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1. EinleitungDie Bildverarbeitung �ndet in vielen Bereichen ihre Anwendungen. Ziel dieser Ar-beit ist der Entwurf eines Prototypen auf Basis von FPGAs (Field ProgrammableGate Array) f�ur die Mustererkennung in Bin�arbildern. Zu den vielen Aufga-ben der Bildverarbeitung geh�ort das Au�nden von Objekten in einem Bild.Die Objekte kann man auch als Muster au�assen. Das Muster wird dann anallen Positionen des Bildes gesucht. Sofern das Muster gefunden wird, wird die-ses dem Benutzer angezeigt. Diese spezielle Problem soll im folgenden mit denFLEX 8000 -Bausteinen von Altera realisiert werden, wobei die folgenden Anfor-derungen ber�ucksichtigt werden.RandbedingungenDa es sich hier um einen Prototypen handeln soll, werden in dieser Arbeit nurVergleiche von Bin�arbildern realisiert. Au�erdem wird die Bildgr�o�e, und damitauch die Mustergr�o�e, auf 16-512 Pixel pro Zeile, in Schritten von 16 Pixeln,und 1-512 Pixel pro Spalte, in Schritten von 1 Pixel, begrenzt. �Uber ein zus�atzli-ches Pixel-Array, genannt Maske, das die gleichen Abmessungen wie das Musterhat, k�onnen einzelne Pixel f�ur den Vergleich ausgeblendet werden. Dadurch wirdgew�ahrleistet, da� der Benutzer nach beliebigen Formen suchen kann.Zus�atzlich hat der Benutzer die M�oglichkeit, einen Schwellwert f�ur die Anzahl derzul�assigen Abweichungen zwischen nicht ausmarkiertem Muster und dem Bild-ausschnitt anzugeben. Der Schwellwert gibt an, ab welcher Anzahl von Abwei-chungen das Muster als nicht erkannt eingestuft werden soll. Dieser erm�oglichtferner auch dann ein Muster zu erkennen, wenn St�orungen bei der Bildaufnahme(wenige) fehlerhafte Pixel in dem Bild zur Folge haben.Das vom Benutzer spezi�zierte Muster wird an allen Positionen des Bildes ge-sucht, wo es vollst�andig plaziert werden k�onnte. Das Ergebnis des Vergleichswird in einer Bit-Matrix abgespeichert, die die gleichen Abmessungen wie dasBild hat. Dabei zeigt ein gesetztes Bit an, da� der Bildausschnitt von der Gr�o�edes Musters, dessen linke obere Ecke an der dem Bit entsprechenden Bildpositionliegt, mit dem Muster �ubereinstimmt.Das zu entwerfende ASIC, genannt EMMA (ErsterMultichip Muster-Auf�nder)soll folgenden Ablauf f�ur die Durchf�uhrung der Mustererkennung erm�oglichen: 5



1. Einleitung
MaskeMuster

Bild Ergebnismatrix

Bit = 1

Bit = 0

Schwellwert = 2

Abbildung 1.1: Vergleich von Muster und Maske mit einem Bild. Das Ergebnisdes kompletten Vergleichs wird in der Ergebnismatrix abgelegt1. �Ubertragen der f�ur den Vergleich ben�otigten Daten und Parameter.2. Starten des Algorithmus' mit Hilfe eines RUN -Befehls. W�ahrend EMMAdie Mustererkennung durchf�uhrt, erfolgt keine weitere Ansteuerung.3. Nachdem EMMA den Vergleich durchgef�uhrt hat, kann das Ergebnis aus-gelesen werden.Der folgende Text gliedert sich wie folgt:Das zweite Kapitel stellt FPGAs allgemein vor. Dabei wird insbesondere auf diehier verwendeten FLEX 8000 -Bausteine von Altera eingegangen und deren inter-ne Struktur erl�autert. Das Kapitel 3 stellt den Vergleichsalgorithmus vor, dessenHardware-Realisierung in Kapitel 4 folgt. Hier werden das Operationswerk unddas Steuerwerk von EMMA erl�autert. Der Entwurf erfolgte in der Hardware-beschreibungssprache AHDL [Alt93], die Funktions- und Timinganalyse mit denKonvertierungstools f�ur Synopsys [Syn93] von Herrn Klindworth [Kli94]. Um ver-schiedene Wortbreiten zu unterst�utzen, ist das Operationswerk so strukturiert,da� es kaskadierbar ist. In Kapitel 4 wird eine kaskadierte Schaltung mit einem16-Bit Datenbus realisiert. Dabei wird insbesondere auf die Anschl�usse der hierzunotwendigen 3 FLEX 8000 -Bausteine eingegangen.6



2. FPGA's2.1 Was ist ein FPGA?Ein Field Programmable Gate Array ist ein programmierbarer digitaler Bau-stein. Es besteht aus einer Matrix von einzelnen Elementen, sogenannten Logik-bl�ocken, die in einer exiblen Weise miteinander verbunden werden k�onnen. DieLogikbl�ocke und die Verbindungen zwischen den Elementen werden durch denBenutzer programmiert, �ahnlich wie in PAL's (Progammable Array Logic). EinFPGA besteht somit aus einem zweidimensionalen Feld von Logikbl�ocken, die�uber allgemeine Verbindungsressourcen miteinander verbunden werden k�onnen.Eine Verbindung setzt sich aus einzelnen Segmenten verschiedener L�ange zu-sammen. Abgesehen von einem Continuous Interconnect, bei dem die Segmen-te immer die gleiche L�ange haben. �Uber programmierbare Schalter werden dieeinzelnen Leitungssegmente miteinander und mit den Logikbl�ocken verbunden.Logische Schaltungen werden somit in die Logikbl�ocke partitioniert und dann dieerforderlichen Verbindungen via programmierbarer Schalter realisiert.Um die Implementierung einer gro�en Anzahl von Schaltungen zu erm�oglichen,mu� das FPGA m�oglichst exibel sein. Daher gibt es unterschiedliche Realisie-rungen der Logikbl�ocke und der Verbindungsressourcen, sowohl bez�uglich derKomplexit�at als auch der Flexibilit�at.2.1.1 Logikbl�ockeDie Struktur der Logikbl�ocke kann auf viele unterschiedliche Arten realisiert sein.So reichen die Architekturen von einem NAND-Gatter mit zwei Eing�angen biszu komplexen Strukturen, wie Multiplexern oder Lookup-Tabellen [BFR90]. Diemeisten Logikbl�ocke enthalten zus�atzlich ein Flip-Flop, um Ausgangswerte zuspeichern. Wichtige Kriterien f�ur die Wahl der Architektur der Logikbl�ocke istdie ben�otigte Chip�ache und die zu erm�oglichende Geschwindigkeit.2.1.2 VerbindungsressourcenDiese bestehen aus den Leitungssegmenten und den programmierbaren Schal-tern. Letztere k�onnen auf verschiedene Arten realisiert werden, zum Beispiel7



