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Проектиране и имплементиране на конвейерни цифрови структури върху програмируеми ИС. Системи и устройства върху ИС с архитектура с поток на данните (data-flow архитектура)
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Не вървете след никого, вървете само след себе си.

 Буда
1. Конвейерни цифрови структури върху електрически конфигурируеми (програмируеми) свръхголеми интегрални схеми  - FPGA.

Както бе описано в предните лекции, електрически конфигурируемите (програмируеми) интегрални схеми с голяма и свръхголяма степен на интеграция (FPGA – чипове),  предлагат двумерна матрица от значително голям брой конфигурируеми логически, аритметични и запомнящи блокове (Фиг.1):
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Фигура 1


Логическите блокове (означени с Logic на Фиг.1), които са по принцип най-голям брой в двумерната матрица на FPGA (хиляди, десетки хиляди), съдържат, както бе описано в предни лекции:

а) логически генератори, чрез които се конфигурират аритметически и логически функционални възли;
б) елементи “памет” (тригери) на изходите си, чрез които се конфигурират регистри за данни, записът в които е синхронизиран чрез тактови сигнали.

Тези функционални възли и регистри (означени на Фиг. 2 като combinatorial logic и register) могат да функционират паралелно и/или последователно за имплементираното върху чипа устройство (Фиг.2):
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Фигура 2
Структури от типа на показаната на Фиг.2 – с паралелно и последователно разположени функционални възли (combinatorial logic) , свързани чрез регистри за временно запомняне на междинните резултати, са много ефективни за реализация чрез тях на конвейерни и паралелни изчисления.

Структурите от типа на показаната на Фиг.2 са ефективни за реализация чрез тях на изчислителни устройства с така наречената архитектура с поток на данните (data flow architecture). Това са устройства със структура, максимално близка да структурата на графа на зависимост по данни (data flow graph), описващ зависимостта и следването на операциите от изчислението. 
Обикновенно изчислителните устройства с data flow  - архитектура са с конвейерна организация, когато са предназначени за извършване на операции с масиви от данни .Тогава те работят с по-голяма производителност. Този факт ще бъде показан чрез проектирането и изследването на следващото примерно устройство с data flow  и конвейерна архитектура.

2. Проектиране върху FPGA – чип и изследване на примерно изчислително устройство с data flow  и конвейерна архитектура.

Тук ще проектираме  въру FPGA – чип и ще изследваме функционирането на изчислително устройство, извършващо операциите Y(i)  = A(i) * B(i)  +  C(i)  върху масивите от данни A, B,  C.  (В предни лекции това устройство е използвано като примерно c поведенческо и структурно описание  на език VHDL).

Графът на зависимост по данни (data-flow граф), описващ зависимостта и следването на операциите, които трябва да извършва устройството, е показан по-долу на Фиг.3. Ще искаме устройството да е с конвейерна организация и структура – на входовете за аргументите и след функционалните възли, които ще извършват операциите за умножение и събиране, в структурата да има (конвейерни) регистри, синхронизирани по тактов сигнал.
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                                                                  Фигура 3

Поведенческото (с процеси в архитектурата) VHDL – описание на устройството с име pipeline, което описание ще предизвика синтезиране и на конвейерни регистри,  е дадено по-долу:
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity pipeline is

    Port (A : in std_logic_vector (15 downto 0);

 

 B : in std_logic_vector (15 downto 0);



 C : in std_logic_vector (15 downto 0);



 Y : out std_logic_vector (32 downto 0);

 CLK : in std_logic;

 RESET : in std_logic);

end pipeline;

architecture Behavioral3 of pipeline is

signal OUT_A, OUT_B, OUT_C : std_logic_vector (15 downto 0);

signal OUT_MUL_2, OUT_C_2 : std_logic_vector (31 downto 0);

begin

Stage1: process(CLK, RESET)



begin




if RESET ='0' then





OUT_A <= x"0000";





OUT_B <= x"0000";





OUT_C <= x"0000";




 elsif CLK ='1' and CLK'event then





OUT_A <= A;





OUT_B <= B;





OUT_C <= C;




 end if;

end process;

Stage2: process(CLK, RESET)



begin




if RESET = '0' then





OUT_MUL_2 <= x"00000000";





OUT_C_2 <= x"00000000";




elsif CLK ='1' and CLK'event then





OUT_MUL_2 <= OUT_A * OUT_B ;





OUT_C_2 <= x"0000" & OUT_C ;




end if;

end process;

Stage3: process(CLK, RESET)



begin




if RESET ='0' then





Y <= (others => ‘0’);




elsif CLK ='1' and CLK'event then





Y <= (‘0’ & OUT_MUL_2) + (‘0’ & OUT_C_2);




end if;

end process;

end Behavioral3;

На Фиг.4 е показана схемата на устройството, която развойна среда синтезира, четейки входното VHDL – описание:
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Фигура 4

