf eine zweidimensionale Nachbarschaft auf bis zu vier benach-
barte Cache-Bldcke zugegriffen wird, sind die Verwaltungsdaten auf vier Tag-RAMs verteilt, so
dal3 der Cache-Controller parallel zugreifen kann.

Da Cache-Zugriffe sehr schnell erfolgen missen und gleichzeitig viele Operationen bel einem
Zugriff durchgefihrt werden missen, ist der Cache-Controller als Pipeline aufgebaut. Wie in
Bild 6.21 gezeigt, handelt es sich um eine dreistufige Pipeline. Wahrend des ersten Taktes wer-
den die Blocknummern anhand des Plazierungsschemas berechnet, im darauffolgenden Takt
erfolgt das Auslesen der Tag-RAMSs, die Prifung, ob alle bendtigten Blécke bereits geladen sind
und die Adressierung des Cache-Speichers. Im letzten Takt werden die Daten schliefdlich in die
Registermatrix geladen.

Tag-RAM Cache-Speicher

taccess tsetup | taccess
|
— Entscheidung [ I Register-
| matrix
2. Takt | 3.Takt
|

Bild 6.21: Pipeline-Struktur des Cache-Controllers

Plazier ungsschemata

Das Plazierungsschema legt fest, welche Blocke des Bildbereiches an welchen Stellen des
Caches abgelegt werden. Das Plazierungsschema muf3 sich - neben den in Kapitel 6.1.2.1.2.2
dargestellten Anforderungen - schnell berechnen lassen und fir die zu verarbeitenden Bildfor-
mate soll eine moglichst gute Nutzung des Cache-Speichers erfolgen, d.h. mdglichst kein Ver-
schnitt entstehen. Je nach eingesetzter Adressierungsart missen ein Bild (rekursive Intral
Segment-Adressierung), zwei Bilder (nichtrekursive Intra/Segment-Adressierung) bzw. drel Bil-
der (Inter-Adressierung) im Cache verwaltet werden. Um den vorhandenen Cache-Speicher opti-
mal zu nutzen, werden daher drei unterschiedliche Platzierungsschemata verwendet, die jeweils
zwel, drei bzw. sechs Zeilen von Cache-Bldcken einem Bild zuordnen.

Das Plazierungsschema wird dargestellt indem die Cache-Blocknummer tber dem Bildbereich
aufgetragen wird. Bild F.1 im Anhang zeigt das Plazierungsschema bel Verwaltung dreier Bilder.
Um auf die Verwaltungsinformation von 2x2 Blocken parallel zugreifen zu kénnen, sind diese
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jeweils vier unterschiedlichen Tag-RAMs zugeordnet, wie durch die nicht-umkreisten Zahlen t;,
angezeigt wird. Die umkreisten Zahlen t,, geben an, bei welcher Adresse im Tag-RAM sich die
zugehorigen Verwaltungsinformationen befinden. Die Nummer des Cache-Blockes berechnet
sich zu

N, = t, B+t (6.6)

Dadurch, dal3 die Blocke innerhalb von zwei Zeilen fortlaufend anderen Cache-Bldcken zugeord-
net werden und die Zuordnung von Zeile zu Zeile um 2 Bldcke versetzt ist, wird die Anforderung
beziiglich gleichzeitiger Speicherung zweier Zeilen bzw. Spalten erfullt. Dadurch, daf3 t, von O
bis 87 lauft, tritt kein Verschnitt auf. Die Werte von t,, und ty, berechnen sich aus den Koordinaten
X, y und der Bildnummer i wie folgt, wobei ,,%" die Modulo-Operation, ,,>>" bitweises Schieben
und ,,&" die Und-Verknipfung bezeichnet:

t, = (x&1)+2Qy&1) (6.7)
a = ((x>>3) + (y>>3))& 255 (6.8)
t. = 8[{(a>>3)%11) + (a&7) +i (B8 (6.9)

Wie aus Gleichung (6.7) bis (6.9) ersichtlich ist, erfordert die Berechnung von t,, und t,, lediglich
zwel Additionen und eine Modulo-11-Operation fur eine 5 bit Zahl, die durch Nachschlagen in
einer Tabelle implementiert werden kann. Beim in Bild F.2 gezeigten Plazierungsschema fir die
Verwaltung zweier Bilder berechnet sich t, wie in Gleichung (6.7), fur t,, ergibt sich

b = (y>>2)/3+ (x>>4) (6.10)
t, = 4(b>>2)%11) + (b&3) + ((y>>2)%3) (44 +i [132 (6.11)
Beim in Bild F.3 gezeigten Plazierungsschema fir die Verwaltung eines Bildes ergibt sich:
c = (x>>3) + ((y>>3)/3)&31 (6.12)
t, = 8 {(c>>3)%11) + (c&7) + ((y>>3)%3) (B8 (6.13)

Da die Implementierung der Platzierungsschemata sehr zeitkritisch ist, wurden die drel Platzie-
rungsschemata getrennt implementiert.

6.2.3.3.2 Transfer-Controller

Der Transfer-Controller Ubernimmt auf Anforderung des Cache- bzw. des Prefetch-Controllers
die Steuerung von Laden bzw. Zurtickschreiben von Cache-Blécken vom/zum Hauptspeicher.
Mittels Konfiguration werden fur die verarbeiteten Bilder die Parameter festgelegt, die deren
Lage im externen Speicher bestimmen, d.h. Banknummer, Startadresse und Bildbreite. Beim
Laden eines Cache-Blocks errechnet der Transfer-Controller die Zeilenadresse entsprechend der
Anforderung des Cache-Controllers bzw. Prefetch-Controllers. Sobald der Zugriff auf den Hin-
tergrundspeicher moglich ist, wird ein Burst-Read Kommando ausgegeben und nach Ablauf der
Zugriffszeit ohne weitere Kommandos in jedem zweiten Takt ein Datum bestehend aus zwel
Bildpunkten vom Speicher gelesen (da der externe Speicher mit der halben Taktfrequenz des
Koprozessors betrieben wird). Parallel werden Blockadresse, Bildpunktadresse und Steuer-
signale fur den Cache-Speicher entsprechend dem Fortschritt der Ladeoperation generiert und die
Weiterleitung der Daten in Abhangigkeit des Blocktyps (links/rechts) gesteuert.

Um die Verzogerung bei Verdrangung eines veranderten Blockes so gering wie méglich zu hal-
ten, existiert ein Kommando fir kombiniertes Neuladen und Zurickschreiben. Dadurch wird
ermdglicht, den Inhalt des zu verdréangenden Cache-Blocks in einem Schreibpuffer zwischenzu-
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speichern und gleichzeitig die zu ladenden Daten vom externen Speicher anzufordern. Da vom
externen Speicher lediglich jeden zweiten Takt Daten geliefert werden, kénnen Zwischenspei-
cherung und Laden abwechselnd erfolgen, so dal? die beim Laden Uberschriebenen Daten zuvor
im Zwischenspeicher gesichert werden. Anschlief3end wird der Zwischenspeicher parallel zur
fortgesetzten Verarbeitung zurtickgeschrieben, so dal3 bel dieser Operation das Laden eines
Cache-Blockes genauso schnell abgeschlossen ist, wie bei einer einfachen Ladeoperation.

Neben dem Transfer zweidimensional organisierter Blocke ist fir die Bearbeitung von Histo-
grammen eine Betriebsart vorgesehen, in der eindimensional organisierte Daten Ubertragen wer-
den. Der Transfer-Controller unterstiitzt auRerdem Uber- und Unterabtastung im Verhaltnis 1:2
bzw. 2:1 beim Laden der Bilddaten, wobel jewells in x- bzw. in y-Richtung oder in beide Rich-
tungen skaliert werden kann (siehe Bild 6.22). Da dabei nicht alle Punkte eines Blocks bendtigt
werden, werden die erforderlichen Bildpunkte mit einzelnen Lesekommandos aus dem externen
Speicher geladen. Unterabtastung wird nur fur Cache-Blocke unterstiitzt, die innerhalb einer
Seite liegen, da ansonsten Seitenwechsel die Adressierung verkomplizieren wirden.

normaler Transfer
Unterabtastung x

Uberabtastung x

Unterabtastung y Uberabtastung xy

Uberabtastung y

Unterabtastung xy

Bild 6.22: Uber- und Unterabtastung von Bilddaten

Bel Operationen mit Segment-Adressierung muf3 der Verarbeitungsstatus, der in der Marker-
Komponente gespeichert ist, vor Operationsbeginn initialisiert werden. Um zu vermeiden, dal3
hierflr das Eingangsbild gelesen, modifiziert und geschrieben werden muf3, wird stattdessen die
Gultigkeit des Verarbeitungsstatus beim Laden eines Blockes gepriift. Wenn er sich nicht al's guil-
tig erweist, wird der Verarbeitungsstatus wahrend des Ladevorgangs initialisiert. Um diese Pri-
fung durchfihren zu konnen, mul? fir jeden Block gespeichert sein, durch welche Operation er
zuvor geschrieben wurde. Die Priifung, ob der Verarbeitungsstatus gultig ist, entspricht damit der
Prufung, ob der Block von der aktuellen Operation geschrieben wurde. Da pro Bildpunkt 6 bit
nicht fir Bilddaten verwendet werden, kdnnen pro Cache-Block 96 bit zur Speicherung der Ope-
rationsnummer verwendet werden, die nach Abschluf3 jeder Operation um eins erhoht wird. Ein
Zahlertberlauf tritt aufgrund der grof3en Wortbreite nicht auf.

6.2.3.3.3 Prefetch-Controller

Der Prefetch-Controller steuert das Vorladen und das Zuriickschreiben von Cache-Blécken bel
regulérer Adressierung, um Cache-Misses bzw. die Verdrangungen von Blécken zu vermeiden.
Er erhdlt vom Scan-Controller Informationen Uber den Fortschritt der durchgefihrten Verarbei-
tung. Entsprechend positionsabhangiger Sollwerte fur Vorladen bzw. Zurtickschreiben steuert der
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Prefetch-Controller den Transfer-Controller und éndert nach Abschluf3 eines Transfers den ent-
sprechenden Eintrag im Tag-RAM. Bel Segment-Adressierung wird Vorladen wéhrend der Start-
punktsuche verwendet und wahrend des Ausbreitungsprozesses abgeschaltet. Cache-Misses
haben Vorrang gegeniiber den Anforderungen des Prefetch-Controllers, da sie aktuelle Anforde-
rungen von Daten darstellen.

6.2.3.3.4 SI-Controller

Der SI-Controller |adt und speichert segmentindizierte Daten bzw. Histogramme auf Anforde-
rung der Verarbeitungseinheit. Ebenso wie der Transfer-Controller generiert der SI-Controller
Zeilen- und Spaltenadressen und greift Uber den Arbiter auf den Hintergrundspeicher zu. Auf-
grund der zur Verfligung stehenden Busbreite wird ein segmentindizierter Datensatz in mehrere
Kanalbiindel aufgeteilt, wie in Anhang A gezeigt. Bel der Anforderung eines Histogrammein-
trags werden - um die Busbreite zum Hintergrundspeicher auszunutzen - gleichzeitig acht Ein-
trdge geladen. Durch das Pufferregister wird ein Grofdteil der Lese- und Schreiboperationen
abgefangen. Um die Wartezeit fir die Verarbeitungseinheit zu verktirzen, wird der Inhalt des Puf-
ferregister vor dem Zurtickschreiben in einem Schreibpuffer zwischengespeichert, so dal3 zuerst
das Laden und anschlief3end das Abspeichern erfolgen kann.