2. FPGA'sals Pass-Transistoren, gesteuert durch SRAM Zellen [Xil92], Anti-fuses [ACT92],EEPROM-Transistoren (Electrically ErasableRead-OnlyMemory) und EPROM-Transistoren (Erasable Programmable Read-Only Memory) [AMD92] [Alt93].�Ahnlich wie bei den Logikbl�ocken existieren auch viele verschiedene M�oglichkei-ten, die Verbindungsressourcen zu realisieren. Einige FPGA's bieten eine gro�eAnzahl von Einzelverbindungen zwischen den Bl�ocken an, andere weniger, daf�uraber komplexere.2.1.3 Wirtschaftlichkeit von FPGA'sFPGA's k�onnen e�zient in vielen Anwendungen eingesetzt werden. Sie habengegen�uber den MPGAs (Mask-Programmable Gate Array) zwei wesentliche Vor-teile: Sie haben geringere Prototypen-Kosten und minimale Produktionszeiten.Demgegen�uber stehen aber auch zwei Nachteile: eine geringere Geschwindigkeitund eine geringere Logik-Dichte. Die geringere Geschwindigkeit wird durch dieprogrammierbaren Schalter verursacht, die Widerst�ande und Kapazit�aten ha-ben. Die Logik-Dichte wird reduziert durch den relativ gro�en Platzbedarf derprogrammierbaren Schalter, im Gegensatz zu den Metallverbindungen bei denMPGAs. Typischerweise hat ein FPGA eine um den Faktor 8 bis 12 geringe-re Dichte als ein MPGA. Das hat nat�urlich Auswirkungen auf die Kosten, weilweniger FPGAs pro Wafer produziert werden k�onnen.2.1.4 Anwendungen von FPGAsFPGAs k�onnen f�ur viele Anwendungen verwendet werden, die mit MPGAs, PLDsoder SSI-Chips (Small Scale Integration) realisiert worden sind. Im folgendenwerden einige Kategorien solcher Designs vorgestellt:� Application-Speci�c Integrated Circuit (ASICs)Die digitale Logik wird komplett in einem FPGA implementiert. Beispiele:1 Megabit FIFO Controller, Drucker Controller [HiF90].� Glue LogicGro�e Schaltungen enthalten h�au�g eine Anzahl von SSI Chips. Diese k�on-nen in vielen F�allen durch FPGAs ersetzt werden, was dann zu einer Re-duzierung der Platinen�ache f�uhrt und eine geringere Leistungsaufnahmezur Folge hat. �Ublicherweise wird die Logik von Speichern mit PALs reali-siert. Wenn die Geschwindigkeit unkritisch ist (PALs sind schneller als diemeisten FPGAs), dann k�onnen solche Bausteine vorteilhafter in FPGAsimplementiert werden. Denn in einem FPGA kann die gesamte Logik , diesonst zehn bis zwanzig PALs umfa�t, untergebracht werden. In der Zukunftwird dieser Faktor noch dramatisch ansteigen.8



2.1 Was ist ein FPGA?� Prototypen-DesignsFPGAs sind ideal geeignet, um Prototypen zu erstellen. Die geringen Ko-sten der Implementierung und die kurze Zeit, die ben�otigt wird, um ein ge-gebenes Design physikalisch zu realisieren, sind enorme Vorteile gegen�uberherk�ommlichen Verfahren. �Anderungen k�onnen dabei leicht und kosteng�un-stig durchgef�uhrt werden.� FPGA-basierende ComputerEine neue Klasse von Computern wurde m�oglich mit der Einf�uhrung der in-circuit recon�gurable FPGAs, Bausteine, die w�ahrend des Betriebs program-mierbar sind. Beispiele �nden sich in [AtA94]. Diese Maschinen bestehenaus einem Board solcher FPGAs. Die Idee dabei ist, ein Softwareprogrammmittels high-level und Technologie abh�angige Logik-Synthese Techniken ineine Hardwarestruktur zu �ubersetzen. Die Hardwarestruktur wird dann aufdie FPGAs abgebildet. Dieses Verfahren hat folgende Vorteile:{ Es m�ussen keine Instruktionen wie bei den herk�ommlichen Mikropro-zessoren geholt werden. Die Hardware verk�orpert direkt die Instruk-tionen. Dadurch ergibt sich ein Geschwindigkeitszuwachs um einenFaktor bis zu 100.{ Eine Hardwarestruktur kann hohe Grade der Parallelit�at unterst�utzen,was wiederum die Geschwindigkeit steigert.� On-Site Rekon�guration der HardwareOft ist es w�unschenswert, die Struktur einer Maschine, die bereits im Be-trieb ist, zu �andern. Dieses ist mit re-programmable FPGAs m�oglich.2.1.5 Entwurfsproze�Der Entwurfsproze� l�a�t sich in sechs Schritte aufgliedern, die in Abbildung 2.1dargestellt sind.� Initial Design EntryF�ur die Schaltungseingabe stehen drei verschiedene Eingabeformen zur Ver-f�ugung:{ Schematic Entry (graphische Schaltplan-Eingabe) der zu realisieren-den Funktion{ VHDL oder andere Hardware-Beschreibungssprachen{ boolesche Ausdr�ucke und Gleichungen.Unabh�angig von der Eingabeform wird die Beschreibung in der Regel voneinem Compiler in ein internes Datenformat, z.B. boolesche Ausdr�ucke,konvertiert. 9
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2.1 Was ist ein FPGA?� Logik-OptimierungHier werden die booleschen Ausdr�ucke manipuliert, um Platzbedarf oderGeschwindigkeit zu optimieren.� Technology MappingDie booleschen Ausdr�ucke der Logik-Optimierung werden auf die Logik-bl�ocke des FPGA's abgebildet. Der Mapper versucht die Anzahl der Bl�ocke,die ben�otigt werden, zu minimieren (Area Optimization), oder er versucht,die Stufenzahl in zeitkritischenPfaden zu minimieren (Delay Optimization).Gew�ohnlich kann die relative Gewichtung dieser beiden Optimierungskrite-rien �uber entsprechende Optionen variiert werden.� PlacementDie Bl�ocke des Designs werden in dem FPGA plaziert. Typischerweise ver-suchen die Placement-Algorithmen, die L�ange der Verbindungen m�oglichstklein zu halten. Die Problematik der Plazierung bei FPGAs ist dem beimVLSI-Entwurf (Very Large Scale Integration) [Kol89] �ahnlich.� RoutingBeim Routing werden die Verbindungsleitungen bzw. die Leitungssegmen-te zugewiesen und die programmierbaren Schalter ausgew�ahlt. Dabei mu�nat�urlich sichergestellt sein, da� 100% der geforderten Verbindungen reali-siert werden, anderenfalls pa�t das Design nicht in ein FPGA hinein. Auchhier sind die Verfahren dem des Standardzellentwurfs �ahnlich. Komplizierterwerden sie allerdings durch die Tatsache, da� der Umfang und die r�aumli-che Lage der Verbindungsressourcen (Leitungssegmente und Schalter) festvorgegeben sind. Bei den FLEX 8000 -Bausteinen tritt diese Problematiknicht auf, weil diese so strukturiert sind, da� alle Verbindungen realisiertwerden k�onnen.� Programming UnitDie Programming Unit kon�guriert das FPGA Chip. Dieser Proze� kannvon einigen Sekunden bis zu einigen Minuten dauern, abh�angig davon, wel-cher Typ von FPGAs verwendet wird.Bis auf den ersten Punkt k�onnen alle Phasen weitgehend automatisiert werden.Bei der hier verwendeten Entwurfssoftware MAX+plusII [Alt93] k�onnen alle Pha-sen �uber Einstellungen verschiedener Optionen beeinu�t werden. Dadurch istdem Entwickler immer die M�oglichkeit gegeben, die technische Realisierung derFunktionen seinen Bed�urfnissen anzupassen. 11



