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[bookmark: _Toc187071732]Motivation
In viele Systeme zieht heutzutage rekonfigurierbare Hardware in Form von Coprozessoren (AMD Stream Prozessor), Grafikkarten (Nvidia CUDA) oder andere über das Bussystem (Intel/IBM Geneseo) bzw. direkt mit dem Prozessor verbundene Komponenten (AMD Torrenza) ein (siehe [Hei07Hei07]). Dies resultiert aus der Tatsache, dass viele Probleme aus Forschung, Kryptographie und Multimedia schneller mit spezialisierter Hardware als mit Universalprozessoren zu lösen sind. In rekonfigurierbarer Hardware wie einem Field Programmable Gate Array (FPGA) werden dazu Logikelemente so verbunden, dass sie den dem Problem zu Grunde liegenden Algorithmus in wenigen Takten parallel bearbeiten können. Da die rekonfigurierbare Hardware nur begrenzte Ressourcen besitzt, kann immer nur ein Teil der möglichen Anwendungen drin laufen, während die anderen auf gewohnte Methode seriell Befehl für Befehl vom Prozessor bearbeitet werden. Deshalb müssen die Anwendungen weiterhin neben dem Hardwareentwurf auch als Software vorliegen. Um doppelte Entwicklungen und eventuelle inkonsistente Beschreibungen in Hard- und Software zu vermeiden, ist es von Vorteil, beides in einer Sprache zu entwerfen, aus der dann ein Programm automatisch die Software- und Hardwareteile generiert. Für diesen Zweck eignet sich das CoDeveloper Tool mit seiner Sprache Impulse C, die ANSI C um eigene Funktionen und Makros erweitert, um Parallelität und hardwarespezifische Komponenten wie Streams, Signale und Pipelines zu ermöglichen.

Neben diesen innovativen Eigenschaften, die derzeit auch ein Schwerpunkt der Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der FPGAs sind, lag der besondere Reiz, dieses Thema als Studienarbeit zu wählen, in der interessanten Verknüpfung von C und VHDL sowie die Möglichkeit sich praktisch mit Verfahren der Bildkodierung zu beschäftigen, die heutzutage eine zunehmend größere Rolle in dieser digitalisierten Welt mit enormen Mengen an zu übertragenden und zu speichernden Daten spielen.

[bookmark: _Toc187071733]Ziele der Arbeit
In dieser Arbeit wird das Konzept des CoDevelopers durch den Entwurf eines Motion-JPEG En- und Dekodierung demonstriert. Dazu muss eine bereits vorhandene C++ Implementierung in den typischen Impulse C Stil umgeschrieben und in einzelne Komponenten partitioniert werden. Mit der Aufteilung in einzelne Kodierungsphasen wird eine Beschleunigung durch paralleles Arbeiten der einzelnen Stufen genutzt. Dadurch entsteht eine Pipeline, die mehrere Schritte gleichzeitig auf verschiedene Teile des Bildes ausführen kann. Somit sind theoretisch wesentlich schnellere Ergebnisse als bei einem reinen Softwareentwurf zu erwarten, bei dem die Schritte von einer einzigen Instanz (Prozessor) nacheinander erledigt werden müssen. Diese These soll nach der Implementierung der Applikation auf der Zielplattform (Virtex-II Pro) durch anschließende Messungen überprüft werden. Dazu werden je nach Messung verschiedene Komponenten in Hard- und Software implementiert, um eine Auswirkung auf die Geschwindigkeit beobachten zu können. Als charakteristische Messgrößen dienen die Ressourcenbelegung, die Laufzeit und Busbelastung.

[bookmark: _Toc187071734]Struktur
Das vorliegende Dokument geht zunächst auf die theoretischen Grundlagen der JPEG-Kodierung/Dekodierung ein [ITUT81]. Größte Besonderheit ist dabei die Verwendung der Integerkosinustransformation anstatt der diskreten Kosinustransformation.
Dem schließt sich eine kurze Einführung in Impulse C an. Diese soll kein Tutorial für den CoDeveloper sein, sondern nur die wichtigsten Eigenschaften wie das Kommunikationsmodel oder die Optimierungsmöglichkeiten erklären, um die nachfolgenden Kapitel besser verstehen zu können.
Aufbauend auf das Wissen der beiden vorangegangenen Kapitel wird der High-Level-Impulse C Entwurf und dessen Aufteilung in die einzelnen Prozesse erklärt. Dabei werden nur noch spezifische Merkmale aus der Theorie des zweiten Kapitels genannt.
Ein weiteres Kapitel widmet sich der Implementierung auf dem Zielsystem, das eine Untermenge des High-Level-Entwurfs darstellt. Zudem werden die diversen Anpassungen beschrieben, Probleme genannt und Lösungen vorgestellt.
Abschließend folgen die Messergebnisse bei unterschiedlicher Aufteilung in Hard- und Softwareteile sowie eine Zusammenfassung und Bewertung der Resultate sowie Vorschläge für mögliche Verbesserungen, um die Geschwindigkeit weiter zu steigern.

Am Ende des Dokuments befinden sich der Anhang, das Literaturverzeichnis und das Glossar.

[bookmark: _Toc187071735]
JPEG Kodierung
[bookmark: _Toc187071736]Grundlegende Struktur
Bis ein Bild z.B. im BMP Format als JPEG vorliegt, muss es mehrere Bearbeitungsstufen durchlaufen. Jede verändert die erhaltenen Informationen nach einem bestimmten Algorithmus und reicht ihre Ergebnisse an die nächste Stufe weiter. Die Arbeitsschritte der Unterabtastung und Quantisierung reduzieren dabei die Informationsmenge verlustbehaftet. Die Huffmankodierung entfernt stattdessen verlustlos nur Redundanzen. Die einzelnen Stufen sind in Abbildung 2‑1 dargestellt.

	[image: JPEG Kodierung]

	[bookmark: _Ref175243466][bookmark: _Toc187071777]Abbildung 2‑1: JPEG Kodierung



Durch die Bearbeitungsschritte der vorangehenden Stufen wird die Arbeit der nachfolgenden verringert. Zum einen weil durch Datenreduktion weniger Informationen zu bearbeiten sind, zum anderen aber auch weil die Informationen in einem optimaleren Format für den anstehenden Verarbeitungsschritt vorliegen.

Die Dekodierung ist der Kodierung sehr ähnlich, nur das die Schritte in umgekehrter Reihenfolge und invers angewendet werden. Diese Stufen werden in Abbildung 2‑2 abgebildet.

	[image: JPEG Dekodierung]
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Die Qualität des Bildes nach der Dekodierung hängt stark davon ab, auf wie viel Informationen bei den verlustbehafteten Arbeitsschritten verzichtet wurde und wie genau die Koeffizienten der Rücktransformation auf die der Hintransformation angepasst sind.

[bookmark: _Ref175312731][bookmark: _Ref175312736][bookmark: _Toc187071737]Farbraumtransformation
Die Pixel eines BMP-Bildes liegen im RGB Format vor. Das bedeutet, dass jede Grundfarbe (Farbaddition → Rot, Grün, Blau) des Pixels mit einer 8 Bit Genauigkeit gespeichert ist. Dies macht sich gut für die Darstellung auf Monitoren, da diese einen Bildpunkt ebenfalls durch eine Mischung dieser drei Farben erzeugen. Für das menschliche Sehvermögen hingegen ist diese Repräsentation des Farbspektrums eher ungeeignet. Das optische Wahrnehmungssystem des Menschen reagiert wesentlich empfindlicher auf Helligkeitsunterschiede als auf Farben. Zudem besteht innerhalb der drei Farben eine Präferenz für grün, während blau am schwächsten wahrgenommen wird [Str05, S. 145]. Anhand des Beispielbildes aus dem CoDeveloper Tutorial wird in Abbildung 2‑3 die Aufteilung auf die einzelnen Farbkomponenten bei RGB verdeutlicht.
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	[image: Farbtransformation Rot]
	[image: Farbtransformation Grün]
	[image: Farbtransformation Blau]

	Original
	Rot
	Grün
	Blau

	[bookmark: _Ref175243547][bookmark: _Toc187071779]Abbildung 2‑3: RGB Farbanteile



Auf Grund dieser und anderer Tatsachen wurde das YCbCr-Modell entwickelt. Es ist eine Modifizierung des YUV-Modells. Beide Modelle gehören zur Klasse der Helligkeits-Farbigkeitsmodelle, die den Helligkeitsanteil vom Farbanteil trennt. In diesem speziellen Modell wird der Y-Komponente der Helligkeitswert zugewiesen. Der Cb-Anteil repräsentiert die Differenz von Grau zu Blau bzw. Gelb (Komplementärfarbe von Blau), wenn Cb<0. Cr verkörpert die Abweichung von Grau zu Rot bzw. Türkis (Komplementärfarbe von Rot), wenn Cr<0. Siehe auch [Wik07a]. So steckt auch die Hauptinformation über den Grünanteil im Y-Wert, was zu einer Trennung zwischen gut erkennbaren und weniger gut erkennbaren Farbanteilen führt. Dies erleichtert später eine getrennte Datenreduktion der jeweiligen Anteile.

Die Formeln zur Hintransformation (Formel 2‑1) und Rücktransformation (Formel 2‑2) lauten wie folgt:

	
	[bookmark: _Ref175243838]Formel 2‑1

	
	[bookmark: _Ref175243876]Formel 2‑2



Dabei liegen die RGB Werte im Bereich von [0 … 255] vor und es ergeben sich die YCbCr Werte im Bereich von [-128 bis 127]. An Hand der Abbildung 2‑4 ist die Aufteilung auf die verschiedenen Anteile zu erkennen.
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	[bookmark: _Ref175247652][bookmark: _Toc187071780]Abbildung 2‑4: YCbCr Farbanteile



[bookmark: _Toc187071738]Unterabtastung
Wie schon im vorherigen Abschnitt angesprochen, ist das menschliche Auge für Farben weniger empfindlich als für Helligkeit. Das wird bei der Unterabtastung ausgenutzt, in dem sie für mehrere benachbarte Punkte einen Mittelwert bildet und so die Datenmenge bzw. die Auflösung für die jeweilige Komponente verlustbehaftet reduziert. Gewöhnlich erfolgt diese Unterabtastung nur für die Farbanteile, während für die Helligkeit die gegebene Auflösung beibehalten wird. Die Unterabtastung führt dazu, dass sehr feine Strukturen bei der Dekodierung schlechter dargestellt werden als vorher.
Mit der Zeit haben sich diverse Modi mit unterschiedlicher Abtastfrequenz etabliert. Der Modus ohne Unterabtastung wird mit 4:4:4 bezeichnet. Bei dessen Verwendung findet keine Datenreduktion statt und jeder Punkt jeder Komponente wird an die nächste Verarbeitungsstufe weitergereicht.
Der erste kleine Schritt Richtung Unterabtastung ist der Modus 4:2:2. Hier wird von zwei horizontal benachbarten Punkten der jeweiligen Farbkomponente der Mittelwert gebildet. Dadurch verringert sich die Datenmenge bei den Farbkomponenten um 50% und vom Gesamtbild um 33%.
Der am häufigsten verwendete Modus, der die beste Qualität bei möglichst geringer Datenmenge bietet, ist 4:2:0. Jetzt erfolgt die Mittelwertbildung aus 4 benachbarten Punkten, die zusammen ein Quadrat bilden. Dadurch reduziert sich die Datenmenge der Farbkomponenten auf 25% und vom Gesamtbild auf 50%.
In der Abbildung 2‑5 werden die 3 angesprochenen Modi dargestellt und deren Auswirkung auf die einzelnen Komponenten illustriert.

Ausgehend von der Tatsache, dass das Bild für die nachfolgende Kosinustransformation zunächst in 16x16 große Blöcke aufgeteilt wird und aus diesen je nach Unterabtastmodus unterschiedlich viele 8x8 große Blöcke gebildet werden, würde sich folgende Datenmenge ergeben:
· Modus 4:4:4 → je 4 Blöcke für jede Komponente = 12 8x8 Blöcke
· Modus 4:2:2 → 4 Blöcke für Y und je 2 Blöcke für Cb und Cr = 8 8x8 Blöcke
· Modus 4:2:0 → 4 Blöcke für Y und je 1 Block für Cb und Cr = 6 8x8 Blöcke

Dies ist auch in Abbildung 2‑6 dargestellt.
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	wie bei 4:4:4
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	[bookmark: _Ref175250188][bookmark: _Toc187071781]Abbildung 2‑5: Unterabtastung der Punkte je nach Modus
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	[bookmark: _Ref175250353][bookmark: _Toc187071782]Abbildung 2‑6: Blockbildung je nach Modus



Bei der Dekodierung wird der eine Mittelwert wieder für die gleiche Anzahl von Punkten benutzt, aus der er einst gebildet wurde. Somit besitzen bei 4:2:2 die beiden horizontal benachbarten Punkte der Farbkomponente, die zur Mittelwertbildung dienten, nun denselben Betrag wie der Mittelwert. Bei 4:2:0 sind es 4 Punkte im Quadrat, die nach der Dekodierung den gleichen Wert besitzen. Siehe dazu auch Abbildung 2‑7.

	[image: Überabtastung]

	[bookmark: _Ref175250537][bookmark: _Toc187071783]Abbildung 2‑7: Überabtastung bei Cb und Cr je nach Modus



[bookmark: _Ref175308239][bookmark: _Toc187071739]Integer Kosinustransformation
Wenn die Daten eines Bildes im Bildbereich vorliegen, sind sie miteinander stark korreliert. Das heißt, dass Abhängigkeiten zwischen ihnen existieren und ein großer Anteil der Datenmenge aus redundanten Informationen besteht. Deshalb wird das Bild in den Frequenzbereich transformiert, wodurch eine Dekorrelation stattfindet. Ein weiterer Vorteil dieser Methode beruht auf der Tatsache, dass in einem natürlichen Bild (z.B. Landschaft oder Personen, aber keine Computergrafiken oder Text) die niederfrequenten Anteile dominieren und später die hochfrequenten Anteile gröber quantisieren werden können, ohne einen merklichen Anteil an Bildqualität einzubüßen. Die Transformation selbst ist verlustlos, da nach der inversen Anwendung wieder die Ausgangsdaten im Bildbereich vorliegen.
Um die Bedeutung der Frequenzanteile eines Bildes besser nachvollziehen zu können, ist es gut, eine Parallele zur Informationsübertragung aufzustellen. Eine Sinusfunktion belegt nur eine einzige Frequenz. Wird dagegen ein Rechteckimpuls gleicher Frequenz gesendet, muss er durch sehr viel mehr Sinusfunktionen höherer Frequenz nachmodelliert werden. Das liegt an den steilen Übergängen, während die Sinusfunktion selbst einen sehr sanften Übergang durchläuft. Das gleiche gilt für Bilder. Wenn sich die Farbkomponente in ihrem Wert von einem Punkt zum nächsten um einen großen Betrag ändert, resultiert das im Frequenzbereich in viele verschiedene Frequenzanteile. Wenn allerdings ein sanfter Übergang besteht oder die Komponente über einen längeren Zeitraum ihren Wert behält, entstehen nur Anteile von niedrigen Frequenzen. Die Beispiele in Abbildung 2‑8 besitzen entweder nur niedrige oder auch hohe Frequenzanteile.
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	[bookmark: _Ref175293051][bookmark: _Toc187071784]Abbildung 2‑8: Frequenzanteile je nach Struktur und Übergang



Eine Betrachtung der Änderungen der Farbanteile findet zur Begrenzung des Rechenaufwands nur in horizontaler und vertikaler Richtung statt. Zudem ist die Frequenzverteilung über das gesamte Bild sehr uneinheitlich, weshalb stets nur ein kleiner Bildausschnitt betrachtet wird. Das vereinfacht die Transformation, weil nur ein kleiner Block, gewöhnlich von 8x8 Bildpunkten, transformiert werden muss und nicht das gesamte Bild auf einmal.
Die klassische Transformationsfunktion ist die diskrete bzw. Fast Fouriertransformation. Sie ist allerdings für Bildtransformationen ungeeignet, weil sie einen hohen Rechenaufwand benötigt und auch imaginäre Anteile im Transformationsbereich besitzt. Aus ihr wurde mit der diskreten Kosinustransformation (DCT) eine geeignete Variante mit rein reellem Transformationskern entwickelt, die geringere Ansprüche an die Berechnungskomplexität stellt [Str05, S. 96]. Heutzutage ist sie die dominierende Transformation in der Bildkompression.
Eine Variante der DCT, die sich besser in Hardware realisieren lässt, ist die Integer Kosinustransformation (ICT). Bei dieser wird größtenteils auf Gleitkommaarithmetik verzichtet und der Transformationskern durch einfache Additionen und Schiebeoperationen realisiert. Praktische Anwendung findet sie heutzutage in der Raumfahrt oder der MPEG 4 Videokodierung (H.264) [WikB06].

Um ihre Berechnung schrittweise zu erklären, wird zunächst die eindimensionale Transformationsgleichung der DCT gezeigt. Diese wird benötigt, wenn kein Bildausschnitt von  Punkten sondern nur einen Vektor X von  Punkten transformieren werden soll.

