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Einleitung

1.1 Motivation

Seit Menschengedenken versuchen die Menschen sich ihr Leben einfacher und be-
quemer zu gestalten. Sie bauten Héauser, um sich vor dem Wetter zu schiitzen,
sie nutzten die Kraft der Tiere, um den Acker zu bewirtschaften und sie bau-
ten Automobile, um sich einfacher und schneller fortbewegen zu kénnen. Auch
heutzutage versuchen die Menschen sich das Leben weiter zu erleichtern. Gerade
durch die Informatik sind hierbei vielfiltige neue Mo6glichkeiten entstanden dies
zu tun. Navigationssysteme helfen uns bei der Orientierung an fremden Orten, das
Internet ermoglicht uns innerhalb von Sekunden den Zugriff auf riesige Mengen
an Informationen und mobile Gerdte wie Mobiltelefone, Smartphones und PDAs
geben uns die Moglichkeit iberall erreichbar zu sein und tiberall auf Adressen und
Termine zugreifen zu konnen.

Somit ist es leicht ersichtlich, dass die Menschen den Wunsch hegen auch bei den
vielfaltigen Aufgaben im Haushalt durch neue Technologien unterstiitzt zu werden.
Eine Moglichkeit dies zu tun ist einen menschenahnlichen Roboter zu konstruieren,
der die zu erledigenden Aufgaben auf die gleiche Art und Weise erledigt wie ein
Mensch. Auch der Arbeitsbereich TAMS (Technische Aspekte Multimodaler Sys-
teme) am Fachbereich Informatik der Universitdt Hamburg arbeitet an so einem
Roboter (s. Abbildung 1.1).

1.2 Der Service-Roboter TASER

Die TASER (TAMS Service-Robot) genannte Roboterplattform basiert auf einer
modifizierten Version der mobilen Plattform ,MP-L655“ von Neobotix. Sie ist
ausgestattet mit zwei ,SICK LMS200“ Laser Entfernungsmessern, einem Indus-
triecomputer mit einem Pentium IV mit 2,4 GHZ und zwei ,PA10-6C*“ Roboterar-
men von Mitsubishi Heavy Industries (MHI) an denen jeweils eine ,BarrettHand



1 Finleitung

Abbildung 1.1: Der Service-Roboter TASER, Quelle: [TAMS]

BHS8-262“ Roboterhand mit 3 Fingern der Firma Barrett Technology Inc. ange-
bracht ist. Des weiteren ist sie mit einem Schwenk/Neige-Kamerakopf bestiickt
auf dem zwei Firewire-Kameras sitzen, welche Stereosicht ermoglichen und sie ist
ausgeriistet mit einem omnidirektionalen Sichtsystem bestehend aus einer hoch-
auflosenden Firewire-Kamera und einer Optik mit einem hyperbolischen Spiegel.
Abbildung 1.2 verdeutlicht den Systemaufbau des Roboters. Die Roboterplattform
ermdglicht den Studenten und den Mitarbeitern des Arbeitsbereiches das Forschen
in einem breiten Themenfeld. Zu diesem gehoren u.a. die Navigation und Lokali-
sation der Roboter-Plattform mit Laserscannern und Kameras, das Greifen oder
Modifizieren von Objekten mit den Barretthanden, die dreidimensionale Rekon-
struktion der naheren Umgebung anhand von Videodaten, die Entwicklung und
Erprobung von Algorithmen auf Basis der Daten der omnidirektionalen Kamera
oder der Entwurf eines informationszusammenfiithrenden Systems, welches anhand
multimodaler Sensordaten das Gesamtsystem steuert.

1.3 Problembeschreibung

Gleichzeitig in alle Richtungen sehen zu konnen stellt einen grossen Vorteil dar.
Man braucht sich nicht darum zu kiimmern, wann die Kamera in welche Richtung
schaut und wann man sie woanders hinsehen lésst. Es gibt diverse Methoden, wie
man diesen Rundumblick erméglichen kann (siehe auch [Zha07], Seite 532):

Eine schwenkbare oder rotierende Kamera stellt eine einfache Moglichkeit dar
den ganzen Raum optisch zu erfassen, bringt aber auch viele Probleme mit

10



1.3 Problembeschreibung
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Abbildung 1.2: Systemaufbau des TASER, Quelle: [TAMS]

sich. So kann es zu Ungenauigkeiten bei der Rotation um das optische Zen-
trum kommen und es entsteht zusétzlicher Energieaufwand fiir die Bewegung
der Kamera. Des weiteren ist die Verarbeitung der Bilder bei dynamischen
Szenen schwierig und die Umrechnungen ins Panoramabild sind aufwendig.

Verwendung mehrerer Kameras Bei dieser Methode werden mehrere Kameras
so nebeneinander montiert, dass sie gleichzeitig den ganzen Raum erfassen.
Ein Beispiel hierfiir stellt die RingCam von Microsoft dar (siche [MicRC]).
Sie besteht aus fiinf [EEE1394-Kameras, die jeweils eine Auflésung von
640x480 Pixeln haben und erzeugt daraus einen Rundumblick mit einer Ge-
samtauflosung von 3000x480 Pixeln. Probleme konnen aber durch die un-
terschiedlichen Verzeichnungen, Farben und Helligkeiten der einzelnen Ka-
meras entstehen. Ausserdem ist die gemeinsame Kalibrierung der Kameras
schwierig.

Weitwinkellinsen haben eine sehr starke Verzeichnung und weisen sehr hohe An-
schaffungskosten auf.

Catadioptrische Kamerasysteme bestehen aus konvexen Spiegeln und darunter
angebrachten Kameras. Der vertikale Blickwinkel ist unterschiedlich und die
volle Auflésung der Kamera wird nicht genutzt. Auch kann nicht jedes om-
nidirektionale Bild perspektivisch korrekt in ein Panoramabild umgerechnet
werden.

11



1 Finleitung

Abbildung 1.3: Ein Bild der omnidirektionalen Kamera des TASER, Quelle:
[TAMS]

Das beim TASER verwandte Sichtsystem gehort zu den catadioptrischen Kame-
rasystemen. Hierdurch ergeben sich einige Nachteile. Wahrend das Bild einer nor-
malen Kamera sofort fiir einen Menschen nutzbar ist, kann man mit dem Bild
dieser omnidirektionalen Kamera nicht immer etwas anfangen. Die Orientierung
féllt erheblich schwerer und durch die Verzerrung sind viele Details wie z.B. Schrift
deutlich schwieriger zu erkennen. Abbildung 1.3 zeigt ein solches durch die omnidi-
rektionale Kamera des TASER geliefertes Bild. Des weiteren basieren nahezu alle
bekannten Algorithmen, wie z.B. die vertikale Kantendetektion, auf der normalen
Sichtweise und konnen nicht direkt auf die omnidirektionale Sichtweise umgesetzt
werden. Aus diesem Grund ist es sinnvoll das omnidirektionale Bild zuerst in ein
Panoramabild umzurechnen und dann mit diesem Bild weiterzuarbeiten. Wie ein
so umgerechnetes Bild aussieht zeigt Abbildung 1.4. Diese Umrechnung lésst sich
auf dem TASER relativ leicht in Software bewerkstelligen, was allerdings entschei-
dende Nachteile mit sich bringt. Die Implementierung eines Umrechnungsalgorith-
mus in Software ist nicht sehr performant und verbraucht sehr viel der kostbaren
Rechenleistung, die auf dem TASER nur begrenzt zur Verfiigung steht. Nur fiir

12



1.4 Zielsetzung

Abbildung 1.4: Das aus Abbildung 1.3 errechnete Panoramabild, Quelle: [TAMS]

diese Aufgabe einen weiteren Rechner zum Einsatz zu bringen wiirde den Strom-
verbrauch des Systems drastisch erhohen und auch in einem hoheren Gewicht und
einer erhohten Wéarmeabgabe miinden. Daher liegt es nahe diese Umrechnung
in einer vorgeschalteten Hardware zu erledigen, welche nicht die eben genannten
Nachteile einer Softwarel6sung mit sich bringt.

1.4 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es eine funktionsfahige Vorverarbeitungseinheit fiir die om-
nidirektionale Kamera des TASER auf Basis eines FPGA-Prototypen-Boards zu
entwickeln und zu implementieren. Die Einheit soll die Bilder der Kamera tiber
den Firewire-Bus entgegennehmen, sie zu einem Panoramabild umrechnen und
anschliessend wieder iiber den Firewire-Bus ausgeben. Dabei wird es zwingend
erforderlich sein, dass die Bilder in einem Zwischenspeicher komplett abgelegt
werden, da der zu verwendende Algorithmus nur auf vollstandigen Bildern zum
Einsatz gebracht werden kann und die Bilder zu gross fiir eine direkte Verarbei-
tung durch den FPGA sind. Ausserdem muss sich erst noch zeigen, ob der FPGA
in der Lage ist die Bilder ebenso schnell umzurechnen und auszugeben wie sie
von der Kamera geliefert werden. Nur dann wére eine direkte Verarbeitung tiber-
haupt moglich. Aus diesem Grund muss das System so entwickelt werden, dass
die Bild- und Datenrate des produzierten Videosignals unabhéngig von der Bild-
und Datenrate des angenommen Videosignals sind. Des weiteren ist auch nicht
klar, ob die Anzahl der Logikelemente des FPGA ausreicht, um die gewiinschte
Funktionalitdt komplett aufzunehmen.

13



1 Finleitung

1.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird die verwendete Hardware vorgestellt, damit ein Uberblick dar-
iiber gewonnen werden kann, welche Komponenten zum Einsatz kamen.

In Kapitel 3 werden einige Grundlagen kurz erklart, deren Kenntnis fiir das Ver-
stdndnis dieser Arbeit notwendig ist.

Kapitel 4 stellt die Software vor, die fiir die Entwicklung des Systems notwendig
war und beschreibt die Vorgehensweise vom Entwurf bis zum fertigen System.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse dieser Arbeit beschrieben und das fertige
System vorgestellt und detailliert erlautert.

Kapitel 6 fasst die gesamte Arbeit zusammen, zieht ein Fazit und erlautert die
Moglichkeiten, welche sich mit diesem System nun bieten.

In Kapitel 7 wird abschliessend erortert, an welchen Stellen das System noch
verandert und verbessert werden kann.

14



Verwendete Hardware

Das Herzstiick der Hardware bildet das ,,Nios Embedded Processor Development
Board“ von Altera. Das Board ist bestiickt mit 64 MiB SDRAM in Form eines
SODIMM-Speicherriegels. An den PCI-Mezzanine-Connectors ist eine kleine Zu-
satzplatine angeschlossen, an der wiederum die Firewire-Platine angesteckt ist.
Diese verbindet das System tiber ein sechspoliges Firewire-Kabel mit der Sony
DFW-SX900 Kamera und iiber ein weiteres sechspoliges Firewire-Kabel mit ei-
nem Computer. Abbildung 2.1 zeigt diesen Hardware-Aufbau.