6.2.3.3.5 Arbiter

Neben dem Transfer-Controller greift auch der SI-Controller auf den externen Speicher zu. Um
Zugriffskonflikte zu [6sen, wird der externe Speicher von einem Arbiter verwaltet, der die Anfor-
derungen entgegennimmt und die Zugriffe entsprechend der Prioritét der Anforderungen gestat-
tet. Da eine Verzogerung von Zugriffen auf segmentindizierte Daten einen Leerlauf der
Verarbeitungseinheit zur Folge hat, haben Anforderungen des SI-Controllers Prioritét. Falls der
Transfer-Controller wahrend der Anforderung eines segmentindizierten Zugriffes einen Transfer
durchfiihrt, mul® es sich um einen vom Prefetch-Controller initiierten Transfer handeln, der
wenig kritisch fir die Verarbeitungsleistung des Systemsiist.

Neben der Ressourcenvergabe setzt der Arbiter die Anforderungen von Transfer- und Sl-Control-
ler in Befehle an das SDRAM um. Er verwaltet den Status der Speicherbénke, und erteilt gegebe-
nenfalls Kommandos zum Offnen (row activate) und Schliefien (precharge) einer Seite, bevor die
angeforderten Lese- und Schreib-Anforderung ausgefiihrt werden. Aulerdem Uberwacht der
Arbiter die Zeit bis zum nachsten Auffrischen (Refresh) und die Zeit, die eine Seite maximal
gedffnet sein darf.
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7. Ergebnisse und Bewertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der HW-Synthese und der Architektursimulation der
CONIAN-Architektur vorgestellt. Zur Bewertung der Kosten fir die Implementierung wird die
Logik-, Verdrahtungs- und Speicher-Flache bestimmt. Ausgehend von den Verarbeitungsdauern
der Bildpunktoperationen wird die Systemgeschwindigkeit flr verschiedene Benchmark-Opera-
tionen simuliert. Zum Beleg, dal3 sich mit der vorgeschlagenen Architektur Segmentierungsal go-
rithmen in Echtzeit ausfihren lassen wird eine Simulation des in Kapitel 2.6 untersuchten
Farbsegmentierungsalgorithmus durchgeftihrt. Im Anschlul3 erfolgt ein Vergleich mit der
Geschwindigkeit und dem Flachenbedarf eines Universalprozessors bzw. anderer Hardware-
Architekturen, und eine Bewertung der CONIAN-Architektur.

Des weiteren wird in diesem Kapitel die Einsetzbarkeit der Simulationsmethodik untersucht.
Zunéachst wird die Simulationsgeschwindigkeit fur das Fallbeispiel CONIAN bestimmt und in
Relation zur Architekturgrof3e gesetzt, anschlief3end wird der Einsatzbereich und der Nutzen der
Methodik diskutiert.

7.1 Ergebnisse fur die CONIAN-Architektur

7.1.1 Flachenbedar f

Module der CONIAN-Architektur wurden in der Hardware-Beschreibungssprache VHDL auf
RTL-Ebene modelliert und die Korrektheit durch Simulation typischer und extremer Betriebs-
falle verifiziert. Zusétzlich erfolgte eine Verifikation der Konfiguration der Verarbeitungseinheit
durch Vergleich der Verarbeitungsergebnisse des Hardware-Modells mit denen des Algorithmen-
modells als Referenz. Der Flachenbedarf wurde durch Synthese der RTL-Modelle ermittelt. Die
Verarbeitungseinheit, die Adref3einheit und die Registermatrix wurden mit der 0,25 um Techno-
logiebibliothek HCMOS7 von ST Microelectronics synthetisiert [HCMOSY?], fur den Pixel-
Level- und den Scan-Controller wird auf Syntheseergebnisse mit der 0,25 um Technol ogiebiblio-
thek CB-C10 von NEC [CBC10] zurtickgegriffen. Die Syntheseergebnisse sind in Tabelle 7.1
gezeigt, fur den HLIFO-Controller, den SlI-Controller und den Prefetching-Controller, die nicht
in der Flachenangabe fir die Adref3einheit enthalten sind, sind Schatzungen fur eine 0,25 um
Technol ogiebibliothek angegeben.

Modul Logikflache Verdrahtung
Verarbeitungseinheit 1,84 mm? 1,87 mm?
AdreReinheit 1,19 mm?2 1,19 mm?
Registermatrix 0,48 mm? 0,63 mm?
Pixel-Level-Controller 0,21 mm?2 0,21 mm?
Scan-Controller 0,22 mm?2 0,22 mm?
HLIFO-Controller 0,13 mm? 0,13 mm?
SI-Controller und 0,8 mm> 0,8 mm?2

Prefetching-Controller

Gesamt 4,87 mm? 5.05 mm?

Tabelle 7.1: Logik und Verdrahtungsflache der CONIAN-Architektur
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Fur das grofite Modul, die Verarbeitungseinheit, wurde eine Layout-Synthese durchgefihrt, die
auch die Verdrahtung beinhaltet. Fir die Signalleitungen, Scan-Pfad, Taktbaum und Versor-
gungsleitungen umfassende Verdrahtungsflache ergab sich etwa derselbe Wert, wie fur die
Logikflache. Die Verdrahtungsflache fir die Gbrigen Module wurde somit auf 100% der jewelli-
gen Logikflache geschétzt, abgesehen von der Registermatrix, fur die aufgrund der zahlreichen
Verbindungspfade ein Routing der Signalleitungen zu einer Abschétzung des Verdrahtungsauf-
wand von 130% fihrte.

Zur Chipflache fur Logik und Verdrahtung kommt die Chipflache fur den internen Speicher
hinzu. Diese wurden mit einem RAM-Compiler mit der DRP2- bzw. SPS3-Charakteristik
[DPR2],[SPS3] fur die 0,25um Technologiebibliothek HCMOS7 erzeugt. Bei einer Dimensio-
nierung des Speichers fir das Bildformat 4CIF ergeben sich die in Tabelle 7.2 gezeigten Fl&chen.
Die ersten drei Zeilen umfassen die Speicherblocke fur den Cache (A,Y,U,V,AX-Komponenten
sind von der M-Komponente getrennt) und fiir das Tag-RAM, die folgenden drel Zeilen umfas-
sen die Speicherbl6cke fir den Koordinatenspeicher.

Speicher Grole Flache Charakteristik
8 X (2112x56) | gx 4,116 mm? DPR2
CaChet;ige'Cher 8x(2112x2) | gx 0,338 mm? DPR2
Tag-RAM 4 x (264x20) 4 x 0,143 mm> SPS3
2 x (16384x15) | 2 x 7.403 mm? DPR2
Koordinaten-
speicher 4 x (16384x12) 4 x 6,003 mm? DPR2
2 X (256x15) 2 x 0,107 mm? SPS3
Gesamt 279,1 kByte 75,24 mm?

Tabelle 7.2: GrdfR3e und Flachenbedarf der chipinternen Speicher

Wahrend sich fiir die Logik insgesamt ein Flachenbedarf von 9,92 mm? ergibt, tberwiegt der
Flachenbedarf fur die Speicherbldcke mit 75,24 mm?. Aus diesem Grund fallt die Ungenauigkeit
in der Flachenberechnung, bedingt durch die Verwendung von Schatzwerten bzw. Technol ogiebi-
bliotheken unterschiedlicher Hersteller nicht ins Gewicht.

Wenn die CONIAN-Architektur zur Verarbeitung von Bildern mit kleinerem Format eingesetzt
wird, kann die Speichergrof3e, wie in Tabelle 7.3 angegeben, reduziert werden. Aufgrund der
erreichbaren Verarbeitungsleistung ist eine Architektur, die die Bildformate CIF und QCIF unter-
sttzt, von besonderem Interesse. Bel dieser Dimensionierung betragt die Chipflache der
CONIAN-Architektur 47,65 mm?,

_ i . Flache
Bildformat Speichergréliie ,
Speicher Gesamt
ACIF 279,1 kByte 75,24 mm? 85,16 mm?
CIF 140,0 kByte 37,73 mm?2 47,65 mm?
QCIF 70,5 kByte 18,97 mm? 28,89 mm?2

Tabelle 7.3: GroRe und Flachenbedarf bei verschiedenen Bildformaten
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7.1.2 Verarbeitungsdauer der Bildpunktoper ationen

Die maximale Taktfrequenz wird durch das langsamste Modul bestimmt. Sie wurde durch eine
statische Timing-Analyse ermittelt, die im Zusammenhang mit der Synthese erfolgte. Wahrend
einige Module eine héhere Taktfrequenz zulassen wirden, wie z.B. der Pixel-Level-Controller
300 MHz, oder der Scan-Controller 222 MHz, erreicht die Adref3einheit maximal 200 MHz, da
diese am kritischsten hinsichtlich der Laufzeit ist und bei der Synthese entsprechende Vorgaben
(Constraints) gemacht wurden. Ubliche SDRAMSs [Inf99] bzw. SRAMs [Sam99] lassen sich
jedoch nicht mit einer Taktfrequenz von 200MHz ansteuern. Da der Takt der Speicherschnitt-
stelle ein ganzzahliges Vielfaches des Systemtaktes betragen sollte und da sich beim Einsatz von
SDRAM bel 100 MHz gespeicherte Daten mit einer deutlich kiirzere Pipelineverzégerung lesend
zugreifen lassen als bel dem maximalen Takt von 166 MHz [Inf99], wird der Takt der Speicher-
schnittstelle zu 100 MHz festgel egt.

Die Geschwindigkeit der Verarbeitungseinheit hat keinen EinfluR auf die Taktfrequenz, da die
Bildpunktoperationen als Multizyklus-Operationen implementiert sind, so dal3 die Verarbeitungs-
dauer die jeweils erforderliche Anzahl an Taktzyklen bestimmt. In Tabelle 7.4 ist die Verarbei-
tungsdauer ausgewahlter Operationen bei Synthese der Verarbeitungseinheit mit der
Technol ogiebibliothek HCMOS7 ohne Vorgaben gezeigt. Die Anzahl der benétigten Taktzyklen
ergibt sich aus der maximalen Taktfrequenz von 200 MHz und der Dauer der jeweiligen Opera-
tion plus 1,5 nsfur die externe Verzégerung an den Ein- und Ausgéngen. Die zugehorigen Werte
sind in Tabelle 7.4 in der linken der drei Spalten angegeben. Aul3er der Relaxation, die mit 7 Tak-
ten am langsten dauert, bendtigt keine der Operationen langer als 5 Takte.