	Transformationsgleichung
	
	[bookmark: _Ref175293716]Formel 2‑3

	mit dem Normalisierungsfaktor
	
	Formel 2‑4

	und der inversen Transformation
	
	Formel 2‑5



Die Transformationsgleichung (Formel 2‑3) bezieht sich nur auf ein Element im Ergebnisvektor Y. Somit ist die Lösung für jedes Element  zu berechnen. Z.B. N-mal, wenn z.B. Y die gleiche Dimension wie X hat.

Wie anhand der Transformationsgleichung (Formel 2‑3) zu sehen ist, sind die meisten Werte schon bekannt. Einzig X ändert sich von Transformation zu Transformation. Aus diesem Grunde ist es möglich, die Koeffizienten, mit denen X multipliziert wird, in eine vorberechneten Matrix zu schreiben. Für  ergibt sich die orthogonale  Matrix T aus Formel 2‑6.

	
	[bookmark: _Ref177384649]Formel 2‑6



mit
		
		


Die Transformationsgleichung in Matrixform:
	
	Formel 2‑7



Da T orthogonal ist, kann wird ihre Inverse durch einfaches Transponieren gebildet:
	
	Formel 2‑8



Somit ergibt sich die inverse Transformation zu:
	
	Formel 2‑9



Die Grundidee der ICT besteht nun darin, die Matrix T in eine Transformationsmatrix J, die nur Integer Werte besitzt, und in eine Diagonalmatrix K zur Normalisierung mit reellen Koeffizienten zu zerlegen. 

	
	Formel 2‑10



	J hat die Form:
	
	Formel 2‑11



Wenn zusätzlich die drei Bedingungen Formel 2‑12, Formel 2‑13 und Formel 2‑14 erfüllt sind, ist auch J eine orthogonale Matrix und ihre Inverse gleich ihrer Transponierten.
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Die Belegung wird durch das Tupel ICT[a, b, c, d, e, f] angegeben (g wird nur angegeben wenn es ungleich 1 ist). Die Gleichung für die eindimensionale Hintransformation ergibt sich so zu:

	
	Formel 2‑15



und die der Rücktransformation zu:
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Eine mögliche Belegung, die zu den besten Transformationsergebnissen und einer orthogonalen Matrix J führt ist ICT[10, 9, 6, 2, 3, 1] (siehe dazu auch [Cha89]). Mit der oberen Belegung entsteht die folgende Matrix J:
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Die passende Diagonalmatrix K wird folgendermaßen berechnet:
· Matrix J mit ihrer Transponierten multiplizieren 
· von jedem Koeffizienten der resultierenden Matrix die Quadratwurzel bilden und invertieren 

Damit ergibt sich die Normalisierungsmatrix K:
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Von der eindimensionalen zur zweidimensionalen Transformation ist es nur ein kleiner Schritt. Nach der eindimensionalen Transformation wird das Ergebnis nochmals mit der transponierten Matrix T nachmultipliziert (X und Y Matrizen sind nun  groß):
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Bei der inversen Transformation wird das Ergebnis der eindimensionalen Transformation mit der normalen Matrix T multipliziert:
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Bei obigen Gleichungen sind sowohl bei der Hin- als auch bei der Rücktransformation zwei Multiplikationen mit K nötig. Durch Zusammenfassen der beiden K Matrizen ließen sich die Hälfte der Multiplikationen einsparen. Dazu wird zunächst eine neue Matrix N berechnet, die durch Vor- und Nachmultiplikation einer 1-Matrix (jeder Koeffizient der  Matrix ist 1) mit der K Matrix entsteht.
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Die Koeffizienten der Matrix N werden dann nur noch mit dem entsprechenden Koeffizienten der anderen Matrix multipliziert. Es findet also keine komplexe Matrixmultiplikation, sondern eine einfache Term-für-Term-Multiplikation statt (siehe Abbildung 2‑9). Wie in [Cos94] wird die Operation durch ein Rautenzeichen dargestellt.

	Hintransformation:
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	Rücktransformation:
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Dies ermöglicht eine einfache Auslagerung der Normalisierung. Zudem ließe sich die Matrix N mit der Quantisierungsmatrix Q durch eine Term-für-Term-Multiplikation verschmelzen, so dass wiederum die Hälfte der Multiplikationen eingespart wird.  (es wird angenommen, dass sich in Q die invertierten Quantisierungsfaktoren  befinden).

	

	[bookmark: _Ref175297631][bookmark: _Toc187071786]Abbildung 2‑10: Frequenzanteile



Nach der Transformation besitzen die Werte der resultierenden Matrix eine andere Bedeutung als zuvor. Vor der Transformation sagte jeder Punkt etwas über die Farbe oder Helligkeit des Bildpunktes an genau dieser Stelle aus. Nun stehen die einzelnen Werte für Frequenzanteile. Der erste Wert (oben links in der Ecke der Abbildung 2‑10) repräsentiert den Gleichanteil (DC). Also die Grundhelligkeit oder Grundfarbintensität aus allen Punkten des  Blockes. Alle anderen Werte sind Wechselanteile und werden mit AC bezeichnet. Je näher sich nun diese Werte in der Matrix beim DC Wert befinden, desto niederfrequenter ist der Anteil, der durch sie ausgedrückt wird. In Abbildung 2‑11 repräsentieren die Wechselanteile in der ersten Zeile reine vertikale und die Wechselanteile in der ersten Spalte reine horizontale Strukturen. Alle anderen sind Überlagerungen von vertikalen und horizontalen Verläufen. Nach der Transformation besitzen vor allem die niederfrequenten Anteile hohe Werte, während die höherfrequenten 0 oder verschwindend gering sind. Das entspricht auch dem menschlichen Sehempfinden, das größeren Wert auf die niederfrequenten Anteile legt.
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von [Wik07b]



[bookmark: _Toc187071740]Quantisierung
Nach Transformation und Normalisierung wird die zweite verlustbehaftete Operation durchgeführt, die Quantisierung. Bei ihr wird jeder Wert der berechneten Matrix durch einen Quantisierungsfaktor aus der Quantisierungsmatrix geteilt und dann auf eine ganze Zahl gerundet. Da in Computersystemen die Umwandlung von einer Gleitkommazahl zu einer Ganzzahl durch Abschneiden der Nachkommastellen erfolgt, wird zuvor noch +0,5 gerechnet, wodurch Zahlen mit einer Nachkommastelle ≥0,5 auf die nächst größere Ganzzahl gebracht werden und somit auch das Aufrunden funktioniert. Die Gleichungen lauten wie folgt:

	Die Quantisierungsgleichung:
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	Die Requantisierungsgleichung:
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Auf Grund des Informationsverlustes ist y* nicht mit y identisch.

Es gibt zwei verschiedene Matrizen. Eine für den Helligkeitsanteil Y und eine für die beiden Farbkomponenten Cb und Cr. Hier werden die Eigenheiten der menschlichen Wahrnehmung ausgenutzt, um die Farbkomponenten und höhere Frequenzen mit wesentlich größeren Faktoren (also gröber) zu quantisiert. Der JPEG-Standard [ITUT81] macht einen Vorschlag für die Quantisierungsmatrizen (siehe Abbildung 2‑12). Jeder kann aber auch eigene Matrizen benutzen, da die verwendeten Matrizen mit dem resultierenden Bitstrom versendet werden, wodurch der Empfänger eine Requantisierung vornehmen kann.

	
	

	[bookmark: _Ref175298588][bookmark: _Toc187071788]Abbildung 2‑12: Quantisierungsmatrizen für Y und C



Bildbearbeitungssoftware setzt vor allem an dieser Stelle an, wenn es dem Nutzer die Option bietet, die Daten mehr oder weniger stark zu komprimieren. Eine zu grobe Quantisierung führt zu einer unerwünschten Blockbildung, weil die Übergänge zwischen den  großen Blöcken nicht mehr fließend sind, sondern diskontinuierlich.

[bookmark: _Toc187071741]Huffman-Kodierung
Die Kodierung besteht aus mehreren Phasen und wird getrennt für die DC und AC Anteile durchgeführt. Zunächst wird die DC Kodierung beschrieben. Da sich die Grundhelligkeit bzw. Grundfarbintensität zwischen benachbarten Blöcken selten sprunghaft ändert, besteht zwischen ihnen eine gewisse Beziehung (Korrelation), die zur Datenreduzierung genutzt wird. Dazu wird die Differenz zwischen DC Anteilen aufeinanderfolgender Blöcke gebildet. Beim ersten Block wird die Differenz zu 0 genommen [Str05, S. 162].
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Der Wertebereich des errechneten DIFF Wertes ist doppelt so groß wie der des DC Anteils und wird deshalb in 12 Kategorien eingeteilt, wobei jeder Kategorie ein Huffman-Code zugeordnet ist. Bei den Werten innerhalb einer Kategorie wird angenommen, dass sie die gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit besitzen. Die Kodierung des DIFF Wertes erfolgt nun, indem die Kombination aus der passenden Kategorie für das Codewort und dessen Position (beginnend bei 0) innerhalb der Kategorie binär kodiert wird. Mit jeder höheren Kategorie verdoppelt sich die Anzahl der in ihr enthaltenen Werte. Somit gibt die Nummer der Kategorie auch die Anzahl der Bits für die Positionskodierung an. So kann der Empfänger anhand der Kategorie erkennen, wie viele Positionsbits zu holen sind. Die Codetabellen für die Kategorien kann jeder selbst aufstellen, da sie in jedem Fall zum Empfänger übertragen werden. Eine individuelle Berechnung für jedes Bild würde aber sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Der JPEG Standard [ITUT81] macht deshalb auch für diesen Fall einen Vorschlag für die Kodierungstabellen, die sich für die meisten Anwendungen eignen. Bei diesen wird davon ausgegangen, dass je kleiner der Betrag des DIFF Wertes ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit seines Auftretens und desto niedriger die Kategorie. Die Codewörter sind für Y und C unterschiedlich, wie in Tabelle 2‑1 ersichtlich ist:

	Kategorie
	DIFF
	Code Y
	Code C

	0
	0
	00
	00

	1
	-1, 1
	010
	01

	2
	-3, -2, 2, 3
	011
	10

	3
	-7, …, -4, 4, …, 7
	100
	110

	4
	-15, …, -8, 8, …, 15
	101
	1110

	5
	-31, …, -16, 16, …, 31
	110
	11110

	6
	-63, …, -32, 32, …, 63
	1110
	111110

	7
	-127, …, -64, 64, …, 127
	11110
	1111110

	8
	-255, …, -128, 128, …, 255
	111110
	11111110

	9
	-511, …, -256, 256, …, 511
	1111110
	111111110

	10
	-1023, …, -512, 512, …, 1023
	11111110
	1111111110

	11
	-2047, …, -1024, 1024, …, 2047
	111111110
	11111111110

	[bookmark: _Ref175299033][bookmark: _Toc187071813]Tabelle 2‑1: Huffman-Codes für die DC Kategorien von Y und C



Der DIFF Wert 2 z.B. gehört in die Kategorie 2 und ist auch an Position 2 (-3 = Position 0, -2 = Position 1) innerhalb der Kategorie. Dadurch ergeben sich für einen Y DC Wert ein Huffman-Code von 011 und die binärkodierte Position 10.

Bei den AC Anteilen kommt es zunächst zu einer Lauflängenkodierung. Diese berücksichtigt als einziges Zeichen aufeinanderfolgende Nullen, da viele AC Anteile höherer Frequenzen zu Null quantisiert werden. Damit die AC Anteile auch in optimaler Reihenfolge vorliegen, wird der quantisierte Block Zick-Zack abgetastet, beginnend bei den niederfrequenten Anteilen und endend bei den hochfrequenten (siehe Abbildung 2‑13).
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Es werden Lauflängen von 0 bis 15 unterstützt. Sollten mehr als 15 Nullen aufeinander folgen, werden entweder jeweils 16 Stück zum Symbol ZRL und die restlichen Nullen (Anzahl < 16) Lauflängenkodiert, wenn innerhalb des Blockes noch ein AC Anteil ungleich Null folgt, oder falls nur noch Nullen kommen, das EOB (End Of Block) Symbol gesetzt. Das Ende eines Blockes markiert immer das EOB Symbol. So wird die Kodierung der restlichen Nullen eingespart.
Alle Zeichen ungleich Null werden, wie der DC DIFF Wert zuvor, in Kategorien eingeteilt (siehe Tabelle 2‑2). Aus der Lauflänge der Nullen vor dem Zeichen und seiner Kategorie wird ein neues Symbol erstellt, das anschließend Huffman-kodiert wird. Diesem Codewort folgt dann wiederum die binärkodierte Position innerhalb der Kategorie. Auch den Symbolen ZRL und EOB ist ein Codewort zugeordnet. Da es 16 verschiedene Lauflängen (0 bis 15), 10 Kategorien und zwei Spezialsymbole (ZRL, EOB) gibt, entsteht eine Kodierungstabelle für  verschiedene Symbole. Es steht jedem frei auch hier individuelle Tabellen für Y und C zu entwerfen, da diese dem Datenstrom beigefügt werden, damit der Empfänger dekodieren kann. Für die meisten Fälle reichen aber die Standardtabellen aus (siehe Anhang).

	Kategorie
	AC-Wert

	1
	-1, 1

	2
	-3, -2, 2, 3

	3
	-7, …, -4, 4, …, 7

	4
	-15, …, -8, 8, …, 15

	5
	-31, …, -16, 16, …, 31

	6
	-63, …, -32, 32, …, 63

	7
	-127, …, -64, 64, …, 127

	8
	-255, …, -128, 128, …, 255

	9
	-511, …, -256, 256, …, 511

	10
	-1023, …, -512, 512, …, 1023

	[bookmark: _Ref175299402][bookmark: _Toc187071814]Tabelle 2‑2: Kategorien der AC Werte



Mit der Huffman-Kodierung ist die JPEG-Kodierung abgeschlossen. Zur Speicherung werden die Ergebnisse zusammen mit den passenden Header Informationen, den Quantisierungsmatrizen und Kodierungstabellen in einer JPEG-Datei zusammenpacken.

[bookmark: _Toc187071742]
Grundlagen von Impulse C
[bookmark: _Toc187071743]Entwurfsablauf
Wie schon in der Einleitung geschrieben, begründet der CoDeveloper seine Existenz damit, eine einfache Methode zu bieten, um automatisch aus C Code einen VHDL Code generieren zu können. Dadurch bietet sich dem Entwickler eine schnelle Methode einen Algorithmus gleichzeitig in Software und Hardware zu implementieren. Als Programmiersprache wurde für das Tool Impulse C entwickelt. Impulse C stellt mit seinen Bibliotheken und zusätzlichen Funktionen eine Erweiterung aber auch eine Einschränkung des ANSI C Sprachstandards dar. In Abbildung 3‑1 wird der Entwurfsablauf dargestellt.

	[image: Entwurfsablauf]

	[bookmark: _Ref177391144][bookmark: _Toc187071790]Abbildung 3‑1: Entwurfsablauf für den CoDeveloper



Wie in anderen Entwurfsumgebungen üblich werden auch hier die Quellcodedateien nach Headerdateien und gewöhnliche Quellcodedateien getrennt. Zusätzlich bekommen die einzelnen Dateien bestimmte Markierungen, um sie der Software, der Hardware oder beiden Teilen zuzuordnen. Des Weiteren gibt es eine bestimmte Markierung, um die Dateien bei der Simulation zu berücksichtigen.
Während praktisch alle Dateien als zur Simulation zugehörig markiert sind, muss die Entscheidung für SW oder HW-Markierungen sehr sorgfältig getroffen werden, weil von diesen die Generierungs- und Exportergebnisse abhängen. Alle Funktionen, die in Dateien mit SW-Markierung stehen, werden auch als Softwareteil exportiert. Die HW-Markierung von Dateien ist eine von zwei Voraussetzungen, damit die enthaltenen Prozesse zu Hardware generiert werden. Headerdateien werden für gewöhnlich mit beiden Markierungen versehen.

Zusätzlich zu den Markierungen gibt es noch spezielle Funktionen, die immer vorhanden sein müssen. Zum einen muss wie bei jedem gewöhnlichen Programm eine Main Funktion existieren, die als Einsprungspunkt dient. Als nächstes wird die Initialisierungsfunktion co_initialize benötigt. Diese ruft die co_architecture_create Funktion auf, welche der generierten VHDL Komponente einen Namen gibt und die Konfigurationsfunktion bestimmt. In der Konfigurationsfunktion wiederum werden die Kommunikationsmittel deklariert, erzeugt und mit den Prozessen verknüpft. Der Aufruf der co_process_config für die entsprechenden Prozesse stellt die zweite Bedingung dar, damit aus ihnen Hardware erzeugt wird. Prozesse, die in Dateien mit HW-Markierung stehen, für die aber kein Aufruf von co_process_config erfolgt, werden weder zu Hardware generiert noch zu den Softwareteilen exportiert. Damit die Initialisierungs- und Konfigurationsfunktion nicht als Software exportiert werden, sollten sie stets in einer eigenen Datei mit HW-Markierung stehen.
Als letztes folgt innerhalb der Main-Funktion der Aufruf der co_execute Funktion, die für die Ausführung der Softwareprozesse zuständig ist.