На следващата Фиг.5 са показани резултатите от симулиране на функционирането на устройството при подаване на входовете му на стойности за аргументите A, B, C по време на всеки следващ нарастващ фронт на тактовия сигнал CLK. Устройството е с типична конвейерна организация – например не се изчаква  резултатът 14 за набора от аргументи със стойности {3, 4, 5}  да се получи на изхода, а с цел повишаване на производителността на изчисленията, се подават на входовете следващите два набора от стойности на аргументите: {5, 5, 5}, и {4, 6 ,4}. Ако наречем изчислението за един набор от аргументи итерация, то може да се определи, гледайки Фиг.7, че при конвейерната организация съседните итерации се припокриват частично във времето (с цел по-висока производителност на изчисленията).
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Фигура 5

Диаграмите на Фиг.6 показват как се изпълнява във времето една задача за изчисления с аргументи – масиви от данни при 

а) последователна организация на изчисленията  - след като изцяло завърши изпълнението на една итерация, започва изпълнението на следващата; организацията на изчисленията е показана на диаграмата вляво;
б) конвейерна организация на изчисленията – итерациите се припокриват във времето – преди завършването на една итерация, започва изпълнението на еднс или повече от  следващите; организацията на изчисленията е показана на диаграмата вдясно;
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Фигура 6

На диаграмите от Фиг.6 използваните означения са:

-  ttask_S     -  време на изпълнение на задачата при последователна организация на изчисленията;


- ttask_P   - време на изпълнение на задачата при конвейерна организация на изчисленията                                                                                       


-   itK        -   поредна итерация от изчисленията;                      

-  n    -    брой на итерациите в задачата (брой на елементите на масивите – аргументи);                                           

-  tl    -   време за изпълнение на една итерация (латентност);


-    tdispl  -  отместване във времето на изпълнението на една итерация спрямо предишната;                                                                                                                         


От диаграмите на Фиг.6 ясно се вижда, че времете на изпълнение на задачата при последователна организация на изчисленията е:


ttask_S = n. tl
докато времете на изпълнение на задачата при конвейерна организация на изчисленията е:

ttask_P = (n-1).tdispl + tl
Най-често при устройствата с data-flow структура отместването във времето между итерациите tdispl е възможно най-малко – то е един период на тактовия сигнал; и обикновено изчисленията, за които се проектират устройствата са такива, че времето за изчисление на една итерация (латентността) е по-голямо от това отместване:

                    tl   >    tdispl
Практически   броят на итерациите за една реална изчислителна задача е от порядъка на най-малко хиляди. При това положение очевидно:


ttask_P        <     ttask_S   и  това е числен израз на по-малкото време за изпълнение на задачата при извършване на изчисленията от устройства с конвейерна организация, отколкото при последователни изчисления, особено при по-голям обем на входните данни (по-голяма стойност на n).
На Фиг.7 са показани отново, но по-подробно част от времедиаграмите от симулацията на функционирането на примерното устройство с конвейерна организация, разглеждано по-горе.
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Фигура 7
Резултатите от измерванията, извършени върху времедиаграмите от Фиг.7 потвърждават едно важно времево изискване  за коректното функциониране на устройство с конвейерна организация – необходимо е времето за разпространение на сигналите във функционалните възли между всеки две конвейерни стъпала от регистри да е по-малко от периода на тактовия сигнал, с който се синхронизират регистрите от тези конвейерни стъпала. Фиг.7 показва, че например времето за разпространение на сигналите през функционалния възел – умножител  е 15,6 nsec, а тактовият период, с който функционира устройството е 20 nsec.   Заради това резултатът от умножителя (със стойност 12 на времедиаграмата) успява да пристигне на входа на следващия след умножителя конвейерен регистър преди следващия нарастващ фронт на тактовия сигнал  CLK (по време на който трябва да се запише в този регистър).


Ако дизайнерът иска да увеличи скоростта, с която работи устройството, най-лесно е  да намали продължителността на тактовия период (тоест, да увеличи честотата на тактовия сигнал). Но трябва да се спази изискването, обяснено по-горе – в нашия случай, тактовият период не трябва да става по-малък от закъсненията на сигналите във функционалните възли, иначе устройството няма да изчислява коректно.

Съществува и друго обстоятелство, с която трябва да се съобразяват дизайнерите, при стремежа за увеличаване на производителността на реализираните върху СГИС устройства, особенно тези с конвейерна архитектура.  Те не винаги могат да си позволят неограничено увеличаване на честотата на тактовите сигнали, с които ще работят устройствата, дори и когато закъсненията на сигналите във функционалните им възли позволяват това. Причината:
В момента електронните схеми на съвременните свръхголеми интегрални схеми  основно се реализират по така наречената CMOS – технология. При тази технология на реализация на чиповете като основни елементи на изграждане на електронните схеми (логическите елементи) се използват двойки от  n- канални и    p- канални  MOS – транзистори. (Този факт е представен по-подробно в първата лекция на курса). Известно е, че така конструирани, електронните схеми консумират мощност   от захранващия източник, която нараства линейно с увеличаването на честотата  на синхронизиращия (тактов) сигнал за схемите. Тази консумирана мощност нараства линейно и  с увеличаване на броя  на елементите, които имат входове за тактови сигнали - това са регистрите и тригерите) на устройствата, използвани като конвейерни стъпала в конвейерната архитектура.
Необходимостта от захранване с по-голяма мощност може да е проблем при цифовите устройства с голям брой синхронизирани с тактови сигнали елементи (а такива са обикновенно устройствата с конвейерна архитектура върху СГИС), използвани като вградени системи (разположени в обектите, които управляват или събират информация),  защото захранващата мощност при тях ще трябва да е от мобилни батерии. Това особено е от значение за космическата апаратура, средствата за комуникация, превозните средства, военните обекти, полевите измервателни и управляващи устройства.  