Abbildung 2.1: Der Hardware-Aufbau

15



2 Verwendete Hardware

2.1 Nios Embedded Processor Development Board

Das ,Nios Embedded Processor Development Board* ist ein FPGA-Prototypen
Board von Altera (siehe Abbildung 2.2), welches es ermoglicht einfache einge-
bettete Systeme zu entwickeln und direkt auf der Hardware zu testen. Es ist
vorkonfiguriert mit dem Referenz-Design eines 32 Bit Nios Prozessors, der mit
Software geladen werden kann und diese auf dem Board ausfiithrt. Abbildung 2.3
verdeutlicht den Systemaufbau dieses Boards.

RESET CLEAR
™ e ah) T ———
> rv(; > = O]
—

1T 1Pp2

i

Abbildung 2.2: Das FPGA-Prototypenboard von Altera, Quelle: [TAMS]

Die Eckdaten dieses Boards (aus [Alt03]):
ein APEX 20K200E Baustein

1 MiB (512 K x 16 Bit) Flash Speicher - vorkonfiguriert mit dem 32 Bit Nios
Referenz Design

256 KiB SRAM (in zwei 64 K x 16 Bit Chips)

On-board logic zur Konfiguration des APEX Bausteins vom Flash Speicher

Small Outline DIMM (SODIMM) Sockel, zur Verwendung von Standard
SDRAM Modulen

16



2.1 Nios Embedded Processor Development Board

e Zwei IEEE-1386 peripheral component interconnect (PCI) mezzanine connec-
tors (PMC)

e Kin serieller RS-232 Anschluss
e Fin Benutzerdefinierbarer 8 Bit DIP-Schalter

e Vier Benutzerdefinierbare Tasten
e Zwei 7-Segment LED Displays
e Zwei frei verwendbare LEDs
e Joint test action group (JTAG) Anschluss fiir die ByteBlaster II und Mas-
terBlaster Verbindungskabel
e Power-on reset Schaltung
(U4)
APEX
(JP11) configuration
20-pin header for 5.0 volt  controller
prototype connector
U1s)
WP2) JP13
Jumper header (4P13)
for cgnfiguration g%pln"heact!er for
(SW8) controller o nxg ctg:c otype
APEX device (U3) '.I
JTAG chain Flash |
: (JP8)
(SW9) SWIT-C|\'I goépinl header for
- . .3 volt prototype
g:infrgul.grauon ! connector
JTAG chain
switch (Y1)
LSI\.TQ E%’AG Oscillator
chain switch

(
/20-pin header for
/ 3.3 volt prototype

connector
(JP9)
14-pin header for
3.3 volt prototype

(PMCJN2) connector

PMC connector
\ (Us)
Clock distribution chip

| (JP12

J3) )
14-pin header for 5.0 volt

erial

port rototype connector
connector (u1) prototyp
APEX
/ EP20K200E device
(PMCJN1) (LED3)
PMC connector X Flash-byte LED

(J2)
SDRAM SODIMM
socket

Abbildung 2.3: Der Systemaufbau des FPGA-Prototypenboards, Quelle: [Alt03]
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2 Verwendete Hardware

Apex 20K200E

Der ,,Apex 20K200E“ ist ein FPGA der Firma Altera. Er kann bis zu 8.320 Logik-
elemente aufnehmen und bringt 106.496 Bit Speicherzellen mit, die von der Logik
direkt verwendet werden kénnen, um z.B. FIFOs zu realisieren. Weitere Details
dieses FPGA findet man in [Alt04].

2.2 SDRAM

Der eingesetzte SDRAM-SODIMM war ein 64 MiB Modul von Micron vom Typ
MT8LSDT864H-10E (siche [Mic04]). Dieses verwendet Speicher-ICs vom Typ
MT484M16A2-8E, welche in [Mic02] beschrieben werden.

2.3 Firewire-Platine

Die Firewire-Platine (siche Abbildung 2.4) wurde am Arbeitsbereich TAMS auf
Basis eines Referenz-Designs von Texas Instruments gefertigt. Sie ist bestiickt
mit dem Texas Instruments TSB41AB3 (siche [TSB41]), einem Physical Layer
Controller Chip und dem Texas Instruments TSB12VLO01B (siehe [TSB12]), einem
Link Layer Controller Chip. Sie besitzt drei Firewire 400 Anschliisse und wird
durch eine kleine Tochterplatine iiber die PMC-Anschliisse an das FPGA-Board
angeschlossen und verbindet somit das FPGA-Board mit dem Firewire-Bus.

Abbildung 2.4: Die Firewire Erweiterungsplatine, Quelle: [TAMS]

18



2.4 Das omnidirektionale Sichtsystem

2.4 Das omnidirektionale Sichtsystem

Fiir das Sichtsystem kam eine Sony ,DFW-SX900“ zur Verwendung (siehe Abbil-
dung 2.5). Die ,DFW-SX900“ ist eine hochauflésende Firewire-Kamera. Sie arbei-
tet mit der SXGA Auflésung von 1280 x 960 Pixeln und tibertrigt die Daten mit
bis zu 400 Megabit pro Sekunde iiber den Firewire-Bus. Weitere Informationen fin-
det man in [Son01]. Sie unterstiitzt die ,JEEE 1394 Digital Camera Specification®
in der Version 1.30. Diese wird in Abschnitt 3.6 ndher erlautert. Die Kamera ist
ausgertistet mit der Linse ,HFOHA-1B* von Fujinon (sieche Abbildung 2.6) und ei-
nem omnidirektionalen Sichtsystem von ACCOWLE Vision vom Typ , Panorama
Eye* (siehe Abbildungs 2.7).

Abbildung 2.5: Die hochauflésende Kamera ,DFW-SX900“ von Sony

Abbildung 2.6: Die Linse ,HF9HA-1B* von Fujinon, Quelle: [Fujinon]

19



2 Verwendete Hardware

Abbildung 2.7: Mehrere omnidirektionale Sichtsysteme vom Typ ,,Panorama Eye*
von ACCOWLE Vision, Quelle: [Accowle]

20



Grundlagen

3.1 Das Firewire-Bussystem

Firewire ist ein serielles Bussystem, welches urspriinglich von Apple als SCSI-
Nachfolger entwickelt wurde.

Einige Eigenschaften von Firewire:

Peer-to-Peer: Firewire benétigt, im Gegensatz zu USB, keinen zentralen Host.
Dadurch kénnen alle angeschlossenen Geréte direkt untereinander Kommu-
nizieren ohne eine Host-CPU zu benotigen.

Erweiterbarkeit: Es konnen bis zu 63 verschiedene Geréte an einem Bus hiangen
und bis zu 1024 Busse konnen uber Briicken miteinander verbunden werden.

Selbstkonfiguration: Der gesamte Bus konfiguriert sich eigenstédndig selber. Es
wird dazu keine Host-CPU benotigt.

Netzwerkfahig: Aufgrund der hohen Geschwindigkeit und der grossen Erweiter-
barkeit, eignet sich Firewire auch fiir den Aufbau von Netzwerken.

Hot-Plug: Gerite konnen wéhrend des Betriebes ein- und ausgesteckt werden.

Plug and Play: In den Bus eingebrachte Gerdte werden selbststdndig vom Bus
erkannt und eingebunden.

grosser Adressraum: Jedes Gerat verfiigt iiber einen 48 Bit breiten Adressraum,
iiber den auf 256 TiB zugegriffen werden kann.

Stromversorgung: Gerite konnen iiber den Bus mit Strom versorgt werden.

zwei verschiedene Kommunikationsarten: Das Firewire-Protokoll kennt zwei
Kommunikationsarten: Bei der asynchronen Kommunikation wird den Gera-
ten die Zustellung der Daten garantiert. Bei der isochronen Kommunikation
hingegen werden die Daten in konstanten Intervallen tiber den Bus gesen-
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det. Dabei wird dieser Kommunikation eine vorher fest zugesagte Bandbreite
garantiert.

faire Arbitrierung: Ein fairer Algorithmus sorgt dafiir, dass isochrone Verbindun-
gen eine zugesicherte Bandbreite erhalten, wahrend asynchrone Verbindun-
gen einen fairen Zugang zum Bus erhalten.

Fehlererkennung und -behandlung: Das Erkennen und Behandeln von Fehlern
ist Teil des Firewire-Protokolls.

Status- und Kontrollregister: Jedes Gerét besitzt eine fest vorgegebene Menge
an ,Control and Status Registers® (CSR), die dazu benutzt werden kénnen
den Status des Gerétes auszulesen oder es zu konfigurieren. Dazu gehort
auch das ,,Configuration ROM*, welches Informationen dartiber enthélt, von
welchem Hersteller ein Gerét stammt und welche Fahigkeiten es besitzt.

Konfiguration

Der Bus konfiguriert sich eigenstéandig, indem ein Bus Reset ausgefiihrt wird, wel-
cher dafiir sorgt, dass sich alle angeschlossenen Gerate neu auf dem Bus anmelden.
Bei diesem Bus Reset werden verschiedene Rollen zwischen den Geraten verteilt,
welche diese ausfithren konnen:

Bus Master: Der Bus Master stellt Dienste bereit, die allen Gerdten am Bus
zugutekommen. So erstellt er u.a. eine ,,Speed Map®, welche die Geschwin-
digkeiten auflistet, die zwischen zwei Geraten am Bus genutzt werden kann.
Auch die Verteilung der Stromversorgung ist Aufgabe des Bus Master.

Cycle Master: Bei der isochronen Kommunikation ist es wichtig, dass alle Gerite
zeitlich synchronisiert ihre Daten senden. Hierfiir nimmt ein Gerat am Bus
die Rolle des Cycle Masters ein, welcher eine interne Uhr verwaltet und in
regelmaéssigen Absténden ,Cycle Start® Pakete versendet, die den Anfang
eines Zyklus kennzeichnen.

Isochronous Ressource Manager: Der Isochronous Ressource Manager kiitmmert
sich um die Ressourcenverteilung der isochronen Kommunikationskanéle. FEr
behélt die Ubersicht iiber die zugeteilten Kanalnummern und die zugeteilte
Bandbreite.

Jede dieser Rollen kann von einem anderen Gerat ausgefiihrt werden. Es kann
sich aber auch ein Gerdat um alle Rollen kiimmern.
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Asynchrone Kommunikation

Bei der asynchronen Kommunikation werden die Daten tiber eine explizite 64 Bit
Adresse an ein bestimmtes Gerdt am Bus gesendet. Hierbei findet eine Fehleriiber-
priiffung statt. Anhand des , Response Code“ kénnen im Fehlerfall Datenpakete
erneut angefordert werden. Die Kommunikation basiert dabei auf drei Transakti-
onstypen: ,Read”, ,Write* und ,Lock® Fiir jeden dieser Typen gibt es zwei Arten
von Paketen: ,Request” und ,Response®. Ein Datentransfer zwischen zwei Gera-
ten erfolgt immer indem ein ,Request“-Paket versendet wird, welches mit einem
,Response“-Paket beantwortet wird. Dabei stellt ,Read“ eine Leseanfrage und
,Write“ eine Schreibanfrage dar. Mit ,Lock“ hingegen kénnen Speicherbereiche
eines Gerates fiir einen Zeitraum so blockiert werden, dass kein anderes Gerét auf
sie zugreifen kann.