Zusätzlich zu den HW-Prozessen generiert das Tool noch die Schnittstellen zwischen Hardware und Software. Die erstellten VHDL Dateien werden dann zusammen mit den restlichen Hardwarekomponenten vom Synthesetool verarbeitet und auf dem FPGA implementiert. Die Softwareteile werden zusammen mit den generierten Bibliotheken mit einem Compiler kompiliert.

[bookmark: _Toc187071744]Kommunikationsmodell
Das Ziel von Impulse C ist die Verwirklichung eines einfachen Kommunikationsmodells, bei dem mehrere Prozesse parallel arbeiten, Daten austauschen und sich gegenseitig synchronisieren. Die Prozesse können leicht zu Hardware (VHDL oder Verilog) generiert werden und laufen auf dem FPGA parallel. Außerdem werden die gleichen C Quellen benutzen, um die Prozesse als Threads nebenläufig von einem oder parallel von mehreren Prozessoren bearbeiten zu lassen.

Wie schon erwähnt ist die wichtigste Komponente der „Prozess“. In ihm wird die gesamte Funktionalität der Teilaufgabe beschrieben. Gewöhnlich besteht sein Aufbau aus drei Komponenten. Zuerst werden Daten geholt, dann verarbeitet und schließlich weitergesendet. Bei vielen Anwendungen lassen sich diese Verarbeitungsschritte in einer Pipeline ausführen, wodurch der Durchsatz gesteigert werden kann.
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	[bookmark: _Ref175299985][bookmark: _Toc187071791]Abbildung 3‑2: Kommunikationsmodell mit Prozessen und Streams



Kommunikationsmittel verbinden die Prozesse. Das bevorzugte ist der Stream. Dies ist ein First In First Out (FIFO) Speicher, der Daten aufnimmt und an den nächsten Prozess weiterreicht. Zusätzlich besitzt er Signale, um den beteiligten Prozessen mitzuteilen, ob er leer (kann nicht gelesen werden) oder voll (kann nicht beschrieben werden) ist. Dabei darf ein Stream immer nur eine Verbindung zwischen genau zwei Prozessen herstellen. Nur einer darf schreiben, nur einer darf lesen. In Abbildung 3‑2 ist ein Stream dargestellt, in den Prozess A Daten schreibt und aus dem Prozess B Daten empfängt. In Software (zwei Software Prozesse verbunden) wird der Stream durch Arbeitsspeicher realisiert. Sollte er allerdings in Hardware Verwendung finden (zwischen Software und Hardware bzw. zwischen Hardware und Hardware Prozesse), werden kostbare Ressourcen (Register und Verbindungen, [Pel05, S.65]) des FPGA verbraucht, weshalb sehr genau auf die maximal benötigte FIFO Tiefe achten erden sollte. Zu kurz und die Prozesse könnten blockieren, zu lang und der FPGA ist voll. Nach [Pel05, S.64] sollte beachtet werden, dass die Buffertiefe immer auf die nächste Potenz von 2 gerundet wird. Ein Stream von 70 oder 110 würde somit immer eine Tiefe von 128 besitzen. Zudem bedeutet ein Buffer von 1, das kein Buffer vorhanden ist. Der schreibende Prozess blockt also so lange, bis der Lesende die Daten von ihm direkt empfängt. Folglich wäre die implementierte Buffertiefe immer um 1 niedriger als angegeben. Beschränkend wirkt sich zudem aus, dass pro Takt immer nur ein Zugriff pro Prozess möglich ist.

Alternativ zu Streams gibt es  Shared Memory. Dessen Vorteile liegen darin, dass:
· mehrere Prozesse lesend und schreibend darauf zugreifen können
· mehrere Datensätze auf einmal geholt und geschrieben werden können
· er sich immer im Speicher befindet und sonst keine Ressourcen verbraucht

Allerdings ergibt sich der große Nachteil dadurch, dass er keine Funktionen zur Synchronisation mehrere Zugriffe bietet. Dies realisieren dann anderen Mittel wie Signale, Register oder Semaphore, die Impulse C ebenfalls zur Verfügung stellt. Zudem muss dem Memory eine Größe zugewiesen werden. Bei Bildverarbeitung mit variabler Bildgröße wäre dies der Speicherplatz für das größte mögliche Bild, wenn es im Shared Memory liegen soll.

Das Modell in Abbildung 3‑3 beschreibt 4 Prozesse, die über einen Shared Memory und Signale kommunizieren. Der Producer schreibt Daten in den Memory, signalisiert dann den Workern den Arbeitsbeginn, diese lesen die Daten und schreiben ihre Ergebnisse wiederum in den Memory. Nach getaner Arbeit signalisieren sie dem Consumer, dass er sich die Ergebnisse abholen kann.
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Innerhalb eines Projektes können alle gegebenen Kommunikationsmittel eingesetzt werden, keine gewählte Variante zur Kommunikation zwischen Prozessen muss für alle gelten. Denkbar wäre auch bei Verwendung von Shared Memory einen Stream zur Synchronisation zu verwenden, wenn ein Signal ungünstig erscheint.

[bookmark: _Toc187071745]Beschränkungen
Für Prozesse, die in Hardware laufen sollen, ergeben sich mehrere Beschränkungen auf Grund der Möglichkeiten der Hardware oder der Fähigkeit des Tools zur VHDL Generierung. Diese sind die folgenden:
· keine Funktionsaufrufe außer CO PRIMITIVE Funktionen (siehe Pragmas), dann aber ohne Rekursivität
· keine globalen Variablen
· nur einfache Pointeroperationen erlaubt (Wert sollte zur Compilezeit feststehen, siehe dazu die Impulse C Hilfe)
· keine Strukturen von Strukturen, von Arrays oder Pointern, keine Autoinitialisierung von Strukturen oder Arrays, keine Pointer auf Strukturen, keine Arrays von Strukturen
· Floating Point Operationen sind nur erlaubt, wenn Zielplattform sie unterstützt
· Schiebeoperation nur mit Konstanten Werten
· pro Array und Taktschritt ist nur ein Zugriff möglich

Am einfachsten lässt sich das Ganze durch vollständigen Verzicht auf normale Funktionen, globale Variablen, Strukturen, Pointer und Floating Point Operationen in Hardwareprozessen einhalten.

[bookmark: _Toc187071746]Pragmas und Optimierungsmöglichkeiten
Impulse C liefert mit diversen Pragmas und Einstellungen zur Steuerung der VHDL Generierung auch Möglichkeiten zur Optimierung. Davon werden hier die wichtigsten vorgestellt und hinsichtlich ihres Nutzens bewertet. Sollte bei der Generierung des VHDL Codes das Tool abstürzen, ist meist der Fehler bei diesen Pragmas zu finden, wenn die obigen Regeln alle eingehalten wurden. Mit einem einfachen Auskommentieren ist dies aber meist behoben.

CO FLATTEN

Dieses Pragma wird vor eine Switch oder If Anweisung gestellt. Dadurch wird der nachfolgende Block zu Logik generiert. Ohne das Statement entsteht ein Automat, der den Block wesentlich langsamer abarbeitet. Innerhalb des zu optimierenden Statements darf sich aber keine Schleife (for, while) befinden, diese würde bei der Generierung das Tool zum Absturz bringen.

#pragma CO FLATTEN
switch(wert){
	case 1: …
	…
	default: …
}

Erfahrungsgemäß führt der Einsatz dieses Pragmas innerhalb von Prozessen, besonders vor Switch Anweisungen, zu Problemen bei der VHDL Generierung. Deshalb sollten große Switch Anweisungen in CO PRIMITIVE Funktionen auslagert werden, wo CO FLATTEN keine Probleme verursacht.

CO PIPELINE

Wenn das Pragma innerhalb des Schleifenkörpers steht, werden alle Nachfolgenden Anweisungen bis zum Schleifenende zu einer Pipeline generiert. Dabei erkennt das Tool automatisch, welche Anweisungen innerhalb einer Pipelinestufe ausgeführt werden können und welche eine neue Stufe benötigen. Die benötigten Taktschritte pro Stufe hängen von der langsamsten Stufe ab. Wenn zum Beispiel in einer Anweisung mehrere Zugriffe auf dasselbe Array erfolgen (B = A[1] + A[2];), sind auch mehrere Taktschritte nötig. Auch bei diesem Pragma ist darauf zu achten, dass innerhalb der Schleife keine weitere Schleife existiert.

while(co_stream_read(input_stream, &data_in, sizeof(co_int32))== co_err_none){
#pragma CO PIPELINE
	data_out = data_in * data_in;
	co_stream_write(output_stream, &data_out, sizeof(co_int32));
}

CO SET defaultDelay 30, CO SET stageDelay 30, co_par_break();

Damit die Logik innerhalb einer Stufe nicht zu groß wird und der Takt somit zu langsam, ist die Angabe eines maximales stageDelay möglich, dass die maximale Anzahl an Logikgattern pro Stufe vorschreibt. Dabei gilt stageDelay nur für den Block, in dem es steht, während defaultDelay für alle nachfolgenden Blöcke gilt, außer für die, in denen es durch ein stageDelay überschrieben wird.

for(i=0;i<MAX;i++){
#pragma CO PIPELINE
#pragma CO SET stageDelay 30
…
}

Mit der Funktion co_par_break() wird das Tool explizit dazu gezwungen, an einer bestimmten Stelle einen neuen Taktschritt einzufügen.

//Code
co_par_break();
//Code

CO NONRECURSIVE

Bei manchen Zuweisungskonstellationen nimmt das Tool an, dass auf ein Array innerhalb einer Pipeline rekursiv zugegriffen wird. Das bedeutet, dass von einem Arrayelement gelesen wird, das zuvor einen neuen Wert zugewiesen bekam. Wenn dies nicht der Fall ist, wird das Tool mit diesem Pragma explizit darauf hingewiesen.

int A[8];
#pragma CO NONRECURSIVE A

for(i=1; i<8; i++){
#pragma CO PIPELINE
	A[i-1] = A[i];
}

CO UNROLL

Wenn das Pragma innerhalb einer Schleife steht, bewirkt es ein Aufrollen dieser und somit eine Vervielfältigung der Hardware. Damit ist ein signifikanter Geschwindigkeitsvorteil erreichbar. Häufig tritt dieser nur ein, wenn in der Schleife auf keine Felder zugegriffen wird oder diese nach dem Aufrollen skalarisierbar sind. Das Pragma verlangt eine zur Compilezeit bekannten Schleifenlänge und es darf keine weitere Schleife innerhalb dieser existiert.

for(i=0;i<MAX;i++){
#pragma CO UNROLL
	Summe += A[i];
}

CO PRIMITIVE

Mit diesem Pragma ist es möglich, Funktionen zu schreiben, die von den Prozessen aufgerufen werden können. Diese Funktionen werden zu Entities generiert und als Komponenten in die Prozessentity eingebunden. Die Typen der Übergabe- und Rückgabeparameter sind beschränkt. Rückgabeparameter dürfen void, Integer und Floating Point Typen (FP, wenn unterstützt) sein. Übergabeparameter sind Integer, FP, Pointer von Integer oder FP, Array von Integer oder FP.

int funktionsname(int parameter){
#pragma CO PRIMITIVE
…
	return 0;
}

Da bei längeren Funktionen nicht mehr sichergestellt ist, dass der rufende Prozess bis zur Beendigung der Funktion wartet, sollten sie so kurz wie möglich sein und vor komplizierten Switch oder If Anweisungen stets ein CO FLATTEN Pragma stehen. Außerdem sollten so wenig Return Anweisungen wie möglich einbaut werden, im besten Fall nur eine einzige. Noch kritischer sind Return Anweisungen innerhalb von „geflatteten“ Anweisungen.

Eine weitere Einschränkung ist, dass Rückgabewerte nicht gecastet werden können, sie dürfen deshalb nicht größer von der Bitbreite her sein als die Variable, die sie aufnimmt. Am günstigsten ist es, wenn beide von vornherein denselben Typ besitzen.

Skalarisierung von Feldern

Da pro Feld und Taktschritt nur ein Zugriff möglich ist, sind mehrere Taktschritte selbst für einfachste Operationen nötig. Wenn die Option Skalarisierung von Feldern im Generierungsdialog vom Application Manager eingeschaltet ist, versucht das Tool bei der VHDL Generierung die Felder zu lokalen Variablen zu machen. Möglich ist das nur bei Feldern, die ausschließlich mit Konstanten indexiert werden (A[1] oder A[2]) und nicht durch eine Variable (A[i]). Da eine Indexierung mit Variablen häufig in Schleifen erfolgt, wäre ein Aufrollen der Schleife behilflich (siehe oben). Grundsätzlich kann aber gesagt werden, dass diese Option nützlich ist, aber nur in wenigen Fällen zur Anwendung kommen kann.

Dual Clocks

Diese Option ist nützlich, wenn die Hardware langsamer ist als der Bustakt. Dies bedingt allerdings auch ein zweites Taktsignal, das der Komponente zuführt werden muss. Wenn das nicht geschieht, arbeitet die Hardware nicht und bleibt stehen.

[bookmark: _Toc187071747]Codegestaltung für bessere Ergebnisse
Je nach dem wie eine Anweisung geschrieben wird, kommt ein mehr oder weniger optimales Ergebnis bei der VHDL Generierung oder Synthese heraus. Verschiedene Varianten werden an den folgenden Beispielen erklärt.

A[i+1] = B[i+1] + C[i+1] + D[i+1] + E[i+1];

Bei dieser Anweisung bemerkt das Tool nicht, dass der Index für die vier Felder der gleiche ist und erzeugt für jeden Index einen Adder. Somit ergeben sich insgesamt 8 Adder für diese Anweisung. Wird hingegen der Index zuvor berechnet und bei den Feldern eingesetzt, reduziert sich die Anzahl der Adder auf 4.

index = i+1;
A[index] = B[index] + C[index] + D[index] + E[index];

Ein weiteres Problem ist, dass das Tool die einzelnen Additionen in der Anweisung nacheinander ausführt und das Ergebnis erst nach 3 Adderstufen (3*Verzögerungszeit eines Adder = Gesamtverzögerung) zur Verfügung steht. Stattdessen sollte das Tool durch geschicktes Klammersetzen zu einen besseren Generierungsergebnis gezwungen werden.

A[index] = (B[index] + C[index]) + (D[index] + E[index]);

Jetzt beträgt die Verzögerung nur 2 Adderstufen. Bei Termen ab einer Länge von etwa 5 Summanden ist die Berechnung von Zwischenergebnissen ratsamer. Damit produziert das Synthesetoll sowohl kleinere als auch schnellere Hardware.

t1 = B[index] + C[index];
t2 = D[index] + E[index];
A[index] = t1 + t2;

Zwei weitere Möglichkeiten zur Erhöhung des Durchsatzes in der generierten Hardware sollen ebenfalls an dieser Stelle vorgestellt werden. Die befinden sich aber auch mehrfach in der Literatur zum CoDeveloper [Pel05, S. 199 ff].
Zum einen ist da die Aufspaltung eines mehrdimensionalen Arrays auf mehrere eindimensionale Arrays. Nach der Aufspaltung ist das Lesen mehrerer Werte pro Taktschritt möglich statt nur eines.

Z = A[i][0] + A[i][1] + A[i][2]; //benötigt 3 Taktschritte
Z = A[i] + B[i] + C[i]; //benötigt einen Taktschritt zur Bearbeitung

Wie bei Arrays ist auch bei Streams pro Taktschritt nur ein Zugriff möglich. Da aber meist mehrere Werte zur Berechnung im nächsten Prozess benötigt werden, wäre es günstig, diese Werte alle auf einmal zu schicken. Dazu eignen sich zwei verschiedene Varianten, mit individuellen Vor- und Nachteilen. Bei der ersten Variante werden mehrere Werte kleiner Bitlänge in eine Variable der dreifachen Bitlänge gepackt.

A24Bit = (B8Bit<<16) | (C8Bit<<8) | D8Bit;

Vorteil hierbei ist die Verwendung nur eines Streams, wodurch auch nur einmal die ganze Signalisierungshardware, die zu jeden Stream gehört, erzeugt wird. Der Nachteil besteht in der zusätzlichen Hardware zum Packen und Entpacken der Werte.

Die zweite Variante benutzt einfach drei Streams, einen für jeden Wert im Beispiel. Dies bedingt zwar eine Signalisierung für jeden Stream, spart aber auch die Pack/Entpack-Hardware ein.

Eine weitere Beschränkung betrifft die Autoinitialisierung von Feldern, die das Tool bzw. die Hardware nicht unterstützt. Ein Beispiel wäre:

int A[4] = {3, 8, 2, 9};

Dies lässt sich leicht umgehen, wenn zuerst das Feld deklariert wird und ihm erst später Werte zugewiesen werden. Eine Lösung wäre die folgende, eventuell gibt es aber noch elegantere als jedem Element einzeln einen Wert zuzuweisen.

int A[4];
A[0] = 3; A[1] = 8; A[2] = 2; A[3] = 9;

[bookmark: _Toc187071748]Quellen zum leichten Einstieg in Impulse C
Für einen schnellen Einstieg dient das Handbuch, das als Hilfsdatei dem Programm beiliegt. Empfehlenswert sind dabei die ersten drei Tutorials und der Abschnitt „Impulse C User Guide“ inklusive dem Unterabschnitt „Programming for Hardware“.