3. Проектиране на изчислителни устройства с data - flow  и конвейерна архитектура върху програмируеми СГИС с приложения в областта на цифрова обработка на сигнали. Оптимизиране на конвейерни устройства върху СГИС според изискванията на потребителя.
Както и  предни лекции бе споменато, много често използвано устройство в областта на цифрова обработка на сигналите е цифровият филтър. В предна лекция вече бе използван графът за зависимост по данни (data – flow граф), описващ необходимите изчисления за един цифров филтър с крайна импулсна характеристика . Той е представен отново тук, на Фиг.8:
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Фигура 8
Тук X(k) e поредната отчетена цифрова стойност на входния сигнал, Y(k) е поредната изчислена цифрова стойност на изходния сигнал, C(i), i=0,1,...,N-1 са стойностите на коефициентите на филтъра.

Входните данни (дискретизирани в цифров вид стойности на сигнала) постъпват на входа X с период Δτ, който на практика представлява периода на тактовия(синхронизиращия) сигнал за устройството. Изходните данни се генерират на изхода Y през същия период от време. Запомнящите елементи (означени с Δτ), осъществяват същото закъснение върху по-рано прочетените данни, така че да бъдат умножени по съответните коефициенти, а след това сумирани с общ суматор. Те в практическата реализация на устройството са регистри за данни, синхронизирани  по нарастващия или падащия фронт на тактовия сигнал (в такъв регистър се записват нови данни само по време на този нарастващ или падащ фронт).  Тези регистри формират в  устройството конвейерна структура, като представляват нейни конвейерни стъпала.
VHDL – описанието с поведенческа архитектура на цифровия филтър е дадено по-долу. То е коментирано и в предна лекция. От това входно описание  развойна среда синтезира схемата на филтъра, представена на Фиг.11 (за филтър с 8 коефициента – с 8 умножителя и 7 суматора, които ще функционират паралелно) и с помощта на проектанта я имплементира върху СГИС. 
entity filter_top is

generic(N: integer := 8; M: integer := 16);
    port (X : in std_logic_vector(M-1 downto 0);



C : in std_logic_vector(M-1 downto 0);



Y : out std_logic_vector((2*M-1) downto 0);


       
CLK : in std_logic;



RESET : in std_logic);

end filter_top;
architecture Behavioral1 of filter_top is



type CO is array (N-1 downto 0)of std_logic_vector (M-1 downto 0);


type MULT is array (N-1 downto 0) of std_logic_vector ((2*M-1) 










downto 0);



signal MREG : MULT;



signal COEFF : CO; 

begin

load_coeff : process (CLK, RESET)



begin

   

if ((RESET = '1') and (CLK = '1' and CLK'event))then




for I in 1 to N-1 loop





COEFF(I) <= COEFF(I-1);




end loop;




COEFF(0) <= C;



end if;

end process;
pipeline : process (CLK)



begin




if (CLK = '1' and CLK'event) then





for I in 2 to N-1 loop






MREG(I) <= MREG(I-1) + COEFF(I)*X;





end loop;





MREG(1) <= COEFF(0)*X + COEFF(1)*X; 

 



Y <= MREG(N-1);




end if;

end process;
end Behavioral1;
На синтезираната схема от Фиг.9 се наблюдават три обособени конвейера: 

а) конвейер за сигналите, представящи стойностите на коефициентите на филтъра ( масив COEFF );

б) конвейер за сигналите, представящи стойностите на произведенията (масив MO);