Durch das Bus-Management wird dafiir gesorgt, dass fiir die asynchrone Kommu-
nikation mindestens 20 % der gesamten Bandbreite zur Verfiigung stehen. Diese
wird unter allen Geraten fair verteilt, so dass jedes Gerit irgendwann seine Daten
senden kann.

Isochrone Kommunikation

Bei der isochronen Kommunikation werden die Daten nicht direkt an ein Gerit,
sondern als ,,Broadcast“-Nachricht an alle Geréte gesendet. Eine Empfangsbesté-
tigung wird hierbei nicht versendet und es ist auch nicht moglich Daten erneut
anzufordern. Bevor ein Gerét isochrone Daten versenden kann, muss es erst beim
,2Isochronous Ressource Manager® einen Kanal und die benotigte Bandbreite fiir
die Kommunikation erhalten.

Die isochrone Kommunikation besitzt eine hohere Prioritéit als die asynchrone
Kommunikation und es konnen maximal 80 % der gesamten Bandbreite des Busses
fiir diese Kommunikation benutzt werden. Die isochrone Kommunikation eignet
sich somit vor allem fiir Audio- und Videodaten, die zwar zeitkritisch sind, aber
bei denen es nicht darauf ankommt, ob alle Daten absolut einwandfrei ihr Ziel
erreichen.

Weitere Informationen tiber das Firewire-Protokoll findet man in [WikFW] oder
im sehr ausfithrlichen [And99].
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3.2 Verwendung des Link Layer Controller Chips
TSB12LV01B

Die Verwendung des TSB12LV01B erfolgt iiber den Zugriff auf seine Register.
Hiertiber werden die Einstellungen vorgenommen, die fiir die gewiinschte Funk-
tion notwendig sind. Ausserdem werden die Register dazu benutzt den Status
des Chips und den Zustand der Eingangs- und Ausgangs-FIFOs zu erfahren (sie-
he Abbildung 3.1). Der Zugriff erfolgt dabei durch einem normalen Lese- oder
Schreibvorgang. Damit dieser aber nicht immer ausgefiihrt werden muss, nur um
z.B. herauszubekommen ob sich Daten im Eingangs-FIFO befinden, ist es mog-
lich einige der Register auf die ,General Purpose Output“-Ausgange zu legen. So
liegt dort immer der aktuelle Wert der ausgewéhlten Register an und kann direkt
verwendet werden.

FIFOs

Der TSB12LVO01B besitzt einen FIFO, welcher sich in drei Teile gliedert: GRF,
ATF und ITF. Siehe dazu Abbildung 3.2.

GRF: Der GRF ist der ,General Receive FIFO* und fiir den Empfang von Daten
vorgesehen.

ATF: Der ATF ist der ,,Asynchronous Transfer FIFO“, in welchen Datenpakete
geschrieben werden, die als asynchrone Datenpakete tiber den Firewire-Bus
gesendet werden sollen.

ITF: ITF steht fiir ,Isochronous Transfer FIFO“ und bezeichnet den fiir den
Versand von isochronen Datenpaketen verantwortlichen FIFO.

Die Grosse jedes FIFOs ist frei wiahlbar, allerdings stehen fiir alle FIFOs gemein-
sam lediglich 512 Quadlets zur Verfiigung, so dass die Partitionierung dieses Spei-
chers wohl tiberlegt sein sollte.

Der Zugriff auf GRF, ATF und ITF

Um die Daten aus dem GRF auszulesen geniigt es einen Lesezugriff auf die pas-
sende Adresse vorzunehmen. Siehe dazu Abbildung 3.3. Dadurch erhélt man jenes
Quadlet der Daten, welches bereits am ldngsten im FIFO liegt. Das Quadlet wird
anschliessend aus dem FIFO geloscht und das nachste Quadlet ist iiber die gleiche
Adresse verfiigbar.
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Abbildung 3.1: Die Register des TSB12LV01B, Quelle: [TSB12]
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Abbildung 3.2: Der Aufbau des TSB12LV01B, Quelle: [TSB12]

Das Schreiben in die Versende-FIFOs funktioniert ein wenig anders, aber fiir ATF
und ITF gleich: Fir beide FIFOs existieren unterschiedliche Adressen, in welche
die Daten geschrieben werden miissen.

Mochte man die Daten im Burst-Modus zum Chip tibertragen, so schreibt man sie
einfach in die ,Burst“-Adresse. Mit jedem Takt wird so ein Quadlet iibertragen.
Hort der Burst-Zugriff auf, so signalisiert das dem Chip, dass das Paket komplett
iibertragen wurde.

Ubertrigt man die Daten nicht im Burst-Modus, so geht man anders vor. Das
erste Quadlet eines Paketes wird in die , First“-Adresse geschrieben. Die darauf
folgenden Daten werden in die ,,Continue“-Adresse geschrieben und mindestens
das letzte Quadlet wird in die ,,Continue & Update“-Adresse geschrieben. Sobald
Daten in diese Adresse geschrieben wurden beginnt der Chip damit die Daten
auf dem Firewire-Bus zu tibertragen. Es konnen nun noch weitere Daten in diese
Adresse geschrieben werden, allerdings muss dafiir Sorge getragen werden, dass
dies rechtzeitig passiert, da sonst das Paket nicht vollstandig tiibertragen wird.
Es ist sogar moglich direkt nach der ,First“-Adresse die ,,Continue & Update®-
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Abbildung 3.3: Der Zugriff auf die FIFOs des TSB12LV01B, Quelle: [TSB12]

Adresse zu nutzen und somit die Ubertragung direkt nach dem zweiten Quadlet
zu starten.

Weitere ausfiihrliche Informationen iiber diesen Baustein und seine Verwendung
findet man in [TSB12].

3.3 Verwendung der Einheit sdramlO

Die VHDL-Einheit ,,sdramIO“ wurde von Dr. Andreas Mader vom Arbeitsbereich
TAMS zur Verfiigung gestellt. Sie ermoglicht es auf den SDRAM-SODIMM zuzu-
greifen, ohne sich mit dem Timing des Speicherriegels auseinandersetzen zu miis-
sen. Der Zugriff erfolgt hierbei tiber ein sehr einfach zu handhabendes Verfahren,
bei dem ein Zugriff gestartet wird, indem die Request-Leitung auf den negierten
Wert der Acknowledge-Leitung gesetzt wird. Ist der Vorgang abgeschlossen, so
antwortet die ,,sdramlIO*, indem sie den Wert der ,, Acknowledge“-Leitung auf den
Wert der ,,Request“-Leitung setzt. Das hat den Vorteil, dass nach einem Lese- oder
Schreibzugriff keine Anderung der gesetzten Signale notwendig ist. Dies ist beson-
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ders dann niitzlich, wenn zwei Einheiten nicht mit dem gleichen Takt arbeiten
oder der Takt nicht synchron in beiden Einheiten ankommt.

Auszug aus der Port-Liste der ,sdramlIO*:

port (
ioReq : in std_logic;
ioWri : in std_logic;
ioAck : out std_logic;
ioNewI : out std_logic;

ioNewO : out std_logic;
ioAddr : in std_logic_vector(22 downto 0);
ioDatal : in std_logic_vector(63 downto 0);
ioData0 : out std_logic_vector(63 downto 0);
[..]

);

Zum Lesen aus dem Speicher geht man folgendermassen vor: In einem ersten
Zustand wird die Request-Leitung negiert, das Write-Signal auf ’0” gesetzt und eine
Adresse angelegt. Hier ein Beispiel-Code aus einem Automaten, der ,sdramlO*
ansteuert:

when readl =>
if ioReq_sig = ioAck then
ioReq_sig <= not io0Ack;
ioWri <= ’0’;
ioAddr <= "XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX Xxx";
state := read2;
end if;

Hierbei ist ,,ioReq_sig* ein dem Ausgang ,ioReq“ vorgeschaltetes Signal, das es
ermoglicht den aktuellen Wert des Ausganges zu lesen, was bei einer Ausgangslei-
tung direkt sonst nicht moglich ist.

Im néchsten Zustand werden dann, sobald der Speicher den Lesevorgang abge-
schlossen hat, nur noch die Daten von den Datenleitungen ausgelesen:

when read2 =>
if (ioReq_sig = ioAck) and (ioNewO = ’1’) then
data := ioDatal;
state := idle;
end if;
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Die Leitung ,,joNewO* gibt dabei an, dass Daten bereit stehen, wihrend ,ioAck*
schon den Wert andert, sobald der Speicher die Werte auf den Leitungen angenom-
men hat und bereit ist fiir weitere Daten. Diese Unterscheidung wird gebraucht,
um den Burst-Modus des Speichers zu benutzen, der hier aber nicht weiter erlau-
tert wird.

Das Schreiben funktioniert ahnlich, nur das hierbei das Write-Signal auf "1’ gesetzt
wird und zusatzlich zu der Schreibadresse auch gleich Daten auf die Datenleitun-
gen gelegt werden:

when writel =>
if ioReq_sig = ioAck then
ioReq_sig <= not ioAck;
ioWri <= ’1°;
ioDatal <= x"XXXX XXXX XXXX Xxxxx";
i0Addr <= "XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX xxx";
state := write2;
end if;
when write2 =>
if (ioReq_sig = ioAck) and then
state := nextstate;
end if;

3.4 Algorithmen zur Umrechnung von
omnidirektionalen Bildern in Panoramabilder

Fiir die Umrechnung eines omnidirektionalen Bildes in ein Panoramabild existieren
mehrere Verfahren:

Die einfache direkte Umwandlung tastet das omnidirektionale Bild gleichmas-
sig ab.

Die hyperboloidale Projektion bringt auch die Kriimmung des verwendeten Spie-
gels in die Berechnung mit ein.