Für noch bessere Ergebnisse und einem tieferen Verständnis der Philosophie hinter dem CoDeveloper sorgt das Buch zum Programm [Pel05]. Die Syntax wird in Kapitel 4 erklärt. Weitere lohnenswerte Kapitel sind 5, 7, 8, 10, 11 und 13.
[bookmark: _Toc187071749]
High-Level-Impulse C Entwurf
[bookmark: _Toc187071750]Aufbau
Der Aufbau orientiert sich stark an dem theoretischen Ablauf der JPEG Kodierung und Dekodierung. Jedoch gibt es teilweise größere Abweichungen, damit die spätere Hardware möglichst optimal, schnell und mit geringen Ressourcen arbeitet. Ziel ist es:
· möglichst wenig Daten pro Stufe vorliegen zu haben
· paralleles Arbeiten der einzelnen Stufen wie in einer Prozessorpipeline
· die Daten zur folgenden Stufe in optimaler Reihenfolge senden, damit diese nicht erst langwierig die Daten sammeln muss, sondern sobald wie möglich mit der Verarbeitung beginnen kann
· auf komplizierte Operationen wie Gleitkommazahlberechnungen und Multiplikation bzw. Division verzichten
· Schnittstellenkompatibilität komplementärer Arbeitsstufen, um ein einfaches Entfernen nachfolgender Stufen zu ermöglichen und die einzelnen Verarbeitungsprozesse testen zu können
· möglichst viele Arbeitsschritte parallel ausführen, wie die Kodierung und Dekodierung der einzelnen Farbkomponenten
· die gegebenen Restriktionen von Impulse C für Hardwareprozesse einhalten

Dadurch greifen die entworfenen Prozesse selten auf kleinere Hilfsfunktionen zu und versuchen die gesamte Funktionalität in ihrem Funktionskörper zu beschreiben. Zudem wurden manche Arbeitsschritte aus Effizienzgründen vor oder nach hinten verschoben. Andere wurden wegen ähnlicher Motive aufgeteilt oder verschmolzen. Ein weiteres Problem waren die Unterschiede zwischen Zielplattform (PowerPC + Hardware in FPGA) und Entwurfsplattform (x86), die manche Dinge wie die Bytereihenfolge (Little und Big Endian) oder Speicherplatz von Variablen verschieden behandeln. Bei diesen Besonderheiten wurde versucht, den Programmcode so zu gestalten, dass er auf beiden Systemen das gleiche Verhalten produziert. So konnte stets mit denselben Quellen gearbeitet werden.
Den grundlegenden Aufbau zeigt Abbildung 4‑1. Die einzelnen Stufen arbeiten parallel. Auch mehrere Komponenten einer Stufe laufen gleichzeitig, wenn sie Daten zur Verarbeitung zur Verfügung haben. Für komplementäre Stufen, zwischen denen eine direkte Verbindung z.B. zum Debuggen gelegt werden kann, sind gestrichelte Linien eingezeichnet. Wegen der langen Namen wurden teilweise Abkürzungen eingeführt. ICT = Integer Cosine Transformation, IICT = Inverse Integer Cosine Transformation, Q = Quantisierung, Rq = Requantisierung. Zwischen den Prozessen wurde der Einfachheit halber stets mit Streams gearbeitet. Das vereinfacht zwar einerseits die Synchronisation, doch dauert es andererseits sehr lange die großen Blöcke  zu und von der ICT bzw. IICT zu übertragen. Alternativen werden in 7.2 Ausblick besprochen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Stufen von der Kodierung bis zur Dekodierung detailliert beschrieben. Dabei wird auf Wiederholungen von Information aus den vorherigen Kapiteln verzichtet.
	[image: Programmablauf]

	[bookmark: _Ref175303066][bookmark: _Toc187071793]Abbildung 4‑1: Programmablauf



[bookmark: _Toc187071751]Leseprozess
Diese Arbeitsstufe öffnet ein BMP File und liest die Header Informationen (siehe Tabelle 4‑1). Darauf prüft sie, ob die Datei ein Bild ist und es die korrekten Maße für eine weitere Bearbeitung besitzt. Da die Kosinustransformation mit  großen Blöcken arbeitet und die Daten durch eine Unterabtastung vorher reduziert werden können, muss sowohl die Höhe als auch die Weite ein Vielfaches von 16 sein. Um plattformunabhängig zu sein, werden die Daten byteweise eingelesen und durch Schiebeoperationen an die richtige Stelle des Integerwertes für Höhe oder Weite gebracht.

	Größe in Byte
	Name
	Bedeutung [KirBMP]

	BITMAPFILEHEADER

	2
	bfType
	die Zeichen „BM“ zur Kennzeichnung der Datei als BMP

	4
	bfSize
	Gesamtgröße der Datei

	4
	bfReserved
	

	4
	bfOffBits
	Offset von Dateianfang bis Pixeldaten beginnen

	BITMAPINFOHEADER

	4
	biSize
	Größe des Info Headers (40)

	4
	biWidth
	Weite des Bildes

	4
	biHeight
	Höhe des Bildes

	2
	biPlanes
	

	2
	biBitCount
	Farbtiefe (Bits pro Pixel), 1, 4, 8 oder 24 gebräuchlich, auch 16 und 32 möglich

	4
	biCompression
	

	4
	biSizeImage
	

	4
	biXPelsPerMeter
	

	4
	biYPelsPerMeter
	

	4
	biClrUsed
	

	4
	biClrImportant
	

	[bookmark: _Ref175305720][bookmark: _Toc187071815]Tabelle 4‑1: BMP Header



Wenn alles stimmt, signalisiert der Prozess dem Schreibprozess den fertigen Header und beginnt die Pixel einzulesen. Diese werden optimal je nach Unterabtastmodus (dieser wird über ein Makro in der Headerdatei CDTool.h eingestellt) an einen Stream zur nachfolgenden Stufe weitergereicht. Zu diesem Zeitpunkt ist das günstig, weil hier sämtliche Bildinformationen in geordneter Reihenfolge vorliegen. Es kann zudem großzügig mit Speicherplatz gehaushaltet werden, da es der einzige Prozess ist, der immer in Software läuft. Anders wäre auch ein Dateizugriff nicht möglich.

Allen Modi ist gemein, dass die Pixel in  große Blöcke (HexTiles) und diese wiederum in 8x8 große Blöcke (DCTTiles) nacheinander übertragen werden. Dabei werden die HexTiles zeilenweise übertragen und die DCTTiles in der dargestellten Weise aus Abbildung 4‑2. Also zunächst die DCTTiles aus HexTile 1 in der Reihenfolge oben links, oben rechts, unten links und unten rechts. Darauf folgt dann das nächste HexTile.

Innerhalb der  Blöcke gibt es einen Unterschied zwischen dem 4:2:0 Modus und den anderen beiden Modi. Da bei 4:2:0 immer 4 benachbarte Pixel im Quadrat benötigt werden, findet auch die Übertragung in diesem Schema statt. Zunächst kommen die beiden Pixel aus der oberen Zeile, dann die aus der unteren Zeile dran. Darauf folgen die 4 Pixel rechts daneben. Nach dem Zeilenende des DCTTiles geht es zwei Zeilen tiefer ganz links weiter. Bei den anderen beiden Modi reicht es aus, wenn alle Pixel zeilenweise übertragen werden. Beide Varianten sind in Abbildung 4‑3 dargestellt.

	[image: Lade Bitmap 1]

	[bookmark: _Ref175305899][bookmark: _Toc187071794]Abbildung 4‑2: Übertragung von Hextiles und DCTTiles
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	[bookmark: _Ref175306123][bookmark: _Toc187071795]Abbildung 4‑3: Übertragung der Pixel innerhalb eines DCTTile je nach Modus



Bevor die Daten in gewünschter Reihenfolge in den Stream fließen, werden sie zu einem 24 Bit großen Paket (je Farbe 8 Bit) zusammengeschnürt, um den Schreibvorgang zu beschleunigen. Sind alle Daten übertragen, werden sowohl der Stream als auch die Datei geschlossen und der Prozess beendet.

[bookmark: _Toc187071752]Farbraumtransformation und Unterabtastung
Dieser Prozess führt die Farbraumtransformation und die Unterabtastung durch. Die Y Komponente wird immer sofort aus den drei Farben des Pixels berechnet. Die Berechnung der Cb und Cr Komponente hängt dagegen vom Unterabtastmodus ab. Dabei ist die Besonderheit hier, dass die Unterabtastung nicht nach der Berechnung der Komponenten statt findet sondern schon davor, indem der Mittelwert je Farbkomponente (RGB) der jeweiligen Anzahl von Pixel (2 bei 4:2:2, 4 bei 4:2:0) genommen wird. Dies erspart Zeit, da jetzt stets nur eine Transformation vorgenommen werden muss und nicht wie zuvor, sich der Mittelwert aus mehreren Transformationsresultaten ergibt.
Da sich Floatingpointoperation nur mit erheblichem Hardwareaufwand realisieren lassen, werden die Transformationskoeffizienten zunächst hochskaliert (mit ) und liegen als ausreichend genaue Integer vor. Auch der Verschiebungskoeffizient von Y (-128) muss hochskaliert werden. Am Ende folgt ein Herunterskalieren durch 10 faches Schieben nach rechts (entspricht Teilung durch 1024), den korrekten Wert zu erhalten. Die Transformationsgleichung sieht nach der Hochskalierung folgendermaßen aus:

	
	Formel 4‑1



Genau genommen trifft diese Gleichung aber nur auf die Realisierung beim 4:4:4 Modus zu (abgesehen davon, das die Multiplikation mit 512 durch ein neunfaches Linksschieben erfolgt). Da bei den anderen beiden Modi zuvor eine Mittelwertbildung erfolgt, bei der die summierten Werte durch 2 (4:2:2, einfaches Rechtsschieben) bzw. 4 (4:2:0, zweifaches Rechtsschieben) geteilt werden, kann diese Division mit den abschließenden Schieben zusammenleget werden. Dies geschieht bei 4:2:2 durch ein Rechtsschieben um 11 und bei 4:2:0 um 12 Stellen.
Die Ergebnisse werden dann nach Komponenten getrennt auf jeweils einen eigenen Stream weitergesendet. Folglich sind die Streams je nach Modus unterschiedlich stark ausgelastet. Bei 4:4:4 nehmen alle Streams pro Pixelanzahl dieselbe Menge Daten auf. Bei 4:2:2 müssen die Cb und Cr Streams nur halb so viel und bei 4:2:0 nur ein Viertel der Daten das Y Streams aufnehmen. Abbildung 4‑4 stellt das Blockschaltbild dar.

	[image: Farbraumtransformation]

	[bookmark: _Ref175306492][bookmark: _Toc187071796]Abbildung 4‑4: Blockschaltbild der Farbraumtransformation



[bookmark: _Toc187071753]Integer Kosinustransformation und Quantisierung
Der Prozess der Integer Kosinustransformation beginnt mit dem einsammeln der Daten eines DCTTile, also von  Punkten der jeweiligen Farbkomponente, da für jede (Y, Cb und Cr) jeweils eine Instanz die Transformation parallel durchführt. Die Instanz für Y unterscheidet sich von den anderen beiden, weil bei der Unterabtastung für die Fälle 4:2:2 und 4:2:0 die Komponenten Cb und Cr anders übertragen werden als Y.
Sind die 64 Byte gesammelt, beginnt die Transformation, so wie sie im vorherigen Kapitel beschrieben wurde. Allerdings wurde die Normalisierung, wie schon angesprochen, zur Optimierung mit der Quantisierung zusammengelegt, weshalb sich die Transformation auf
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reduziert. Dabei wird zunächst die vordere Multiplikation  ausgeführt und das Zwischenergebnis anschließend mit JT multipliziert.

Zwischen jeweils zwei oder mehr Spalten einer Zeile der J Matrix (Formel 2‑17) besteht eine gewisse Ähnlichkeit. Abgesehen vom Vorzeichen sind stets die Werte von Spalte 1 und 8, Spalte 2 und 7, Spalte 3 und 6 sowie Spalte 4 und 5 identisch. Durch Addition bzw. Subtraktion (siehe Beispiel, Zeile 1 bis 4) der entsprechenden Werte des HexTiles, die mit dem jeweiligen Koeffizienten der J Matrix multipliziert werden, wird die Anzahl der Operationen verringern. Zudem wird die Multiplikation in eine Kombination aus Additionen und Schiebeoperationen zu zerlegen, um Platz und Geschwindigkeit zu gewinnen. Dazu werden die Koeffizienten der J Matrix in Potenzen von 2 zerlegt, da Multiplikationen mit Zweierpotenzen leicht durch Schiebeoperationen realisierbar sind (siehe Beispiel, Zeile 5 und 6). Deutlich wird das ganze am folgenden Beispiel:

//zweite Zeile der J Matrix
//y = 10*x1 + 9*x2 + 6*x3 + 2*x4 – 2*x5 – 6*x6 – 9*x7 – 10*x8;

1	t1 = x1 – x8;
2	t2 = x2 – x7;
3	t3 = x3 – x6;
4	t4 = x4 – x5;

5	t5 = (t1<<3 + t1<<1) + (t2<<3 + t2); //10*t1 + 9*t2
6	t6 = (t3<<2 + t3<<1) + t4<<1; //6*t3 + 2*t4
7	y = t5 + t6;

Die Zerlegung für die Koeffizienten sieht wie folgt aus:
10 = 8 + 2;   9 = 8 + 1;   6 = 4 + 2;   3 = 2 + 1;   2 = 2;   1 = 1;

Statt nur eine Multiplikation auszuführen, wird gleich eine ganze Spalte der Zwischenmatrix berechnet. So lassen sich mehrfache Zugriffe auf das Feld mit den Bildpunkten verringern und die Geschwindigkeit steigern, da pro Feldzugriff ein Taktschritt notwendig ist. Statt also nun pro Spalte  Zugriffe zu tätigen, sind nur noch 8 notwendig. Da allerdings zur Speicherung der Ergebnisse in dem Feld der Zwischenmatrix ebenfalls 8 Zugriffe nötig sind, erhöht sich die Zahl auf 16.

Wenn die Transformation des Blockes abgeschlossen ist, wird dieser in Zick-Zack Reihenfolge abgetastet, normalisiert, quantisiert und abschließend weiter an die Huffman Kodierung geschickt. Die Zick-Zack-Abtastung gehört zwar eigentlich zur Lauflängen- bzw. Huffman-Kodierung, doch ist diese Stelle besser geeignet, da der gesamte Block vorliegt. Der Huffman Kodierer braucht dann nur noch die Nullen zu zählen wie sie gerade aus dem Stream herauspurzeln.

Für die Quantisierung fand eine vollständige Adaptierung der Idee aus [Cos94] statt. Zunächst wird aus der Normalisierungsmatrix K, wie in Kapitel 2.4 schon beschrieben, die Matrix N gebildet. Diese verschmilzt anschließend durch Term-für-Term Multiplikation mit der Quantisierungsmatrix Q zur H Matrix (in [Cos94] sind die Bezeichnungen Q und H vertauscht). Da es zwei verschiedene Quantisierungsmatrizen gibt, entstehen auch zwei verschiedene H Matrizen. Eine für die Helligkeit Y und eine für die Farbintensitäten Cb und Cr. Ein weitere Grund, warum es zwei verschiedene Prozesse gibt. Bei Formel 4‑3 und Formel 4‑4 wird davon ausgegangen, dass die Quantisierungsfaktoren schon invers  in der Quantisierungsmatrix stehen.
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Damit ist die Optimierung aber noch nicht am Ende. Um aufwendige Integerdivisionen oder –multiplikationen zu verhindern, werden die Elemente der H Matrizen auf Potenzen von ½ gerundet. Multiplikationen mit diesen Faktoren sind simple, weil sie durch einfaches Rechtsverschieben ausgeführt werden können. In den neuen HA Matrizen in Abbildung 4‑5 wird jetzt nur die Anzahl der Stellen vermerkt, um die die Werte der transformierten Matrix verschoben werden sollen. Allerdings sind sie um 1 niedriger, da vor der Verschiebung der letzten Stelle noch stets eine Addition von 1 erfolgt, was nach der Verschiebung um eine Stelle nach rechts einer Addition von 0,5 entspricht. So wird das Rundungsproblem beseitigt. Die Indexierung der Matrix erfolgt in Zick-Zack-Reihenfolge, da auch so die Werte abgetastet werden.

	
	

	[bookmark: _Ref175308772][bookmark: _Toc187071797]Abbildung 4‑5: Neue Quantisierungsmatrizen für Y und C



Da der CoDeveloper für variable Schiebeoperationen nicht synthetisierbaren  VHDL Code generiert, wurde eine Variante mit einer Switch Anweisung gewählt, bei der das jeweilige Matrixelement ausgewertet wird und dann die passende Verschiebung stattfindet. Die Switch Anweisung befindet sich in einer CO PRIMITIVE Funktion. Auch die weiteren Operationen wie die Rundung und die Beschränkung des Wertebereiches auf -1023 bis +1023 sind dort untergebracht. Nach dem die Quantisierung für einen Wert ausgeführt wurde, geht das Resultat auch gleich durch den Ausgangsstream an die Folgestufe.