в) конвейер за сигналите, представящи изходните стойности (масив MREG).
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Фигура 9
Цифровите филтри със структура, показана тук, понастоящем се проектират и имплементират върху свърголеми интегрални схеми, за да изпълняват високопроизводителна цифрова обработка на сигнали (Digital Signal Processing), най-често в реално време на приемането и използването на тези сигнали. Заради тяхната data –f low и конвейерна структура, те осигуряват приемане и обработка на всяка поредна отчетена цифрова стойност на входния сигнал за всеки тактов период на синхронизиращия си сигнал, което осигурява голямо бързодействие. Те са с много по-голяма производителност на необходимите изчислителни операции в сравнение с конвенционалните процесори за компютри и дори в сравнение със специализираните процесори за обработка на синали (signal processors), защото изпълняват необходимите изчислителни операции – умножения и сумирания паралелно.  Реализират се върху свръхголеми интегрални схеми (СГИС), защото имат голям брой функционални блокове в структурата си – умножители, суматори, регистри. В някои  задачи за цифрова обработка на сигнали броят на коефициентите на филтъра е от порядъка на стотици и дори надвишава 1000 и ако се реализира върху чипа целия data-flow граф, такъв трябва да е и броят на умножителите и суматорите  върху този чип.
Цифрови филтри могат да се реализират чрез конфигуриране (програмиране) на електрически конфигурируемите свръхголеми (FPGA) чипове. На следващата Фиг.10 са представени основни параметри на една съвременна фамилия от електрически конфигурируеми чипове на фамилия Virtex 6 на фирма Xilinx. На  таблицата е отбелязан броят на блоковете с име DSP48E1 Slice, на разположение в различните членове на фамилията  – общо по около няколко стотици в един чип. Тези блокове директно са предназначени за реализация на цифрови филтри;  всеки от тях  съдържа умножител, суматор и регистри за данни за основната операция на филтъра: Y = A * B + C.
Както бе обеснявано в предни лекции, освен че бързо се реализират устройства върху тях в лабораторията на дизайнера, FPGA чиповете са реконфигурируеми, така че имплементираните върху тях филтри могат да се реконфигурират за промяна на структурата или някои техни параметри съобразно спецификата на текущата задача за обработка на сигнали.
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Фигура 10
Цифрови филтри се реализират и върху конфигурируеми по фотохимичен път чрез фотомаски свръхголеми чипове. Както и в предни лекции бе дискутирано, за сметка на непроменимата, по-дълга и по-скъпа реализация на устройството в тези чипове, то по принцип  може да бъде по- ефективно реализирано, с по-добри параметри (бързодействие, заета площ върху чипа, консумирана мощмост), в сравнение с реализацията върху FPGA – чип. 
На Фиг.11 е показан топологичният (layout) вид на такъв свръхголям чип с реализиран цифров (FIR) филтър върху него в лабораториите на Imperial College, University of London. На Фиг.12 е топологичният  вид на отново свръхголям чип с реализиран цифров  филтър с над 1000 коефициента, специализиран за цифрова обработка на сигнали от космоса с цел откриване на пулсари (едни от най-загадъчните  и далечни обекти на Вселената).
[image: image33.wmf]STAGE 1

STAGE 2

P1

P2&0

P3

8

9

8

10

10

P7

P8&0

P9

Rst, Clk

8

9

8

11

10

1

Result(10)

10

Edge

Dir

STAGE 3

STAGE 4

8

1

REG

ADD

REG

ADD

SUB

REG

N

O

T

I

N

C

REG

REG

ADD

MUX

REG

COMP

10

10

11

10

1

Result(10)

10

REG

ADD

REG

ADD

SUB

REG

N

O

T

I

N

C

REG

MUX

P1

P4&0

P7

8

9

8

P3

P6&0

P9

8

9

8

Rst, Clk

Figure 6:

 Edge Detection Unit

[image: image10.png]



                          Фигура 11                                                                 Фигура 12
[image: image34.wmf]Figure 7: 

Detection Unit

P5

Tresh

8

8

P8

8

P2

8

P6

8

P4

8

1

Dir

8

A

N

D

8

8

M

U

X

'0'

'1'

'0'

Final

STAGE 1

STAGE 2

STAGE 3

Dir

1

1

1

1

1

1

1

1

REG

COMP

REG

COMP

REG

COMP

REG

COMP

REG

COMP

REG

Rst, Clk

A

N

D

A

N

D

REG

REG

1

1

8

M

U

X

REG

REG

8

Edge

REG

M

U

X

REG

REG


резултат на недостатъчно добра (или може би прекалено добра) цифрова филтрация на сигнала...
Цифровите филтри, работещи в реално време основно се използват в областта на съобщенията. По-долу са показани обекти от два вида системи, в които те са особено важни : радарите и сонарите.
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Антена на космически радар и картина, показваща използване на сонар(подводен радар) за изследване на морското дъно
Следващият пример е за проектиране на цифрово устройство, отново често използвано в областта на цифровата обработка на сигнали, чиито VHDL – описание е разглеждано и по-рано. Устройството извършва изчисления за  Фурие – преобразуване на стойности на сигналите (за намиране на  спектъра на сигнал) чрез изпълняване в конвейерен режим на итерации (макрооперации с изчисления) от типа на така наречената “пеперуда” на Фурие.
 Графът на зависимост по данни за тази макрооперация е даден на Фиг.13. От него развойната среда синтезира структура с конвейерни стъпала, показана на Фиг.14 .
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Фигура 13

[image: image13.wmf]mult

mult

mult

mult

sub

sub

sub

adder

sub

adder

P

Q

R

S

M

N

register

register

A11

register

register

register

A12

A13

A14

register

register

A

B

register

register

register

Mp

Pp

Np

Qp

Mp

Pp

Np

Qp

CLK

Stage1

Stage2

Stage3

16

16

16

32

32

32

32

32

16

16


Фигура 14
Структурата от Фиг.14 осигурява възможност за изпълняване на итерациите в конвейерен режим с отместване във времето на съседните итерации на един период на тактовия сигнал. За междинните и крайните резултати са включени конвейерни регистри от стъпалата Stage1, Stage2, Stage3, които могат и да липсват. 