Die einfache direkte Umwandlung sei hier kurz anhand des folgenden Java-ahnlichen
Pseudocodes erldutert, welcher [Zha07] entnommen wurde. Dem Code wurde noch
Zeile 12 hinzugefiigt, da der Funktion ,createPanorama()“ ein Riickgabewert fehl-
te.
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01 Image createPanorama(int width, int height, Image omni)
02 {

03 Image panorama = new Image(width, height);
04 for (int i=0; i<width; i++)

05 {

06 for (int j=0; j<height; j++)

07 {

08 panorama.setPixel(

09 i, j, getPixelFromOmnidirectional(i, j, omni));
10 +

11 +

12 return panorama;

13 }

14

15 Pixel getPixelFromOmnidirectional(int i, int j, Image omni)
16 {

17 double radius = outerRing -

18 ((j / height) * (outerRing - innerRing));
19 double alpha = - (i / width) * (2 * PI);

20

21 double x = centerX - radius * sin(alpha);

22 double y = centerY + radius * cos(alpha);

23

24 return omni.getInterpolatedPixel(x, y);

25 }

Das Zielbild wird bei diesem Algorithmus Reihe fiir Reihe von oben nach unten
aufgebaut. Eine Reihe im Zielbild findet sich im Ursprungsbild als Gerade zwischen
dem inneren Ring, welcher das untere Ende des Spiegels darstellt und das Bild der
schwarzen Nadel beinhaltet, und dem &ausseren Ring, welcher das obere Ende des
Spiegels darstellt, wieder. Der oberste Pixel einer Reihe liegt dabei am &dusseren
Ring, wahrend der unterste Pixel am inneren Ring liegt (sieche Abbildung 3.4).

Das Vorgehen lasst sich dabei in die folgenden Phasen unterteilen:

1. Berechnung der Polarkoordinaten: Aus den Koordinaten eines Zielpixels wird
berechnet, wo sich diese Stelle im Ursprungsbild befindet. Dazu werden die
Polarkoordinaten dieser Stelle ausgehend vom Mittelpunkt des omnidirek-
tionalen Kamerabildes berechnet.

Fiir den Radius wird der Abstand zwischen den beiden Ringen mit der ver-
tikalen Position des Zielpixels als Anteil der Gesamthohe des Zielbildes mul-
tipliziert und anschliessend vom &dusseren Ring abgezogen (Zeile 17 und 18).
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omnidirektionales Bild Panoramabild

=

Y

Abbildung 3.4: Vorgehensweise der direkten Umwandlung: Das omnidirektionale
Bild wird mit einer rotierenden Linie abgetastet.

So werden fiir jede Reihe im Zielbild lediglich die Bildbereiche im Ursprungs-
bild zwischen den beiden Ringen von aussen nach innen abgetastet.

Fir den Winkel wird die horizontale Position des Zielpixels als Anteil der
Gesamtbreite des Zielbildes genommen und dieser Anteil auf einen vollen
Kreis bezogen (Zeile 19). So kreist beim Umrechnen des gesamten Bildes die
das Bild abtastende Linie genau einmal um das Ursprungsbild.

2. Berechnung der kartesischen Koordinaten: Mit dem Winkel und dem Radi-
us konnen nun die kartesischen Koordinaten des Ursprungspixels berechnet
werden. Siehe dazu [WikPol]. Diese berechnet man durch:

T =7r-cosa (3.1)

y=r-sina (3.2)

Um auf die Form in Zeile 21 und 22 zu kommen, miissen mehrere Dinge
beachtet werden. Das normale Polarkoordinatensystem geht davon aus, dass
der Wert von y nach oben grosser und nach unten kleiner wird. Bei diesen
Bildern hingegen wird der Wert von y von oben nach unten grosser. Somit
muss das Koordinatensystem an der x-Achse durch eine Negation gespiegelt
werden:

T =r-cosa (3.3)
y=—r-sina (3.4)
Des weiteren werden noch 90 Grad vom Winkel subtrahiert, damit die abtas-
tende Linie senkrecht nach unten beginnt. Dies ist im Grunde nicht notwen-

dig, erzeugt aber einen schoneren Eindruck, wenn man beide Bilder mitein-
ander vergleicht: Der Bereich im omnidirektionalen Bild, der ohne Neigung
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des Kopfes direkt betrachtet werden kann und somit direkt ins Auge springt
ist der Bereich oberhalb des Mittelpunktes (siche dazu Abbildung 1.3 auf
Seite 12). Damit dieser sich auch im Panoramabildes in der Mitte befin-
det (siehe Abbildung 1.4 auf Seite 13) miissen vom Winkel noch 90 Grad
abgezogen werden:

x =1 -cos(a — 90°)
=r-sina

y = —r-sin(a — 90°)

o J O Ot
~— — ~— ~—

=T -CoS

o~ o~~~

Damit man die Formeln aus Zeile 21 und 22 erhéalt muss man sie nun noch so
umstellen, dass man einen negativen Winkel erhalt und anschliessend noch
die Koordinaten des Mittelpunktes addieren:

r=——r-sina (3.9)

= —r - sin(—a) (3.10)
Y=T1"-cosq (3.11)
=r-cos(—a) (3.12)

x = centerX —r - sin(—a«) (3.13)
y = centerY +r - cos(—a) (3.14)

3. Interpolation: Da die Koordinaten des Ursprungspixels rationale Zahlen sind,
liegt die berechnete Stelle im Ursprungsbild zwischen mehreren Pixeln. Um
diesem Umstand gerecht zu werden interpoliert man nun aus diesen Pixeln
den Farbwert, welcher im Zielbild eingesetzt wird.

Fir die hyperboloidale Projektion hingegen sei auf weiterfithrende Literatur ver-
wiesen, wie [Zha07].

3.5 VHDL Festkommazahlarithmetik

Sowohl Fliess- als auch Festkommazahlarithmetik sind zwar Bestandteile der Hard-
warebeschreibungssprache VHDL, aber sie sind nicht synthetisierbar. Dies bedeu-
tet, dass sie zwar fiir die Simulation einer Schaltung benutzt werden kénnen, aber
dass aus ihnen keine Gatternetzliste generiert werden kann, die dann auf einem
Chip eingesetzt werden konnte.

Aus diesem Grund ist es erforderlich selbst dafiir zu sorgen, dass eine entwickelte
Schaltung in der Lage ist mit Fliess- oder Festkommazahlen umzugehen, wenn
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das benoétigt wird. Hier wurde dafiir auf einen mit VHDL93 kompatiblen Entwurf
der ,EDA Industry Working Groups“ zuriickgegriffen, welcher unter [EDAO6] zu
finden ist.

Zur Verwendung kamen die beiden Dateien ,math_utility pkg.vhdl® und
yfixed pkg c.vhdl“. Bindet man diese als Pakete ein, so stehen anschliessend
mehrere Festkommatypen und die dazu passende Arithmetik bereit. So erzeugt
z.B. folgender Code ein 32 Bit breites Signal ohne Vorzeichen mit einer Genauig-
keit von 16 Bit vor dem Komma und 16 Bit hinter dem Komma:

signal beispiel : ufixed(15 downto -16);

Aufpassen muss man bei diesen Datentypen vor allem bei der Multiplikation: Die
Arithmetik schneidet nicht wie sonst tiblich den errechneten Wert auf den Wer-
tebereich von einem der Eingabewerte zurecht, sondern bildet einen Ausgabewert
mit einem Wertebereich, der alle aus dieser Rechnung moglichen Werte abdeckt.
Hier muss man dann selbst tiber die mitgelieferte Funktion ,resize()“ einen Wer-
tebereich fiir das Ergebnis festsetzen.

3.6 Firewire Digital Camera Specification

Die ,Firewire Digital Camera Specification [DCS98] stellt einen Standard fur
Kameras dar, die ihre Daten tiber den Firewire-Bus tibertragen. Dadurch ist es
moglich Hard- und Software zu entwickeln, die problemlos mit unterschiedlichen
Kameras umgehen kann. Die ,Firewire Digital Camera Specification® legt u.a.
Register fest, die gelesen und geschrieben werden konnen. Dadurch kénnen die
Spezifikationen der Kameras abgefragt und Einstellungen vorgenommen werden.

Auch die Paketgrossen der isochronen Datenpakete fiir verschiedene Videoformate
legt die Spezifikation fest. Siche dazu auch [WikDCS].

3.7 Das YUV-Farbmodell

Das YUV-Farbmodell beschreibt eine Farbe anhand zweier Komponenten. Die ers-
te ist die Luminanz, die Lichtstarke pro Flache, die mit Y bezeichnet wird. Die
zweite ist die Chrominanz, die den Farbanteil darstellt. Diese besteht aus den Kom-
ponenten U und V. Das YUV-Farbmodell ist entstanden als das Farbfernsehen
eingefithrt wurde. Das Farbsignal musste zusétzlich zum Schwarz/Weiss-Signal
tibertragen werden, um die Abwértskompatibilitat mit den alten Schwarz/Weiss-
Fernsehern zu gewahrleisten.
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3 Grundlagen

Eine Besonderheit dieses Farbmodells ergibt sich durch den Aufbau der Netzhaut
des menschlichen Auges: Helligkeitsinformationen werden in einer héheren Auflo-
sung wahrgenommen als Farbinformationen. Dies machen sich viele YUV-Formate
zunutze, indem sie die Auflosung der Chrominanz reduzieren oder fiir aneinander
liegende Pixel zwar unterschiedliche Luminanzwerte aber die gleichen Chrominan-
zwerte nutzen. So z.B. das Format YUV 4:2:2. Hier werden fiir jeweils zwei direkt
nebeneinander liegende Pixel die gleichen Chrominanzwerte verwendet. Da fiir Y,
U und V jeweils 8 Bit verwendet werden reduziert sich so die Datenmenge pro Pi-
xel auf 16 Bit. Weitergehende anschauliche Informationen tiber dieses Farbmodell
findet man in [WikYUV].
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Methoden und Werkzeuge

4.1 Entwurfsprogramme

Altera Quartus Il 7.2

Das Programm ,Quartus II“ (sieche Abbildung 4.1) von Altera wurde genutzt, um
den mit dem Editor erzeugten VHDL-Code zu kompilieren und zu einer Gatter-
netzliste zu synthetisieren. Fiir die Synthese war Quartus mit den entsprechenden
Altera Bibliotheken fiir den Apex-FPGA-Chip ausgestattet. Ausserdem wurde
Quartus dazu genutzt, den Apex-Chip mit der Gatternetzliste zu programmieren.

Kate

Als Editor fiir den VHDL-Code kam ,Kate“ (KDE Advanced Text Editor) zum
Einsatz (siehe Abbildung 4.2). Obwohl es sich hierbei nur um einen eher einfachen
Texteditor handelt, kann er mit guter VHDL-Unterstiitzung glanzen. Mit Syntax-
Highlighting und der Funktion mehrere Zeilen auf einmal auszukommentieren,
bietet er alles fiir einen schnellen Einstieg in die VHDL-Programmierung.