[bookmark: _Toc187071754]Huffman-Kodierung
Nachdem die Transformation und Quantisierung der einzelnen Farbkomponenten parallel ausgeführt werden konnten, müssen nun die drei Streams zur Hoffman-Kodierung zusammengeführt werden. Eine parallele Kodierung wäre zwar grundsätzlich möglich, doch wäre dann ein Prozess nötig, der die kodierten Streams zusammenfügt. Dazu müsste dieser entweder die Streams nach dem EOB Symbol scannen, was einer Dekodierung gleich käme, oder vom Vorgänger ein zusätzliches Bit im Stream zur Signalisierung des EOB bekommen. Die gewählte Variante mit nur einem Kodierungsprozess ermöglicht es zudem, eine gewisse Ähnlichkeit zum Dekodierungsprozess zu wahren, bei dem eine Parallelisierung noch schwieriger zu realisieren ist.
Je nach gewähltem Abtastmodus, ist die Blockreihenfolge unterschiedlich. Bei 4:4:4 wird zuerst ein Y--Block, dann ein Cb und schließlich ein Cr-Block kodiert. Bei 4:2:2 gibt es doppelt so viele Y wie Cb oder Cr Blöcke, weshalb nach zwei Y-Blöcken je ein Cb und Cr-Block folgen. Im Modus 4:2:0 gehen entsprechend 4 Y-Blöcke kodiert ihren Weg, bevor der Cb und Cr-Block ran dürfen (siehe Abbildung 4‑6).

	[image: Huffman 1]

	[bookmark: _Ref175309578][bookmark: _Toc187071798]Abbildung 4‑6: Blockreihenfolge im Bitstream



Der erste Wert je Block ist immer der DC Anteil, der wie im vorherigen Kapitel beschrieben kodiert wird. Für die Übertragung der Codewörter wurden zwei alternative Varianten entworfen. Die eine schickt die Codewörter Bit für Bit weiter, was sehr einfach zu realisieren ist, aber bei großen (und entsprechend seltenen) Codewörtern sehr lange dauert. Die andere Variante packt die Codewörter zu 32 Bit zusammen, bevor sie weitergeschickt werden. Das spart Zeit, die Verpackungs- und Entpackungslogik bläht die Hardwarekomponente aber auf etwa das vierfache auf. Somit wurde die 1 Bit Variante gewählt.
Die Kategorienummer des DC-Differenzwertes dient als Index für das Feld, in dem die Codewörter gespeichert sind. Die Anzahl der zu schreibenden Bits für das Codewort stehen in einem zweiten Feld und für die Kategorieposition gibt sie die Kategorienummer an (Kategorie 3 → 3 Bit).
Danach folgt die AC Kodierung. Wenn der AC Wert gleich Null ist, wird ein Zähler um eins hoch gezählt und der nächste Wert geholt. Bei AC Werten ungleich Null wird zunächst der Inhalt des Zähler überprüft. Sollte dieser größer als 15 sein, wird so oft wie 16 in den Zählerstand hineinpasst, das ZRL Symbol kodiert auf den Stream geschrieben und der Zähler um jeweils 16 dekrementiert. Die restliche Lauflänge wird dann mit dem AC Wert wie im vorherigen Kapitel beschrieben kodiert. Das bedeutet, dass die Kombination aus Lauflänge und Kategorie als Index für das Feld mit den AC Codewörtern fungiert. Abschließend wird der Zähler für die Nullen auf Null gesetzt. Wenn das Ende des Blockes erreicht ist, wird das EOB Symbol geschrieben und der Zähler für den nächsten Block auf Null gestellt.

[bookmark: _Toc187071755]Huffman-Dekodierung
Um die Dekodierung einfach zu gestalten, werden 4 Felder erstellt, bei denen im Gegensatz zur Enkodierung das Huffman-Codewort als Index dient und der Inhalt die Lauflänge und Kategorie repräsentiert. Für alle ungenutzten Stellen wird der Platzhalter UNUSED_HUFFCODE eingetragen, der angibt, dass dieses Codewort ungültig ist.
Danach beginnt die eigentliche Dekodierung. Zunächst folgt der DC Wert. Da die Mindestgröße für das Kategorie-Codewort 2 Bit beträgt, werden diese auch geholt. Sollten sie noch kein gültiges Codewort darstellen, werden so lange weitere Bits geholt, bis es gültiges ist. Anschließend wird die Position innerhalb der Kategorie durch weitere Bits (Anzahl gleich Größe der Kategorie) ermittelt. Aus Kategorie, Position und vorherigen DC-Wert wird nun den aktuellen Wert bestimmt und in den jeweiligen Ausgangsstream (Y, Cb oder Cr) geschrieben.
Die Dekodierung der AC Anteile liefert immer eine Lauflänge von Nullen und der Kategorie des den Nullen folgenden AC Anteils. Zuerst wird je nach Lauflänge die Anzahl an Nullen herausgeschrieben. Darauf werden je nach Kategorie die benötigten Positionsbits gelesen und der AC Wert berechnet. Da ZRL als Wert 0 mit Lauflänge 15 kodiert wurde, werden in diesem Fall die erforderlichen 16 Nullen dekodiert. Wenn der Dekodierer auf das EOB Symbol trifft, werden so lange weitere Nullen in den Stream geschickt, bis der Block voll ist.

[bookmark: _Toc187071756]Requantisierung und inverse Kosinustransformation
Die Requantisierung lässt sich nicht wie die Quantisierung durch Schiebeoperationen realisieren, da nun Multiplikationen mit Zahlen nötig sind, die keine Potenzen von 2 darstellen. Die Requantisierungsmatrix HRe durch quadrieren N Matrix mit Hilfe der Term-für-Term-Multiplikation und anschließendem Term-für-Term-Teilen durch die H-Matrix.

	
	Formel 4‑5



Für den speziellen Fall, dass in H nicht die verknüpften Quantisierung- und Normalisierungswerte, sondern nur die Schiebefaktoren stehen, ergibt sich die folgende Gleichung:

	
	Formel 4‑6



Dabei ist zu beachten, dass hier der ganze Schiebefaktor gemeint ist und nicht wie bei den Quantisierungsmatrizen der um 1 niedrigere. Da aber so Zahlen viel kleiner als Eins entstehen, erfolgt zusätzlich ein Hochskalieren mit einem Faktor 2^10. Auf diese Weise ergeben sich für Y und C die Requantisierungsmatrizen in Abbildung 4‑7. Wie bei der Hintransformation und Quantisierung gibt es drei Instanzen der Requantisierung und Rücktransformation, für jede Farbkomponente eine.

	

	

	[bookmark: _Ref175312113][bookmark: _Toc187071799]Abbildung 4‑7: Requantisierungsmatrizen



Die Inverse Integer Kosinustransformation unterscheidet sich wesentlich von der Hintransformation. Diesmal kommen die Werte Zick-Zack abgetastet an und es wird wieder ein ganzer  Block gesammelt. Anschließend wird der Block mit der transponierten J Matrix und der normalen J Matrix multipliziert (siehe Formel 4‑7). Da bei dieser Konstellation keine Symmetrie mehr zwischen den zu multiplizierenden Spalten der J Matrix existiert, muss jeder Wert einzeln multipliziert werden.

	
	[bookmark: _Ref175312592]Formel 4‑7



Nach der inversen Transformation werden die Werte herunterskaliert und auf einen Wertebereich zwischen -128 und 127 beschränkt. Das Schreiben der Daten in den Stream zur Folgestufe erfolgt wieder optimal je nach Abtastmodus.
 
[bookmark: _Toc187071757]Inverse Farbraumtransformation und Überabtastung
Diese beiden Arbeitsschritte erfolgen wie in Kapitel 2.2 beschrieben. Bei 4:4:4 startet die Transformation sofort, während bei 4:2:2 und 4:2:0 erst 2 bzw. 4 Y Werte gelesen werden und anschließend die Transformation für 2 bzw. 4 Punkte mit den gleichen Cb und Cr Werten erfolgt.
Die Koeffizienten werden wieder mit 1024 (= 210) hochskaliert, um Floatingpointoperation zu vermeiden. Nach der Integermultiplikation folgt ein Herunterskalieren durch 10-faches Schieben nach rechts. Die komplette Gleichung repräsentiert die Formel 4‑8.

	
	[bookmark: _Ref177408983]Formel 4‑8



Die Y Komponente kann ausgeklammert werden, weil sie immer mit 1024 Multipliziert wird, was einer Verschiebung um 10 Stellen entspricht. Somit reduziert sich die Gleichung auf:

	
	Formel 4‑9



Die berechneten Werte gehen als 24 Bit Paket sofort weiter an den Schreibprozess.

[bookmark: _Toc187071758]Schreibprozess
Nachdem der Schreibprozess das Signal vom Leseprozess empfangen hat, entnimmt er dem Header die Informationen über die Größe des Bildes. Es ist zwar unwahrscheinlich, dass in einer realen Umgebung eine direkte Verbindung zwischen beiden Prozessen existiert, doch im ursprünglichen Programm wurde von einer festen Größe ausgegangen, die ein Makro festlegt. Mit dieser Variante kann jedoch wesentlich flexibler getestet werden und später ist es ein leichtes, entweder eine feste Bildgröße in das Programm hinein zu kodieren oder einen Konfigurationsstrom vor der Bearbeitung über den Stream zu schicken.
Danach folgt das Lesen der Daten, die alle Arbeitsschritte durchlaufen haben, aus dem Stream. Abschließend werden diese zusammen mit dem Header in einer neuen Datei abgespeichert.

[bookmark: _Toc187071759]
Implementierung
[bookmark: _Toc187071760]Anpassung des High-Level-Entwurfs
Der High-Level-Entwurf war flexibel ausgelegt mit der Möglichkeit, verschiedene Abtastmodi zu unterstützen. Für die endgültige Hardware ist eine solche Flexibilität aber unnötig und verschwendet kostbare Ressourcen. Beim Vergleich der Resultate mit dem Original wurde zwar ein sichtbarer Unterschied zwischen 4:4:4 und 4:2:0 besonders bei feinen Strukturen festgestellt, doch im größten Teil konnte ist keine Verschlechterung der Bildqualität wahrnehmbar. Abbildung 5‑1 zeigt die beiden Resultate.
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	[bookmark: _Ref175315726][bookmark: _Toc187071800]Abbildung 5‑1: Vergleich Resultat bei 4:4:4 und 4:2:0



Ein weiteres Kriterium neben der Bildqualität ist die Geschwindigkeit. Da sich der Huffman Kodierer/Dekodierer in der Simulation als der Flaschenhals des ganzen Systems herausstellte, bewirkt eine Halbierung der Blockanzahl bei 4:2:0 im Vergleich zu 4:4:4 (6 statt 12) eine Verdoppelung der Geschwindigkeit. Aus diesem Grund wurde eine auf 4:2:0 reduzierte Variante das High-Level-Entwurfs erstellt.

Die Kosinustransformationsstufen von Cb und Cr sind nur zu einem Viertel so stark ausgelastet wie die von Y. Da zudem die Kosinustransformation pro 8x8 Block schneller arbeitet als der Huffman Kodierer, ist es naheliegend aus den drei Transformationsstufen wieder eine zu machen. So werden Hardwareressourcen für die Transformationsprozesse  und deren Streams gespart.

Aus einem anderen Grund wurden die Ausgangsstreams der Farbraumtransformation und die Eingangsstreams der inversen Farbraumtransformation auf je einen reduziert. Bei zu kleinen Streams konnte es zu einem Deadlock kommen, weil die eine verbliebene Kosinustransformationsstufe ihre Daten von einer Farbkomponente bei einem vollen Stream nicht los bekam und die Nachfolgestufe erst die Streams leerte, wenn sie die nötige Anzahl jeder Farbkomponente gelesen hatte. Mit der Verwendung eines einzigen Streams wird eine solche Konstellation auf jeden Fall verhindern und eine flexiblere Skalierung der Streams ermöglicht. Das Verhalten der beiden Prozesse wurde diesen Kommunikationsmöglichkeiten entsprechend angepasst. Die Farbraumtransformation, die weiterhin alle drei Farbkomponenten (Y, Cb, Cr) produziert, schickt die Y Werte sofort weiter und speichert die C Werte in je einem Array. Am Ende eines Hextiles werden auch die beiden Arrays in zwei for-Schleifen auf dem Stream entleert, so dass die Blockreihenfolge von der Folgestufe dieselbe ist. In gleicher Reihenfolge kommen die Farbkomponenten bei der inversen Farbraumtransformation wieder an. Da allerdings eine Transformation nur mit den Werten aller drei Komponenten möglich ist, werden diesmal die Y und Cb Werte in je einem Array gesammelt, bevor anschließend mit jedem empfangenen Cr Wert die Rücktransformation von vier Pixel (RGB) erfolgt. Die endgültige Struktur ist in Abbildung 5‑2 zu erkennen.
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	[bookmark: _Ref176549187][bookmark: _Toc187071801]Abbildung 5‑2: CoDeveloper Darstellung des reduzierten High-Level-Entwurfs



[bookmark: _Toc187071761]Anpassung der Bibliotheken
MMU (Memory Management Unit)

Wie im Buch zum CoDeveloper [Pel05] beschrieben, sind die exportierten Bibliotheken des Softwareteils nur für Hardwareplattformen gedacht, bei denen der integrierte Prozessor direkten Zugriff auf den Arbeitsspeicher hat, also keine MMU dazwischenfunkt. Da der verwendete PowerPC aber mit solch einer arbeitet, folgt eine Anpassung, um auf Streams oder andere Kommunikationsmittel zugreifen zu können, die ihre Schnittstellen im Speicher haben. Dazu wird das Systemmittel /dev/mem mit einem Dateizugriff geöffnet und mit mmap(…) die von der Hardwarekomponente belegten Speicherbereiche gemapped. Nun sind Schreib- und Lesezugriffe über einfache Pointeroperationen auf die Schnittstellen zur Komponente möglich. Der Adressbereich sollte allerdings nur einmal gemapped werden. Jede Schnittstelle zwischen Hardware und Software erhält als io_addr die um das gewünschte Offset erhöhte Startadresse.

Threads

Der CoDeveloper nutzt bei der Simulation des High-Level-Entwurf auf dem Windows System dessen Threads, die erst die Simulation mehrerer Prozesse und Kommunikationsmittel ermöglicht. Auf der Zielplattform, einem Linux System, musste diese Fähigkeit mit Hilfe der pthreads nachträglich in die exportierten Bibliotheken implementiert werden. Die Anpassungen erfolgten so, dass für Softwareprozesse nur jeweils minimale Änderungen nötig sind. Im Folgenden werden die genutzten Funktionen der pthread Bibliothek und die nötigen Modifikationen bei Softwareprozessen genannt.

Zunächst werden mit der Variablen ProcessCount beim Kreieren der Prozesse mit co_process_create() deren Anzahl gezählt. Diese wird benötigt, um in der Funktion co_execute genügend Speicher für die benötigte Anzahl an Threads (Variable pthread_t* Cdthread) zu reservieren. Anschließend wird ein Attribut (pthread_attr_t attr) erzeugt, das mit der Eigenschaft PTHREAD_CREATE_JOINABLE belegt wird, damit nach dem Erzeugen der Threads mit pthread_create() auf deren Beendigung mit pthread_join() gewartet werden kann. Laut Vorschrift sollten zwar stets alle erzeugten Prozesse ohne bestimmtes Attribut JOINABLE sein, was allerdings nicht jede Implementierung der pthread-Bibliothek auch einhält [Bla07].

pthread_attr_init(&attr);
pthread_attr_setdetachstate(&attr, PTHREAD_CREATE_JOINABLE);

In der darauf folgenden for-Schleife werden alle Threads mit pthread_create() gestartet. Der Funktionsaufruf sieht definitionsgemäß folgendermaßen aus:

int pthread_create(pthread_t * thread, const pthread_attr_t * attr,
                   void * (*start_routine)(void *), void *arg);

Erster Parameter ist die Adresse einer Threadinstanz. Solche stehen in der Variable Cdthread, wie in einem Array. Als nächstes folgt das initialisierte Attribut. Der dritte Parameter gibt an, dass alle Funktionen, die als Thread gestartet werden können, vom Typ void* funktionsname(void*) sein müssen. Sie besitzen als einzigen Parameter einen Void-Pointer. Dieser wird im letzten Argument übergeben. Da zuvor die co_process_create() Funktion alle Prozesse samt Argumente in eine Liste verpackt, dient das gecasteten Element der Liste als letztes Argument von pthread_create().

iret = pthread_create( &Cdthread[i], &attr, co_pthread,
 				(void*) theProcess);

Als drittes Argument wird immer die Funktion co_pthread() aufgerufen, die mit Hilfe der Elemente aus dem erhaltenen Pointer den korrekten Prozessen mit den jeweiligen Argumenten aufruft. Die Funktion endet mit pthread_exit(NULL), um den Thread sauber zu verlassen.
Nachdem das Argument zerstört wurde, folgt eine weitere for-Schleife, in der mit pthread_join auf die Beendigung der Threads gewartet wird. Erst wenn alle Threads beendet wurden, wird auch co_execute beendet und das Programm kehrt zur Main Funktion zurück.

Die Prozesse in den exportierten Dateien laufen sofort ohne Probleme. Allerdings besitzen die meisten HW-Prozesse eine äußere do-Schleife, die nie verlassen wird. Dieser Schleifenrumpf und die Pragmas sollten auskommentiert werden.