2. FPGA's2.2 FLEX 8000-Bausteine2.2.1 Allgemeine BeschreibungDie Altera Flexible Logic Element MatriX (FLEX) Familie verbindet die Vortei-le von EPLDs (Erasable Programmable Logic Devices) und Look-Up-Tabellen(LUT) basierten FPGAs. Die feingegliederte Architektur und die hohe Regi-steranzahl von FPGAs werden kombiniert mit geringen Zeitverz�ogerungen derkontinuierlichen Verbindungen in EPLDs. Die Logik wird bei FLEX -Bausteinenin einer kompakten LUT, welche 4 Eing�ange besitzt, und einem programmierba-ren Register implementiert. Die Logik und die interne Verdrahtung werden beiFLEX -Bausteinen mit Passtransistoren, die von programmierbaren SRAM Zellenangesteuert werden, realisiert. Daher k�onnen diese Bausteine in-circuit kon�gu-riert und auch rekon�guriert werden. Dies kann sowohl von einem EPROM alsauch von einem System-RAM erfolgen. Da die Rekon�guration (Zur�ucksetzen desBausteins auf seinen Anfangszustand und Laden von neuen Kon�gurationsdaten)weniger als 100 ms betr�agt, k�onnen �Anderungen w�ahrend des Systembetriebsdurchgef�uhrt werden.2.2.2 Funktionale BeschreibungDer FLEX -Baustein besteht aus einer gro�en Anzahl von sogenannten LogicElements (LEs). Diese sind wiederum in Gruppen zu je 8 zusammengefa�t, ge-nannt Logic Array Blocks (LAB). Jeder LAB ist ein eigenst�andiger Block mitgemeinsamen Eing�angen, Verbindungen und Steuersignalen. Die Abbildung 2.2zeigt die FLEX Architektur.Die LABs sind wiederum in Zeilen und Spalten angeordnet. Die kon�gurierbarenI/O Elemente (IOE's) be�nden sich am Ende der Zeilen und Spalten. Alle IOE'senthalten einen bidirektionalen I/O-Bu�er und ein Flip-Flop, das entweder alsEingangs- oder Ausgangsregister genutzt werden kann.Die Verbindungen zu und von den Pins sowie zwischen den LABs erfolgen �uberdas sogenannte FastTrack Interconnect, einer Reihe von durchgehenden vertika-len und horizontalen Verbindungsleitungen (siehe Abbildung 2.2). Am Ende einesjeden Row oder Column Interconnect be�nden sich IOEs.Logic Element (LE)Das LE ist die kleinste funktionale Einheit in der FLEX Architektur. Jedes LEenth�alt eine LUT mit vier Eing�angen, ein programmierbares Flip-Flop, eineCarryChain und eineCascade Chain. Die Abbildung 2.3 zeigt die Struktur des LE's. Mitder LUT k�onnen alle Funktionen mit bis zu vier Eingangsvariablen generiert wer-den. Das Flip-Flop ist ein D-Flip-Flop und kann durch entsprechende Beschaltungunter Einbeziehung der LUT als T, JK oder SR-Flip-Flop kon�guriert werden.12
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2. FPGA's
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Abbildung 2.3: FLEX Logic Element (LE)Carry ChainDie Carry Chain erm�oglicht eine schnelle Weiterleitung von �Ubertr�agen (wenigerals 1 ns) zwischen den benachbarten LEs eines LABs. Dadurch werden schnelleripple-Z�ahler und Addierer beliebiger Wortbreite erm�oglicht.Cascade ChainDie Cascade Chain erm�oglicht die Realisierung von Funktionen mit einer gro�enAnzahl von Eing�angen. Dabei erstellen die LUTs benachbarter LEs Teile der zurealisierenden Funktion. Die Cascade Chain verbindet dann die Teilergebnissemiteinander. Die Verz�ogerung pro ben�otigtem LE betr�agt ann�ahernd 1 ns. Mitder Cascade Chain kann ein logisches AND oder OR der Ausg�ange der beteiligtenLEs realisiert werden.FastTrack InterconnectDer FastTrack Interconnect (FTI) realisiert die globale Verbindungen zwischenden I/O-Pins und den LABs sowie den LABs untereinander. Das FTI ist eincontinuous interconnect, so da� die Verz�ogerungszeiten nur von der Plazierungabh�angig sind. F�ur Verbindungen in der gleichen Zeile betr�agt die Verz�ogerung 6ns, in unterschiedlichen 9 ns. Die Verz�ogerungszeiten sind damit fest, anders alsin FPGAs mit Segmented Interconnect.14



3. VergleichsalgorithmusIn diesem Kapitel wird der in dieser Arbeit realisierte Vergleichsalgorithmus vor-gestellt. Im wesentlichen wird das Muster komplett an einer Position des Bildesverglichen. Das Resultat des Vergleichs wird dann in einem Ergebniswort gespei-chert. Diese Vorgehensweise wird an allen Wortpositionen des Bildes wiederholt.Um den Hardwareaufwand bei den Spalten- und Zeilenspr�ungen m�oglichst ge-ring zu halten, wird der Vergleich jeweils in der unteren rechten Ecke des Mu-sters begonnen. Das Ergebnis wird dann, wie in der Einleitung bereits erw�ahnt,
Muster

BildAbbildung 3.1: Vergleichsrichtung im Muster und des Musters im Bildan der oberen linken Ecke markiert. Dabei wird eine Bildzeile von rechts nachlinks abgearbeitet. Dieses wird f�ur jede Zeile von unten nach oben wiederholt.Das Verfahren ist f�ur eine Hardwarestruktur g�unstig, weil das Ende eines Ver-gleichs lediglich einen Vergleich mit 0 erfordert. Allerdings ist eine Korrekturder Breiten und H�ohen erforderlich. Die Werte m�ussen dekrementiert werden, dasie sonst au�erhalb des Bildes, Musters bzw. der Maske l�agen (korr bildbreite,korr bildhoehe, korr musterbreite, korr musterhoehe). Muster und Maske habendie gleichen Breiten- und H�ohenwerte, so da� das einmalige Speichern der Breiten-und H�ohenwerte ausreicht. Aufgrund der gleichen Werte ist auch die Adressie-rung von Muster und Maske identisch. Lediglich das Steuerwerk mu� sp�ater eineUnterscheidung vornehmen, damit die richtigen Daten in die entsprechenden Puf-ferregister geladen werden. Um einen Vergleich an jeder Position des Bildes, an15



3. Vergleichsalgorithmusder das Muster vollst�andig erkannt werden kann, durchf�uhren zu k�onnen, mu�die momentane Bildposition zwischengespeichert werden (aktuelle bildbreite, ak-tuelle bildhoehe). Zus�atzlich wird noch die Position im Muster-Bild-Vergleich ge-speichert (positionsbreite, positionshoehe). Diese Position gibt an, welche Bytesf�ur die n�achsten Vergleichsoperationen geladen werden m�ussen. Damit ergebensich folgende Initialisierungen:korr_bildbreite := bildbreite - 1;korr_bildhoehe := bildhoehe - 1;korr_musterbreite := musterbreite - 1;korr_musterhoehe := musterhoehe - 1;aktuelle_bildbreite := korr_bildbreite;aktuelle_bildhoehe := korr_bildhoehe;Der Vergleich basiert auf zwei inneren FOR-Schleifen, die das Muster abarbeiten,und zwei �au�eren REPEAT-Schleifen, die daf�ur sorgen, da� der Vergleich an jederBildposition durchgef�uhrt wird. Im Detail sieht der Algorithmus wie folgt aus:REPEATREPEATpositionshoehe := aktuelle_bildhoehe;FOR i = korr_musterhoehe TO 0 DOpositionsbreite := aktuelle_bildbreite;FOR j = korr_musterbreite TO 0 DOvergleiche Muster und Bild;positionsbreite := positionsbreite - 1;END FOR;positionshoehe := positionshoehe - 1;END FOR;schreibe Ergebnis an Position positionsbreite, positionshoeheaktuelle_bildbreite := korr_bildbreite - 1;UNTIL (positionsbreite = 0);aktuelle_bildhoehe := korr_bildhoehe := korr_bildhoehe - 1;UNTIL (positionshoehe := 0);Nach Verlassen der �au�eren FOR-Schleife liegt in der Variablen (positionsbreite,positionshoehe) die Adresse der Bildposition vor, an der das Vergleichsergebnisabzuspeichern ist.
16