IEEE1394Diag 1.0.3

L,<JEEE1394Diag® ist ein Diagnose-Programm fiir den Firewire-Bus. Es ermoglicht
den Firewire-Bus zu iiberwachen und diverse Operationen auszufiihren. So zeigt
es z.B. an, welche Geréte sich am Firewire-Bus befinden (siche Abbildung 4.3)
und ist in der Lage deren Konfigurationsregister auszulesen und neue Werte hin-
einzuschreiben. Es ist ausserdem in der Lage einen Bus-Reset zu initiieren und
kann einen isochronen Datenstrom erzeugen und auf dem Bus aussenden.
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Quartus Il - rzNFS/homej99/9piehl/omnivisionniosBoard - niosBoard
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Abbildung 4.1: Altera Quartus mit geéffnetem Compiler- und Programmer-Tool

Coriander 2.0.0-rch

,Coriander® wurde dazu benutzt um die Kamera zu konfigurieren und zu starten.
Es liest aus den Konfigurationsregistern der Kamera aus, welche Einstellungs-
moglichkeiten die Kamera bietet und ermoglicht es diese zu édndern. Auf diese
Weise lassen sich auch Kameraspezifische Einstellungen verdndern. Die Kamera
DFW-SX900 von Sony z.B. erlaubt neben dem Einstellen von Bildrate und Uber-
tragungsgeschwindigkeit auch Einstellungen, die direkt das Bild betreffen, wie
Helligkeit, Scharfe und Sattigung (sieche Abbildung 4.4).

dumpiso

Mit dem Kommandozeilenprogramm ,,dumpiso® ist es moglich den Datenverkehr
auf den isochronen Kanélen auf dem Firewire-Bus mitzulesen und abzuspeichern.
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File Edit Document View

Bookmarks  Tools

A QO HEH & & v~

omnivision: processingUnit.vhd - Kate

Sessjons  Settings  Window  Help

D KR K

decodeFIFO.vhd
decodervhd
encodeFIFO.vhd
encodervhd
erraradministration vhd
firewirel0.vhd
fixed_pkg_c.vhdl
ledPkg.vhd
math_utility_pkg.vhdl
niosBoard.vhd

niosPkg.vhd
processingUnit_direct3.vhd
processinguUnit_omni1.vhd
processingUnit_omni2.vhd
processingunitPkg vhd
sdramlO.vhd
sdramSchedulervhd
z_code-sammelsuriumvhd
z_namensrichtiinien
Z_notizen.bd

[ Filesystem Browser (5] Document:

—-- processingUnit.vhd

-- author: Christian Piehl

library iecse;
use iesese.std logic_lle4.all;
use isese.numeric_std.all;

use work.ledPkg.all;
use work.processingUnitPkg.all;

use icce.math utility pkg.all; -- ise= |
use iece.fixed pkg.all; —- is== prog

entity processingUnit is

port (
clock i :oin std logic;
nReset i : in std logic;
rdReq o : out std logic;

d for VHEDL-93
ompatibility version

version

| Line:370 Col: 7| || INS || NORM |[pracessingUnitvhd

-4, Findin Files &8 Terminal

Abbildung 4.2: Der Editor Kate mit mehreren getffneten Dokumenten

Das Abbild des Datenverkehrs kann dann anschliessend mit einem Hexeditor,
wie z.B. ,KHexEdit*“ analysiert werden. Dies ermoglicht es zu iiberpriifen, welche
Datenpakete iiber den Bus gehen und ob die eigenen Pakete richtig formatiert

sind.

> dumpiso -cO dumpfile

speichert die Daten aus Kanal 0 in der Datei ,,dumpfile ab. Anschliessend kann

man mit

> khexedit dumpfile

die Daten im Hexeditor KHexEdit betrachten (siehe Abbildung 4.5).

isoViewS

Das Programm ,isoViewS“ wurde von Dr. Andreas Médder vom Arbeitsbereich
TAMS entwickelt und zeigt die in isochronen Datenstromen tibertragenen Video-
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o IEEE1394Diag 1.0.3 - 0O X

Fie Tabs Vew Help

e ﬂIEEE1394 noces (local id 1023:2) [Qonfig Rom | Read | Write | Lock | Fcp Listen | Iso Talk | Iso Listen IConfg l
=]
Bus 1023
@ Active 1394 interface port [F‘or‘tO vl l Gen Bus Reset l

’K Node 0
LS

& v

’K Linux - ohci1394 (2)
<

no |EEE1394 device information {/proc/bus/ieee 1394/devices not found)

Abbildung 4.3: IEEE1394Diag zeigt Gerate am Firewire-Bus hierarchisch an

daten auf dem Computerbildschirm an. Da andere Video-Programme, die diese
Daten vom Firewire-Bus lesen, am anderen Ende ein Gerat erwarten, welches sich
vollstandig an die ,,Firewire Digital Camera Specification“ hélt, ermdglicht dieses
Programm so den Entwurf von weniger komplexen Systemen und den Test von
Systemen, die noch nicht vollstdndig implementiert sind.

> isoViewS -c0 --xSize 1280 --ySize 960

zeigt den Datenstrom aus Kanal 0 und mit einer Auflésung von 1280 x 960 Pixeln
grafisch auf dem Bildschirm an.

4.2 Vorgehensweise

4.2.1 Entwurf

Zu Anfang galt es einen Entwurf fiir das Gesamtsystem zu erstellen. Aus einem
vorangegangenen Projekt am Arbeitsbereich TAMS, dessen Fortfiihrung diese Di-
plomarbeit im Grunde ist, waren bereits die ersten Grundziige bekannt. So sollte
es eine zentrale Funktionseinheit mit dem Namen ,sdramScheduler® geben, die
iiber die ,;sdramlIO®“ mit dem Speicher kommuniziert und den Zugriff auf diesen
verwaltet. Daneben sollte es die ,processingUnit* geben, die den auszufithrenden
Algorithmus enthéalt und tiber die ,,sdramScheduler lesend und schreibend auf
den Speicher zugreift. Des weiteren sollte sich die Einheit ,firewirelO“ um die
Kommunikation mit der Firewire-Platine und dem Firewire-Bus kiimmern und
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(+] Coriander 2.0.0-re5 - 0 x (=} Coriander 2.0.0-rc5 -0 X

Datei Hilfe Datei Hilfe
Camera  Services | Features |me51 7 | Misc | Camera |Serwce: Features | Format 7 | Misc |
Switch/FPS Brightness =
r——— — 151
& Receive [ pisplay = & vaL BT Man B
Auto exposure
o 128
Setup Man -
Receive | Display | Save | vaL | PP | Sharpness
2l
Format- e B |
Format_2, Mode_D: 12B80x960 YUV (4:2:2) 2
White Balance
1SO Control Trigger Options
M H
[ START @ STOP External Polarity Mo Bayer : n
128
= et " ) m Bluell
[ RESTART Mode 0 = RGGE = |
128
400 Mbps = 751ps = No Stereo = Redry: T
B mode Count 0 . BPP B - Hue
" 128
L -
Syne'ed pipe NIA an
Capture options Saturation 128
DMA ring buffer size: |10 . frames Man =

Abbildung 4.4: Coriander ermoglicht es Kameraspezifische Einstellungen
vorzunehmen

die Videodaten an die ,sdramScheduler” tibertragen und von ihr annehmen. Ab-
bildung 4.6 verdeutlicht diesen Entwurf.

4.2.2 Implementierung

Als Takt fiir das gesamte System wurden 25 MHz gewéhlt. Die Firewire-Platine
und der Speicher wurden direkt mit diesem Takt angesteuert, wahrend der FPGA
den Takt um 8000 Pikosekunden verzogert bekam. Diese Einstellung war not-
wendig, da der Takt aufgrund hoherer Laufzeit die Firewire-Platine nur verzogert
erreicht. Mit dieser Einstellung hatte auch der Arbeitsbereich TAMS bereits gute
Erfahrungen gemacht.

Die Einheiten wurden dem Datenstrom folgend implementiert. Begonnen wurde
bei der ,firewireIO“ Hier galt es zunédchst die Kommunikation mit der Firewire-
Platine aufzunehmen, indem die Zugriffsprotokolle fiir den Lese- und Schreib-
vorgang implementiert wurden. Dies gestaltete sich schwieriger als erwartet, da
die Anbindung der Firewire-Platine an das FPGA-Board aufgrund der Laufzeit-
verzogerung nicht génzlich zuverlassig funktionierte. Der urspriingliche Plan die
Burst-Modi der Firewire-Platine zu nutzen, um die Daten schneller iibertragen zu
konnen, musste bereits an dieser Stelle der Entwicklung verworfen werden. Die
einfachen Lese- und Schreibmodi funktionierten jedoch und so konnte damit be-
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file:/lirzNFShome]%9/9piehl/omniprog/dumpfile - KHexEdit

File Edit Wiew Documents Bookmarks Tools Seftings Help
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Abbildung 4.5: Ein gespeicherter isochroner Datenstrom im Hexeditor KHexEdit

gonnen werden die Konfigurationsregister der Firewire-Platine auszulesen und neu
zu schreiben, wodurch Zugriff auf den Firewire-Bus moglich wurde.

Um trotzdem noch eine schnelle Dateniibertragung zu realisieren wurde versucht
den Takt zu erhohen. Da die Lese- und Schreibfunktionen auch bei 50 MHz noch
einwandfrei funktionierten und dies der hochste fiir die Chips auf der Firewire-
Platine zulassige Takt ist wurde das gesamte System nun mit diesem Takt betrie-
ben. Durch den Wegfall der Burst-Modi war es nun auch nicht mehr erforderlich,
dass FPGA und Firewire-Platine absolut synchron laufen, weshalb auch auf die
Taktverschiebung verzichtet werden konnte.

Als néchstes wurde der Zugriff auf den asynchronen Datenpuffer der Firewire-
Platine implementiert. Die Daten mussten Paketweise aus dem entsprechenden
Register der Firewire-Platine ausgelesen werden und anschliessend anhand ihres

40



4.2 Vorgehensweise

sdramlIO

v

firewire * sdram * processing
e

I0 Scheduler * Unit

Abbildung 4.6: Der erste Entwurf des Gesamtsystems

Headers identifiziert werden. Hierbei fiel auf, dass die Ubertragung der Daten doch
nicht einwandfrei funktionierte, da die ausgelesenen Datenpakete nicht das Format
hatten, dass sie eigentlich hatten haben sollen. Es stellte sich schlussendlich heraus,
dass die Lesefunktion einen Fehler enthielt und falschlicherweise den Burst-Modus
aktivierte, wodurch in mehreren aufeinanderfolgenden Takten mehrere Datenpa-
kete iibertragen wurden, aber die ,firewirelO* nur eines davon speicherte.

Nach dem Beheben dieses Fehlers wurde das Versenden von asynchronen Daten
implementiert, damit sich das System auf dem Firewire-Bus identifizieren kann.
Mit dem Programm ,,IEEE1394Diag" wurde der korrekte Versand und das korrek-
te Format dieser Nachrichten tiberpriift und getestet, ob das System auf entspre-
chende Anfragen auf dem Firewire-Bus richtig antwortet. Mit Hilfe des gleichen
Programms wurde dann dafiir gesorgt, dass das System bei einem Bus-Reset auf
dem Firewire-Bus komplett neu gestartet wird.