По-долу са представени (след интерфейсната декларация entity) три VHDL – архитектури за описанието на това устройство:  Stage_1_2_3, Stage_1_3 и Stage_3, различаващи се по конвейерните регистри, които се  синтезират в структурата (втората архитектура пропуска регистрите от Stage2, а третата – регистрите от Stage1 и Stage2). 


На всяка операция от графа на зависимост по данни съответстува операция в VHDL – архитектурите, а съответно се синтезира и функционален възел в структурата. Междинните резултати от графа на зависимост по данни (A11, A12, A13, A14, A, B) са представени чрез вътрешните сигнали за архитектурите. На тези вътрешни сигнали се присвояват стойности от операторите за присвояване по нарастващия фронт на тактовия сигнал CLK . 


Според правилата за синтезиране на регистри в структурата на проектирано устройство, изведени в предните лекции, за горните сигнали се синтезират синхронизирани по CLK регистри в структурата – това са регистрите от Stage1, Stage2 и Stage3. В архитектурите, за които не искаме да се синтезират някои конвейерни регистри, съответните вътрешни сигнали са заменени с променливи, декларирани в съответния VHDL – процес.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;


entity Fourier_butterfly is

Port (CLK : std_logic;




P : in std_logic_vector (15 downto 0);




Q : in std_logic_vector (15 downto 0);




R : in std_logic_vector (15 downto 0);




S : in std_logic_vector (15 downto 0);




M : in std_logic_vector (15 downto 0);




N : in std_logic_vector (15 downto 0);




Mp : out std_logic_vector (15 downto 0);




Np : out std_logic_vector (15 downto 0);




Pp : out std_logic_vector (15 downto 0);




Qp : out std_logic_vector (15 downto 0)  );

end Fourier_butterfly;

architecture Stage_1_2_3 of Fourier_butterfly



 signal Al1, Al2, Al3, Al4, A, B :  std_logic_vector (15 downto 0);

begin

    process (CLK )



 begin




 if (CLK'event and CLK='1') then





Al1 <= P * R; Al2 <= S * Q; 

Al3 <= P * S; Al4 <= R * Q;





A <= Al1 - Al2; B <= Al3 - Al4; 





Mp <= M - A; Pp <= M + A; 

Qp <= N + B; Np <= N - B;




 end if;



 end process;

end Stage_1_2_3;

architecture Stage_1_3 of Fourier_butterfly is



 signal Al1, Al2, Al3, Al4 :  std_logic_vector (15 downto 0);

begin

    process (CLK )



 variable  A, B :  std_logic_vector (15 downto 0);



 begin




 if (CLK'event and CLK='1') then





Al1 <= P * R; Al2 <= S * Q; 

Al3 <= P * S; Al4 <= R * Q;





A := Al1 - Al2; B := Al3 - Al4; 





Mp <= M - A; Pp <= M + A; 

Qp <= N + B; Np <= N - B;




 end if;



 end process;

end Stage_1_3;

architecture Stage_3 of Fourier_butterfly is

begin

    process (CLK )



 variable Al1, Al2, Al3, Al4, A, B :  std_logic_vector (15 downto 0);



 begin




 if (CLK'event and CLK='1') then





Al1 := P * R; Al2 := S * Q; 

Al3 := P * S; Al4 := R * Q;





A := Al1 - Al2; B := Al3 - Al4; 





Mp <= M - A; Pp <= M + A; 

Qp <= N + B; Np <= N - B;




 end if;



 end process;

end Stage_3;
Използвайки развойната среда WebPACK, от VHDL– описанията са реализирани три цифрови устройства, изпълняващи Фурие - преобразуване в конвейерен режим с отместване във времето от един тактов период между съседните итерации (“пеперуди”). Устройствата са с описаните по-горе разновидности на структурата. За реализацията са използвани FPGA – чипове xc2s50 от фамилията Spartan2 на фирма Xilinx.
Таблица 1 показва основни параметри на имплементацията на проектираните устройства  върху СГИС. Резултатите демонстрират, че с разделяне на една структура с по-голям брой стъпала (чрез конвейерни регистри) :

- минимално допустимият период на тактовия сигнал на устройството намалява (т.е. нараства бързодействието или скоростта на устройството при изпълнение на итерациите в конвейерен режим);

- от друга страна  се увеличава броят тактови периоди за изпълнение на операциите от итерацията – латентността;

- нараства и броят на използваните  логически елементи от чипа;

- нараства и необходимата захранваща мощност за функционирането на устройството, реализирано върху интегрална схема. 
Дизайнерът на цифрови устройства върху СГИС, като се съобразява с горните факти, трябва да избере реализацията, чиито параметри удовлетворяват.
    Таблица 1.  