4. Realisierung4.1 KonzeptDie Realisierung des EMMA-Chips basiert auf einem bitorientierten, 8-fach pa-rallelen Vergleich. Es wird jeweils ein Masken- und Musterbit mit allen Bits einesBildbytes gleichzeitig verglichen. Der Vergleich liefert ein Abweichungsbyte, indem durch ein gesetztes Bit angezeigt wird, ob das Musterbit an dieser Posi-tion mit dem Bildbit �ubereinstimmt. Durch diese Methode wird gew�ahrleistet,da� jede Pixelposition nach Auftreten des Musters �uberpr�uft wird. Durch diegro�e Komplexit�at der Aufgabe und der demgegen�uber relativ geringen Anzahlvon Flipops bot es sich an, das Steuerwerk inklusive der Adre�berechnung aufder einen und das Operationswerk auf der anderen Seite in zwei getrenntenFLEX-Bausteinen zu realisieren, so da� die Anzahl der Datenleitungen zwischenden beiden FLEX-Bausteinen m�oglichst gering ist. Dabei ist das Operationswerkso konzipiert, da� die Struktur kaskadierbar ist, um Vergleiche auch bei gr�o�ererWortbreite (8, 16, 32 und 64 Bit) zu erm�oglichen. Die Kon�guration des Steuer-und des Operationswerkes beschr�ankt sich auf die Eingabe der Wortbreite desverwendeten Datenbusses und die Bereitstellung einer gen�ugenden Anzahl vonOperationswerken.4.2 OperationswerkDas Operationswerk besteht im wesentlichen aus neun Komponenten:� einem Datenpu�er zum Zwischenspeichern der Bild-, Muster- und Masken-daten� acht baugleichen Vergleichern, die unter Ber�ucksichtigung eines Schwellwer-tes in einem Ergebnisbyte (1 Bit pro Vergleicher) anzeigen, ob das Musteran der entsprechenden Position im Bild noch erkannt werden kann odernicht.Im folgenden werden die Komponenten genauer vorgestellt. 17
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4.2 Operationswerk
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abweichbitAbbildung 4.2: Logische Struktur des Bitvergleichers�uber zwei zus�atzliche Steuersignale shift bild und shift muma. Sie dienen dazu,die Pu�erregister f�ur das Bild bzw. f�ur Muster und Maske um ein Bit nach linkszu verschieben, so da� das n�achste zu vergleichende Bit an die Vergleicher gesen-det wird. Das Steuersignal sel dient dagegen zur Auswahl der nachzushiftendenBild-Bits. Dies ist bei Verwendung von zwei FPGAs notwendig, weil anderenfallsnicht die richtigen Daten zum Vergleich bereitgestellt werden (vgl. Kapitel 5).Ist sel gesetzt, so kommt das letzte Bit aus dem HIgh-Byte Pu�er eines weiterenOperationswerkes. Anderenfalls kommt das letzte Bit aus dem unteren Pu�erre-gister. Dieses Schema verdeutlicht Abbildung 4.1.4.2.2 VergleicherDer Vergleicher besteht aus zwei Teilen, n�amlich dem eigentlichen Bitvergleicherund einem Dekrementierer f�ur die Ber�ucksichtigung des Schwellwertes.BitvergleicherDer Bitvergleicher beinhaltet eine sehr einfache Logik. Er gibt eine 1 aus, wenndas Muster und das Bild an der aktuellen Vergleichsposition nicht �ubereinstim-men. Also erf�ullt die folgende boolesche Gleichung diese Anforderung:abweichbit = bildbit XOR musterbitZus�atzlich soll aber die M�oglichkeit bestehen, �uber eine Maske einzelne Bitsbeim Vergleich auszublenden. Das hei�t, da� die obige Logik noch nicht ganzvollst�andig ist. Das abweichbit wird nur weitergeleitet, wenn das Maskenbit ge-setzt ist, also dieses Bit f�ur den Vergleich relevant ist. Eine UND -Verkn�upfunggen�ugt, um das Maskenbit beim Vergleich zu ber�ucksichtigen. Dadurch ergibtsich f�ur den Bitvergleicher folgende logische Struktur:abweichbit = (bildbit XOR musterbit) AND maskenbitDie Abbildung 4.2 zeigt das zugeh�orige Schaltnetz. 19



4. Realisierung
load

ena

abweichbit

reg[8]
real_enable

enableAbbildung 4.3: Enable-Signal des register[8..0]DekrementiererDer Dekrementierer dient der Kontrolle von zul�assigen Abweichungen zwischenBild und Muster, wie es durch die Angabe des Schwellwertes (schwellwert[7..0])spezi�ziert worden ist. Dazu wird zun�achst der Schwellwert in ein Register, ge-nannt register[8..0], geladen, wobei register[8] auf 0 gesetzt wird. Dabei dient dasregister[8] zur Speicherung des carrys der h�ochsten Stelle. Das register[8..0] wirdnur dann dekrementiert, wenn das abweichbit aus dem Bitvergleicher gesetzt ist.Ansonsten wird der alte Wert beibehalten. Zus�atzlich kann �uber das Steuersig-nal load ein neuer Schwellwert geladen werden, was bei einem neuen Vergleichnat�urlich notwendig ist. Daher wird �uber einenMultiplexer gesteuert, ob ein neuerSchwellwert geladen (load = 1), der alte Wert beibehalten (real enable = 0) oderder dekrementierte Wert (real enable = 1) in das register[8..0] �ubernommen wer-den soll. Problematisch ist jetzt nur noch der Fall des �Uberlaufens des Registers.Wenn ein carry an der h�ochsten Stelle auftritt, dann wird dieses ja in register[8]gespeichert. Alle weiteren Vergleiche sind dann f�ur das ergbit nicht mehr relevant.Deshalb mu� gew�ahrleistet sein, da� das register[8..0] nicht weiter dekrementiertwird, denn wenn dieses geschieht, dann w�are nach dem n�achsten Vergleich dash�ochste carry wieder 0 und das Muster k�onnte wieder erkannt werden. Um dieseszu verhindern, mu� das carry in das enable-Signal des registers[8..0] einie�en.Deshalb mu� das register[8..0] in folgenden F�allen aktiviert sein:� wenn ein neuer Schwellwert geladen werden soll (load = 1)� wenn der dekrementierte Wert �ubernommen werden soll.Dadurch ergibt sich f�ur das enable-Signal folgende logische Gleichung:enable = load OR (ena AND abweichbit AND NOT reg[8])Diese Gleichung verdeutlicht Abbildung 4.3. Durch Zusammensetzen der einzel-nen Bauteile ergibt sich dann die Gesamtstruktur des Vergleichers. Die Abbildung4.4 zeigt diese Struktur. Dabei kommen bildbit, musterbit und maskenbit vom Da-tenpu�er, der schwellwert[7..0] und die Steuersignale load, ena, clr und clk vom20



4.3 Steuerwerk
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Abbildung 4.4: Struktur des VergleichersSteuerwerk. Die ergbits der 8 Vergleicher werden nach Vergleich aller Musterbitszu einem ergbyte zusammengef�ugt und �uber den Datenbus in die Ergebnismatrixgeschrieben.4.3 SteuerwerkDas Steuerwerk besteht nicht nur aus einem endlichen Automaten, der die ben�o-tigten Steuersignale f�ur das Operationswerk generiert, sondern zus�atzlich be�ndetsich in diesem Baustein noch eine Adre�berechnungseinheit (ABE).4.3.1 Adre�berechnungDie ABE besteht aus vier Registern, sechs Dekrementierern, genannt subtr2, undeinem Multiplexer zur Auswahl der Adresse. In den Registern werden die Wertef�ur die Breiten und H�ohen gespeichert. Auf die Werte wird bei der Adre�berech-nung zugegri�en. Die sechs Dekrementierer dienen zur Adre�berechnung f�ur dieverschieden Bytes, die zum Vergleich geladen werden m�ussen, und zum Speichernder Musterposition im Bild, wie es im Vergleichsalgorithmus (siehe Kapitel 3) be-schrieben ist. 21
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carry_outAbbildung 4.5: Struktur des Dekrementierers mit Verwendung der Carry ChainDekrementierer f�ur die Adre�berechnungDie Adressen sollten m�oglichst schnell berechnet werden, weil viele Adressen be-rechnet werden m�ussen. Daher bietet es sich an, bei dem hier zu bildenden Dekre-mentierer die Carry Chain des FLEX 8000 -Bausteins zu verwenden. Die Abbil-dung 4.5 zeigt dieses. Dabei enspricht die vertikale Verbindung der Carry Chain.Zus�atzlich sind f�ur die Adre�berechnung noch zwei Multiplexer und ein Registerzum Speichern des Wertes notwendig. Der erste Multiplexer w�ahlt zwischen demdekrementierten (sub 1 = 1) und dem nicht dekrementierten Wert (sub 1 = 0)aus und leitet diesen weiter an den zweiten Multiplexer. Dieser speichert dannentweder den Wert von dem ersten Multiplexer (load = 0) oder einen neuen Wertin das Register. Das Nachladen ist zum Beispiel bei einem Zeilenumbruch notwen-dig. Das Register hat nicht die Wortbreite 8, sondern 9, damit ein �Uberlaufen desZ�ahlers erkannt wird. Das sogenannte zd-Signal (zero detect) teilt dem endlichenAutomaten mit, da� neue Adressen angelegt werden m�ussen. Die Gesamtstruktur22
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Abbildung 4.6: Struktur des ladbaren Adre�z�ahlers (subtr2)des ladbaren Adre�z�ahlers zeigt Abbildung 4.6. Als Dateneingang wird ein Byteund eine 0 (=GND) eingegeben. Die 0 initialisiert das oberste Bit des Registers.Das zd-Signal entspricht dem carry out.Struktur der Adre�berechnungF�ur die Adre�berechnung des Musters, identisch mit der der Maske, sind zweisubtr2 notwendig. Einer dekrementiert die Musterbreite bzw. die Maskenbreite,der andere dekremtiert die Musterh�ohe bzw. die Maskenh�ohe, wenn der Adress-z�ahler f�ur die Breite = 0 ist (Signal zd ist gesetzt). Wenn das Muster an einerneuen Position des Bildes verglichen werden soll, dann werden beide Adre�z�ahlermit den Werten aus den Registern, in denen die Breite und die H�ohe gespei-chert sind, initialisiert. Anders verh�alt es sich bei den Adre�z�ahlern des Bildes.Denn die neue Muster-Bild Vergleichsposition wird aus der derzeitigen Positionim Bild berechnet. Daher sind hier f�ur die Bildbreite und die Bildh�ohe je zweisubtr2 vorgesehen. In den ersten subtr2 wird die Adresse der unteren rechtenEcke des Muster-Bild Vergleichs gespeichert. In den zweiten wird die interne Ver-gleichsposition gespeichert. Hier werden die Adressen berechnet, die die n�achstenBilddaten aus dem RAM zum Datenpu�er transferieren. �Uber einen Multiple-xer wird dann ausgew�ahlt, welche Adresse auf den Adressbus gelegt wird. Dahier nicht zwischen einer Muster- oder Maskenadresse bzw. zwischen einer Bild-und Ergebnisbyteadresse unterschieden werden mu�, wird der Adresse noch ei-ne sogenannte RAM ID[1..0] als Adre�bits 17 und 16 hinzugef�ugt, die dann denrichtigen Bereich im Speicher anspricht. Die Bildung der lokalen Adresse fa�t dieAbbildung 4.7 zusammen. 23
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4.3 Steuerwerk4.3.2 AblaufsteuerungBeim Vergleich ist darauf zu achten, da� alle 8 Vergleichspositionen eines Mu-sterbits in einem Byte abgespeichert werden. Damit bei der vorgegebenen Ver-gleichsrichtung am Ende eines Mustervergleichs das ergbyte auch an der oberenlinken Ecke abgespeichert wird, mu� vor dem Vergleich ein Shiften der Bilddatenum 1 Bit nach links erfolgen. Die Abbildung 4.8 verdeutlicht diesen Schritt. EinVergleich an einer Bildposition, an der das Muster direkt am rechten Rand l�age,ist dadurch nicht m�oglich. Es geht also eine Spalte verloren, was bezogen auf dieBildgr�o�e relativ gering und somit auch tragbar ist.
Low-Byte High-Byte Bild
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pro Musterbyte