Es folgte das Dekodieren des isochronen Videodatenstroms. Wie bei den asyn-
chronen Daten, musste dieser erst Paketweise aus den entsprechenden Registern
der Firewire-Platine ausgelesen und dann von den Firewire-spezifischen Headern
befreit werden, bevor er an die nachste Einheit weitergereicht werden konnte.

Des weiteren wurde ein einfacher Ausgabedatenstrom erzeugt, um die Ausgabe
von Videodaten iiber einen isochronen Kanal des Firewire-Busses zu testen. Die-
ses Videosignal wurde mit einem Computer empfangen und mit dem Programm
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,2dumpiso“ darauf untersucht, ob der Versand des Datenstromes einwandfrei funk-
tioniert und die Informationen im Header und die Frame-Grosse stimmten. Als
dies der Fall war, konnte das Signal mit dem Programm ,isoViewS“ auf dem
Bildschirm angezeigt werden.

Als nachste Einheit wurde ein FIFO generiert, der die Daten, die im Speicher ab-
gelegt werden sollen, erst einmal zwischenspeichert. Leider funktionierte der Read-
Ahead-Modus der von Quartus generierten FIFOs nicht und so musste auf den
normalen Modus zuriickgegriffen werden, bei dem die Daten angefordert werden
miissen, bevor sie einen Takt spéter gelesen werden konnen. Es stellte sich heraus,
dass es sinnvoll ist an dieser Stelle auch die Umkodierung des Datenstroms von
32 auf 64 Bit vorzunehmen. Dadurch wurde aus dem einfachen FIFO der ,,deco-
deFIFO*, welcher eine Kombination aus mehreren kleineren Einheiten darstellt:
Einem 33 Bit breiten FIFO (32 Bit Daten und 1 Steuerbit), einer Dekodiereinheit
und einem 65 Bit breiten FIFO (64 Bit Daten und 1 Steuerbit).

Nun konnte die zentrale Einheit, die ,sdramScheduler umgesetzt werden. Die
Anbindung des SDRAM klappte dank der ,,sdramIO“ schnell und reibungslos und
auch das Scheduling war schnell implementiert. In die ,,sdramScheduler” wurde
anfangs erstmal eine direkte Umleitung der Eingangsdaten auf die Ausgangsdaten
eingebaut, um damit zu testen, ob die Daten bis hierher soweit korrekt tibertragen
wurden und ob das Speichern und Lesen einwandfrei lief.

Anschliessend wurde die ,,encodeFIFO* geschrieben, die sich lediglich dadurch von
,decodeFIFO*“ unterscheidet, dass die Datenbreite von 64 Bit auf 32 Bit herunter-
gesetzt wird. Jetzt war es erstmals moglich Bilder vom Firewire-Bus auszulesen,
zu speichern und wieder auszugeben. Mit der Software ,isoViewS* konnten diese
auch sogleich auf dem Monitor eines an den Firewire-Bus angeschlossenen Com-
puters angezeigt werden. Die Ubertragung funktionierte soweit, aber das Bild war
noch deutlich verrauscht. Nach langer Fehlersuche stellte sich heraus, dass der
Speicher mit der verwendeten Taktfrequenz nicht zurecht kam und sich dadurch
Fehler in das Bild einschlichen. Dies wurde nur zuféllig durch einen Fehlerfall of-
fenbar, bei dem keine Videodaten mehr beim Speicher ankamen und so immer
das gleiche Bild ausgegeben wurde. Einige Bildfehler verédnderten sich bei jedem
einzelnen iibertragenen Bild und entstanden so offensichtlich durch fehlerhaftes
Auslesen aus dem Speicher. Andere Bildfehler wiederum, die sich farblich von den
fluktuierenden Fehlern deutlich unterschieden, waren immer an den gleich Stellen
zu finden und ihre Anzahl blieb auf den ersten Blick konstant. Nach einer kleinen
Arbeitspause, in der das System in diesem Zustand belassen wurde, stellte sich
heraus, dass dem nicht so war und diese Fehler an Anzahl zunahmen, so dass auf
einen Fehler im Refresh des Speichers und damit auf eine zu hohe Taktfrequenz
geschlossen werden konnte. Der Takt wurde deshalb erneut angepasst und auf 33
MHz reduziert.
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Zu guter letzt wurde die Einheit ,processingUnit“ erstellt. Um die allgemeine
Funktionalitdt der Schnittstelle zur ,sdramScheduler® zu testen wurde als erster
Algorithmus wieder die direkte Abbildung des Ursprungsbildes auf das Zielbild
umgesetzt. Erst als dies funktionierte folgte der Algorithmus, welcher das omni-
direktionale Ursprungsbild in ein Panoramabild umrechnet. Dies erforderte einen
deutlich héheren Aufwand als die direkte Umleitung, da nun nicht mehr mit ganzen
Zahlen gerechnet werden konnte, sondern rationale Zahlen zum Einsatz kommen
mussten. Hierfiir wurde auf die mit VHDL93 kompatiblen Pakete eines Entwurfs
fiir Festkommazahlarithmetik von der ,EDA Industry Working Groups“ zuriick-
gegriffen.

Da bereits dieser Algorithmus nur vereinfacht zum Einsatz kam, wurde auf eine
Implementierung von komplexeren Algorithmen zur Umrechnung der omnidirek-
tionalen Bilder verzichtet.

4.2.3 Uberpriifung der Funktionalitit

Die Verifikation wurde immer direkt auf dem FPGA-Board vorgenommen, da sich
die Kommunikation mit dem Firewire-Bus und der Firewire-Platine nur schlecht
hatte simulieren lassen und die Simulation keinen Riickschluss darauf zugelassen
héatte, ob ein Entwurf auch auf dem FPGA-Board wirklich funktioniert. Ausserdem
war die Anbindung der Firewire-Platine an das FPGA-Board nicht ganz zuver-
lassig und produzierte des ofteren unvorhersehbare und schwer nachvollziehbare
Fehler. Eine Simulation wére hier der Situation nicht gerecht geworden.

Stattdessen wurde auf die LEDs und die 7-Segment-Anzeigen zuriickgegriffen, um
Meldungen beziiglich des Status einer Einheit anzeigen zu lassen. Da aber immer
nur eine Einheit zur Zeit auf diese Ports zugreifen kann und der Zugriff darauf
stets fest in den Code eingebettet war kam es schnell zu der Situation, dass man zu
einem bestimmten Zeitpunkt besser die Ausgabe einer anderen Einheit gebraucht
hatte. Dies fithrte zur Entwicklung der Einheit ,errorAdministration®, die sich um
die Verwaltung der Statusausgaben kiimmern und somit jederzeit Zugriff auf den
Status aller Einheiten erlauben sollte.
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Ergebnisse

5.1 Ubersicht iiber das Gesamtsystem

Wie man Abschnitt 4.2 entnehmen kann, hat sich der Aufbau des Systems im
Laufe der Implementierung ein wenig verdndert. Den endgiiltigen Aufbau kann
man Abbildung 5.1 entnehmen. Das System trigt nun den Titel ,,omniVision*

omniVision

~

firewire

IO

=
<5

decodeFIFO

encodeFIFO

=
<5

sdramlO

20 4

sdram
Scheduler

p 4

processing
Unit

Abbildung 5.1: Der endgiiltige Systemaufbau

und gliedert sich in die folgenden Einheiten:

firewirelO Diese Einheit kiitmmert sich um die Kommunikation mit der Firewire-
Platine und dem Firewire-Bus. Sie reicht den vom Firewire-Bus gelesenen
isochronen Datenstrom an die Einheit ,,decodeFIFO* weiter und nimmt die
fertig verarbeiteten Videodaten von ,encodeFIFO“ entgegen und gibt sie
iiber den Firewire-Bus als isochronen Datenstrom aus.
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decodeFIFO Die Einheit ,,decodeFIFO*“ kitmmert sich um die Weiterleitung der
Daten von der firewirelO“ zur ,sdramScheduler”. Dabei wird der Daten-
strom dekodiert.

encodeFIFO Die Einheit encodeFIFO*“ kiimmert sich um die Weiterleitung der
Daten von der ,sdramScheduler* zur ,firewirelO“. Dabei wird der Daten-
strom neu kodiert.

sdramScheduler Dieser Speicher-Scheduler verwaltet den Speicher und beantwor-
tet die Lese- und Schreibanfragen von der ,,decodeFIFO“, der ,,encodeFIFO“
und der ,processingUnit*.

sdramlO Die Einheit ,,sdramIO“ kiimmert sich um den Zugriff auf den SDRAM.
Weitere Informationen iiber diese Einheit findet man in Abschnitt 3.3. An
dieser Einheit wurden fiir den Einsatz in ,omniVision® keine Anderungen
vorgenomimen.

processingUnit Die Verarbeitungseinheit ,processingUnit“ beherbergt den ver-
wendeten Algorithmus und errechnet aus dem Quelldatenstrom den Zielda-
tenstrom.

Die sich durch diesen Aufbau ergebenden Datenstrome werden in Abbildung 5.2
dargestellt.

omniVision

-

processing

Abbildung 5.2: Die Datenstréome in ,,omniVision*
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5.2 Strukturbaum

Als gute Entwurfsmethode fiir VHDL gilt die Trennung von Struktur und Verhal-
ten. Eine Einheit soll, soweit dies moglich ist, entweder eine Strukturbeschreibung
oder eine Verhaltensbeschreibung enthalten. Diese Methode wird u.a. in [LWS94]
empfohlen.

Unter einer Strukturbeschreibung versteht man die Verbindung von mehreren Ein-
heiten zu einer grosseren Einheit. Die Funktion bzw. das Verhalten dieser Einheit
ergibt sich somit aus dem Zusammenspiel der verbundenen Einheiten. Gleichzeitig
entsteht so auch eine Hierarchie unter den Einheiten. Eine Verhaltensbeschreibung
indes beschreibt direkt das Verhalten der Einheit, ohne auf andere Einheiten zu-
riickzugreifen.

Da Einheiten mit Strukturbeschreibung schlussendlich immer auf Einheiten mit
Verhaltensbeschreibung verweisen, ergibt sich durch diese Entwurfsmethode fiir
das Gesamtsystem ein Baum, dessen Knoten Einheiten mit Strukturbeschreibung
und dessen Blatter Einheiten mit Verhaltensbeschreibung sind.

Diese Entwurfsmethode wurde fiir ,,omniVision“ durchgehend eingehalten. Die
Darstellung des Strukturbaumes findet man in Abbildung 5.3.

omniVision

firewirelO decodeFIFO sdramScheduler encodeFIFO processingUnit

fifoln decoder fifoOut fifoln  encoder fifoOut

Abbildung 5.3: Der Strukturbaum von ,,omniVision“

5.3 Die Einheit omniVision

Die Einheit ,omniVision* verbindet alle anderen Einheiten miteinander. Hier er-
folgt die Verteilung des Takt- und des Reset-Signals. Aus dem urspriinglichen
Taktsignal wird durch Negation ein komplementéares Taktsignal erzeugt. Beide
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Taktsignale werden dann nach Bedarf an die Einheiten verteilt. Des weiteren wird
das ,fwBusReset“-Signal, welches die ,firewirelO* bei einem Firewire-Bus-Reset
ausgibt, verarbeitet. Dieses Signal sorgt dafiir, dass alle Einheiten bis auf die ,fire-
wirelO“ neu gestartet werden. Ein Reset tiber den Reset-Knopf der FPGA-Platine
hingegen sorgt dafiir, dass alle Einheiten einen Reset vollziehen.