Operation Verarbeitungsdauer Taktzyklen
Laplace-Operator 14,98 ns 4 3 3
Sobel-Operator 18,64 ns 5 4 3
3x3 FIR-Filter 14,98 ns 4 3 3
Erosion / Dilatation 11,95 ns 3 3 2
Median-Filter 11,61 ns 3 3 2
Relaxation 32,91 ns 7 6 5
Histogramm 4,09 ns 2 1 1
Schwellwert 6,08 ns 2 2 2
Skelettierung 1,53/6,79 ns 172 | 12 | 1/2
zush. Bereiche bestimmen 4,21/14.03 ns 2/4 | 1/3 | 1/3
Fragmentierung prifen 2,97 /4,56 ns 172 | 172 | 11
Wasserscheide-Verfahren 2,38/18,32 ns 1/4 | 1/4 | 1/3

Tabelle 7.4: Verarbeitungsdauer ausgewahlter Operationen und korrespondierende Taktanzahl
bei 200 MHz, externe Eingangs-/Ausgangsverz. = 1,5ns, Optimierungsgrad =1/1,25/1,5

Um die Architektur mit Universalprozessoren vergleichen zu kdnnen, wurde die Zeitdauer bel
Charakterisierung fur typische Verzogerungszeiten benutzt (siehe Kapitel 7.2.2). Fur den Ver-
gleich mit anderen Implementierungen ist zu beachten, dal? die Bildpunktoperationen parallel auf
Y-, U- und V-Komponente angewandt werden und mit einer CON8 Nachbarschaft arbeiten. Bei
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auf Segment-Adressierung basierenden Operationen sind in der Tabelle zwei Werte angegeben.
Der linke der durch Schrégstriche getrennten Werte bezieht sich auf die Startpunktsuche, der
rechte bezieht sich auf den Ausbreitungsprozef3.

Werden bel der Synthese Vorgaben gemacht, 143t sich damit ein Geschwindigkeitsgewinn zugun-
sten einer grof3eren Flache erreichen. Da die Latenz der Verarbeitungseinheit fur die bei ver-
schiedenen Bildpunktoperationen konfigurierten Pfade minimiert werden soll, ist die Erstellung
von Vorgaben fur die Teilmodule aufwendig, moglicherweise ist sogar ein iteratives Vorgehen
erforderlich. Um diesen Aufwand zu vermeiden wurde lediglich abgeschétzt, welche Auswir-
kung eine Optimierung mit dem als

t .
0O = Verarbeitung, ohne Vorgaben (7.1)

tVerarbeitung, mit VVorgaben

definierten Optimierungsgrad hétte. Der Optimierungsgrad, der die Grenze zwischen einer Dauer
von n und n+1 Takten darstellt, 183t sich durch Auflésen von Gleichung (7.2) nach O berechnen.
Die Ergebnisse sind graphisch in Bild 7.1 dargestellt.

(tVerarbeitung, ohneVorgaben/O) + text =n [tclk (7'2)

Laplace-Operator  E— | ]
Sobel-Operator

4 , 3 .
3x3 FIR-Filter —| T —
Erosion / Dilatation I : I I

. . 1 3 2
Median-Filter [ I ]
7 16 5 1

Relaxation CC ]
12 1 1 1

Histogramm [ I ]
1 12 1

Schwellwert [ ]
1 I1/2 1

Skelettierung [ ]
/4 2/3 ! 1/3 !

zush. Bereiche bestimmen . |
1/2 . 1/1 .

|

Fragmentierung prifen i —1
1/4 1/3

Wasserscheide-Verfahren [

————t——t——

11 12 13 1,4 15 Optimierungsgrad

e

Bild 7.1: Abhangigkeit der Anzahl an Takten vom Optimierungsgrad

7.1.3 Systemgeschwindigkeit

Fur einen Vergleich mit anderen Architekturen ist die Dauer von Bild- bzw. Segmentoperationen
von Bedeutung. Diese wird nicht durch die Verarbeitungsdauer fur eine Bildpunktoperationen
sondern durch die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Gesamtsystems bestimmit.

7.1.3.1 Benchmark-Operationen

Fur den Vergleich der Geschwindigkeit von Prozessoren bzw. Architekturen werden oftmals
Benchmark-Operationen eingesetzt. Dabel handelt es sich um bestimmte Algorithmen oder
Algorithmenteile fUr die die Ausfihrungsgeschwindigkeit ermittelt und verglichen wird. Bel
Architekturen fUr Bildverarbeitung werden hierzu oftmals Bild- bzw. Segmentoperationen einge-
setzt. Dies hat auRerdem den Vorteil, dal3 Architekturen, die einen unterschiedlichen Satz an
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Operationen umfassen, bezliglich gemeinsamer Operationen verglichen werden kénnen. Fir die
CONIAN-Architektur ergeben sich die in Tabelle 7.5 gezeigten Werte.

Benchmark-Operation QCIF CIF
Laplace-Operator 0,51 ms 2,03 ms
Sobel-Operator 0,63 ms 2,53 ms
3x3 FIR-Filter 0,51 ms 2,03 ms
Erosion / Dilatation 0,38 ms 1,52 ms
Median-Filter 0,38 ms 1,52 ms
Relaxation 0,92 ms 3,60 ms
Histogramm 0,46 ms 1,48 ms
Schwellwert 0,26 ms 1,02 ms
Skelettierung 0,29 ms 1,14 ms
zush. Bereiche bestimmen 0,58 ms 3,60 ms
Fragmentierung prifen 0,98 ms 3,92 ms
Wasserscheide-Verfahren 2,00 ms 8,56 ms

Tabelle 7.5: Dauer ausgewahlter Benchmark-Operationen auf der CONIAN-Architektur

7.1.3.2 Farbsegmentier ungsalgorithmus

Mit der in Kapitel 5 beschriebenen Simulationsmethodik wird im Folgenden der LIS Farbseg-
mentierungsalgorithmus (siehe Kapitel 2.6) untersucht. Dabei wurden die Simulationen fir die
MPEG-4 Testsequenzen ,Bream*, ,Coastguard®, ,Foreman®, ,Mother&Daughter und die
Bosch-Testsequenz ,,S1* im Bildformat QCIF durchgefihrt.

Intra-Segmentierung Inter-Segmentierung

Bewegungs- Bewegungs-
Kompensation Kompensation

——+—+—+—+—+—+—+» Bild
0o 1 2 3 4 5 6 7 8

Bild 7.2: Unterschiedliche Verarbeitung der zu segmentierenden Bilder

Beim ersten Bild erfolgt eine Intra-Segmentierung, da dort nicht auf die Segmentmaske eines
vorherigen Bildes zurtickgegriffen werden kann. Um eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit zu
erreichen, wird fir die drei folgenden Bilder die Segmentmaske durch Bewegungskompensation
der Segmentmaske des vorherigen Bildes erzeugt. Im vierten Bild erfolgt nach der Bewegungs-
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kompensation der Segmentmaske eine Inter-Segmentierung, d.h. die Segmentmaske wird unter
Berlicksichtigung des Bildinhaltes korrigiert, um Segmentkonturen anzupassen, Segmente zu
|6schen bzw. neue zu identifizieren. Bei guter Qualitét der Bewegungskompensation ergibt sich
der in Bild 7.2 gezeigte Ablauf, ansonsten wird fur die jeweiligen Bilder Inter-Segmentierung
anstelle der Bewegungskompensation verwendet.

In Bild 7.3 ist die Anzahl an Taktzyklen pro Bild fur die Foreman Sequenz dargestellt. Man
erkennt die im Mittel 3,2-fach hthere Anzahl an Taktzyklen fir die Intra-Segmentierung gegen-
Uber der Inter-Segmentierung. Fur die Kompensation der Segmentmaske sind vergleichsweise
wenige Taktzyklen erforderlich. Die Geschwindigkeit fir den Farbsegmentierungsalgorithmus
ergibt sich im eingeschwungenen Zustand, d.h. ohne Berlicksichtigung der zur Initialisierung
notigen Intra-Segmentierung, zu 49,2 Bilder pro Sekunde.

Millionen Takte pro Bild

25,00

0 Segment-Adressierung
20,00 M Inter-Adressierung
OlIntra-Adressierung

15,00

10,00

o 1 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Bijld

Bild 7.3: Taktzyklen pro Bild aufgeschlisselt nach verwendeter Adressierungsart

Millionen Takte pro Bild

25,00

u B Bream
20,00 |

H Coastguard ——
Foreman ‘
Mother

OS1 (Bosch) |

) \ \ .
N> s A “\
&ﬂ ~A~A

Bild 7.4: Taktzyklen pro Bild verglichen fir verschiedene Sequenzen
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In Bild 7.4 wird die Verarbeitungsdauer fir die genannten Sequenzen verglichen. Da der Algo-
rithmus den Einsatz der Inter-Segmentierung aufgrund der Qualitét der Bewegungskompensation
steuert, ergeben sich starke Schwankungen. Fir eine Echtzeit-Anwendung muf3 auch die bent-
tigte Rechenleistung zur Steuerung herangezogen werden. Mit den in Tabelle 7.6 angegebenen
Werten fur die maximale Dauer der Bewegungskompensation bzw. der Inter-Segmentierung bei
den in Bild 7.4 verglichenen Sequenzen, |&3t sich die erreichbare Verarbeitungsgeschwindigkeit
zu 65,9 Bilder pro Sekunde abschétzen, wenn ausschliefdlich fir jedes 4. Bild eine Inter-Segmen-
tierung erfolgt, bzw. zu 29,3 Bilder pro Sekunde, wenn die Inter-Segmentierung fur jedes Bild
erfolgt.

Bewegungs- Inter-Seg- Intra-Seg-
kompensation | mentierung mentierung

Minimum 1,73 - 108 3,10 - 10° 14,17 - 108
Mittelwert 1,74 - 10° 5,81 10° 18,50 - 108
Maximum 1,77 - 10° 6,82 - 10° 22,86 - 10°

Tabelle 7.6: Taktzyklen pro Bild unterteilt nach Art der Verarbeitung des Bildes

7.2 Vergleich und Bewertung

7.2.1 Vergleich mit Software-Implementierung

Fur den Vergleich mit einer Software-lmplementierung auf einem Universalprozessor, wird ein
Intel Celeron betrachtet, da die im Celeron enthaltene 1A32, P6 Architektur wie der CONIAN
mit 0,25 pum Strukturgrof3e entworfen wurde [ ScWa98§].

Die Simulation der Software-lmplementierung erfolgte durch Simulation und Profiling des mit
der AddressLib implementierten Farbsegmentierungsalgorithmus. Als Simulationsplattform
wurde ein Celeron benutzt, der mit 466 MHz getaktet ist. Dadurch entspricht die simulierte
Geschwindigkeit in etwa der Geschwindigkeit der 1A32, P6 Architektur mit 0,25 pm Struktur-
grofie, die mit maximal 450 MHz getaktet werden kann [ ScWa98].