Musterbit 7
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Musterbit 4

Musterbit 3

Musterbit 2

Musterbit 1

Musterbit 0

0 157 8

Abbildung 4.8: Verglichene Bildbyte pro MusterbyteDie Aufgabe des Steuerwerks l�a�t sich in zwei Bereiche untergliedern. Der ersteTeil befa�t sich mit dem Shiften der Daten und demVergleich, der andere mit demLaden der neuen Daten in den Datenpu�er. Beides wird parallel durchgef�uhrt.Dabei ist auf eine zeitliche Abfolge zu achten, so da� nicht beim Nachladen vonDaten versehentlich Daten gel�oscht werden, die noch relevant f�ur den Vergleichsind. Unkritisch ist das Laden der Muster- und Maskendaten. Beim Vergleichwird nur das erste Byte, hier als High-Byte bezeichnet, ben�otigt, so da� diesesRegister w�ahrend des Vergleichs nicht �uberschrieben werden darf. Das zweite Puf-ferregister, hier als Low-Byte bezeichnet, wird dagegen nicht ben�otigt, so da� indieses Register die n�achsten Vergleichsdaten vom Muster bzw. der Maske gela-den werden k�onnen. Wenn das High-Byte verglichen ist, dann wird das Low-Byteparallel in das High-Byte geladen. Dieses gilt sowohl f�ur die Muster- als auch dieMaskendaten. Dadurch wird ein prefetching auch bei einem Zeilensprung m�oglich,denn die Adresse der neuen Zeile kann bereits w�ahrend des noch laufenden Ver-gleichs berechnet werden, ohne diesen zu beeinussen. Bei den Bilddaten ist diebeschriebene Vorgehensweise nicht m�oglich, denn f�ur die Abarbeitung des High-Bytes von Muster und Maske werden die 2 Register des Bilddatenpu�ers ben�otigt.Daher d�urfen die Bildaten erst geladen werden, wenn das High-Byte abgearbei-25
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Abbildung 4.9: Steuerwerkskern zur Abwicklung des Vergleichs von 8 Musterbits.Die Berechnung der Adressen erfolgt parallel zum Shiften der Da-ten in den Pu�erregistern. n entspricht der Wortbreite.tet ist. Zur Komplettierung des Steuerwerkkerns in Abbildung 4.9 m�ussen vierBetriebsf�alle unterschieden werden:� Fall 1:Alle Schwellwerte sind �ubergelaufen. Das bedeutet, da� an dieser Bildposi-tion der Vergleich beendet werden kann, weil das Muster nicht mehr erkanntwerden kann. Stattdessen wird die Adresse des ergbyte berechnet und dasErgebnis (00000000) abgespeichert. Um diese Adresse zu berechnen, wirddie Bildadresse spalten- und dann zeilenweise zusammen mit der Muster-adresse dekrementiert, bis die linke obere Ecke des Musters erreicht ist.� Fall 2:Es liegt kein Zeilenende vor. Dann wird der Spaltenindex der Musteradresse,26