5.4 Die Einheit firewirelO

5.4.1 Ein- und Ausginge

Eine Darstellung der Ein- und Ausgénge der Einheit ,firewirelO* findet man in
Abbildung 5.4. Thre Funktion im einzelnen:

clock—> ————— fwBusReset
nReset——>| 18 debug

fifoOutWrReq ———— ——1lc_nCS
fifoOutData +—32—— — »llcnWR

fifoOutFull ———— ﬁrelgire Allc_data_b
— % ,lic_addr
fifolnRdReq ¢——— e————Ilc_nCA
ﬁfoInDataL» <¢—————Ilc_nIntr
fifoInEmpty ———— «—3 i GPO

ﬁfoInUsedW—9>

Abbildung 5.4: Die Ein- und Ausgénge der Einheit ,firewirelO“

clock liefert das Taktsignal.
nReset liefert den Reset. Diese Leitung ist ,active-low*.

fifoOutWrReq fordert den Ausgangs-FIFO auf die Daten in den FIFO zu schrei-
ben.

fifoOutData befordert die Daten an den Ausgangs-FIFO.
fifoOutFull gibt an, ob der Ausgangs-FIFO voll ist.
fifolnRdReq fordert Daten vom Eingangs-FIFO an.
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fifoInData liefert die Daten vom Eingangs-FIFO.
fifolnEmpty gibt an, ob der Eingangs-FIFO leer ist.
fifolnUsedW gibt an, wieviele Elemente sich im Eingangs-FIFO befinden.

fwBusReset wird benutzt, wenn ein Bus-Reset auf dem Firewire-Bus auftritt.
Ein iiber diese Leitung ausgeloster Reset setzt alle anderen Einheiten bis
auf | firewirelO® selber zuriick. Dies ist notwendig, da ,fwBusReset* direkt
an ,llc_nlntr* angeschlossen ist und der Interrupt erst zuriickgesetzt wer-
den muss, bevor diese Leitung wieder auf 1’ zuriickgeht. . fwBusReset® ist
sactive-low*.

debug befordert die Statusinformationen von ,firewirelO* zur ,errorAdministra-
tion®.

llc_nCS teilt der Firewire-Platine mit, dass man einen Lese- oder Schreibvor-
gang vornehmen méochte. Der Name steht fiir ,,cycle start®. Diese Leitung ist
mactive-low*,

llc_nWR wihlt zwischen Lese- und Schreibzugriff aus. Der Name steht fir ,wri-
te request®. Diese Leitung ist ,active-low®“. Eine '1’ bedeutet somit einen
Lesezugriff, wéhrend eine '0’ einen Schreibzugriff selektiert.

lic_data_b befordert die Daten von und zu der Firewire-Platine.

lic_addr tbertragt die zu lesende oder zu schreibende Adresse an die Firewire-
Platine.

llc_nCA gibt an, dass die Firewire-Platine einen Zugriff ausgefiihrt hat. Der Name
steht fiir ,,cycle acknowledge*.

lic_nlintr gibt an, ob es zu einem Interrupt gekommen ist. Diese Leitung ist
sactive-low*.

llc_GPO liefert kontinuierlich den Status von drei ausgewéahlten Registern. GPO
steht dabei fiir ,, general-purpose output®

5.4.2 Zustande

Den Zustandsautomaten der Einheit ,firewireIO®“ findet man in Abbildung 5.5.
Der Ubersichtlichkeit halber wurden fiir die Funktionalitit unwichtige Zustinde
weggelassen. Die Funktion der Zustande im einzelnen:
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Request

init_nodeAdgiress

5

OBOBOBOBOBOES

readQuad

RequestZ

readQuad

Request3

gntrol

init_\ ontrol @ writeCornfigRONMQuadlet readQuadRequesM

Abbildung 5.5: Der Zustandsautomat der Einheit ,firewireIO“

pre_init

Dies ist der Startzustand. Er ist dafiir da einige Takte zu warten, bis mit der
Initialisierung begonnen wird. Dies ist notwendig, damit die Komponenten der
Firewire-Platine sich initialisieren konnen. Anschliessend geht es im Zustand ,,init*
weiter.

init_nodeAddress

Dieser Zustand dient dazu die ,Node Address“-Register zu setzen. Dies wird in
,omniVision“ nicht benutzt ist aber der Vollstandigkeit halber vorhanden. Es folgt
der Zustand ,,init_ control®.

init__control - todo

Hier wird das ,,Control“-Register gesetzt. Es werden die folgenden Werte auf 1’

gesetzt:
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5.4 Die FEinheit firewirelO

e IDVal“ sorgt dafiir, dass Pakete, die an die ,Node ID* gesendet werden,
angenommen werden.

o TxAEn“ aktiviert den Versand von asynchronen Datenpaketen.
e RxAEn“ aktiviert den Empfang von asynchronen Datenpaketen.

o AckCEn“ aktiviert den Versand von Bestéitigungspaketen fiir den Emp-
fang von ,Write Request“-Paketen, wenn der GRF nicht voll war und diese
aufnehmen konnte.

o IxIEn“ aktiviert den Versand von isonchronen Datenpaketen.
e RxIEn“ aktiviert den Empfang von isonchronen Datenpaketen.
o RstTx" sorgt fiir einen Reset des Transmitters.

e  RstRx“ sorgt fiir einen Reset des Receivers.

o Trgkn“ aktiviert die , Trigger“-Funktion. Diese sorgt dafiir, dass empfan-
gene Pakete in kleinere Pakete aufgeteilt werden. Die Grosse dieser Pakete
wird mit der ,Trigger Size“ festgelegt. Dies ermoglicht es zum einen Pake-
te zu empfangen, die grosser sind als der ,GRF“ und zum anderen bereits
Daten auszulesen, wihrend der Rest des Paketes noch empfangen wird.

e IRP1En* aktiviert den Empfang von isochronen Daten auf dem Kanal, der
im Register IR Port 1¢ eingestellt ist. Dort ist standardmassig Kanal 0
eingestellt. Da dies auch der Kanal ist, auf dem die Kamera sendet, wird
dieser Wert von ,,omniVision“ nicht veréandert.

Anschliessend geht es im Zustand ,,init_ interrupt® weiter.

init_interrupt

Hier werden alle evtl. bisher aufgetretenen Interrupts geloscht. Dies geschieht
durch das Uberschreiben aller Werte mit ’1. Der nichste Zustand ist
,init interruptMask®.

init_interruptMask

Die Interrupt-Maske bestimmt, bei welchen Interrupts die Firewire-Platine den
Hllc_ nIntr“-Ausgang aktiviert. Hier wird nur der Wert von ,PhRst* auf "1’ gesetzt.
Somit gibt die Firewire-Platine nur dann einen Interrupt iiber die ,llc_ nlntr*-
Leitung aus, wenn es einen Bus Reset auf dem Firewire-Bus gibt. Weiter geht es
im Zustand ,init_ FIFOControl®
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init_FIFOControl

In diesem Zustand werden die Einstellungen fiir die FIFOs der Firewire-Platine
vorgenommen. Es werden die folgenden Werte gesetzt:

o  CIrATF* sorgt dafiir, dass der ATF geloscht wird.
o CIrITF“ sorgt dafiir, dass der ITF geloscht wird.
e CIrGRF*“ sorgt dafiir, dass der GRF geloscht wird.

o TriggerSize“ bestimmt die Grosse in die grossere Pakete geteilt werden.
Hier wurde 50 Quadlets als Grosse ausgewahlt.

o ATFSize“ bestimmt die Grosse des ATF. Dem ATF werden 8 Quadlets
zugeordnet.

o ITFSize“ bestimmt die Grosse des ITF. Dem ITF werden 161 Quadlets
zugeordnet.

Es folgt der Zustand ,,init_ muxControl®.

init_muxControl

Hier wird bestimmt, welche Funktion bzw. welche Register iiber den Ausgang
ylc GPO® ausgegeben werden:

e GPOO triagt den Wert von ,,GRF empty“. Hiermit lasst sich sofort erkennen,
ob Daten im GRF liegen, die gelesen werden kénnen.

e GPOL1 tragt den Wert von ,,ITF full“. Damit lésst sich erkennen, ob der ITF
bereits voll ist.

e GPO2 tragt den Wert von ITF empty® Dies erlaubt es jederzeit auszulesen,
ob der ITF leer ist und Daten hineingeschrieben werden koénnen.

Der nachste Zustand ist ,waitState”.

waitState

Dieser Zustand ist dazu da der Firewire-Platine genug Zeit zu lassen, damit sie
auf die Anderungen der Register reagieren kann. Es folgt der Zustand ,idle“.
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idle

Der Zustand ,idle” stellt den zentralen Zustand dar, in den immer wieder zurtick-
gekehrt wird. Hier wird entschieden, welche Aktion als néachstes vorgenommen
wird. Befinden sich Daten im GRF, so wird in den Zustand ,read GRFStatus* ge-
wechselt, um diese auszulesen. Ist der GRF hingegen leer, so wird nachgeschaut,
ob Daten im Eingangs-FIFO liegen und ob der ITF frei ist. Ist beides der Fall,
so wird in den Zustand ,writeITF* gewechselt, um die Daten vom FIFO an die
Firewire-Platine durchzureichen.

readGRFStatus

Dieser Zustand liest das Register ,,GRF Status®“ der Firewire-Platine aus. Der Wert
,cd® in diesem Register gibt an, ob das oberste Quadlet im GRF ein Token ist oder
nicht. Ein Token ist ein von der Firewire-Platine generierter Header, welcher u.a.
Informationen dariiber enthélt, welche Daten im folgenden Paket enthalten sind.
Ist das néchste Quadlet im GRF ein Token, so wird in den Zustand ,read Token*
iibergegangen, ist es keines, so folgt der Zustand ,removeQuadletFromGRF*.

removeQuadletFromGRF

Der Zustand ,removeQuadletFromGRF* dienst dazu das oberste Quadlet vom
GRF zu entfernen. Dies gescheit, indem einfach ein Lesezugriff gestartet wird,
ohne das die von der Firewire-Platine ausgegebenen Daten von den Datenleitungen
abgegriffen werden. Anschliessend geht es zuriick in den Zustand ,,idle*.