Simulation und Profiling des optimierten Codes (Compiler gcc, Option -O3) ergaben fur Bild O
bis 20 der Foreman-Sequenz eine Simulationsdauer von 46 st. Durch den Einsatz einer generi-
schen Bibliothek fir die Adressierung der Bilddaten ergibt sich gegenlber einer optimierten
Software-lmplementierung ein erheblicher Zusatzaufwand. Dieser ist bel Inter-Adressierung am
groften, und bei Segment-Adressierung am kleinsten. Bei Intra-Adressierung ergab ein Vergleich
verschiedener Bildoperationen, dal3 bei einer optimierte Implementierung bis zu 75% weniger
Befehle ausgefiihrt werden. Dadie Inter-Adressierung im Algorithmus nur selten verwendet wird
und durch die Segment-Adressierung ausgeglichen wird, liegt auch der gesamte Zusatzaufwand
fur die Implementierung mittels AddressLib bei maximal 75%, was einer Nettodauer von 11,5 s
entspricht.

Die Ausfuhrungsdauer auf dem CONIAN liegt bei 0,48 s, was gegenuiber der Nettodauer einer
Beschleunigung um den Faktor 24,0 entspricht. Da bei der Implementierung die Multimediaer-
weiterungen des Celeron nicht genutzt wird, wird im Folgenden abgeschétzt, welches zusétzliche

1. DieDauer der High-Level-Operationen, die nicht vom CONIAN implementiert wurden, wurde bereits
abgezogen
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Beschleunigungspotential sich damit maximal ergeben wiirde.

Es wird davon ausgegangen, dal3 bei einer optimierten Implementierung die gesamte Verarbei-
tung bei regulérer Adressierung durch MM X beschleunigt werden kann. Die Verarbeitung besitzt
60% Anteil an der Gesamtrechenleistung. Bei einem Anteil der regul&ren Adressierungsarten von
75% ergibt sich, dal? 45% des Programmes durch MM X beschleunigt werden konnen. Wenn man
annimmt, dal3 eine vollstéandige Parallelisierung um den Faktor 8 moglich ist, ergibt sich eine
Nettodauer von 7 s.

Tabelle 7.7 zeigt einen Uberblick, Uber die mit dem Celeron bzw. dem CONIAN erforderliche
Verarbeitungsdauer. Ein Pentium 1V mit 2 GHz besitzt einen um den Faktor 4,3 schnelleren Takt,
bei dem SPEC CINT2000 Benchmark [SPEC], erreicht er aber nur eine um ca. Faktor 3,2 schnel-
lere Verarbeitung. Unter der Annahme, dal3 diese Beschleunigung auch fir den Segmentierungs-
algorithmus erreichbar ist, ergeben sich die weiteren in Tabelle 7.7 gezeigten Werte.

Trotz der erreichbaren Beschleunigung ist der Flachenbedarf fir den CONIAN mit insgesamt
47,7 mm? deutlich kleiner as fir einen Celeron, der eine Flache von 131 mm? aufweist, zu der
aulRerdem der 128kByte groRe externe Cache hinzugerechnet werden muit. Da die Verlustlei-
stung durch eine Reduzierung der Versorgungsspannung abgesenkt werden kann, wenn die fir
eine Berechnung notige Taktfrequenz geringer ist, wirkt sich die gegentiber dem Celeron bzw.
Pentium IV deutlich niedrigere Taktfrequenz des CONIAN vorteilhaft fir mobilen Einsatz aus.

Architektur Taktfrequenz Dauer
Celeron 466 MHz 115s
Celeron mit MMX 466 MHz 7,0s
Pentium IV 2 GHz 3,6s
Pentium IV mit MMX 2 GHz 22s
CONIAN 200 MHz 0,48 s

Tabelle 7.7: Vergleich der Verarbeitungsdauer des CONIAN mit dem Celeron / Pentium IV

7.2.2 Technologieskalierung

Da veroffentlichte Architekturdaten in der Regel auf unterschiedlichem Stand der Halbleitertech-
nologie beruhen, missen bei einem Vergleich, der auf das Potential einer Architektur abzielt, die
Einflisse von Technologie und Entwurfswerkzeugen von den Eigenschaften der Architektur
getrennt werden. Da dies jedoch nur bedingt moglichist, sei bereits an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen, dal3 der anschlief3ende Vergleich mit der erforderlichen Zurlickhaltung interpretiert wer-
den sollte.

Bel der Implementierung von Hardware-Architekturen als semi-custom ASIC stehen unter-
schiedlichste Technologien verschiedener Hersteller zur Verfiigung. Bel der zuvor erfolgenden
Synthese wird eine Bibliothek an Grundelementen benétigt (Standardzellenbibliothek), die sich
je nach Hersteller und Technol ogie unterscheidet, aul3erdem werden verschiedene Entwurfswerk-
zeuge eingesetzt, deren Optimierungsalgorithmen sich unterscheiden und die in Abhangigkeit
zusétzlicher Vorgaben (Constraints) andere Ergebnisse produzieren.

1. Grundsétzlich muf3 jedoch angemerkt werden, dald der CONIAN fiir den Einsatz zusammen mit einem
Prozessor fur die Durchfiihrung der High-L evel-Operationen konzipiert ist.
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Im Bezug auf die verwendete Technologie Uben folgende drel Faktoren Einfliisse auf Flachenbe-
darf, Geschwindigkeit und weitere Eigenschaften implementierter Architekturen aus:

o Strukturgréfile
» Auslegung des Zeitverhaltens
* Versorgungsspannung

Die Strukturgrof3e ist die charakteristische Grof3e fur die auf einem ASIC implementierten Struk-
turen. Typischerweise wird die gezeichnete Gate-L dnge der Transistoren als Strukturgrof3e ange-
geben. Da jedoch manche Hersteller die effektive Gate-Lange al's Strukturgrofde angeben, ist ihr
Wert nicht immer exakt vergleichbar.

Da sich bei der ASIC-Herstellung technologisch bedingte Schwankungen ergeben, schwankt
auch die Geschwindigkeit, mit der diese betrieben werden kénnen. Daher muld man entweder
ausreichend Toleranzen vorsehen, so dal? gegebene Anforderungen in jedem Fall erreicht werden,
oder man mui3 nach der Herstellung nach erreichbarer Geschwindigkeit selektieren. Im ersten
Fall muf3 das Zeitverhalten auf den ungunstigsten Fall (worst case) ausgelegt werden, wahrend
im zweiten Fall eine Auslegung auf den typischen Fall (nominal) méglich ist.

Alle drei genannten Faktoren haben einen Einflul? auf die Taktfrequenz. Entsprechend den Ska-
lierungsregeln in [Rug99b] ist die durch Gatterlaufzeiten bedingte Verzégerungszeit umgekehrt
proportional zur Versorgungsspannung und direkt proportional zum Quadrat der Strukturgrofie.
Gemal3 [SIA97] kann von einer Skalierung zwischen den Technol ogiegenerationen ausgegangen
werden, bel der die Versorgungsspannung proportional zur Strukturgrof3e sinkt, so dal3 das el ek-
trische Feld konstant bleibt. Wenn man annimmt, dal3 in erster Néherung auch Leitungsverzoge-
rungen proportional zur Strukturgréf3e sind, kann eine skalierte Frequenz

XL

fskal = fx 25|J-m r

(7.3)
angegeben werden kann. Die Strukturgrof3e wird dabel mit x bezeichnet, die gewéhlte Auslegung
im Verhdtnis zum Zeitverhalten im unginstigsten Fall wird mit r bezeichnet. Mit der Anderun-
gen der Strukturgrof3e gehen jedoch schwer vorhersehbare Effekte einher. Beispielsweise kann
eine Anderung der Koppelkapazitdten zwischen Signalleitungen bzw. eine Anderung der
Betriebsspannung bewirken, dal3 die Leitungsverzogerungen nicht exakt proportiona zur Struk-
turgréfe sind. Durch Angabe der skalierten Frequenz kann somit der Einflul3 technol ogiebeding-
ter Faktoren nur in begrenztem Mal3 beseitigt werden.

Der Einflufd der Strukturgrofe auf die Chipflache 1813t sich durch Angabe der skalierten Flache
_ , 25um P
Askal = Ax Eg) x U (7.4)

in erster Naherung beseitigen 1adt, die gemal3 Gleichung (7.4) auf die Strukturgrof3e 0,25 um
bezogen ist.

Standardzellenbibliotheken konnen sich je nach Hersteller, Strukturgrof3e und Version im Hin-
blick auf Aufbau und Verfligbarkeit von Bibliothekselementen unterscheiden. Aus diesen Griin-
den werden Architekturen durch Synthesewerkzeuge anders umgesetzt. Durch Synthesevorgaben
(Constraints) kann auch die Gewichtung zwischen Flachenbedarf und Verarbeitungsgeschwin-
digkeit verschoben werden. Da sich jedoch diese Faktoren schlecht quantifizieren lassen, sind
derartige Angaben in Publikationen praktisch nicht zu finden. Ein Vergleich von Architekturen ist
somit selbst dann mit Vorsicht zu interpretieren, wenn beide mit gleicher Technol ogiegeneration,
d.h. mit gleicher Strukturgrof3e umgesetzt wurden.
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7.2.3 Vergleich mit anderen Architekturen

Ein aussagekréftiger Vergleich der Verarbeitungsleistung von Hardware-Architekturen ist nur
anhand einer echten Implementierungen des Algorithmus mit den zu vergleichenden Architektu-
ren moglich. Da jedoch fur Verfahren zur Videosegmentierung kein Standard existiert, gibt es
keinen kompletten Algorithmus fir den Daten verschiedener Architekturen veroffentlicht sind.
Daher wird an dieser Stelle auf verdffentlichte Daten Uber die Verarbeitungsdauer wichtiger
Benchmark-Operationen zurtickgegriffen.

Dasich die vertffentlichten Daten auf unterschiedliche Bildf ormate beziehen, werden sie anhand
der Anzahl verarbeiteter Bildpunkte und Helligkeits-/Farbkomponenten auf das QCIF Bildformat
bei Verarbeitung von 3 Komponenten (bzw. 1 Komponente im Fall der Histogramm Erzeugung)
skaliert. FUr einen exakten Vergleich wére die Kenntnis der Verarbeitungsdauer fir ein einheitli-
ches Bildformat erforderlich.

In Tabelle 7.9 sind die vertffentlichten Daten bekannter Architekturen Gber die Verarbeitungs-
dauer wichtiger Bildoperationen und die zugehorige skalierte Verarbeitungsdauer angegeben.
Dabel wurde die Bildgroide, Anzahl der Komponenten und die skalierte Taktfrequenz berticksich-
tigt. In Bild 7.5 ist die skalierte Verarbeitungsdauer im Verhéltnis zur Verarbeitungsdauer des
CONIAN graphisch dargestellt. Tabelle 7.8 zeigt die Implementierungsei genschaften der Archi-
tekturen.