	цифрово устрой
ство

(структурa с регистри)
	брой на използвани

те тригери в блоковете
	еквивалентен брой на използвани  логически елементи за реализацията
	минимално допустим период на тактовия сигнал за реализа цията
	брой тактови периоди за изпълнение на операциите
(латентност)

	Stage1

Stage2

Stage3
	160
	8704
	20,079 nsec
	3

	Stage1

Stage3
	128
	8448
	22,022 nsec
	2

	Stage3


	64
	7936
	30,853 nsec
	1


Обикновенно, при реална практическа задача в областта на цифрова обработка на сигнали, макрооперацията “пеперуда” на Фурие се налага да се изпълнява многократно. На Фиг.15 е показан data-flow графът, описващ операциите по Бързо преобразуване на Фурие за 16 аргумента (това са отчетени  цифрови стойности на входния сигнал). Тук базови операции, зададени чрез върховете на графа и означени с W, са макрооперациите - “пеперуди” на Фурие.
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Фигура 15
Графът на зависимост по данни от Фиг.15 представя конвейерна структура, в която конвейрите са на две нива: на първо ниво са конвейрите в пеперудите на Фурие, а във второто “по-високо” ниво са конвейрите, формирани от паралелното и последователно свързване на пеперудите. 

За да се опише устройството чрез VHDL, с цел проектиране и имплементиране върху чип, най-удобно е да се използва структурна архитектура в описанието. Тъй като многократно са използвани в структурата, “пеперудите”  се декларират като като компонент в декларативната част на структурна архитектура:
------------------------------------------

Component Fourier_butterfly is

Port (CLK : std_logic;




P : in std_logic_vector (15 downto 0);




Q : in std_logic_vector (15 downto 0);




R : in std_logic_vector (15 downto 0);




S : in std_logic_vector (15 downto 0);




M : in std_logic_vector (15 downto 0);




N : in std_logic_vector (15 downto 0);




Mp : out std_logic_vector (15 downto 0);




Np : out std_logic_vector (15 downto 0);




Pp : out std_logic_vector (15 downto 0);




Qp : out std_logic_vector (15 downto 0)  );

end component;

· - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

В декларативната част на архитектурата връзките между “пеперудите” в data-flow графа се декларират като вътрешни за устройството сигнали:

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

signal L11, L12, L13 , ....   : std_logic_vector (15 downto 0);

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
В блока на  архитектурата се описват включванията на реалните “пеперуди” в структурата според data-flow графа:

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- 
Inst12 : Fourier_butterfly port map ( P => X1, R => L11, ...);

· - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

В цялостния проект, описващ устройството, трябва да се включи VHDL – модул, подчинен на главния, който модул да описва “пеперудата” като самостоятелно устройство. Според изискванията за йерархично описание със структурна архитектура, описани в предни лекции, това описание на самостоятелно устройство трябва да е с име (Fourier_butterfly) и брой и тип на входно-изходните сигнали в интерфейсната декларация (след entity) , съвпадащи с имената, броя и типа на входно-изходните сигнали в декларацията на компонента Fourier_butterfly. Такова описание  е дадено и в настоящата лекция по-горе, но, разбира се, при включването му в проект, от трите  архитектури в текста му реално трябва да остане само една. 
Цифрови устройства, изпълняващи изчисленията на Бързо преобразувание на Фурие (Fast Fourier Transformation – FFT) върху отчетени цифрови стойности на приетия сигнал, се проектират и реализират върху свръхголеми интегрални схеми, специализирани в областта на цифровата  обработка на сигнали.
На фиг.16 е показан топологичният (layout) вид на проектиран в University of California FFT – processor  “SPIFFEE”, извършващ Бързо преобразувание на Фурие за сигнали с 1024 точки (входни цифрови стойности). 
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Фигура 16
На Фиг.17 е показана блоковата схема на специализиран FFT processor върху СГИС, проектиран в Massachusetts Institute of Technology, USA. Процесорът съдържа, освен data flow и конвейерна структура с функционални блокове за “пеперудите” на Фурие (с име Radix-2/2 butterfly processor), също и управляваща логика и памети за входните данни, коефициентите на “пеперудите” и резултатите от изчислителните операции. Топологичният вид на чипа е показан на Фиг.18 с означени области, използвани за блоковете “памет”.
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Фигура 17
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Фигура 18
4. Проектиране на изчислителни устройства с data - flow  и конвейерна архитектура върху СГИС с приложения в областта на обработка на изображения.
Примерът, разглеждан тук е на система за обработка на изображения, съставена от устройства, които последователно извършват: а) филтрация на изображение; б) отделяне на ръбове и граници на обектите на изображението; в) “изтъняване” на ръбовете  чрез сравнение с прагова стойност. От общата блокова схема на Фиг.21а се вижда, че устройствата са свързани последователно (в общ конвейер), като използват конвейрни (FIFO) памети за входните и междинни данни за изображенията, които ще обработват.
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Фигура 19а
Първото устройство от системата е филтър на Гаус (Gauss), използван в областта на обработка на изображения. Пример за проектиране на такова устройство бе представен и в предна лекция, и чрез него там бе разгледана процедурата на проектиране  на устройства върху свръхголеми интегрални схеми «отгоре- надолу»  (top-down design). Тук прилагаме отново част от описанието, допълнено със блоковите схеми на data-flow и конвейерни структури, които се налага за реализация на тези устройства да се проектират и имплементират върху СГИС.