4.3 Steuerwerkund damit auch der der Maskenadresse, dekrementiert. Danach wird dasLow-Byte des Musterpuffer-Registers geladen. Anschlie�end wird das Low-Byte des Maskenpu�er-Registers geladen. Parallel dazu kann bereits derSpaltenindex der Bildadresse dekrementiert werden. Bevor die Bilddaten indas Low-Byte des Bildpu�er-Registers geladen werden, mu� der vorherigeVergleich beendet sein.� Fall 3:Es liegt ein Zeilenende vor, aber das Muster ist noch nicht komplett vergli-chen. Dann wird der Spaltenindex des Musteradresse neu initialisiert undder Zeilenindex dekrementiert. Danach werden Muster- und Maskenpuffer-Register geladen. Parallel dazu ergibt sich die neue Bildadresse, indem derSpatenindex neu initialisiert und der Zeilenindex dekrementiert wird. Nachdem Vergleichsende wird zun�achst das High-Byte des Bildpu�er-Registersgeladen. Nach demDekrementieren des Spaltenindex wird das Low-Byte ge-laden. Hier ergibt sich eine Verz�ogerung des Vergleichs, weil ein prefetchingnicht m�oglich ist.� Fall 4:Das Muster ist an der aktuellen Bildposition komplett verglichen worden.Dann wird die Musteradresse f�ur den n�achsten Vergleich an einer anderenBildposition neu initialisiert. Die zugeh�origen Daten werden in das High-Byte geladen. Nach dem Vergleichsende wird das Ergebnis an der f�ur diezuletzt geladenen Bilddaten g�ultige Adresse gespeichert, wobei die RAM IDdaf�ur sorgt, da� in der Ergebnismatrix abgespeichert wird. Danach mu� dieAdresse auf die neue Bildposition gesetzt werden. Hierzu k�onnen wiederzwei F�alle unterschieden werden:{ Der letzte Spaltenindex der Ergebnisadresse war ungleich 0. Dannwird der Spaltenindex der zwischengespeicherten momentanen Ver-gleichsposition (vgl. Kapitel 3 im Algorithmus aktuelle bildbreite) de-krementiert und der Zeilenindex unver�andert �ubernommen.{ Der letzte Spaltenindex der Ergebnisadresse war gleich 0. Dann wirdder Spaltenindex neu initialisiert und der Zeilenindex dekrementiert.Anschlie�end werden, wie unter Fall 2 beschrieben, die n�achsten zwei Bild-bytes geladen.Der gesamte Vergleich wird beendet, wenn die letzte Bildadresse 0,0 war. Dannist die obere linke Ecke des Bildes erreicht, was gleichbedeutend damit ist, da� dasMuster an allen Stellen des Bildes, an denen es vollst�andig auftreten kann, ver-glichen worden ist. Abbildung 4.10 zeigt den vollst�andigen endlichen Automatendes Steuerwerks, wie es in diesem Kapitel vorgestellt wurde. 27
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Abbildung 4.10: Struktur des Endlichen Automaten4.4 Beispielkon�gurationDas Operationswerk ist, wie in 4.1 Konzept beschrieben, kaskadierbar. Das be-deutet, da� ohne gr�o�eren Aufwand eine Verdopplung der Wortbreite des Da-tenbusses m�oglich ist, indem doppelt so viele Operationswerke miteinander ver-schaltet werden. Der Aufwand beschr�ankt sich auf das Verdrahten der Bausteineuntereinander und einer Kodierung an das Steuerwerk, die mitteilt, wie gro� dieWortbreite ist. Dies wird �uber die Eingangsleitungen conf[2..0] angegeben. Dabeiwird folgende Kodierung verwendet:conf[2..0] Wortbreite000 8001 16010 32100 64Im folgenden wird die Realisierung mit zwei Operationswerken entsprechend f�ur16 Bit Wortbreite beschrieben. Zun�achst werden alle Steuerleitungen mit denentsprechenden Eing�angen der Operationswerke verbunden. Dabei gibt es nur28
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Abbildung 4.11: Schema f�ur das Shiften der Bild-, Muster- und Maskendaten beiVerschaltung zweier Operationswerkeeine Ausnahme, n�amlich das Signal m s. Mit diesem Signal wird dem Operati-onswerk mitgeteilt, ob es als Master (m s = 1) oder Slave (m s = 0) fungierensoll. Das Steuerwerk gibt dieses Signal sowohl direkt als auch negiert aus. Somitmu� extern kein Inverter vorgesehen werden. Beim Steuerwerk m�usen ansonstenkeine �Anderungen beachtet werden. Etwas komplizierter ist es bei den Operati-onswerken, denn hier m�ussen aufgrund der Aufteilung des Datenbusses auf zweiOperationswerke jeweils die richtigen Daten in den Datenpu�er nachgeshiftetwerden. Dadurch da� die Operationswerke nur eine 8 Bit Verbindung zum Da-tenbus haben, werden die zwei zusammenh�angenden Bytes des Datenbusses ingetrennten Operationswerken zwischengespeichert. So sind beim Initialisieren dieBildbytes 1 und 3 im Operationswerk 1 (Master), w�ahrend die Bildbytes 2 und4 im Operationswerk 2 (Slave) abgelegt werden. Bildbytes 1 und 2 ergeben daserste Bildwort, Bildbytes 3 und 4 das zweite Bildwort. Aus dieser Tatsache er-gibt sich die Verdrahtung der Bildleitungen wie in Abbildung 4.11 gezeigt. DieVerdrahtung der Muster- und Maskenpu�er realisiert das Shiften des Bytes 2 indas Byte 1. Wenn 16 Shiftschritte durchgef�uhrt, also 2 Bytes des Musters mitdem Bild verglichen worden sind, dann werden die Bytes 3 und 4 parallel in Byte29
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Abbildung 4.12: Globale Verdrahtung bei Verwendung zweier Operationswerke1 bzw. Byte 2 geladen. Die externen Verdrahtungen der Pu�erregister f�ur dasMuster und die Maske werden ebenfalls in Abbildung 4.11 dargestellt. Auf dieDarstellung der internen Verdrahtungen der Pu�erregister ist hier der �Ubersichthalber verzichtet worden.Einen abschlie�enden �Uberblick �uber die Verschaltung der drei FLEX 8000 - Bau-steine gibt die Abbildung 4.12. Die Bezeichnung der Leitungen entspricht denNamen der Ausgangsleitung des Bausteins, von dem sie ausgehen.
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5. Bewertung und AusblickDa es sich bei diesem Design um eine Implementation eines strikten Pixelver-gleichs handelt, sind einige Funktionen wie zum Beispiel das Au�nden einesMusters in verschiedenen Gr�o�en oder das Au�nden eines Musters unter ver-schiedenen Rotationswinkeln nicht m�oglich. Um die E�ktivit�at des ASICs zuanalysieren, wird im folgenden eine Zeitanalyse durchgef�uhrt, die dabei von derTatsache ausgeht, da� das Muster komplett an jeder Bildposition verglichen wer-den mu�, also die Schwellwerte nicht vor Ende eines Mustervergleichs ablaufen, soda� jedes Byte des Musters an allen m�oglichen Bildpositionen verglichen werdenmu�. Die Anzahl der ben�otigten Takte pro Musterzeile berechnet sich zu:TMZ = MBWB �WB + 2 =MB + 2Der Bruch MBWB gibt an, wieviele Musterw�orter aufgrund der Wortbreite verglichenwerden. Diese Anzahl wird mit der verwendetenWortbreite des Datenbusses mul-tipliziert, weil pro Wortvergleich die gleiche Anzahl von Shiftschritten notwen-dig ist, um das Wort vollst�andig zu vergleichen. Pro Shiftschritt wird ein Taktben�otigt. Beim Zeilenumbruch sind zwei zus�atzliche Takte erforderlich, um einzweites Bildwort zu laden. Die gesamte Taktanzahl eines Mustervergleichs ergibtsich durch Multiplikation der Gleichung f�ur TMZ mit der Musterhoehe, hier alsMH bezeichnet. Am Ende eines Mustervergleichs sind zum Berechnen der neu-en Vergleichsposition 4 Takte zus�atzlich erforderlich. Die Taktanzahl f�ur einenMustervergleich berechnet sich dann wie folgt:TM = (MB + 2) �MH + 4Die Taktanzahl f�ur einen Mustervergleich ist damit von der gew�ahlten Wortbreiteunabh�angig. Jetzt mu� noch die Anzahl der Mustervergleiche im gesamten Bild,AZ, ermittelt werden. Diese ergibt sich nach folgender Gleichung:AZ = �BB �MB + 1WB �Die Summe BB �MB + 1 gibt dabei an, an wieviel verschiedenen Positionendas Muster in einer Bildzeile positioniert werden kann. Dieser Wert mu� durch31



5. Bewertung und Ausblickdie Wortbreite dividiert werden, weil so viele Positionen gleichzeitig �uberpr�uftwerden. F�ur die Anzahl der Musterpositionen bezogen auf die Bildh�ohe ergibtsich: AH = BH �MH + 1Somit ergibt sich f�ur die Gesamtanzahl der verschiedenen Musterpositionen imBild: AG = AZ �AH= �BB �MB + 1WB � � (BH �MH + 1)F�ur die Gesamtanzahl der ben�otigten Takte f�ur einen Mustervergleich an allenPositionen im Bild ergibt sich dann:TG = TM �AG= �(MB + 2) �MH + 4� � �BB �MB + 1WB � � (BH �MH + 1)Damit bedeutet eine Verdopplung der Wortbreite ungef�ahr eine Halbierung derZeit. Multipliziert man diese Gleichung mit dem Kehrwert der Taktfrequenz,dann erh�alt man die ben�otigte Zeit. Bei einer Bildgr�o�e von 512 * 512 Pixel,einer Mustergr�o�e von 256 * 256 und einer Taktfrequenz von 20 MHz ergibt sichbei einer Wortbreite von 8 Bit eine Zeit von ca. 28s. Bei gleicher Voraussetzungaber mit einer Wortbreite von 16 Bit ergibt sich eine Zeit von 14,4s. In der Praxiswird die ben�otigte Zeit k�urzer sein, denn es wird h�au�ger vorkommen, da� dieSchwellwerte abgelaufen sind. Dadurch werden viele Vergleichsschritte eingespart.Die Einsparung wird noch gr�o�er, wenn ein Subtrahierer eingebaut wird, um dieAdresse f�ur das ergbyte nach Ablauf der Schwellwerte direkt zu berechnen, anstattdie Bildadresse synchron mit der Musteradresse zu dekrementieren. Wie gro�die Zeitersparnis ausf�allt, h�angt davon ab, nach wievielen Vergleichsschritten dieSchwellwerte abgelaufen sind.Eine weitere M�oglichkeit, die ben�otigte Zeit zu minimieren, w�are eine Erh�ohungder Taktfrequenz. Dazu w�are es denkbar, das Design mit Hilfe von Tools in einenStandarzellentwurf umzuwandeln.Auch eine weitere Parallelisierung der internen Vergleiche w�are denkbar. Bei demderzeitigen Design wird bei Verwendung eines Operationswerkes nur ein Mu-sterbit mit 8 Bildbit gleichzeitig verglichen. Stattdessen k�onnte ein komplettesMusterbyte mit 16 Bildbits verglichen werden, was einer byteorientierten acht-fach parallelen L�osung entspr�ache. Hierzu m�u�te aber die Adressierung beschleu-nigt und die Speicherbandbreite erh�oht werden. Erheblich aufwendiger wird dannauch die Behandlung des Schwellwertes, denn nun kann dieser nicht einfach beim32