Soweit die Daten einen Vergleich gestatten, zeigt sich, dal3 die CONIAN-Architektur in den mei-
sten Fallen schneller arbeitet, als die verglichenen Architekturen. Beim HiPar gilt dies fur die
Operationen ,,3x3 FIR Filter*, , Skelettierung* und ,, zusammenhangende Bereiche bestimmen®.
Bel der Erzeugung von Histogrammen erreicht der CONIAN im Vergleich zu HiPar-4/16 eine
deutlich geringere Geschwindigkeit. Bei Kantendetektion ist der HiPar-16 schneller als der
CONIAN, wéhrend der HiPar-4 langsamer ist. In dhnlicher Weise verhdlt es sich mit dem PIMM -
10 bei den Operationen Erosion und Dilatation. Bei den irregul&ren Operationen ,,\Wasserscheide-
Verfahren“ und ,, zusammenhangende Bereiche markieren ist jedoch der CONIAN deutlich
schneller. Im Vergleich zu den FPGA basierten Architekturen Spash-2, Sonic-1 und MoM-PDA,
sowie der Architektur [NoMe95] erweist sich der CONIAN in jedem Fall as deutlich schneller.
Die Array-Architektur [Nog97] ermdglicht eine sehr schnelle Implementierung des Wasser-
scheide-Verfahrens. Allerdings ist in der dort angegebenen Zeit die Zu- und Abfuhr von Daten
nicht enthalten. AuRerdem handelt es sich um eine dedizierte Architektur, die lediglich das Was-
serscheide-Verfahren durchfiihren kann und den 4,6-fachen Flachenbedarf wie die CONIAN-
Architektur besitzt. Die HDPP-Architektur implementiert die Median-Filterung mit hoherer
Geschwindigkeit als der CONIAN. Fur diese Architektur ist jedoch von einem noch hdheren Fl&
chenbedarf as fur [Nog97] auszugehen, da ebensoviele Prozessorelemente erforderlich sind,
diese jedoch aufgrund ihrer Programmierbarkeit einen htheren Platzbedarf erfordern durften. Da
bei Ausbreitungsprozessen die parallelen Prozessorelemente nur sehr schwach ausgelastet wer-
den konnen, kann bei Operationen mit Segment-Adressierung nur eine geringe Geschwindigkeit
der HDPP-Architektur erwartet werden.

Insgesamt erweist sich somit die Verarbeitungsgeschwindigkeit der vorgeschlagenen CONIAN
Architektur bel Operationen mit regulérer Adressierung als vergleichbar mit sehr leistungsfahi-
gen bekannten Architekturen, wahrend sie bei Operationen, die auf Ausbreitungsprozessen beru-
hen, diese deutlich Gbertrifft. Wenn besonders hohe Geschwindigkeit bel Intra- und Inter-
Adressierung erforderlich ist, bietet auf3erdem eine Parallelisierung des Verarbeitungsteils weite-
res Potential.
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Architektur Architekturkonzept Implementierungsdaten skalierte skalierte
P P 9 Taktfreq. Flache
vorgeschl. konfigurierbare Verarbei- 0,25 pm, CMOS, 200 MHz 47,7 mm?
Architektur tungseinheit + dedizierte 6 Metallebenen, 2,5V,
CONIAN AdreReinheit 200 MHz, 85,2 mm?
HiPar-4 4-fach SIMD- 0,6 pm, CMOS, 2 Metallebe- | 269 MHz 43,4 mm?
[ROKN96] Prozessorsystem nen, 80 MHz, 250 mm?2
HiPar-16 16-fach SIMD- 0,35 um, CMOS, 3 Metall- 196 MHz 102,0 mm?2
[ROKN96] Prozessorsystem ebenen, 100 MHz, 200 mm?
PIMM-1 umschaltbare 1,5 um, CMOS, 5V, 168 MHz 2,8 mm?
[PIMM-1], Verarbeitungseinheit 20 MHz, 100 mm?
[Pey92] + Zeilenspeicher
PIMM-10 zwei parallele 0,7 um, CMOS, 157 MHz 23,0 mm?
Verarbeitungseinheiten 40 MHz. 180 mm?2
[Lem96] . . ,
+ Zeilenspeicher
Splash-2 FPGAs mit Pipeline-Ver- FPGA - -
[RaJa97] bindungen und Crossbar
. Module mit FPGA+RAM FPGA - -
Sonic-1 mit Pipeline- und
[HaStoo] Busverbindung
Datenflul3 Architektur, FPGA, - -
MOM-PDA 1 aohit PE mit Routing und 25 MHz
[HaHe98] . o2
Verarbeitungseinheit
problemangepalite Archi- 10 MHz, - -
[NoMe95] tektur fur irregulare Seg- sonst k.a.
mentoperationen
massiv parallele Archi- 0,7 pm, CMOS, 392MHz | 221,0 mm?2
[Nog97] tektur mit dedizierten 8bit 100 MHz, 70 mm?,
PE (Wasserscheide) fur 32 x 32 PE
massiv parallele Architek- 10 MHz, - -
HDPP tur mit programmierbaren sonst k.a
[GeHe96] prog a

1bit PE

Tabelle 7.8: Ubersicht tiber die Implementierungsdaten
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Architektur Operation BildgroRe | Komp. Vg;ir;'_ sléiheérte
3x3 FIR Filter QCIF 3 0,51 ms
Kantendetektion QCIF 3 0,63 ms
Median-Filter QCIF 3 0,38 ms
vorgeschl. Histogramm QCIF 1 0,46 ms
Architektur
CONIAN Skelettierung QCIF 3 0,29 ms
Erosion / Dilatation QCIF 3 0,38 ms
Wasserscheide QCIF 3 2,00 ms
zush. Bereiche bestimmen QCIF 3 0,58 ms
3x3 FIR Filter 512x512 1 21,40 ms 1,85 ms
Kantendetektion 512x512 1 11,50 ms 0,99 ms
HiPar-4 Histogramm 512x512 1 2,75 ms 0,08 ms
Skelettierung 512x512 1 21,20 ms 1,83 ms
zush. Bereiche bestimmen 512x512 1 25,70 ms 2,22 ms
3x3 FIR Filter 512x512 1 4,30 ms 0,64 ms
Kantendetektion 512x512 1 2,30 ms 0,34 ms
HiPar-16 Histogramm 512x512 1 0,55 ms 0,03 ms
Skelettierung 512x512 1 4,30 ms 0,64 ms
zush. Bereiche bestimmen 512x512 1 10,50 ms 1,55 ms
Erosion / Dilatation 512x512 1 13,10 ms 0,45 ms
PIMM-1
Wasserscheide Verfahren 512x512 1 13000 s 448,87 ms
Erosion / Dilatation 512x512 1 3,28 ms 0,24 ms
PIMM-10 Wasserscheide Verfahren 256x256 1 130,00 ms 38,47 ms
zush. Bereiche bestimmen 256x256 1 50,00 ms 14,80 ms
Splash-2 Kantendetektion 512x512 1 13,89 ms 4,03 ms
Sonic-1 3x3 FIR Filter (2xPIPE) 720x576 1 47,17 ms 8,65 ms
MoM-PDA 3x3 FIR Filter (12x5 rPDUSs) 512x512 1 49,80 ms 14,44 ms
[NoMe95] Wasserscheide Verfahren 512x512 1 452,00 ms | 131,10 ms
[Nog97] Wasserscheide Verfahren 128x128 1 0,011 ms 0,013 ms
HDPP Median-Filter 512x512 1 0,50 ms 0,14 ms

Tabelle 7.9: Verarbeitungsleistung verschiedener Architekturen
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Bild 7.5: Verarbeitungszeit verschiedener Architekturen
bezogen auf die Verarbeitungszeit des CONIAN (Werte grofer als 5 abgeschnitten)

7.3 Bewertung der Simulationsmethodik

7.3.1 Simulationsgeschwindigkeit

Da fur den Architekturvergleich eine schnelle Simulation wichtig ist, wurde die Simulations-
dauer fur die in Kapitel 6.1.2.4 verglichenen Architekturvarianten gemessen. Die erforderliche
Rechenzeit bei QCIF Bildformat schwankt zwischen 267,6 s und 402,3 s und betragt im Mittel
352,9 s. Gegenuiber der Simulationsdauer des Algorithmus, die 46 s betragt, liegt die Simulati-
onsdauer der Architektur (ohne Auswertung) im Mittel um den Faktor 7,7 hdher. Das Verhdltnis
zwischen simulierter Zeit und Dauer fur die Architektursimulation liegt zwischen 1:197 und
1:1029, und betragt im Mittel 1:596.

Aufgrund seiner Designgrof3e von ca. 180 kGatter plus 279,1 kByte chip-internem Speicher und
des breiten Spektrums durchgefihrter Untersuchungen kann der Entwurf der CONIAN-Architek-
tur als aussagekréftiges Fallbeispiel fur ein mittelgrof3es Design betrachtet werden. Wenn man fir
eine grobe Angabe der Designgréf3e 1kByte gleich 1kGatter setzt, bedeutet dies eine Simulati-
onsgeschwindigkeit von 177-10° kGatter - Clk pro Sekunde auf einem Celeron 466 gegeniiber
2,510% kGatter - Clk pro Sekunde bel einer ereignisgesteuerten VHDL-Simulation auf einer
Ultra-Sparc-60. Die vorgeschlagene Methodik gestattet somit eine um den Faktor 10% bis 10°
schnellere Simulation.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.10 zusammengefaldt. Fir Vorgange, die mit dem Algorithmen-
modell in kurzer Zeit ssimuliert werden kénnen, liegt auch der Aufwand fir die Architektursimu-
lation innerhalb praktikabler Grenzen. Aufgrund der hohen Simulationsgeschwindigkeit lassen
sich mit der vorgeschlagenen Methodik vergleichende Simulationen auf Systemebene und Unter-
suchungen von Hardware/Software-Systemen durchfiihren. Die hohe Simulationsgeschwindig-
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keit ist auch von Nutzen, um selten auftretendes kritisches Verhalten zu erkennen bzw. um
statistisches Verhalten zu simulieren, wie z.B. die Geschwindigkeit datenabhéngiger Operatio-
nen, Ressourcen- bzw. Zugriffskonflikte und schwankende Speichernutzung.

Untersuchte Verarbeitungseinheit
Architektur CONIAN des CONIAN
GrolRRe der 180 kGatter + 68 kGatter

Architektur

279,1 kByte RAM

Simulations-

vorgeschlagene

Ereignisgesteuerte

methodik Simulationsmethodik VHDL-Simulation
Simulations- Celeron 466MHz, Ultra-SPARC-60
plattform 128 kByte Cache Workstation
Simulierte Zeit 136 - 10° Clk 101 - 102 Clk
(Architektur) (=0,68 s) (= 5,1 ms)
Simulationsdauer 352,9s 2700 s
(Architektur)
Simulationsdauer 46 s

(Algorithmus)

Tabelle 7.10: Simulierte Zeit und Simulationsdauer fur Algorithmus und Architektur

7.3.2 Einsatzbereich

Der Einsatzbereich der vorgeschlagenen Simulationsmethodik ist auf die Simulation digitaler
Architekturen bzw. HW/SW-Systeme begrenzt, deren zugrundeliegender Algorithmus in einer
Programmiersprache beschrieben ist. Voraussetzungen fir den Einsatz ist, dal3 fur die Teilfunk-
tionen, die Architekturelementen zugeordnet werden, Schétz- oder Erfahrungswerte fir die Ope-
rationsdauer zur Verfigung stehen. Da die Simulationsgranularitét frel wahlbar i, ist eine
Simulation auch mdglich, wenn Performance-Angaben nur fir bestimmte Granularitétsebenen
verflgbar sind. Architekturmodelle missen den Algorithmus auf Ebene der gewahlten Simulati-
onsgranularitét exakt implementieren, d.h. Architekturen, die &guivalente aber unterschiedliche
Algorithmen implementieren, kobnnen simuliert werden, wenn sich die Unterschiede zum Algo-
rithmenmodell unterhalb der Simulationsgranularitdt bewegen. Diese Einschrankung kann
jedoch insoweit abgemildert werden, dal3 Architekturen, die Abbruchkriterien einsetzen, trotz-
dem simuliert werden konnen, falls abgebrochene Berechnungen keinen Einfluf3 auf das Ergebnis
haben.