Ще разглеждаме едно изображение като двумерна матрица от пиксели с M реда и N стълба. Операциите на филтъра на Гаус, например, изискват матрицата на изображението да бъде обходена с по-малка матрица (апертура на филтъра) с коефициенти, която се налага върху пикселите. В нашия пример ще използваме апертура на този филтър с размери (3х3) пиксела. Матрицата на изображението и две от положенията на апертурата при обхождане на матрицата са показани на Фиг.19б.
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Фигура 19б

Ще означаваме стойностите на пикселите от изображението, върху които в момента е апертурата, с P1, P2, …,P5, …, P9. Основната операция на филтъра е операция – конволюция между вектора от тези тези кодове и вектора от елементите (коефициентите) на апертурата, означени с К1, К2,…,К9:
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Резултатът от конволюцията се присвоява като нова стойност на пиксела под средата на апертурата - P5.  В горния израз той е означен с  P(i, j), с което е показано, че операцията – конволюция според филтъра трябва да се извърши многократно, като присвои нови стойности за всички пиксели от изображението. Това се става чрез обхождане на матрицата на изображението от апертурата на филтъра, както бе казано и по-горе. С N е означен така нареченият нормализиращ множител, чиято стойност ще бъде определена по-долу.  

Приемаме, че нормализиращият множител за този модел на Гаусов филтър  е равен на: 
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Аритметичните операции, които трябва да се извършат за филтрирането (намирането на новата стойност) на един пиксел от изображението тогава се определят от записването на формулата за конволюцията в следния вид:
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Устройството, което проектираме, чете последователно чрез входа си за данни стойностите на пикселите от изображението и  генерира на изхода си последователно новите стойности в резултат от филтрирането. За тази цел то е съставено от два блока: първият от тях – блок с FIFO - памет за съхраняване на стойности (кодове) на пиксели от изображението; вторият – изчислителен (операционен) блок, извършващ изчисленята за всеки пиксел. Структурната схема на устройството, взета от Фиг.19а, е изобразена по-подробно на Фиг. 20.
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Фигура 20
Структурна (и всъщност data-flow) схема на блока с FIFO – памет  е показана на Фиг.21. Това е една типична конвейерна структура. 
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Фигура 21
В предни  лекции са показвани и коментирани VHDL – описания на FIFO – памети, направени с цел проектирането и имплементиранети им върху СГИС. Тук, все пак, накратко ще дадем още веднъж едно такова описание. За блока с FIFO – памет, показан на Фиг.22, архитектурата на поведенческото VHDL – описание е дадена  след схемата от фигурата.
[image: image25.png]sweer

R@se)
T

e

e

A1) RE2)
»|

sreer

RO

e





Фигура 22
architecture Behavioral of Fifo_top is


type r_data is array (511 downto 0) of std_logic_vector (15 downto 0); 


signal R : r_data;

begin

fifo_proc: process(CLK)

begin


if(CLK'event and CLK='1') then



for I in 1 to 511 loop




R(I) <= R(I-1);



end loop;



R(0) <= DIN;



end if;


end process; 


end Behavioral;


Операционният блок на устройството трябва да извърши операциите от израза (1.1), показан по-горе. В него умноженията по коефициентите (1, 2, 4) се извършват чрез преместване на един и на два разряда на аргументите, защото те  всъщност  са представени с двоични кодове. Операциите по намиране на резултата от сумирането (които трябва да се извършат чрез двувходови суматори), могат да бъдат описани чрез data – flow граф, показан на Фиг.23.
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Фигура 23
По-долу е представено VHDL - описанието на операционния блок.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity OperBlock is


port(



P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9: in std_logic_vector(7 downto 0);



CLK: in std_logic;



RSTN: in std_logic;



Fout: out std_logic_vector(7 downto 0)



); 

end OperBlock;

architecture RTL1 of OperBlock is

signal sl_P1,sl_P2,sl_P3,sl_P4,sl_P5,sl_P6,sl_P7,sl_P8,sl_P9: std_logic_vector(11 downto 0);

signal ms1,ms2,ms3,ms4,ms5,ms6,ms7,ms8: std_logic_vector(11      downto 0);



signal msl_P3,msl_P6,msl_P9: std_logic_vector(11 downto 0);



signal mms6: std_logic_vector(11 downto 0);

begin



sl_P1 <= "0000"&P1;



sl_P2 <= "000"&P2&'0';



sl_P3 <= "0000"&P3;



sl_P4 <= "000"&P4&'0';



sl_P5 <= "00"&P5&"00";