Damit ein Prozess nicht die ganze Zeit pollt, wenn die angeschlossenen Streams voll sind, werden sie mit pthread_yield() suspended und ans Ende der Threadwarteschlange geschickt. Ohne dies würde das Programm um ein Vielfaches langsamer laufen. Siehe Abbildung 5‑3.

	[image: pthread_yield]

	[bookmark: _Ref176798892][bookmark: _Toc187071802]Abbildung 5‑3: Zeitschlitznutzung ohne und mit pthread_yield()



Der Compiler muss auf Grund der Anpassungen mit der Option -lpthread starten.

Software zu Software Kommunikationsmittel

Obwohl im zweiten Tutorial vom CoDeveloper ein Signal zwischen zwei Software Prozesse genutzt wird, ist die Möglichkeit, ein solches auch auf der Zielplattform einzusetzen, nicht gegeben. Genauso wenig gibt es eine Implementierung für Streams zwischen Software Prozessen. Deshalb mussten eigene Implementierungen geschrieben werden.
Die Struktur eines Signals erhält dazu ein neues Elemente, um den Status zu speichern. Für den Wert wird Speicherplatz reserviert und dem Element io_addr zugewiesen. Beim senden (co_signal_post()) eines Signals wird ein neuer Wert geschrieben und der Status auf „gesendet = 1“ gesetzt. Der sendende Prozess kann jederzeit das Signal erneut senden, egal welchen Status es hat. Der wartende (co_signal_wait()) Prozess hingegen liest den Wert, wenn der Status des Signal gleich „gesendet“ ist und setzt es auf „nicht gesendet = 0“ zurück. Um Überschneidungen zu verhindern, wird der Status mit einem Mutex geschützt, der ebenfalls ein neues Element der Struktur des Signals ist.
Um einen Stream in Software zu realisieren, wird einem Pointer dynamisch soviel Speicher (je 32 Bit pro Speicherplatz) zugeteilt, wie die Buffersize beim co_stream_create() Aufruf angibt. Zusätzlich gibt es zwei weitere Pointer. Einer repräsentiert die nächste zu lesende Adresse und wird bei jedem Lesezugriff inkrementiert, der andere verkörpert die nächste zu beschreibende Adresse und wird bei jedem Schreibzugriff inkrementiert. Sollten sie an das Ende des Speicherbereiches gelangen, werden sie auf die Anfangsadresse zurückgesetzt. Damit der Lesepointer den Schreibpointer nicht überholt, wird zusätzlich der Füllstand des Streams vermerkt. Wenn er voll ist, kann nicht mehr geschrieben werden, bis ein neuer Wert gelesen wurde. Wenn er leer ist, kann nicht mehr gelesen werden, bis ein neuer Schreibzugriff erfolgte. Siehe dazu Abbildung 5‑4. Der Füllstand wird ebenfalls mit einem Mutex geschützt. Wie bei den SW zu HW Threads zuvor werden auch hier die erfolglos pollenden Threads mit pthread_yield() ans Ende der Schedulingwarteschlange geschickt. Bei zu kleinen SW-Streams ist damit zu rechnen, dass der Taskwechsel einen Großteil der benötigten Gesamtzeit in Anspruch nimmt. Abschließend sei noch erwähnt, dass auch andere Bibliotheksfunktionen zur Nutzung von Streams entsprechend angepasst wurden.
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	[bookmark: _Ref176801219][bookmark: _Toc187071803]Abbildung 5‑4: Streams in Software



Mit diesen Änderungen sollten Streams, Signale und Prozesse in Hardware und Software problemlos nutzbar sein.

Bitgenau und Bytegenau

Wenn ein Prozess Daten aus der Hardware empfängt, sind diese bitgenau, während die Software mit 8, 16 oder 32 Bit großen Werten rechnet. Das Problem umgeht die Schnittstelle, in dem sie immer 32 Bit Worte zur Verfügung stellt und die von der Hardware ungenutzten Positionen mit Nullen füllt. Das führt allerdings zu Problemen bei negativen Zahlen, denen gemäß Zweierkomplementdarstellung Einsen voran stehen. Dieses Problem wird gelöst, indem die Bibliotheksfunktionen nach einem Lesezugriff testen, ob ein Wert vorzeichenbehaftet und negativ ist, worauf sie die nötigen Einsen mit einem binären Oder voranstellt.

[bookmark: _Toc187071762]Anpassungen auf Grund der Plattform
Mit zunehmender Komplexität und Größe des Hardwareentwurfs liefert auch das Routing zunehmend schlechtere Ergebnisse und die Timing Constrains können irgendwann nicht mehr eingehalten werden. Ein Ausweg besteht darin, die Dual Clock Option zu nutzen, um die Hardware langsamer als den Rest zu Takten. Zur Sicherheit wird deshalb ein zusätzlicher Takt (cdtool_clk_s) von 25MHz erzeugt und der Komponente zugeführt.

Zudem wurde festgestellt, dass die beiden Dekodiertabellen mit je 64kByte nicht in die BRAMs passen. Aus diesem Grund werden nun sowohl Y als auch die beiden C Anteile mit den Y Huffmantabellen kodiert. An der Arbeitsweise oder Qualität ändert dies nichts, einzig die erzielte Datenreduktion verschlechtert sich geringfügig.

Erwähnenswert ist noch, dass sowohl der CoDeveloper als auch der PowerPC Arithmetic Shift Right beherrschen. Beim Rechtsschieben einer negativen Zahl werden ordnungsgemäß vorne Einsen eingefügt. Somit muss sich der Nutzer keine Gedanken darüber machen, ob eine negative oder positive Zahl verschoben wird.

[bookmark: _Toc187071763]Unlösbare Probleme und Verbesserungswünsche
Ein Problem für das trotz intensiver Beschäftigung keine Lösung gefunden wurde, ist die mehrmalige Ausführung des Programms hintereinander. Wenn es beim ersten Mal erfolgreich ausgeführt wurde, hielt es nach den zweiten Start an. Offensichtlich konnte das Programm den Stream nicht öffnen, nachdem er einmal geschlossen wurde. Softwareseitig ist in den Bibliotheken keine Möglichkeit vorgesehen den Stream zu öffnen und hardwareseitig geschieht dies nur nach einem Reset. Eventuell wird die äußere do-Schleife eines Hardwareprozesses nicht richtig vom Tool implementiert.

Weitere wünschenswerte Verbesserungen wären:
· detailliertere Fehlermeldungen und Warnings des Compilers bei der Simulation
· detailliertere Fehlermeldungen bei der VHDL Generierung
· identisches Verhalten von Simulation und Implementierung (Deadlocks durch falsche Buffertiefe, ungeflattete Case-Anweisungen in CO PRIMITIVE Funktionen)
· autoinitialisierte Felder
· variable Schiftoperationen
· fertige Bibliotheken für diverse Betriebssysteme und Prozessoren
· mehr Spielräume für Pragmas, z.B. Pipelining von Schleifen mit innerer Schleife (nested Loops)

[bookmark: _Toc187071764]
Ergebnisse
[bookmark: _Toc187071765]Versuche
Es wurden insgesamt 13 Versuche mit unterschiedlicher Aufteilung des Entwurfs auf Hardware (H) und Software (S) durchgeführt. In Tabelle 6‑1 ist zu erkennen, in welchen Teil der jeweilige Prozess verarbeitet wird. Die beiden Prozesse, um das Quellbild zu laden bzw. das Resultat zu speichern, werden immer in Software ausgeführt.

	
	V1
	V2
	V3
	V4
	V5
	V6
	V7
	V8
	V9
	V10
	V11
	V12
	V13

	Colour
	H
	S
	H
	S
	S
	S
	S
	S
	S
	S
	H
	S
	H

	Cosinus
	H
	H
	H
	H
	S
	H
	S
	S
	S
	S
	S
	S
	H

	Huffman
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	S
	H
	S
	H
	S
	H

	InvHuffman
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	S
	S
	H
	H
	S

	InvCosinus
	H
	H
	H
	H
	H
	S
	S
	S
	S
	S
	S
	H
	S

	InvColour
	H
	H
	S
	S
	S
	S
	S
	S
	S
	S
	H
	H
	S

	[bookmark: _Ref177046359][bookmark: _Toc187071816]Tabelle 6‑1: durchgeführte Versuche



Besonders interessant sind die Versuche V1, V10, V11, V12 und V13. Für alle Varianten wurden die Laufzeit, die Buszugriffe und die Hardwareauslastung für drei verschiedene Testbilder aufgenommen. Die Bilder haben die Größen 400x400, 800x800 und 1600x1200.

[bookmark: _Toc187071766]Zeitmessung
Für die Zeitmessung wurden verschiedene Funktionen evaluiert. Nur die wenigsten von ihnen funktionierten auf der Plattform. Folgende Funktionen und Programme wurden mit dem angegebenen Resultat untersucht:
· gettimeofday(), funktioniert, aber die Ergebnisse unterscheiden sich geringfügig.
· clock(), obwohl die offizielle Standardfunktion von ANSI C zum Messen von Zeiten, funktionierte sie nicht, da sie immer denselben Wert egal zu welchen Zeitpunkt zurücklieferte.
· gprof, dient zum Profiling. Wertet die Logdateien aus, die von der Applikation bei der Ausführung angelegt werden, wenn es mit entsprechenden Optionen (-pg) kompiliert wurde. Gibt darüber Auskunft, wie oft Funktionen aufgerufen wurden und wie lange Programm darin jeweils verbracht hat. Detaillierter Graph zeigt an, welche Funktion eine andere wann aufgerufen hat. Da das Aufnehmen der Daten Zeit benötigt weichen die Resultate auch von Messungen ab, in denen die Applikation ohne Profilingoptionen kompiliert wurde. Für echte Performancemessungen daher eher ungeeignet.
· in [Pel05, S. 171 bis 174] wird eine Zeitmessung durch zusätzliche Hardware beschrieben, die durch spezielle Makros im Impulse C Code erzeugt werden. Diese Methode wurde nicht genutzt, da die sonstigen Timer für Zeitmessungen ausreichen. 
· times(…), funktioniert eingeschränkt, nur mit dem Rückgabewert lässt sich etwas anfangen. Die Ergebnisse unterscheiden sich zwar, aber nicht so stark wie von gettimeofday. Deshalb wurde sie gewählt.

In Abbildung 6‑1 ist der Messaufbau zu erkennen. Auf einem PC läuft ein Terminal, dass über ein serielles Kabel eine Verbindung zur XUP-Plattform herstellt, um Eingaben auszuführen. Das Dateisystem des Linux der Plattform liegt auf einem Fileserver. Da die Messergebnisse bei starker Auslastung des Fileservers inakzeptabel in die Höhe schnellten, wurde die Messungen durchgeführt, wenn der Server relativ wenig zu berechnen hatte. Trotzdem können kleinere Abweichungen nicht ausgeschlossen werden.

	[image: Messaufbau]

	[bookmark: _Ref177416948][bookmark: _Toc187071804]Abbildung 6‑1: Messaufbau



Zusätzlich zu den genannten Versuchen wurden noch andere mit veränderter Buffertiefe und Zeitpunkt des Taskwechsels durchgeführt. Dabei führte eine Erhöhung der Tiefe von Hardwarestreams oder ein kurzes Warten des Softwareprozesses auf das Freiwerden der Hardwarestreams zu keiner Verbesserung, weshalb davon auszugehen ist, dass die Hardware deutlich schneller läuft als die Software. Aus diesem Grund würde eine schnellere Taktung der Komponente keine Beschleunigung für das Gesamtsystem bringen.
Eine deutliche Beschleunigung war hingegen zu beobachten, wenn sehr kleinen Softwarestreams (siehe Abbildung 5‑2, col_out und col_in) einen deutlich größere Buffertiefe bekamen. Da sie so mehr Daten aufnehmen können, sind seltener zeitraubende Taskwechsel nötig und der gesamte Prozess benötigt wesentlich weniger Zeit. In Abbildung 6‑2 ist anhand von V2 mit dem 1600x1200 großen Bild dargestellt, was eine Änderung der Tiefe des col_out Streams zwischen LoadBitmap und ColourTransRGB2YcbCr bewirkt.

	

	[bookmark: _Ref177058032][bookmark: _Toc187071805]Abbildung 6‑2: Zeit bei V2 mit unterschiedlichen Buffertiefen von col_out



Die beiden Extreme, die die Buffertiefe annehmen kann, wurden mit 1 (64s) und 5000 (14s) simuliert. Da ab einer Buffertiefe von 50 keine weitere bedeutende Zeitverkürzung gemessen wurde, diente diese alternative Tiefe für eine zweite Messung pro Versuch und Bild, wenn die Streams col_out oder col_in in Software liefen.

In der Tabelle 6‑2 stehen die Messergebnisse für alle Versuche. Mit der Pixelanzahl steigt auch die Dauer proportional an, sowohl mit normaler als auch mit vergrößerter Buffertiefe. Durch die veränderte Buffertiefe konnte eine Reduzierung der Zeit von 30 bis 40% erreicht werden. Wie zu sehen ist, steigt die benötigte Zeit mit dem Rechenaufwand, den die Software erledigen muss.

	Bildgröße
	400x400
	800x800
	1600x1200

	Buffertiefe
	5
	50
	5
	50
	5
	50

	V1
	0,78
	
	3,04
	
	9,18
	

	V2
	1,90
	1,10
	7,42
	4,27
	23,20
	15,57

	V3
	1,98
	1,24
	7,84
	4,86
	23,47
	14,59

	V4
	3,47
	1,99
	13,01
	7,98
	40,85
	24,56

	V5
	4,79
	2,85
	19,85
	11,42
	58,72
	34,14

	V6
	5,09
	3,28
	21,80
	12,96
	67,74
	42,95

	V7
	6,05
	4,21
	25,45
	16,60
	73,96
	50,30

	V8
	7,59
	5,19
	29,36
	20,81
	89,14
	62,43

	V9
	7,08
	4,83
	28,11
	19,50
	84,63
	58,84

	V10
	8,12
	5,93
	32,39
	22,93
	94,59
	68,56

	V11
	2,63
	
	10,42
	
	31,40
	

	V12
	4,00
	2,69
	15,51
	10,48
	47,73
	32,49

	V13
	4,98
	3,45
	20,44
	13,87
	58,55
	40,78

	[bookmark: _Ref177061227][bookmark: _Toc187071817]Tabelle 6‑2: Zeitmessungen in Sekunden



Beim Vergleich der Ergebnisse lässt sich gut ermitteln, wie schnell die einzelnen Stufen der JPEG Kodierung im Verhältnis zueinander arbeiten. So werden zum Beispiel Annahmen bestätigt, dass die Enkodierung schneller ist als die Dekodierung oder dass die Farbraumtransformation und Kosinustransformation effektiver arbeiten als ihre inversen Pendants. Durch die Ergebnisse von V4 mit V11 wird scheinbar deutlich, dass die simple Farbraumtransformation langsamer arbeitet als die komplizierte Kosinustransformation. Allerdings besteht bei V11 nicht mehr das Problem mit den zu kleinen Buffern, da hier alle Buffer in der Hardware liegen. Ein Vergleich von der Zeit von V11 mit der von V4 mit Buffertiefe 50 ist deshalb schlüssiger.
Bei der Huffmankodierung ist die Dekodierung immer etwas schneller, wodurch die Schlussfolgerung entsteht, dass der Berechnungsaufwand für das enorme Dekodierarray im Großen und Ganzen irrelevant ist.

[bookmark: _Toc187071767]Buszugriff
Als zweite Messgröße dienten die Zugriffe der Softwareteile auf die Hardwarekomponente über den IBM CoreConnect Processor Local Bus (PLB). In Abbildung 6‑3 werden die Nutzer des Bus dargestellt. Die Komponente hat nur eine Schnittstelle zum PLB, über die die CPU die Daten aus den Streams lesen kann, und greift nicht selbst aktiv auf den PLB zu.

	[image: PLB]

	[bookmark: _Ref177133322][bookmark: _Toc187071806]Abbildung 6‑3: Busnutzer



Die Zugriffe des Softwareteils wurden gezählt, indem bei jedem Zugriff eine Variable inkrementiert wurde. Damit sich diese Zählarbeit nicht auf die Zeitmessung auswirkt, wurden diese separat vorgenommen. Bei anfänglichen Messungen mit verschiedenen Buffertiefen von col_out und col_in wurden keine signifikanten Unterschiede bei den Zugriffen registriert, weshalb die Zahlen in Tabelle 6‑3 bei konstanten Buffertiefen aufgenommen wurden. Zusätzlich stehen in der Tabelle die erwartete Anzahl von Zugriffen, wenn jeder Zugriff erfolgreich (Stream weder voll beim Schreiben noch Leer beim Lesen) wäre, und die übertragenen Bits aus den Streams. Dafür wurde angenommen, dass pro Datenzugriff noch zusätzlich ein Lesezugriff auf den Status erfolgt (dessen Bits nicht mitgezählt werden). Außerdem beziehen sich die Bits auf die Breite der Streams, nicht auf die des PLBs, der immer 32 Bit überträgt. Die gesamte übertragene Datenmenge ergibt sich aus den erwarteten Zugriffen und den übertragenen Bits pro Zugriff.