Daim Rahmen dieser Arbeit keine Méglichkeit vorgesehen wurde, den Ablauf der Operationen
und Datenzugriffe zur Steuerung des Architekturmodells zu andern, ergibt sich die weitere Ein-
schrankung, dal? der Ablauf (Schedules) in den zu untersuchenden Architekturen der Abfolgeim
Algorithmus entsprechen muf3 (auf Ebene der Simulationsgranularitét). Im Rahmen von Erweite-
rungen ist es jedoch mdoglich, den Ablauf im Algorithmus fr die Zuordnung von Operationen zu
verschiedenen Architekturelementen zu nutzen und ihn in eine andere Abfolge zur Steuerung des
Architekturmodells umzusetzen.

Bel der Untersuchung des CONIAN-Architekturkonzeptes wurden sowohl Architekturvarianten
verglichen, as auch Architekturparameter optimiert. Dadurch wurde gezeigt, dal3 sich ein weites
Spektrum an Architekturuntersuchungen durchfihren 1&03t.
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Die vorgeschlagene Methodik bietet eine Unterstiitzung beim Entwurfsprozef3, um Architektur-
entscheidungen mit moéglichst geringem Aufwand zu bewerten. Sie bietet jedoch keine automati-
sche Optimierung bzw. Synthese. Zur Architekturmodellierung ist weder die Erstellung
detaillierter Hardware-Modelle erforderlich, noch muf3 die Funktion bzw. der Algorithmus erneut
modelliert zu werden. Es sind auch keine aufwendig zu modellierenden und schwer umzustruktu-
rierende Schnittstellen zwischen Hardware-Blocken erforderlich. Auferdem ist keine Verifika-
tion mehrerer funktionaler Modelle gegeneinander erforderlich. Der Aufwand zur Erstellung von
Architekturmodellen ist daher gering.

Ein Vortell der vorgeschlagenen Simulationsmethodik ist, daf3 Architekturen nicht vollstandig
modelliert werden miissen, um untersucht werden zu kénnen. So konnen Architekturen simuliert
werden, die in ein HW/SW-System eingebettet sind, indem lediglich fir die Hardware-Teile
Architekturmodelle erstellt werden. Darliberhinaus kann die Architekturmodellierung auf kriti-
sche Teile beschrankt werden. Da eine sehr grobe Modellierung mdglich ist, kdnnen einfache
Architekturmodelle erstellt werden und es kann von Annahmen, Schétz- bzw. Erfahrungswerten
fur die Operationsdauer ausgegangen werden. Durch die Wahlmdglichkeit der Simulationsgranu-
laritét kann anschlief3end eine schrittweise Verfeinerung durchgefihrt werden, um weitere als
relevant identifizierte Vorgange in den Architekturen zu simulieren. Umgekehrt kann durch eine
Vergréberung die Simul ationsgeschwindigkeit erhoht werden.

Durch die gekoppelte Simulation von Architektur und Algorithmus 183t sich dariiberhinaus auch
die Auswirkung einer Algorithmenoptimierung simulieren. Aus der Sicht eines Architekturent-
wicklers steuert der Algorithmus die Vorgange in der konzipierten Architektur bzw. dem Archi-
tekturteil, so dal3 dessen Performance fur den simulierten Algorithmus automatisch ausgewertet
werden kann. Aus der Sicht eines Algorithmenentwicklers ermoglicht ein vorhandenes Architek-
turmodell eine Art Profiling fir diese Architektur durchzufiihren, solange die Anderung der
Algorithmenstruktur nicht die Koppelungspunkte im Algorithmus betrifft. Es ergibt sich somit
eine grofere Unabhangigkeit zwischen Algorithmen- und Architekturentwicklung.
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8. Ausplick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Architektur zur Videoobjekt-Segmentierung vorge-
schlagen. Die als CONIAN (CONfigurable Image ANalysis Koprozessor) bezeichnete Architek-
tur besteht aus enem effizienten Speichersystem und einer konfigurierbaren
Verarbeitungseinheit. Die Architektur unterstiitzt die Verarbeitung mit Inter-, Intra-, Segment-
und segmentindizierter Adressierung und deckt ein weites Spektrum an Bild- und Segmentopera-
tionen ab. Bei einer Auslegung auf Bildformate bis maximal CIF und Implementierung mit einer
0,25 pum Standardzellen-Technol ogiebibliothek hat die CONIAN-Architektur einen Flachenbe-
darf von 47,7 mm?. Bei der maximalen Taktfrequenz von 200 MHz wurde fiir einen komplexen
iterativen Farbesegmentierungsalgorithmus mit Bildformat QCIF eine Verarbeitungsgeschwin-
digkeit von 29,3 Bilder pro Sekunde erreicht, wenn jedes Bild segmentiert wird, bzw. 65,9 Bilder
pro Sekunde, wenn die Segmentierung fur jedes vierte Bild erfolgt und dazwischen eine Bewe-
gungskompensation vorgenommen wird. Gegenlber einem Celeron Prozessor mit 466 MHz
erreicht die CONIAN-Architektur eine um den Faktor 24 héhere Geschwindigkeit, gegentiber
einem Pentium IV mit 2 GHz bei Nutzung von MM X wurde fr die CONIAN-Architektur eine
Beschleunigung um den Faktor 4,6 geschétzt. Da bei niedriger Taktfrequenz eine hohe Verarbei-
tungsgeschwindigkeit erreicht wird, ergibt sich durch Absenkung der Versorgungsspannung die
Moglichkeit zur Reduzierung des L eistungsverbrauches.

Damit wurde gezeigt, dal? sich die vorgeschlagene Architektur einsetzen 143, um Videoobjekt-
Segmentierung in Echtzeit zu implementieren, oder um die Produktion von segmentiertem Mate-
rial, die nicht notwendigerweise in Echtzeit erfolgen mul3, zu beschleunigen. Einsatzgebiete sind
sowohl stationére Geréte wie PCs und Bildtelefone, bei denen besonders die hohe Geschwindig-
keit der Architektur von Nutzen ist, als auch mobile Geréte, bel denen sich geringer Leistungs-
verbrauch positiv auswirkt. Damit ergeben sich vielfaltige Anwendungsmaoglichkeiten fir die
vorgeschlagene Architektur.

Eine mit der CONIAN-Architektur implementierte Segmentierung 1813 sich z.B. in Kommunika-
tionsanwendungen einsetzen, um den Hintergrund, der insbesondere bei Aussenaufnahmen kom-
plexe Strukturen und viele bewegte Objekte enthalten kann, zu vereinfachen bzw. entfernen.
Damit kann die - insbesondere bei mobilen Anwendungen begrenzte - Ubertragungsrate fur
wichtige Objekte wie Personen und Gesichter eingesetzt werden. Da Objekte aus verschiedenen
Quellen kombiniert werden kénnen, sind neuartige Anwendungen denkbar, bei denen beispiels-
weise mehrere Teilnehmer an unterschiedlichen Standorten in ein Bild eingeblendet werden (vir-
tueller Konferenzraum), so dald ein Konferenzteilnehmer die anderen Teilnehmer mit einem
Blick erfassen kann. Dies ist insbesondere bei mobilen Geréten mit kleinen Displays vorteilhaft.
Die Produktions von segmentiertem Material bietet die Moglichkeit, fir Videoobjekte Links zu
definieren, so dal? sich beispielsweise Kleidungsstiicke bei einer Modenschau oder Sehenswiir-
digkeiten bei einer Stadttour anklicken lassen. Auf diese Weise kann der Betrachter auf intuitive
Welse gezielt Informationen auswahlen, die ihn interessieren. Im Fall der Modenschau kann z.B.
der Ablauf der Prasentation verandert werden, oder es kdnnen interaktiv zusétzliche Informatio-
nen Uber Preis, Lieferbarkeit, etc. angefordert und angezeigt werden.

Neben diesen Anwendungen 1813t sich die CONIAN-Architektur aufgrund Ihrer Flexibilitat auch
in Uberwachungsanwendungen einsetzen oder auch zur Segmentierung von Videomaterial, um
Merkmale fur eine automatische Suche zu extrahieren. Auch andere Anwendungen im Bereich
Bildanalyse wie z.B. industrielle und medizinische Anwendungen kommen in Betracht.

Aufgrund ihrer Verarbeitungsleistung 1813 sich die CONIAN-Architektur fir Anwendungen mit
einem Bildformat bis zu CIF einsetzen. Fur Anwendungen die grofiere Bildformate und Echtzeit-
Verarbeitung bendtigen, ist eine Verbesserung der Skalierbarkeit das Ziel weiterfihrender Arbei-
ten. In diesem Zusammenhang besteht Potential durch eine Parallelisierung auf Bildpunktebene.
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Aulerdem sind neue Erkenntnisse von der Untersuchung der Zusammenschaltung mehrerer
Instanzen der CONIAN-Architektur und Ermittlung der Mdglichkeiten einer hybriden Verarbei-
tungseinheit zu erwarten, die sowohl programmierbare als auch konfigurierbare Flexibilitat
beinhaltet. Im Rahmen weiterflihrender Arbeiten ist aul3erdem interessant zu untersuchen, wie
sich 3D-Segmentierungsverfahren implementieren lassen. Soweit sich die Operationen eines sol-
chen Algorithmus von der CONIAN-Architektur unterstitzen lassen, kann mit der entwickelten
Simulationsmethodik untersucht werden, welche Verarbeitungsgeschwindigkeit mit einem HW/
SW-System bestehend aus der CONIAN-Architektur und einem Universal prozessor erreicht wer-
den kann.

Obwonhl die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsmethodik vor dem Hintergrund
einer speziellen Aufgabenstellung entworfen wurde, nédmlich dem Vergleich von Architektural-
ternativen fur eine flexible Architektur zur Videoobjekt-Segmentierung, liegen ihr allgemeine
Prinzipien zugrunde, die sich fir einen weitergehenden Einsatz eignen. Der neue Ansatzpunkt
der Methodik ist dabei die Kopplung von Architekturmodellen an Software-Algorithmenmo-
delle. Da sie komplexe manuelle Entwurfsschritte durch einfachere und genauere Beurteilung der
konzeptionierten Architekturvarianten unterstiitzt, eignet sich die Simulationsmethodik fir den
typischerweise gegebenen Fall, dal zu grof3e Komplexitét eine automatische Synthese verhin-
dert. In der Arbeit wurde gezeigt, dal3 mit der vorgeschlagenen Methodik Modelle mit geringem
Modellierungsaufwand erstellt werden kénnen, die hohe Simulationsgeschwindigkeit gestatten.
Gegenuiber Hardware-Beschreibungssprachen wie VHDL ist weiterhin von Vorteil, dal3 es mog-
lichist, partielle Modelle zu erstellen, mit denen nur die Teile von Architekturen bzw. Systemen
beschrieben werden, die als entscheidend und kritisch angesehen werden.