Auftreten von Abweichungen dekrementiert werden. Vielmehr ist jetzt ein Ab-weichz�ahler n�otig, denn bei einem byteorientierten Vergleich k�onnen Abweichun-gen an bis zu 8 unterschiedlichen Positionen auftreten. Nach einem Bytevergleichm�ussen also alle Abweichungen aufsummiert und diese Summe vom Schwellwertsubtrahiert werden. Dadurch w�aren pro Vergleicher ein Abweichz�ahler (Ausgabemaximal 4 Bit) und ein Subtrahierer erforderlich.
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A. Design�les des OperationswerksA.1 TopdesignZun�achst kommen die Konstantendeklarationen, die in dem Design�le bit8ser7 verwendet werden.CONSTANTbildpuffer_high_sel = B"110";CONSTANTbildpuffer_low_sel = B"010";CONSTANTmusterpuffer_high_sel = B"101";CONSTANTmusterpuffer_low_sel = B"001";CONSTANTmaskenpuffer_high_sel = B"100";CONSTANTmaskenpuffer_low_sel = B"000";%Dieses Design realisiert den Vergleich von einem Maskenbit und Musterbit miteinem Bildbyte. Dabei werden die Daten fuer den Vergleich in einen Datenpuffergespeichert, der fuer Muster, Maske und Bild jeweils 16 Bit umfasst.Dabei habendie Leitungen folgende Bedeutung:1) load : laden des Schwellwertes2) shift_bild : shiften des Pufferregister fuer das Bild um 1 Bit3) shift_muma : shiften der Pufferregister fuer Muster und Maske um 1 Bit4) load_muma : zum Laden des Pufferregisters von Muster und Maske in das obereByte5) sel : zur Auswahl des nachzushiftenden Bits ( 1 = letztes Bit kommt auseinem externen Register, 0 = letztes Bit kommt aus unterem Puf-ferregister)6) m_s : Steuersignal zur Auswahl von master und slave7) ext_*bit : externe Anschluesse fuer das richtige Shiften8) neudat[] : Steuersignal zum Laden neuer Daten in die Datenpufferneudat = "000" : Daten werden in den maskenpuffer[7..0] geladenneudat = "100" : Daten werden in den maskenpuffer[15..8] geladenneudat = "001" : Daten werden in den musterpuffer[7..0] geladenneudat = "101" : Daten werden in den musterpuffer[15..8] geladenneudat = "010" : Daten werden in den bildpuffer[7..0] geladenneudat = "110" : Daten werden in den bildpuffer[15..8] geladenneudat = "111" : Es werden keine Daten geladen%INCLUDE "const.inc";FUNCTION bitser21 (clk, ena, clr, load, bildbit, maskenbit, musterbit,schwellwert[7..0]) RETURNS (ergbit);SUBDESIGN bit8ser7 (clk, ena, clr, m_s, load, daten[7..0], schwellwert[7..0],neudat[2..0], shift_bild, shift_muma, load_muma, sel,ext_bildbit[1..0], ext_maskenbit, ext_musterbit : INPUT; 35



A. Design�les des Operationswerksergbyte[7..0], out_bildbit[1..0], out_maskenbit, out_musterbit: OUTPUT)VARIABLEbit1ser[7..0] : bitser21;schwellwertreg[7..0] : DFF;bildpuffer[15..0] : DFFE;maskenpuffer[15..0] : DFFE;musterpuffer[15..0] : DFFE;n_bildbit : NODE;n_maskenbit : NODE;n_musterbit : NODE;BEGIN% Puffer fuer die Daten des Vergleichs !!! %bildpuffer[].clk = clk;bildpuffer[].clrn = clr;bildpuffer[7..0].ena = SOFT(shift_bild # neudat[] == bildpuffer_low_sel);bildpuffer[15..8].ena = SOFT(shift_bild # neudat[] == bildpuffer_high_sel);maskenpuffer[].clk = clk;maskenpuffer[].clrn = clr;maskenpuffer[7..0].ena = SOFT(shift_muma # neudat[] == musterpuffer_low_sel);maskenpuffer[15..8].ena = SOFT(shift_muma # neudat[] == musterpuffer_high_sel# load_muma);musterpuffer[].clk = clk;musterpuffer[].clrn = clr;musterpuffer[7..0].ena = SOFT(shift_muma # neudat[] == maskenpuffer_low_sel);musterpuffer[15..8].ena = SOFT(shift_muma # neudat[] == maskenpuffer_high_sel# load_muma);% Ende des Datenpuffers !!! %maskenpuffer[7..0].d = daten[];maskenpuffer[15..8].d = daten[];musterpuffer[7..0].d = daten[];musterpuffer[15..8].d = daten[];bildpuffer[7..0].d = daten[];bildpuffer[15..8].d = daten[];% HIER KOMMT DER MULTIPLEXERBEREICH !! %IF sel THENn_bildbit = ext_bildbit[1];END IF;IF shift_bild THENbildpuffer[15..0].d = (bildpuffer[14..8].q, n_bildbit, bildpuffer[6..0].q,ext_bildbit[0]);END IF;IF shift_muma THENmusterpuffer[15..8].d = (musterpuffer[14..8].q, ext_musterbit);maskenpuffer[15..8].d = (maskenpuffer[14..8].q, ext_maskenbit);END IF;IF load_muma THENmusterpuffer[15..8].d = musterpuffer[7..0].q;maskenpuffer[15..8].d = maskenpuffer[7..0].q;END IF;out_bildbit[] = (bildpuffer[15].q, bildpuffer[7].q);out_maskenbit = maskenpuffer[15].q;out_musterbit = musterpuffer[15].q;IF m_s THENn_musterbit = musterpuffer[15].q;n_maskenbit = maskenpuffer[15].q;ELSEn_musterbit = ext_musterbit;36



A.2 Vergleichern_maskenbit = ext_maskenbit;END IF;% ENDE DES MULTIPLEXERBEREICHS !!%schwellwertreg[].clk = clk;schwellwertreg[].clrn = clr;schwellwertreg[].d = schwellwert[];bit1ser[].clk = clk;bit1ser[].clr = clr;bit1ser[].ena = ena;bit1ser[].load = load;bit1ser[].bildbit = bildpuffer[15..8].q;bit1ser[].musterbit = n_musterbit;bit1ser[].maskenbit = n_maskenbit;bit1ser[7].schwellwert[] = schwellwertreg[].q;bit1ser[6].schwellwert[] = schwellwertreg[].q;bit1ser[5].schwellwert[] = schwellwertreg[].q;bit1ser[4].schwellwert[] = schwellwertreg[].q;bit1ser[3].schwellwert[] = schwellwertreg[].q;bit1ser[2].schwellwert[] = schwellwertreg[].q;bit1ser[1].schwellwert[] = schwellwertreg[].q;bit1ser[0].schwellwert[] = schwellwertreg[].q;ergbyte[] = (bit1ser[7].ergbit, bit1ser[6].ergbit, bit1ser[5].ergbit,bit1ser[4].ergbit, bit1ser[3].ergbit, bit1ser[2].ergbit,bit1ser[1].ergbit, bit1ser[0].ergbit);END;A.2 Vergleicher%Dieses Subdesign dient einem bitorientierten Vergleich von Muster und Bild, wo-bei eine eventuelle Abweichung von einem festen von aussen angebbaren Schwell-wert abgezogen wird. Der neue Wert der noch moeglichen Abweichungen wird alscountabweich ausgegeben.%FUNCTION count7 (clk, enable, clr, load, abweichbit, schwellwert[7..0])RETURNS (ergbit);FUNCTION vergleis (bildbit, maskenbit, musterbit) RETURNS (abweichbit);SUBDESIGN bitser21 (clk, ena, clr, load, bildbit, maskenbit, musterbit,schwellwert[7..0] : INPUT;ergbit: OUTPUT)VARIABLEvergl : vergleis;dekrementer : count7;BEGINvergl.bildbit = bildbit;vergl.maskenbit = maskenbit;vergl.musterbit = musterbit;dekrementer.clk = clk;dekrementer.enable = ena;dekrementer.clr = clr;dekrementer.load = load;dekrementer.abweichbit = vergl.abweichbit;dekrementer.schwellwert[] = schwellwert[];ergbit = dekrementer.ergbit;END; 37