	
	Bitbreite
	400x400
	800x800
	1600x1200

	
	Hin
	Rück
	erw.
	gem.
	Daten
	erw.
	gem.
	Daten
	erw.
	gem.
	Daten

	V1
	24
	24
	0,64
	0,647
	7,68
	2,56
	2,58
	30,7
	7,68
	7,73
	92,2

	V2
	8
	24
	0,8
	0,831
	5,76
	3,2
	3,33
	23
	9,6
	9,98
	69,1

	V3
	24
	8
	0,8
	0,831
	5,76
	3,2
	3,33
	23
	9,6
	9,98
	69,1

	V4
	8
	8
	0,96
	0,96
	3,84
	3,84
	3,84
	15,36
	11,52
	11,52
	46,1

	V5
	11
	8
	0,96
	0961
	4,56
	3,84
	3,84
	18,24
	11,52
	11,52
	54,72

	V6
	8
	11
	0,96
	0,965
	4,56
	3,84
	3,86
	18,24
	11,52
	11,6
	54,72

	V7
	11
	11
	0,96
	0,967
	5,28
	3,84
	3,87
	21,12
	11,52
	11,6
	63,36

	V8
	1
	11
	0,48 + 2x
	0,884
	2,64 + x
	1,92 + 2x
	3,16
	10,56 + x
	5,76 + 2x
	8,68
	31,68 + x

	V9
	11
	1
	0,48 + 2x
	0,88
	2,64 + x
	1,92 + 2x
	3,15
	10,56 + x
	5,76 + 2x
	8,63
	31,68 + x

	V10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	V11
	24, 8, 11
	24, 8, 11
	2,56
	2,57
	16,8
	10,24
	10,3
	67,2
	30,72
	30,9
	201,6

	V12
	1
	24
	0,32 + 2x
	0,717
	3,84 + x
	1,28 + 2x
	2,62
	15,36 + x
	3,84 + 2x
	7,07
	46,08 + x

	V13
	24
	1
	0,32 + 2x
	0,748
	3,84 + x
	1,28 + 2x
	2,62
	15,36 + x
	3,84 + 2x
	7,07
	46,08 + x

	[bookmark: _Ref177067146][bookmark: _Toc187071818]Tabelle 6‑3: Buszugriffe und Daten (Bits) in Millionen



Das x steht überall dort, wo an der Schnittstelle zwischen Hardware und Software der huffmankodierte Stream übertragen wird. Die Kodierungsbits werden durch das x dargestellt. Durch zählen der Bits lässt sich schnell auf die erzielte Komprimierung schließen. Diese wurden in Tabelle 6‑4 zusammengestellt.

	
	400x400
	800x800
	1600x1200

	Kodierungsbits x
	197345
	604679
	1412957

	Datenreduzierung
	94,86%
	96,06%
	96,93%

	[bookmark: _Ref177144601][bookmark: _Toc187071819]Tabelle 6‑4: Kodierungsbits und Effizienz



Die erzielbare Datenreduzierung hängt selbstverständlich immer vom jeweiligen Bild ab und könnte sowohl deutlich schlechter als auch deutlich besser ausfallen (z.B. einfarbiges Bild). Ein weiterer Simulationslauf unter der Nutzung beider Kodierungstabellen (Y und C) brachte unwesentlich bessere Ergebnisse (195860, 597246, 1381894), wodurch die Effizienz im Schnitt um 0,05 Prozentpunkte stieg.
Großen Spielraum für Interpretationen geben die Ergebnisse nicht her. Bemerkenswert ist, dass sich die gemessen Werte nur unwesentlich von den erwarteten unterscheiden. Daraus lässt sich schließen, dass wesentlich häufiger erfolgreiche Zugriffe auf die Streams statt finden als erfolglose und damit verbundene Taskwechsel.
Auch scheint mit häufigen Buszugriffen keine messbare Verlängerung der benötigten Zeit einherzugehen, wie V11 sehr deutlich beweist. Die restlichen Befehle, die von der CPU zu verarbeiten sind, haben folglich eine wesentlich größere Auswirkung auf die erzielte Performance und die gelegentlichen Buszugriffe gehen darin unter. Eine Leistungssteigerung wird deshalb eher mit einem für den Softwareteil optimierten Algorithmus erzielt.

	
	Formel 6‑1



	
	400x400
	800x800
	1600x1200

	V1
	1,7%
	1,7%
	1,7%

	V2
	1,5%
	1,6%
	1,3%

	V3
	1,3%
	1,4%
	1,4%

	V4
	1%
	1%
	0,9%

	V5
	0,7%
	0,7%
	0,7%

	V6
	0,6%
	0,6%
	0,5%

	V7
	0,5%
	0,5%
	0,5%

	V8
	0,3%
	0,3%
	0,3%

	V9
	0,4%
	0,3%
	0,3%

	V10
	0%
	0%
	0%

	V11
	2%
	2%
	2%

	V12
	0,5%
	0,5%
	0,4%

	V13
	0,4%
	0,4%
	0,3%

	[bookmark: _Ref177148166][bookmark: _Toc187071820]Tabelle 6‑5: Prozentuale Busbelastung



Wie aus [IBM99] und [XIL03] ersichtlich, kann nicht genau vorhergesagt werden, mit welchem Modus der jeweilige Busteilnehmer auf den PLB zugreifen wird oder wie lange er auf den Zugriff warten muss. Es wird deshalb angenommen, dass im Schnitt immer zwei Takte für jeden Zugriff benötigt werden, da das Programm nirgendwo einen Burstzugriff durchführt. Mit der gemessenen Zeit (Tiefe 50) und einen PLB-Takt von 100MHz ergeben sich prozentualen Busbelastungen durch den Zugriff auf die Schnittstellen zwischen Hardware- und Softwareteile.
Die Ergebnisse aus Tabelle 6‑5 bestätigen die obere These, dass die Zugriffe auf die Streams innerhalb restlichen Befehle untergehen und deshalb keine Rolle spielen. Diese Rolle wird zudem zunehmend unbedeutender, je mehr Stufen vom Prozessor berechnet werden.

Alternative wäre auch eine Messung über eine zusätzliche Hardwarekomponente möglich gewesen, die den Bus belauscht. Beispielhaft wäre da ChipScope Pro von Xilinx [XIL07] zu nennen, das sowohl die nötigen Komponenten zur Beobachtung (ILA, IBA, ICON) als auch die Software zur Auswertung liefert. Siehe dazu Abbildung 6‑4. Allerdings hätte eine intensive Beschäftigung mit diesen Tool den Rahmen einer Studienarbeit gesprengt. Vermutlich wären die Ergebnisse auch nicht sehr aussagekräftig, da die Komponente die gesamte Busauslastung gemessen hätte, die je nach Nutzung des Prozessorcaches bis zu 100% betragen kann, wenn sich der Prozessor ständig Befehle und Daten aus dem RAM holt. Durch das Betriebssystemen und die Cacheverwaltung durch den Prozessor wäre das Ergebnis zudem jedes Mal ein anderes und unvorhersehbar.

	[image: ChipScope]

	[bookmark: _Ref177132086][bookmark: _Toc187071807]Abbildung 6‑4: ChipScope Pro



[bookmark: _Toc187071768]Hardwareauslastung
Letzte Messgröße war die Hardwareauslastung. Diese wurde aus den Logfiles ermittelt. In Tabelle 6‑6 sind die Ergebnisse für die LUTs, FFs, Slices, BRAMS und MULT18X18s absolut und relativ (Differenz zu V10) prozentual (gesamte Ressourcen: 13696 Slices, je 27392 FFs und LUTs, je 136 BRAMs und MULT18X18s) aufgelistet.
Die primäre Schlussfolgerung ist, dass je weniger in Hardware realisiert ist desto weniger Platz wird benötigt. Ein Vergleich von V12 und V13 ergibt, dass die Kodierung etwas mehr Platz beansprucht. Dies kommt vor allem durch die parallele Berechnung mehrere Werte bei der Kosinustransformation. Die meisten Multiplizierer okkupiert die Farbraumtransformation. Für insgesamt 7 Multiplikationen benötigt sie 11 MULT18X18 Instanzen. Die inverse Farbraumtransformation begnügt sich hingegen mit 4 Instanzen für 4 Multiplikationen. Die restlichen 5 Multiplizierer werden für die Requantisierung und die inverse Kosinustransformation verwendet.

	
	LUTs
	FFs
	Slices
	BRAMs
	MULT18X18s

	
	abs
	%
	abs
	%
	abs
	%
	abs
	%
	abs
	%

	V1
	14337
	30,1
	8118
	12,8
	9694
	36,7
	122
	39,7
	20
	14,7

	V2
	13724
	27,9
	7972
	12,3
	9336
	34,1
	121
	39
	9
	6,6

	V3
	13744
	28
	7869
	11,9
	9308
	33,9
	121
	39
	16
	11,8

	V4
	13116
	25,7
	7725
	11,4
	8946
	31,3
	120
	38,2
	5
	3,7

	V5
	10165
	14,9
	6438
	6,7
	7308
	19,3
	114
	33,8
	5
	3,7

	V6
	11993
	21,6
	7307
	9,9
	8248
	26,2
	113
	33,1
	0
	0

	V7
	9281
	11,7
	6018
	5,2
	6717
	15
	107
	28,7
	0
	0

	V8
	7654
	5,7
	5357
	2,8
	5652
	7,2
	105
	27,2
	0
	0

	V9
	7764
	6,1
	5373
	2,8
	5721
	7,7
	72
	2,9
	0
	0

	V10
	6080
	0
	4599
	0
	4665
	0
	68
	0
	0
	0

	V11
	10111
	14,7
	6653
	7,5
	7285
	19,1
	113
	33,1
	15
	11

	V12
	9357
	12
	6054
	5,3
	6721
	15
	113
	33,1
	9
	6,6

	V13
	11253
	18,9
	6833
	8,2
	7725
	22,3
	79
	8,1
	11
	8,1

	[bookmark: _Ref177151932][bookmark: _Toc187071821]Tabelle 6‑6: Hardwareauslastung



Bei den BRAMs zeigen die Ergebnisse, dass das Synthesetool die beiden Arrays der Farbraumtransformation in einen BRAM platziert. Gleiches geschieht auf der inversen Seite. Für die Kosinushin- und –rücktransformation ergibt sich eine einfache Rechnung. 13 BRAMs für 13 Arrays. Bei der Huffmankodierung wird das Synthesetool wieder effizienter und packt die 4 Arrays in 2 BRAMs. Die Huffmandekodierung beansprucht 35 BRAMs für 6 Arrays. Wenn auch hier die 4 kleinen Arrays nur 2 BRAMs belegen und das fünfte 1 BRAM, nimmt das 64 kByte große Array, das mit den AC-Codewörtern indexiert wird, ganze 32 BRAMs ein. Somit passen 2kByte in jeden BRAM. Die restlichen 68 BRAMs werden durch den Cache und andere Komponenten verbraucht.
Die anderen betrachteten Hardwareelemente (LUTs, FFs, Slices) lassen nur allgemeine Aussagen zu. Die Farbraumtransformation (Hin und Rück) verwendet am wenigsten Ressourcen, die Kosinustransformation am meisten. Etwa gleich viel nehmen die inverse Kosinustransformation und die beiden Huffman Stufen ein.

Abschließend lässt sich sagen, dass es rein von der Hardwareauslastung ideal wäre, wenn die Huffmankodierung und Dekodierung in Software liefen. Dann könnten sie auch beide Kodierungstabellen für Y und C verwenden, statt nur einer. Allerdings liegen diese Stufen genau in der Mitte des gesamten Programms, weshalb 2 zusätzliche Streams benötigt werden und die Hardware zusätzlich ausgebremst wird, da sie in einem Single-Prozessor-System immer nur von einem Thread gefüttert wird.
Solange die Hardware schneller arbeitet als die Software, könnte auch die Kosinustransformation durch eine einfache serielle Multiplikation wie in der inversen Transformation berechnet werden, ohne Geschwindigkeit des Gesamtsystems einzubüßen, wenn sie in Hardware läuft.

Um die geeignetste Konstellation unter Berücksichtigung aller Messwerte zu ermitteln, könnte das Produkt aus Zeit, prozentuale Busbelastung und relative prozentuale Hardwarebelegung (ohne MULT) gebildet werden. Abgesehen von V10 (= 0) ergibt sich der kleinste Wert für V9. Empfehlenswerter wären allerdings V12 und V13, da sie ein besseres Mittelmaß bei der Aufteilung und gute Performance produzieren.
[bookmark: _Toc187071769]
Abschlussbetrachtungen
[bookmark: _Toc187071770]Zusammenfassung
Der En- und Decoder wurde mit Hilfe des CoDevelopers implementiert und für verschiedene Konstellationen Messwerte aufgenommen. Dazu wurde die Applikation in einzelne Verarbeitungsstufen aufgeteilt, die das Problem in einer Pipeline abarbeiten konnten. Für die Softwareprozesse wurden die nötigen Bibliotheksfunktionen geschrieben, damit eine nebenläufige Verarbeitung auf dem Prozessor möglich war. Die Ergebnisse aus den Messungen zeigten anschaulich Vor- und Nachteile, wenn verschiedene Stufen der Pipeline in Hard- oder Software implementiert wurden. Je mehr der Softwareteil aufnimmt, desto langsamer wird das Programm, aber desto weniger Platz wird im FPGA verbraucht. Selbst wenn alles Prozesse bis auf die zum Laden und Schreiben des Bitmaps in Hardware liefen, war der Softwareteil weiterhin das bremsende Glied. Dies ließe sich nur mit anderen Kommunikationsmitteln und Verlagerung weiterer Aufgaben, wie die Umordnung der Pixel, in die Hardware beheben.

Abschließend lässt sich sagen, dass der CoDeveloper durchaus ein geeignetes Tool für den schnellen Entwurf (Rapid Prototyping) von Anwendungen ist, die sowohl in Software als auch in Hardware laufen können. Da sowohl Software- als auch Hardwareteile aus denselben Quellen erzeugt werden, stünden nach dem Entwurf sofort die nötigen Ressourcen für ein rekonfigurierbares System mit variabler Aufteilung zur Verfügung. Für höchste Performance sollten aber weiterhin weniger abstrakte Werkzeuge zum Einsatz kommen.

[bookmark: _Ref176544126][bookmark: _Ref176544133][bookmark: _Ref176544137][bookmark: _Ref176544144][bookmark: _Toc187071771]Ausblick
Des einfachen Entwurfs wegen, wurde auf einige Verbesserungen verzichtet, die vermutlich zu einem wesentlich schnelleren System geführt hätten. Viele basieren auf der Ersetzung der Streams durch Shared Memory und Signale oder die Änderung der Reihenfolge der übertragenen Daten. Auch ein häufigerer Einsatz von Pragmas könnte noch kleinere Verbesserungen bringen. Die interessantesten Ideen werden nachfolgend erläutert.

Nutzung von Shared Memory

Schon in der ersten Stufe kann die lange Übertragung der Bilddaten über einen Stream eingespart werden, wenn die Stufe diese mit einem Mal in einen Shared Memory schreibt und anschließend der Farbraumtransformation den Start signalisiert. Auf der Dekoderseite passiert das ganze umgekehrt. Die inverse Farbraumtransformation schreibt die Ergebnisse in einen Shared Memory und teilt am Ende dem Schreibprozess mit, dass er die Daten abholen kann. Die Lösung bedingt allerdings, dass die Transformationsprozesse Kenntnis von der Größe des Bildes haben, um das Ende der Verarbeitung zu bemerken. Außerdem muss der Shared Memory groß genug für das denkbar größte Bild sein. Die Abbildung 7‑1 stellt die Idee grafisch dar. Durch das blockweise Lesen mehrere Pixel ist es nun auch möglich, gleich mehrere Pixel auf einmal zu transformieren und die Farbraumtransformation zu beschleunigen. Außerdem ist die Hardware dadurch weniger von dem Scheduling der Softwareteile abhängig und die Software wird von weiteren Aufgaben befreit.

	[image: Alternative 1]

	[bookmark: _Ref176543965][bookmark: _Toc187071808]Abbildung 7‑1: Alternative Verbindung zur Farbraumtransformation



Für die Schnittstelle zwischen Farbraumtransformation und Kosinustransformation könnten zwei verschiedene Varianten zu einer besseren Performance führen. Die einfachere von beiden nutzt wie schon die vorherige Methode einen Shared Memory. Dazu sammelt der Prozess die transformierten Farbkomponenten und schreibt sie in den Shared Memory, wenn ein 8x8 Block vollständig ist. Anschließend folgt die Signalisierung an die nachfolgende Stufe, die wie in Abbildung 7‑2 eine spezielle für jede Farbkomponente oder eine allgemeine für alle Komponenten sein kann (nicht abgebildet).