Die vorgeschlagene Simulationsmethodik eignet sich fir den Vergleich von Hardware-Architek-
turen bzw. HW/SW-Systemen, deren zugrundeliegender Algorithmus durch ein Software-Modell
beschrieben ist. Sie bietet hohes Potential zur Unterstiitzung der Implementierung datendomi-
nierter Algorithmen, wie z.B. im Bereich der Bild- bzw. Videoverarbeitung, der Kommunikati-
onstechnik und anderen Bereichen der Signaverarbeitung, wobei insbesondere bel
datenabhéngigem Ablauf ein hoher Nutzen zu erwarten ist. Um die Grenzen des Einsatzbereiches
abzustecken und ggf. zu erweiten, wére eine eingehende Untersuchung der vorgeschlagenen
Methodik anhand weiterer Anwendungsbei spiele lohnend.

Im Hinblick auf eine Erweiterung des Einsatzbereiches ist es besonders von Interesse zu untersu-
chen, wie der zeitliche Ablauf der Operationen in der Architektur (Scheduling) unabhéngig von
der Operationsreihenfolge im Algorithmus gewahlt werden kann. In diesem Zusammenhang sind
auch neue Erkenntnisse durch den Ansatz zu erwarten, die Sprache SystemC fur die Modellie-
rung der Architekturelemente einzusetzen. Im Rahmen weliterfUihrender Arbeiten kann aul3erdem
die Einbindung der Simulationsmethodik in den weiteren Entwurfsablauf beleuchtet werden.
Dabel zu untersuchende Fragestellungen sind Verifikation bzw. Co-Simulation synthetisierbarer
Hardware-Modelle mit einem Architekturmodell der vorgeschlagenen Methodik bzw. M6glich-
keiten zur Unterstiitzung des Entwurfes synthetisierbarer Hardware-Modelle.

Mit den genannten Erweiterungen kann die entwickelte Simulationsmethodik einen guten Bei-
trag zur Schlief3ung der L ticke zwischen der Entwicklung der Halbleitertechnologie und der Ent-
wurfsproduktivitét liefern.
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A. Organisation der segmentindizierten Daten

Bezeichnung Bedeutung Bitbreite Zugriff
prevsegno Segmentnummer im vorherigen Bild 16 bit -
mergeto Nummer des Segmentes, mit dem 16 bit R/W
dieses Segment verbunden wurde
newlev Anzahl der Teilsegmente 2 bit -
map Status, der angibt ob das Segment 2 bit R/W
auf Fragmentierung gepruft wurde
nextunused nachste unbenutzte Segmentnummer 16 bit R
px x-Koordinate eines Punktes im Segment 12 bit R/W
py y-Koordinate eines Punktes im Segment 12 bit R/W
size Anzahl der Bildpunkte im Segment 20 bit R/W
sizelimit Obere Grenze fir die Anzahl 20 bit R
der Bildpunkte im Segment
Xmin kleinste x-Koordinate 12 bit R/W
Xxmax grofte x-Koordinate 12 bit R/W
ymin kleinste y-Koordinate 12 bit R/W
ymax grof3te y-Koordinate 12 bit R/W
Xsum x-Koordinatensumme fiir die 32 bit R/W
Schwerpunktberechnung
ysum y-Koordinatensumme fir die 32 hit R/W
Schwerpunktberechnung
xcenter x-Koordinate des Schwerpunktes 12 bit R
ycenter y-Koordinate des Schwerpunktes 12 bit R
ys Summe der Luminanzwerte 28 bit R/W
us Summe der U-Chrominanzwerte 28 bit R/W
VS Summe der V-Chrominanzwerte 28 bit R/W
ym Mittelwert der Luminanz 8 bit R
um Mittelwert der U-Chrominanz 8 bit R
vm Mittelwert der V-Chrominanz 8 bit R
maxgeodist Geodatische Distanz des charakteristischen 20 bit -
Punktes zum Segmentrand
centredist Distanz des charakteristischen 20 bit R/W
Punktes zum Schwerpunkt
colordist Differenz des charakteristischen 9 bit R/W
Punktes zu den Farbmittelwerten
Gesamt 409 bit

Tabelle A.1: Komponenten eines segmentindizierten Datensatzes



Seitell

Anhang

1. Bundel 2. Bundel 3. Biindel 4. Bindel 5. Bundel
pX, py, Xcenter, size, ys, us, vs| size, xsum, pX, py, size, prevsegno,
ycenter, ym, um, ysum, xcenter,| xmin, xmax, | mergeto, newlev,
vm, maxgeodist, ycenter ymin, ymax map, nextunu-
centredist, colordist sed, sizelimit
121 bit 104 bit 108 bit 92 bit 62 bit

Tabelle A.2: Aufteilungen der segmentindizierten Daten in Bindel

B. Ablauf der Bildpunktoperationen

Bild B.1 zeigt den Ablauf einer Bildpunktoperation bei Segment-Adressierung fir den Fall der
Referenzarchitektur. Der Ablauf wird durch den Pixel-Level-Controller so gesteuert, da3 sich die
Teiloperationen Uberlappen. Bei der gezeigten Bildpunktoperation erfolgen auch segmentindi-
zierte Schreib- und Lesezugriffe, so dal3 sich insgesamt eine Zyklusdauer von 12 Takten ergibt.
Die graue bzw. hellgraue Markierung bezeichnet jewells die zu einer Bildpunktoperation geho-
renden Teiloperationen.

In der CONIAN-Architektur wird ein Cachespeichers mit acht Banken eingesetzt, der einen
gleichzeitigen Zugriff auf eine CON4-Nachbarschaft ermdglicht. Wahrend bei der Referenzar-
chitektur die Speicherschnittstelle in jedem Fall den Engpal? darstellt, ist dies bei der CONIAN-
Architektur von der Verarbeitungsdauer abhangig. Ist sie grof3, bestimmt sie die Anzahl an Takt-
zyklen, die fur eine Bildpunktoperation erforderlich sind. Ist sie klein, bestimmt die Anzahl an
Speicherzugriffen die Dauer der Bildpunktoperation. Die nachfolgend gezeigten Ablaufe bezie-
hen sich auf den Fall, dal3 die Verarbeitungsdauer und die Dauer fir Speicherzugriffe balanciert
sind.

Bel Intra-Adressierung ist - abgesehen von der Initialisierung - ein Zugriff zum Lesen und ein
Zugriff zum Schreiben ausreichend, da die M églichkeit zum Schieben der Bilddaten in der Regi-
stermatrix besteht. Es ergibt sich der in Bild B.2 gezeigte Ablauf mit einer Mindestdauer von 2
Taktzyklen. Bel Inter-Adressierung sind Daten aus zwei verschiedenen Eingangsbildern zu laden.
Damit sind drei Speicherzugriffe pro Bildpunktoperation erforderlich und es ergibt sich der in
Bild B.3 gezeigte Ablauf. Bei Segment-Adressierung mit einer CON4-Nachbarschaft kann
Laden und Schreiben der Bilddaten in je einem Takt erfolgen, so daf3 der Ablauf dem der Intra-
Adressierung entspricht. Fir Segment-Adressierung mit einer CON8 Nachbarschaft sind zum
Laden bzw. Speichern je zwel Zugriffe erforderlich. Es ergibt sich der in Bild B.4 gezeigte
Ablauf mit einer Mindestdauer von 4 Takten.
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100 110 120 130 140 150 160 170

[N T T T Y N T T I B I I B B |
Takt —L
Adressbesti mmung ‘ WAITACK ‘uususow ‘ WAITACK ‘
Laden von Bilddaten ‘ WAITACK ‘WAITSTATE‘ LOADO ‘WAITSTATE‘ LOADY ‘WAITSTATE‘ LoAD2 ‘ IDLE ‘ WAITACK ‘WA\TSTATE‘ LOADO ‘
Laden von Sl-Daten ‘ WAITACK wmsms‘ LoAD ‘ IDLE ‘ CALC ‘ WAITACK WAITSTATE‘ LoAD ‘ IDLE ‘
Verarbeitung ‘ WAITACK ‘ EXECUTE ‘ WRITE ‘ IDLE ‘ WAITACK ‘ EXECUTE ‘
Speichern von Sl-Daten ‘ IDLE ‘ WAITACK ‘WA\TSTATE‘ WRITE ‘ IDLE ‘
Ergebnis speichern ‘ WRITE IDLE ‘ WAITACK ‘WAITSTATE‘ WRITE IDLE ‘
Nachbarpos. speichern ‘ IDLE : QUEUEIN ‘ QUEUEIN ‘ IDLE ‘

- 12 Takte >

Bild B.1: Ablauf einer Bildpunktoperation bei direktem Zugriff auf den Bildspeicher

90 100 110 120

T Y I I T T T v
Takt
Adressbestimmung ‘ cALC ‘ WAITACK ’ CALC | WAITACK ‘ CALC | WAITACK ‘ caLe ‘ WAITACK ‘ cALe ‘
Laden von Bilddaten ‘ LoAD ‘ TAG ‘ LOAD TAG I LOAD ‘ LOAD ‘ ‘ LOAD ‘

. T

Verarbeitung ‘ EXECUTE | EXECUTE EXECUTE EXECUTE ‘ EXECUTE ‘
Ergebnis speichern ‘ TAG ‘ WRITE ‘ TAG WRITE ‘ TAG WRITE ’ I WRITE | TAG ‘

Bild B.2: Ablauf einer Bildpunktoperation bei Intra-Adressierung
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Laden von Bilddaten

|
L
Verarbeitung ‘
|

Ergebnis speichern

WAITACK ’ CALC WAITACK ‘ CALC WAITACK ‘ CALC ‘ WAITACK ‘
TAG ‘TAG+LOADO‘ LOAD1 TAG ITAG+LOADO| LOAD1 TAG ‘TAG+LOADO‘ LOAD1 ‘ TAG ‘TAG+LOADO‘
EXECUTE EXECUTE EXECUTE ' EXECUTE ‘

WRITE ‘ WAITACK ‘ TAG WRITE ‘ WAITACK ‘ TAG WRITE ‘ WAITACK ’ TAG I WRITE | WAITACK ‘

- |

Bild B.3: Ablauf einer Bildpunktoperation bei Inter-Adressierung

80 90 100 110 120 130
T T O
Takd L
Adressbestimmung ‘ WAITACK ’0UEUEOUT WAITACK ‘OUEUEOUT WAITACK ‘QUEUEOUT‘ WAITACK ‘
Laden von Bilddaten ‘ LOAD1 ‘ WAITACK TAG I LOADO I LOAD1 | WAITACK TAG ‘ LOADO ‘ LOAD1 ‘ WAITACK ‘ TAG ‘ LOADO ‘
Verarbeitung ‘ EXECUTE ‘ EXECUTE ’ EXECUTE | EXECUTE ‘
Ergebnis speichern ‘ ‘ WRITEO | WRITE1 ‘ WAITACK ‘ TAG ‘ WRITEO | WRITE1 ‘ WAITACK ’ l WRITEQ l WRITE1 |WAITACK ‘
‘ WAITACK ‘ QUEUEIN WAITACK ‘ QUEUEIN WAITACK ’ QUEUEIN | WAITACK ‘