sl_P6 <= "000"&P6&'0';



sl_P7 <= "0000"&P7;



sl_P8 <= "000"&P8&'0';



sl_P9 <= "0000"&P9;


sum: process(CLK, RSTN)



begin




if (RSTN = '0') then




 
ms1 <= "000000000000";




 
ms2 <= "000000000000";




 
ms3 <= "000000000000";




 
ms4 <= "000000000000";




 
ms5 <= "000000000000";




 
ms6 <= "000000000000";




 
ms7 <= "000000000000";




 
ms8 <= "000000000000";




 
msl_P3 <= "000000000000";




 
msl_P6 <= "000000000000";




 
msl_P9 <= "000000000000";




 
mms6 <= "000000000000";




elsif (CLK ='1' and CLK'event) then





ms1 <= sl_P1 + sl_P2;





msl_P3 <= sl_P3;





ms2 <= sl_P4 + sl_P5;





msl_P6 <= sl_P6;





ms3 <= sl_P7 + sl_P8;





msl_P9 <= sl_P9;





ms4 <= ms1 + msl_P3;





ms5 <= ms2 + msl_P6;





ms6 <= ms3 + msl_P9;





ms7 <= ms4 + ms5;





mms6 <= ms6;





ms8 <= ms7 + mms6;




 end if;



end process;



Fout <= ms8(11 downto 4); 

end RTL1;

Синтезираната от VHDL – описанието конвейерна схема е показана на Фиг.24.

 Операндите постъпват на входовете й, вече умножени с коефициентите на филтъра (слепени с нули), както бе указано по-горе. За да могат да представят резултатите от умножението, а след това и от събирането, операндите, суматорите и регистрите за междинните резултати са 12 – разрядни. 
Сумирането на произведенията с коефициентите се извършва с 8 суматора, конвейерно в 4 стъпала, означени с Stage1, Stage2, …, Stage4. От това следва, че резултатът от една операция – конволюция (нова стойност на пиксел) ще се появи на изхода 4 периода на синхросигнала след подаване на операндите, но след запълване на FIFO - паметта в блока с памет за пиксели устройството ще генерира на изхода си нова стойност на пиксел за всеки период. Конкретно за изход се вземат 8 – старши разряда на изходния регистър, като се пренебрегват 4 – те младши, с което намерената сума се разделя на 16, както изисква формулата на филтъра.
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Фигура 24
Следващото устройство от разглежданата система на Фиг.21а, отделя ръбовете и границите на обектите в изображение  по метода на Собел. То, както и предното разгледано устройство, използва FIFO памет за входните си данни, механизъм на обработка като този, показан на Фиг.19б (с използване на апертура) и обща блокова схема, като тази, показана на Фиг.22: блок “памет” и операционен блок. Тук, на Фиг.25, ще покажем  направо синтезираната от VHDL – описание схема на операционния блок на устройството, която също е с data-flow  и конвейерна структура с 4 конвейерни стъпала. 
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Фигура 25
На следващата Фиг.26 е показана респективно синтезираната от VHDL – описание схема на операционния блок на третото устройство от системата (Фиг.21а) - за “изтъняване” на ръбовете, която отново е  с data-flow  и конвейерна структура с 3 конвейерни стъпала. 
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Фигура 26

Устройства за обработка на изображения, които най-често притежават data-flow  и конвейерна структура, интензивно се проектират и имплементират върху СГИС (масково конфигурируеми – ASIC и електрически конфигурируеми  - FPGA). Тези чипове се използват като 
а) специализирани графични процесори (графични ускорители) в графичните карти на компютърните системи с цел да повишат производителността им при обработка на изображения;

б) самостоятелни вградени устройства за обработка на графична информация в реално време за обектите, в които са вградени.

На следващата Фиг.27 са показани монитори на следящите устройства – радар и сонар, коментирани по-горе в лекцията. Изображенията върху тези монитори се подлагат на обработка в реално време чрез специализирани устройства , като тези, разгледани по-горе.
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Фигура 27
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Нощна снимка,  направена случайно от яхтата на руския милиардер Абрамович на щатска ядрена подводница от клас “Охайо”. Подводницата се е появила  внезапно на повърхността на океана някъде в Бермудския триъгълник на Атлантика, но само разклатила яхтата,  за я “поздрави”.  Снимката е приложена тук, за да напомни, че мисиите и  въобще съществуването на подводницата е невъзможно без работата на радарите и сонарите й, обработващи сигнали и изображени чрез поръчани от военните секретни СГИС.

[image: image29.png]



На Фиг.28 е представена блокова схема на специализиран графичен процесор върху СГИС. Процесорът е изграден от устройства, като тези, разгледани по-горе в лекцията. На схемата на графичния процесор обработващите устройства са в блокове с имената 2D Engine, Video Processing Engine, Smoothvision HD. С имена Pipes са означени конвейерите за данни (FIFO – памети) на процесора.
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Figure 1: The pipe-line structure of the edge detector.
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Figure 3: FIFO array block
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Figure 6: Edge Detection Unit�
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