	[image: Programmablauf2]

	[bookmark: _Ref175304700][bookmark: _Toc187071809]Abbildung 7‑2: Alternative Datenverbindungen



Die zweite Variante nutzt die Tatsache, dass die Kosinustransformation den Block entweder zeilen- oder spaltenweise mit der J Matrix multiplizieren kann. Dazu könnte die Farbraumtransformation die Daten von acht Werten in einer 64 Bit breiten Variablen sammeln und anschließend in einen Stream schreiben. Da sich allerdings abgesehen vom 4:4:4 Modus die Y und die C Komponenten hinsichtlich der benötigten RGB Pixel unterscheiden, müssten mindesten zwei Farbraumtransformationsinstanzen erzeugt werden, die die richtigen Pixel aus dem Shared Memory holen. Dabei ist die zeilenweise Version zu bevorzugen, weil auch so die Pixel in der BMP Datei vorliegen und die Zugriffe auf den Shared Memory auf ein Mindestmaß reduziert werden. Siehe dazu auch Abbildung 7‑3. Alternativ müssten die gesamten Daten in der vorherigen Stufe komplett umordnen werden, bevor sie in den Shared Memory gelangen, sonst wäre nämlich nur pro Zugriff das Lesen von höchstens ein (Y) oder zwei (Cb oder Cr) aufeinanderfolgender Pixel möglich.

Auf der Dekoderseite wäre ebenfalls eine Variante mit Shared Memory möglich, würde aber wohl nur minimale Verbesserungen erzielen. Vielversprechender wäre es, die Daten in der inversen Kosinustransformation direkt spalten- oder zeilenweise weiter zu schicken, was dann aber auf jeden Fall drei inverse Kosinustransformationsinstanzen zur Folge hätte. Für die inverse Farbraumtransformation würden sich hingegen mehrere Instanzen (je eine für R, G und B) wohl kaum rentieren und nur mäßig mit einem nachfolgenden Shared Memory zusammenarbeiten (pro Pixel und Farbanteil ein Schreibzugriff).

	[image: Alternative 3]

	[bookmark: _Ref176545771][bookmark: _Toc187071810]Abbildung 7‑3: zeilenweises Lesen aus Shared Memory bei 4:2:0



Für alle Varianten mit Shared Memory ergeben sich ähnliche Vorteile, Nachteile und Probleme. Vorteile sind der geringere Platz im FPGA, die geringeren Timingprobleme und die höhere Geschwindigkeit durch Blockübertragung. Nachteilig ist, dass alle Prozesse auf denselben Shared Memory zugreifen, aber nur ein Zugriff gleichzeitig möglich ist. Das größte Problem ist allerdings die aufwendige Signalisierung, da nun sowohl die Vorgängerstufe neue Daten signalisieren muss als auch die Nachfolgerstufe ihre Bereitschaft zum Empfang neuer Daten anzuzeigen hat. Das ganze verläuft wie ein Handshake-Verfahren. Abbildung 7‑4 zeigt eine mögliche Realisierung. Die Vorgängerstufe schreibt erst in den Shared Memory, wenn die Nachfolgestufe signalisiert hat, dass die alten Werte überschrieben werden können.

	[image: Handshake]

	[bookmark: _Ref176546935][bookmark: _Toc187071811]Abbildung 7‑4: Handshake mit Signalen



Der zweite große Nachteil, der sich durch Shared Memory oder Umsortierung der Daten ergibt, sind die schlechteren Debugmöglichkeiten, weil keine direkte Verbindung zwischen komplementäre Stufen hergestellt werden kann ohne die Signalisierung und Speicheradressen anzupassen.

Parallele Huffmankodierung und Dekodierung

Für die Datenübertragung von der Kosinustransformation zur Huffmankodierung bzw. von der Huffmandekodierung zur inversen Kosinustransformation lassen sich kaum Verbesserungen finden. Mit einem Shared Memory könnte zwar ein 8x8 Block auf einmal übertragen werden, aber dadurch verschiebt sich auch die Zick-Zack-Abtastung auf die Huffman Stufe, was vermutlich keine spürbare Verbesserung des Gesamtsystems bringt. Erstrebenswerter wäre eher eine Parallelisierung der Kodierung, wodurch der Synchronisationsaufwand und der Ressourcenbedarf nochmals steigen. Vorstellbar wäre zum Beispiel eine Konstellation, bei der drei Prozesse kodieren und ein vierter die kodierten Ströme zusammenpackt. Dieser sendet dann sowohl den kodierten und gepackten Bitstrom an den Dekodierer als auch ein Signal, dass das Ende eines Blockes signalisiert, damit der Dekoder nicht den Stream nach dem EOB Code durchsuchen muss. Auf Dekoderseite wird dann wieder entpackt und drei Prozesse kümmern sich um die Dekodierung. Abbildung 7‑5 verdeutlicht die Idee. Größte Nachteile dieser Idee sind allerdings die zusätzliche Redundanz durch die Signalisierung des Blockendes, sowie der enorme Hardwareaufwand bezüglich der BRAMs für die Kodier-/Dekodierarrays.

	[image: Alternative 4]

	[bookmark: _Ref176586028][bookmark: _Toc187071812]Abbildung 7‑5: parallele Huffmankodierung und –dekodierung



Vorberechnung der Dekodierarrays und Konfigurationsstrom

Ein Strom mit Konfigurationsinformationen wie die Quantisierungs- und Huffmankodierungsarrays würde vor dem Senden der Bilddaten für mehr Flexibilität sorgen. Außerdem könnte der Huffmandekoder etwas Arbeit einsparen, wenn seine Arrays vorberechnet und in ihn hart einkodiert oder ihm ebenfalls per Stream zugeschickt würden.

Wie zu sehen ist, gibt es viele Möglichkeiten, um diverse Modifikationen vorzunehmen, die Verbesserungen oder Verschlechterungen mit sich bringen können. Allerdings sollte berücksichtigt werden, dass jede Veränderung mehrere Stunden oder Tage an Debuggen und Testen mit sich bringen kann, da jede Synthese sehr lange dauert. Außerdem wurden die Bibliotheksfunktionen nicht für jede Eventualität getestet und angepasst.

[bookmark: _Ref175299537][bookmark: _Toc187071772]
Anhang
[bookmark: _Toc187071773]DVD Inhalt und Programm
Auf der beiliegenden DVD befindet sich das Programm und die Beispielbilder. Insgesamt sind es drei Programmversionen. Eine mit allen Modi, eine auf einen Modus reduzierte und die endgültige Version mit nur einer Kosinustransformationsinstanz. Die letzten beiden kann das Toll zu VHDL generieren. Außerdem befindet sich dort für jeden Versuch die passende co_init.c Datei, die VHDL Dateien, die xup_linux_codev_uboot.ace Datei für das Board und die Syntheseergebnisse. Die genaue Ordnerstruktur ist die folgende:

/
/Alternativen/		Die beiden unterschiedlichen Huffman Versionen
/Board/		Folgende Verzeichnisse und die mhs Datei
	/Bilder
	/data		Die HW Dateien, die ins data Verzeichnis kommen
	/impulse	Die Impulse C HW Bibliotheken
	/Software	Die SW Dateien inklusive Bibliothek
	/V1 bis V13	Dateien für jeden Versuch
/CDTool/		Vollständiges Programm
/Doku/			Dieses Dokument als doc und pdf, die Bilder als ppt
/HW Optimiert/	Auf 4:2:0 reduzierte Version
/OneCosinus/		Endgültige Version
/Quantisierungsfaktoren/	Programm zur Berechnung der Quantisierungsmatrizen
/RGBYCbCrYUV	Extrahiert aus einem Bild die jeweilige Farbkomponente

Um das Programm ausführen zu können, muss die passende co_init.c Datei in den Programmordner kopieren und den Namen für das gewünschte Bild in die CDTool.h Datei eingeben. Jedes standardkonforme BMP Bild funktioniert. Danach folgt ein „make install“ Aufruf und die ausführbare Datei landet in den Ordner, der im Makefile festgelegt wurde. Damit das Programm ohne Fehlermeldung läuft, benötigt es Schreibrechte und das Bild im selben Verzeichnis.
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	Lauflänge
	Kategorie
	AC Code Y
	AC Code C

	0
	0 (EOB)
	1010
	00

	0
	1
	00
	01

	0
	2
	01
	100

	0
	3
	100
	1010

	0
	4
	1011
	11000

	0
	5
	11010
	11001

	0
	6
	1111000
	111000

	0
	7
	11111000
	1111000

	0
	8
	1111110110
	111110100

	0
	9
	1111111110000010
	1111110110

	0
	10
	1111111110000011
	111111110100

	1
	1
	1100
	1011

	1
	2
	11011
	111001

	1
	3
	1111001
	11110110

	1
	4
	111110110
	111110101

	1
	5
	11111110110
	11111110110

	1
	6
	1111111110000100
	111111110101

	1
	7
	1111111110000101
	1111111110001000

	1
	8
	1111111110000110
	1111111110001001

	1
	9
	1111111110000111
	1111111110001010

	1
	10
	1111111110001000
	1111111110001011

	2
	1
	11100
	11010

	2
	2
	11111001
	11110111

	2
	3
	1111110111
	1111110111

	2
	4
	111111110100
	111111110110

	2
	5
	1111111110001001
	111111111000010

	2
	6
	1111111110001010
	1111111110001100

	2
	7
	1111111110001011
	1111111110001101

	2
	8
	1111111110001100
	1111111110001110

	2
	9
	1111111110001101
	1111111110001111

	2
	10
	1111111110001110
	1111111110010000

	3
	1
	111010
	11011

	3
	2
	111110111
	11111000

	3
	3
	111111110101
	1111111000

	3
	4
	1111111110001111
	111111110111

	3
	5
	1111111110010000
	1111111110010001

	3
	6
	1111111110010001
	1111111110010010

	3
	7
	1111111110010010
	1111111110010011

	3
	8
	1111111110010011
	1111111110010100

	3
	9
	1111111110010100
	1111111110010101

	3
	10
	1111111110010101
	1111111110010110

	4
	1
	111011
	111010

	4
	2
	1111111000
	111110110

	4
	3
	1111111110010110
	1111111110010111

	4
	4
	1111111110010111
	1111111110011000

	4
	5
	1111111110011000
	1111111110011001

	4
	6
	1111111110011001
	1111111110011010

	4
	7
	1111111110011010
	1111111110011011

	4
	8
	1111111110011011
	1111111110011100

	4
	9
	1111111110011100
	1111111110011101

	4
	10
	1111111110011101
	1111111110011110

	5
	1
	1111010
	111011

	5
	2
	11111110111
	1111111001

	5
	3
	1111111110011110
	1111111110011111

	5
	4
	1111111110011111
	1111111110100000

	5
	5
	1111111110100000
	1111111110100001

	5
	6
	1111111110100001
	1111111110100010

	5
	7
	1111111110100010
	1111111110100011

	5
	8
	1111111110100011
	1111111110100100

	5
	9
	1111111110100100
	1111111110100101

	5
	10
	1111111110100101
	1111111110100110

	6
	1
	1111011
	1111001

	6
	2
	111111110110
	11111110111

	6
	3
	1111111110100110
	1111111110100111

	6
	4
	1111111110100111
	1111111110101000

	6
	5
	1111111110101000
	1111111110101001

	6
	6
	1111111110101001
	1111111110101010

	6
	7
	1111111110101010
	1111111110101011

	6
	8
	1111111110101011
	1111111110101100

	6
	9
	1111111110101100
	1111111110101101

	6
	10
	1111111110101101
	1111111110101110

	7
	1
	11111010
	1111010

	7
	2
	111111110111
	11111111000

	7
	3
	1111111110101110
	1111111110101111

	7
	4
	1111111110101111
	1111111110110000

	7
	5
	1111111110110000
	1111111110110001

	7
	6
	1111111110110001
	1111111110110010

	7
	7
	1111111110110010
	1111111110110011

	7
	8
	1111111110110011
	1111111110110100

	7
	9
	1111111110110100
	1111111110110101

	7
	10
	1111111110110101
	1111111110110110

	8
	1
	111111000
	11111001

	8
	2
	111111111000000
	1111111110110111

	8
	3
	1111111110110110
	1111111110111000

	8
	4
	1111111110110111
	1111111110111001

	8
	5
	1111111110111000
	1111111110111010

	8
	6
	1111111110111001
	1111111110111011

	8
	7
	1111111110111010
	1111111110111100

	8
	8
	1111111110111011
	1111111110111101

	8
	9
	1111111110111100
	1111111110111110

	8
	10
	1111111110111101
	1111111110111111

	9
	1
	111111001
	111110111

	9
	2
	1111111110111110
	1111111111000000

	9
	3
	1111111110111111
	1111111111000001

	9
	4
	1111111111000000
	1111111111000010

	9
	5
	1111111111000001
	1111111111000011

	9
	6
	1111111111000010
	1111111111000100

	9
	7
	1111111111000011
	1111111111000101

	9
	8
	1111111111000100
	1111111111000110

	9
	9
	1111111111000101
	1111111111000111

	9
	10
	1111111111000110
	1111111111001000

	10
	1
	111111010
	111111000

	10
	2
	1111111111000111
	1111111111001001

	10
	3
	1111111111001000
	1111111111001010

	10
	4
	1111111111001001
	1111111111001011

	10
	5
	1111111111001010
	1111111111001100

	10
	6
	1111111111001011
	1111111111001101

	10
	7
	1111111111001100
	1111111111001110

	10
	8
	1111111111001101
	1111111111001111

	10
	9
	1111111111001110
	1111111111010000

	10
	10
	1111111111001111
	1111111111010001

	11
	1
	1111111001
	111111001

	11
	2
	1111111111010000
	1111111111010010

	11
	3
	1111111111010001
	1111111111010011

	11
	4
	1111111111010010
	1111111111010100

	11
	5
	1111111111010011
	1111111111010101

	11
	6
	1111111111010100
	1111111111010110

	11
	7
	1111111111010101
	1111111111010111

	11
	8
	1111111111010110
	1111111111011000

	11
	9
	1111111111010111
	1111111111011001

	11
	10
	1111111111011000
	1111111111011010

	12
	1
	1111111010
	111111010

	12
	2
	1111111111011001
	1111111111011011

	12
	3
	1111111111011010
	1111111111011100

	12
	4
	1111111111011011
	1111111111011101

	12
	5
	1111111111011100
	1111111111011110

	12
	6
	1111111111011101
	1111111111011111

	12
	7
	1111111111011110
	1111111111100000

	12
	8
	1111111111011111
	1111111111100001

	12
	9
	1111111111100000
	1111111111100010

	12
	10
	1111111111100001
	1111111111100011

	13
	1
	11111111000
	11111111001

	13
	2
	1111111111100010
	1111111111100100

	13
	3
	1111111111100011
	1111111111100101

	13
	4
	1111111111100100
	1111111111100110

	13
	5
	1111111111100101
	1111111111100111

	13
	6
	1111111111100110
	1111111111101000

	13
	7
	1111111111100111
	1111111111101001

	13
	8
	1111111111101000
	1111111111101010

	13
	9
	1111111111101001
	1111111111101011

	13
	10
	1111111111101010
	1111111111101100

	14
	1
	1111111111101011
	11111111100000

	14
	2
	1111111111101100
	1111111111101101

	14
	3
	1111111111101101
	1111111111101110

	14
	4
	1111111111101110
	1111111111101111

	14
	5
	1111111111101111
	1111111111110000

	14
	6
	1111111111110000
	1111111111110001

	14
	7
	1111111111110001
	1111111111110010

	14
	8
	1111111111110010
	1111111111110011

	14
	9
	1111111111110011
	1111111111110100

	14
	10
	1111111111110100
	1111111111110101

	15
	0 (ZRL)
	11111111001
	1111111010

	15
	1
	1111111111110101
	111111111000011

	15
	2
	1111111111110110
	1111111111110110

	15
	3
	1111111111110111
	1111111111110111

	15
	4
	1111111111111000
	1111111111111000

	15
	5
	1111111111111001
	1111111111111001

	15
	6
	1111111111111010
	1111111111111010

	15
	7
	1111111111111011
	1111111111111011

	15
	8
	1111111111111100
	1111111111111100

	15
	9
	1111111111111101
	1111111111111101

	15
	10
	1111111111111110
	1111111111111110
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Glossar

	
	
	

	AC
	
	Wechselanteil

	
	
	

	ANSI
	
	American National Standards Institute

	
	
	

	BMP
	
	Windows Bitmap, ein Bilddateiformat

	
	
	

	C
	
	kurz für „Cb und Cr“ oder eine Programmiersprache

	
	
	

	DC
	
	Gleichanteil

	
	
	

	DCT
	
	Discrete Cosine Transformation

	
	
	

	DCTTile
	
	8 mal 8 großer Block von Werten

	
	
	

	FIFO
	
	First In First Out Speicher

	
	
	

	FP
	
	Floating point (Gleitkomma) Zahlen

	
	
	

	FPGA
	
	Field Programmable Gate Array

	
	
	

	JPEG
	
	Joint Photographic Experts Group, ein Bilddateiformat

	
	
	

	HexTile
	
	16 mal 16 großer Block von Werten

	
	
	

	HW
	
	Hardware

	
	
	

	ICT
	
	Integer Cosine Transformation

	
	
	

	RGB
	
	Farbraummodell mit den Grundfarben Rot, Grün und Blau

	
	
	

	SW
	
	Software

	
	
	

	VHDL
	
	Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

	
	
	

	YCbCr
	
	Farbraummodell mit der Helligkeitskomponente Y und den Farbigkeitsanteilen Cb und Cr

	
	
	

	YUV
	
	Farbraummodell, ähnlich YCbCr
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