Nachbarpos. speichern

Bild B.4: Ablauf einer Bildpunktoperation bei Segment-Adressierung



Seite IV Anhang

C. Verarbeitungsdauer ver schiedener Bildpunktoperationen

@ =
, . ‘E ‘% % s %E Fcﬁ S §§ §§ 2 % E o
Bildpunktoperation <& 25 |3¢ S S 86|86 A EE
QS < s8 |co0 |18 | 1o |co|5ofoc
2% |5 |85|0 |o% |88 |35|¢
Bilddifferenz CONO 2 O 1 6
SAD Berechnung CONO 2 2 6
Histogramm CONO 1 O O 2 6
Segm. Erosion CON4 3 O 2 8
Inhom. Pkt. I6schen CONO 1 O 2 4
Farbdifferenz CONO 1 O 2 4
Farbsumme CONO 1 O 2 4
Segmentposition CONO 1 O O 2 6
Segmentfarbe CONO 1 O O 3 6
Segmentverfolgung CONO 1 O O 2 6
Hist. Filterung CONH2 1 O 3 4
Kopieren CONO 1 O 1 4
Wertebereich CONO 1 2 4
Relaxation CONS8 3 O O 7 9
Initialisierung CONO O 1 4
Sobeloperator CONS8 3 O 5 8
global Pkt. Idschen CONO 1 O 2 4
Segm. Dilatation (SC) CON4 5 O O 1 8
Segm. l6schen (SC) CONS8 9 O O 1 8
Fragmentierungstest (SC) CONS8 9 O O O 1 9
Segm. markieren (SC) CONS8 9 O O O 1 9
SegmentgrofRe (SC) CONS8 9 O 1 8
Wasserscheide (SC) CON4 5 O O 1 8
Segm. Dilatation (NC) CON4 5 O O 1 14
Segm. l6schen (NC) CONS8 9 O O 1 22
Fragmentierungstest (NC) CONS8 9 O O 2 22
Segm. markieren (NC) CONS8 9 O O 4 22
SegmentgrofRe (NC) CONS8 9 O 4 22
Wasserscheide (NC) CON4 5 O O 4 14

Tabelle C.1: Verarbeitungsdauer verschiedener Bildpunktoperationen
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D. Zugriffshaufigkeit bel unterschiedlicher Speicher schnittstelle

parallel zu ladende Kanalbiindel 112|611 |2|6J1|2|6]11|2]|6
parallel zu ladende Bildpunkte 1112|1133 (3)]5|5|5)9]|9]|29
Kanale Bildp. Haufigkeit
Y 1 2,3% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AX 1 4,6% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(UAY) 1 6,4% 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1
AM 5 2,5% 10| 5 5 6 | 3 3 2 1 1 2 1 1
AM 9 21,5% 18| 9 9 6 | 3 314 2 2 2 1 1
Y,A 1 10,5% 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1
YU,V 3 2,3% 9 313 3 1 1 3 1 1 3 1 1
Y,U,V,A 1 30,3% 4 | 2 114 2 1 4 | 2 114 2 1
Y,U,V, A 2 4,5% 8 | 4 214 2 1 4 | 2 114 2 1
Y,U,V,A 3 7,3% 12| 6 | 3| 4 2 1 4 | 2 114 2 1
Y,UV,AM 9 0,6% 45 (18| 9 115 | 6 3110 4 2 5 2 1
Y,U,V,A,AX;M 1 7,1% 6 2 1 6 2 1 6 2 1 6 2 1
Y,U,V,A,AX;M 5 0,1% 30110 5112 4 | 2 )12 2 1 6 2 1
gewichtete Summe 791(396|3111413|211|149|357(183|1221310|160|100

Tabelle D.1: Relative Anzahl der Lesezugriffe bei unterschiedlicher Speicherschnittstelle

parallel zu speicherndeKanalbiindel | 1 | 2 | 6 } 1 |2 |61 |2 |6])]1]| 2|6

parallel zu speichernde Bildpunkte 1 (1({113|3|3}5|5|519|9]29
Kanale Bildp. Haufigkeit

- - 9,6% 0 0]0 0|0 010 0|0 0|0 0

Y 1 8,7% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A 1 10,5% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M 1 15,8% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

AM 1 0% 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1

AAX,M 1 8,8% 3 1 1 3 1 1 3 1 1 3 1 1

Y,U,V,A 1 39,5% 4 | 2 114 2 1 4 | 2 114 2 1

Y,U,V, A, AX,M 1 7,1% 6 2 1 6 2 1 6 2 1 6 2 1

gewichtete Summe 278(137| 90 |278|137| 90 |278|137| 90 |278(137| 90

Tabelle D.2: Relative Anzahl der Schreibzugriffe bei unterschiedlicher Speicherschnittstelle
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E. Vergleich von Zeilenspeicher und Prefetching

Im Folgenden wird die Effizienz eines Caches mit Prefetching fur regulére Adressierung abge-
schétzt. Wahrend beide Architekturvarianten im eingeschwungenen Zustand dieselbe Menge an
Daten laden und speichern, und so bei balancierter Busauslastung dieselbe Geschwindigkeit
erreichen, bestehen wahrend der Initialisierungs- und der Abschluf3phase Unterschiede.

Im Sinne einer pessimistischen Abschétzung der Prefetching-Effizienz wird davon ausgegangen,
dal? fur jedes Eingangshild die erste Zeile von Cache-Blécken vor der Verarbeitung vollstandig
geladen wird und dal3 die letzte Zeile des Ergebnishildes erst nach Beendigung der Verarbeitung
zuriickgeschrieben wird. Fur das Bildformat QCIF wird angenommen, dal3 unabhéngig von der
Blockgrofe beim Laden einer Cache-Blockzeile 6 Seitenwechsel auftreten (da der in einer Spei-
cherseite abgelegte Bildausschnitt nicht von der verwendeten BlockgrofRe abhéngt). Mit der
Anzahl an Bildpunkten pro Cacheblock nyyq, der Anzahl an Blocks pro Zeile ny s ergibt sich
fur Initialisierungs- und Abschluf3phase eine Dauer von

toH,intra= 2" (1 + Npage) * (tpage * tpipe) + Nblocks * (Npixel/Mparallel) * tacc) (8.1)

toH,Inter =3 (1 + r"page) ' (tpage + tpip@ * Nplocks (npixellnparallel) “tacc) (8.2)

Die Operation ,, Kopieren* wird haufig auf einen Bereich von 4x4 Punkten angewandt. Da dieser
Bereich nicht notwendigerweise mit der Blockeinteilung Ubereinstimmt, wird in diesen Falen fur
das Laden der ersten Zeile bel den Blockgrofien 2x2 und 4x4 ein Verschnitt von einem Block
zugrundegelegt. Damit ergibt sich

toH,kaxa = 2" ((tpage * tpipe) * Molocksk4za * (Npixel/Mparallel) * tace) (8.3)

Bei der Operation ,,inhomogene Punkte [dschen® stimmt der Verarbeitungsbereich meist nicht
mit den Blockgrenzen Uberein. Es wird in beiden Koordinatenrichtungen ein Verschnitt von
einem Block angenommen. Innerhalb der typischen Seitenlange von 80 Bildpunkten treten 3 Sei-
tenwechsel auf. Fur die Dauer von Initialisierungs- und Abschluf3phase ergibt sich

tonpL =2 ((1+ npage) ' (tpage + tpip(=) * Nplocks, IPL (npixd/nparallel) taco) (8.4)
In Tabelle E.1 und E.2 sind die Parameter und die Ergebnisse obiger Abschdtzung angegeben.

Block- Intra Inter K4x4 IPL

groke Nblocks toH Nblocks toH Nblocks toH Nblocks ton
2x2 88 816 88 1224 2+1 40 40+1 392
4x4 44 1520 44 2280 1+1 80 20+1 736
8x8 22 2928 22 4392 1 144 10+1 1472

16x16 11 5744 11 8616 1 528 5+1 3136

Tabelle E.1: Initialisierungs- und AbschluRdauer bei Einsatz eines Cache mit Prefetching
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Typ Han. Prefetching
Operation Anzahl Zel'lerr:
Z-Sp. | Pref. |SPEICNert  oy2 4x4 8x8 16x16
Bilddifferenz 20 Inter Inter 1280 24480 | 45600 87840 172320

SAD Berechnung 20 Inter Inter 1280 24480 | 45600 87840 172320

Histogramm 156 |IntralD|IntralD| 6240 | 127296 | 237120 | 456768 | 896064

Segm. Erosion 21 Intra2D | Intra2D | 10584 | 17136 | 31920 | 61488 | 120624

inhom.Pt. [6schen 321 |IntralD| IPL 12840 | 125832 | 236256 | 472512 | 1006656

Farbdifferenz 12 IntralD | IntralD 480 9792 18240 35136 68928
Farbsumme 12 IntralD | IntralD| 480 9792 18240 | 35136 68928
Segmentpos. 156 |IntralD |IntralD] 6240 127296 | 237120 | 456768 | 896064
Segmentfarbe 21 IntralD | IntralD 840 17136 31920 61488 120624

Segmentverfolgung 93 IntralD | IntralD] 3720 75888 | 141360 | 272304 | 534192

Kopieren 63 IntralD | IntralD] 2520 51408 95760 | 184464 | 361872
Kopieren 31612 |IntralD | K4x4 ]1264480]1264480 |2528960 (4552128 16691136
Wertebereich 12 IntralD | IntralD| 480 9792 18240 | 35136 68928
Relaxation 84 |Intra2D |Intra2D| 42336 | 68544 | 127680 | 245952 | 482496
Initialisierung 68 IntralD | IntralD| 2720 55488 | 103360 | 199104 | 390592
Sobel-Operator 20 |Intra2D |Intra2D| 10080 | 16320 | 30400 | 58560 | 114880

global Pt. I6schen 20 IntralD | IntralD| 800 16320 | 30400 | 58560 | 114880

Summe: 1367400]2041480 3978176 | 7361184 | 22281504

Bezogen auf Verarbeitungsdauer: 2,1% 3,2% 6,2% 11,5% 34,9%

Tabelle E.2: Vergleich der Initialisierungs- und Abschlu3dauer
von Zeilenspeicher und Cache mit Prefetching
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F. Platzierungsschemata
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Bild F.1: Plazierungsschema bei Verwaltung von drei Bildern
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Bild F.2: Plazierungsschema bei Verwaltung von zwei Bildern
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Bild F.3: Plazierungsschema bei Verwaltung von einem Bild
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