A. Design�les des OperationswerksA.3 Dekrementierer%Subdesign zum Ansteuern des Schwellwertes fuer die bitorientierteserielle Loesung.%SUBDESIGN count7 (clk, enable, clr, load, abweichbit, schwellwert[7..0] : INPUT;ergbit : OUTPUT)VARIABLEreg[8..0] : DFFE;counter[8..0] : NODE;real_enable : NODE;BEGINreg[].clk = clk;reg[].clrn = clr;real_enable = load # enable & !reg[8].q & abweichbit;reg[8..0].ena = real_enable;IF load THENcounter[] = (GND, schwellwert[]);ELSEcounter[] = reg[].q - 1;END IF;IF real_enable THENreg[].d = counter[];ELSEreg[].d = reg[].q;END IF;ergbit = !reg[8];END;A.4 Bitvergleicher%Dieses Design dient zum Vergleich von einem Bildbit mit einemMusterbit. Dabei wird beruecksichtig mit Hilfe eines Maskenbits,ob eine eventuelle Abweichung relevant ist fuer den gesamtenVergleich (relevant: Maskenbit = 1, sonst 0).%SUBDESIGN vergleis (bildbit, maskenbit, musterbit : INPUT;abweichbit : OUTPUT)BEGINabweichbit = maskenbit & (bildbit $ musterbit);END;
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B. Design�les des SteuerwerksB.1 Adre�berechnungseinheit (ABE)%Dieses Design umfasst das Operationswerk des Steuerwerks. Hier werdendie Bild- und Musterbreiten (Musterbreite = Maskenbreite), sowie dieBild- und Musterhoehe (Musterhoehe = Maskenhoehe) gespeichert und ueberZaehler fuer die Adressberechnung dementsprechend veraendert.Folgende Steuerleitungen werden benoetigt:1) bildb_ena* : enable-Signal fuer die Register der Bildbreite2) bildh_ena* : enable-Signal fuer die Register der Bildhoehe3) musterb_ena : enable-Signal fuer die Register der Masken- und Muster-breite4) musterh_ena : enable-Signal fuer die Register der Masken- und Muster-hoehe5) sel : Signal fuer den Multiplexer am Ausgang (1 = Bildadres-se, 0 = Masken- und Musteradresse)6) load_bildbreite* : Signal zum Laden der Bildbreite in die Dekrementierer(subtr2)7) load_bildhoehe2 : Signal zum Laden der Bildhoehe in den zweiten Dekremen-tierer8) load_musterbreite : Signal zum Laden der Masken- und Musterbreite in denDekrementierer9) load_musterhoehe : Signal zum Laden der Masken- und Musterhoehe in denDekrementierer10) bildbreitesub_1 : Signal zum Dekrementieren der Bildbreite11) bildhoehesub_1 : Signal zum Dekrementieren der Bildhoehe12) musterbreitesub_1 : Signal zum Dekrementieren der Masken- und Musterbreite13) musterhoehesub_1 : Signal zum Dekrementieren der Masken- und MusterhoeheAusgangssignale:1) adr_bus[] : Adresse fuer die neu zu ladenden Daten2) zd*b : zero_detect fuer Bild-, Masken- und Musterbreite(1: der Wert ist gleich 0)3) zd*h : zero_detect fuer Bild-, Masken- und Musterhoehe(1: der Wert ist gleich 0) %%FUNCTION subtr2 (clk, load, sub_1, clr, a[7..0])RETURNS (diff[7..0], carry_out);SUBDESIGN stwopw2 (clk, bildb_ena, bildb_ena2, bildh_ena, bildh_ena2,musterb_ena, musterh_ena, clr, sel, load_bildbreite,load_bildbreite2, load_bildhoehe2, load_musterbreite,load_musterhoehe, daten[7..0], bildbreitesub_1,bildhoehesub_1, musterbreitesub_1, musterhoehesub_1 : INPUT;adr_bus[15..0], zdbildb, zdbildh, zdmumab,zdmumah : OUTPUT) 39



B. Design�les des SteuerwerksVARIABLEbildbreitereg[7..0] : DFFE;bildhoehereg[7..0] : DFFE;musterbreitereg[7..0] : DFFE;musterhoehereg[7..0] : DFFE;bildbreite[7..0] : NODE;bildhoehe[7..0] : NODE;musterbreite[7..0] : NODE;musterhoehe[7..0] : NODE;zwischenbildbreite[7..0] : NODE;zwischenbildhoehe[7..0] : NODE;BEGINbildbreitereg[].clk = clk;bildbreitereg[].clrn = clr;bildbreitereg[].ena = bildb_ena;bildbreitereg[].d = daten[];bildhoehereg[].clk = clk;bildhoehereg[].clrn = clr;bildhoehereg[].ena = bildh_ena;bildhoehereg[].d = daten[];musterbreitereg[].clk = clk;musterbreitereg[].clrn = clr;musterbreitereg[].ena = musterb_ena;musterbreitereg[].d = daten[];musterhoehereg[].clk = clk;musterhoehereg[].clrn = clr;musterhoehereg[].ena = musterh_ena;musterhoehereg[].d = daten[];(zwischenbildbreite[], zdbildb) = subtr2(clk, load_bildbreite, bildbreitesub_1,clr, bildbreitereg[].q);(zwischenbildhoehe[], zdbildh) = subtr2(clk, bildh_ena, bildhoehesub_1, clr,bildhoehereg[].q);(bildbreite[], zdbildb) = subtr2(clk, load_bildbreite2, bildb_ena2, clr,zwischenbildbreite[]);(bildhoehe[], zdbildh) = subtr2(clk, load_bildhoehe2, bildh_ena2, clr,zwischenbildhoehe[]);(musterbreite[], zdmumab) = subtr2(clk, load_musterbreite, musterbreitesub_1,clr, musterbreitereg[].q);(musterhoehe[], zdmumah) = subtr2(clk, load_musterhoehe, musterhoehesub_1, clr,musterhoehereg[].q);IF sel THENadr_bus[] = (bildhoehe[], bildbreite[]);ELSEadr_bus[] = (musterhoehe[], musterbreite[]);END IF;END;
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B.2 Adre�dekrementiererB.2 Adre�dekrementierer%Design fuer den angesteuerten Dekrementierer des Steuerwerks.%FUNCTION dek1 (a[7..0]) RETURNS (b[7..0], carry_out);SUBDESIGN subtr2 (clk, load, sub_1, clr, a[7..0] : INPUT;diff[7..0], carry_out : OUTPUT)VARIABLEreg[8..0] : DFFE;real_ena : NODE;BEGINreg[].clk = clk;reg[].clrn = clr;real_ena = LCELL(sub_1 # load);reg[].ena = real_ena;IF load THENreg[].d = (GND, a[]);ELSEIF sub_1 THEN(reg[7..0].d, reg[8].d) = dek1(reg[7..0].q);ELSEreg[].d = reg[].q;END IF;END IF;(carry_out, diff[]) = reg[].q;END;B.3 Dekrementierer%Dekrementierer fuer das Steuerwerk mit Verwendung der Carry Chain.%SUBDESIGN dek1 (a[7..0] : INPUT;b[7..0], carry_out : OUTPUT)VARIABLEcarry_i[7..0] : NODE;BEGINb[0] = !a[0];carry_i[0] = CARRY(!a[0]);b[1] = LCELL(a[1] $ carry_i[0]);carry_i[1] = CARRY(!a[1] & carry_i[0]);b[2] = LCELL(a[2] $ carry_i[1]);carry_i[2] = CARRY(!a[2] & carry_i[1]);b[3] = LCELL(a[3] $ carry_i[2]);carry_i[3] = CARRY(!a[3] & carry_i[2]);b[4] = LCELL(a[4] $ carry_i[3]);carry_i[4] = CARRY(!a[4] & carry_i[3]);b[5] = LCELL(a[5] $ carry_i[4]);carry_i[5] = CARRY(!a[5] & carry_i[4]);b[6] = LCELL(a[6] $ carry_i[5]);carry_i[6] = CARRY(!a[6] & carry_i[5]);b[7] = LCELL(a[7] $ carry_i[6]);carry_i[7] = !a[7] & CARRY(carry_i[6]);carry_out = CARRY(carry_i[7]);END; 41