readToken

In diesem Zustand wird das Token aus dem GRF gelesen. Der ,transaction code*
gibt dabei Auskunft dartiber, was fiir ein Paket empfangen wurde. Hat dieser
den hexadezimalen Wert 4’ so wurde ein ,Quadlet Read Request® empfangen
und es wird in den Zustand ,readQuadletReadRequest verzweigt. Hat dieser den
Wert "A’, so wurden isochrone Daten empfangen und es wird in den Zustand
,readlSOPacket” gewechselt. Zusatzlich dazu wird der Wert ,,Write Count® in
einer Variable gesichert. Dieser Wert sagt aus, wie viele Daten-Quadlets sich in
diesem Paket befinden. In jedem anderen Fall geht die Einheit in den Zustand
sidle“ zuriick. Dies bedeutet, dass jede andere Art von Paketen im GRF schlicht
ignoriert wird, da sie fiir die einwandfreie Funktion des Systems irrelevant sind.
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readlISOPacket

Hier werden die empfangenen isochronen Daten aus dem GRF ausgelesen und an
den Ausgangs-FIFO iibergeben. Der Wert aus ,Write Count* wird hierbei dazu
verwendet die richtige Anzahl an Quadlets aus dem GRF auszulesen. Erst wenn
alle Daten-Quadlets vom GRF gelesen wurden geht die Einheit in den Zustand
Hidle® zurtick.

readQuadletReadRequest

Dieser Zustand und seine Nachfolgezustédnde lesen ein ,Quadlet Read Request®-
Paket aus dem GRF aus. Dabei werden die gelesenen Daten in die entsprechenden
Variablen gesichert, insofern sie fiir eine Antwort auf dieses Paket notwendig sind.
In ,readQuadletReadRequest wird das , Transaction Label® gesichert. Dies ist
eine eindeutige Nummer fiir jede Transaktion zwischen zwei Firewire-Nodes.

In ,readQuadletReadRequest2“ werden die ,,Source ID“ und , Destination Offset
High“ gesichert. Die ,Source ID*“ bezeichnet dabei die eindeutige ,,Node ID* des
Senders der Nachricht. Die ,Destination Offset High“ wird mit der ,Destinati-
on Offset Low" konkateniert, welche in ,readQuadletReadRequest3“ ausgelesen
wird und bezeichnet die Adresse, welche der Sender der Nachricht gelesen haben
mochte.

In ,readQuadletReadRequest4” wird dann iiberpriift, ob sich diese Adresse im
,Config ROM* befindet. Ist dies der Fall, so wird in den Zustand ,writeConfi-
gROMQuadlet“ gewechselt. Ansonsten wird die Nachricht einfach ignoriert und
es geht wieder zuriick in den Zustand ,,idle®

writeConfigROMQuadlet

Hier wird auf das ,Quadlet Read Request“-Paket mit einem ,,Quadlet Read Re-
sponse“-Paket geantwortet. Die vorher ermittelte Adresse wird aus dem ,Config
ROM* ausgelesen und die Daten an den Sender iibertragen. Anschliessend geht
es zuriick in den Zustand ,idle*

writelTF

Dieser Zustand iibertragt die Videodaten aus dem Eingangs-FIFO an die Firewire-
Platine. Hierbei wird immer ein komplettes Package an die Firewire-Platine tiber-
tragen. Die Anzahl der Quadlets in einem Package ist dabei abhéngig von der
gewiahlten Ubertragungsrate des Ausgabevideos und ist in der ,Firewire Digital
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Camera Specification® festgelegt. Nachdem das ganze Package an die Firewire-
Platine iibertragen wurde geht es zuriick in den Zustand ,idle“.

5.4.3 Datenraten

Da es Ziel dieser Arbeit ist sowohl das Eingangsvideo als auch das Ausgangsvideo
mit einer moglichst hohen Bildrate zu empfangen und zu senden, ist die Daten-
rate bei der Ubertragung von und zur Firewire-Platine natiirlich von zentraler
Bedeutung.

Die Ubertragung erfolgt dabei mit einer Datenbreite von 32 Bit und einem Takt
von 33 MHz. Da sowohl Lese- als auch Schreiboperationen jeweils 3 Takte beno-
tigen, was empirisch ermittelt wurde, liegt die maximale Datenrate bei:

32 Bit - 33 MHz
3 Takte

= 352 MBit/sec (5.1)

Dies ist natiirlich nur ein theoretischer Wert, der in der Praxis nicht ganz erreicht
werden wird. Dies liegt u.a. daran, dass die Einheit zwischen der Ubertragung von
Videodaten von und zur Firewire-Platine auch die Register der Firewire-Platine
auslesen muss. Ausserdem enthalten sowohl der empfangene als auch der gesendete
Datenstrom zusétzlich zu den Videodaten auch die Header, die fiir den Versand
iiber den Firewire-Bus notwendig sind.

Mit dieser Datenrate miissen sowohl der Eingabe- als auch der Ausgabedatenstrom
iibertragen werden. Daher muss auch betrachtet werden, welche Datenraten fiir
die verschiedenen Ubertragungsgeschwindigkeiten fiir das Eingangs- und das Aus-
gangsvideo anfallen. Beide Videos werden mit einer Auflosung von 1280 x 960
Pixeln und einer Farbtiefe von 16 Bit pro Pixel tibertragen. Zusammen mit den
dabei moglichen Bildraten von 7,5, 3,75 und 1,875 Bildern pro Sekunde (fps) er-
geben sich folgende Datenraten:

7.5 fps - 1280 - 960 - 16 Bit A 147 MBit /sec (5.2)
3,75 fps - 1280 - 960 - 16 Bit ~ 74 MBit /sec (5.3)
1,875 fps - 1280 - 960 - 16 Bit &~ 37 MBit /sec (5.4)

Vergleicht man nun die Datenraten der Videos mit der maximal moglichen Da-
tenrate, so stellt man fest, dass es moglich sein sollte beide Videodatenstrome
mit 7,5 Bildern pro Sekunde zu iibertragen. Dies ist allerdings aus einem ande-
ren Grund nicht moglich: Mit dem Programm ,Coriander® (siehe Abschnitt 4.1)
wurde ermittelt, dass der Datenstrom der Kamera bei einer Bildrate von 7,5 Bil-
dern pro Sekunde bereits iiber 50% der verfiigbaren Datenrate des Firewire-Busses
verbraucht. Alle anderen Kombinationen von Bildraten hingegen sind technisch
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moglich. Dies bedeutet aber nicht, dass samtliche Kombinationen auch sinnvoll
sind. So erscheint es wenig vorteilhaft, wenn das Ausgangsvideo mit einer héheren
Bildrate ausgegeben wird, als das Eingangsvideo empfangen wird. Somit reduziert
sich die Anzahl der sinnvollen und technisch moglichen Kombinationen auf fiinf
(siche Tabelle 5.1). Diese Kombinationen von Bildraten werden aber nicht alle

Eingangsbildrate Ausgangsbildrate

7,5 fps 3,75 fps
7,5 fps 1,875 fps
3,75 fps 3,75 fps
3,75 fps 1,875 fps
1,875 fps 1,875 fps

Tabelle 5.1: Sinnvolle und technisch mogliche Kombinationen von Bildraten fiir
die Einheit ,firewirelO

von der ,firewirelO*“ unterstiitzt. Der Grund dafiir liegt in der Ansteuerung der
Firewire-Platine. Fiir die Ausgabe des Videos auf dem Firewire-Bus werden die
Daten in den ,ITF“ (isochronous transfer FIFO) genannten Zwischenspeicher der
Firewire-Platine iibertragen (siche Abschnitt 3.2).

Aufgrund der vielen Probleme bei der Ansteuerung der Firewire-Platine wéahrend
der Implementierung des Systems wurde hierfiir eine moglichst einfache und sta-
bile Methode ausgewéhlt. Die Grosse des ITFEF wird dabei so gross gewéhlt, dass
exakt ein Paket plus dazugehoérenden Header in den ITF passen. So kann dieses
Paket komplett in den Speicher iibertragen werden, bevor die Firewire-Platine
damit beginnt Daten auf dem Firewire-Bus auszugeben. Da es aber auch moglich
sein sollte Eingangsdatenstrome mit allen moglichen Bildraten zu empfangen, war
es notwendig, dass der ,GRF* (general receive FIFO) grosser als der ITF ausfallt.
Da aber alle drei Speicher gemeinsam nur iiber 512 Quadlets verfiigen und da
die Paketgrosse schon bei einem Ausgabevideo mit 3,75 Bildern pro Sekunde 320
Quadlets betragt (siehe Tabelle 5.2) und der ITF damit mehr als die Halfte der
Gesamtkapazitdt verbrauchen wiirde, wurde die Ausgangsbildrate auf 1,875 Bil-
der pro Sekunde festgelegt. Die somit momentan mit der ,firewirelO“ moglichen
Kombinationen an Bildraten findet man in Tabelle 5.3.

Bildrate 7,5 fps 3,75 fps 1,875 fps
Paketgrosse | 640 Quadlets | 320 Quadlets | 160 Quadlets

Tabelle 5.2: Die Paketgrossen bei der Ubertragung des isochronen Datenstroms
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Eine Steigerung der Bildrate fiir das Ausgabevideo ist zwar technisch noch mog-
lich, wiirde aber eine Menge Arbeit mit sich bringen. Der gesamte Ausgabealgo-
rithmus miisste neu entwickelt werden und die Grossen von ITF und GRF miissten
neu festgelegt und auf einwandfreie Funktion getestet werden. Ausserdem wére ein
weitaus dynamischeres Scheduling im Zustand ,,idle* erforderlich. Dieser Aufwand
ist aber erst dann sinnvoll, wenn diese Ausgangsbildrate wirklich benétigt wird,
was im Zuge dieser Diplomarbeit nicht der Fall ist.

Eingangsbildrate Ausgangsbildrate

7,5 fps 1,875 fps
3,75 fps 1,875 fps
1,875 fps 1,875 fps

Tabelle 5.3: Die mit der Einheit , firewirelO“ momentan méglichen Kombinationen
von Bildraten

5.5 Die Einheit decodeFIFO

Die Einheit ,,decodeFIFO“ stellt eine Kombination zweier FIFOs mit einer dazwi-
schen gelagerten Dekodiereinheit dar. Abbildung 5.6 verdeutlicht diesen Entwurf.
Hierbei ist ,,decodeFIFO* eine rein strukturelle Beschreibung, wahrend sich samt-
liche Funktionalitdt in den Untereinheiten verbirgt. Auf diese Art und Weise ist es
problemlos moglich die verschiedenen Einheiten auszutauschen und das Gesamt-
system somit an veranderte Bedingungen anzupassen.

decodeFIFO

+ ‘ﬁfoln‘ * ‘decoder‘ * ‘fifoOut‘ +

Abbildung 5.6: Die Eingabe-FIFOs mit der dazwischen gelagerten Dekodiereinheit

5.5.1 Ein- und Ausginge

Eine Darstellung der Ein- und Ausgénge der Einheit ,,decodeFIFO* findet man in
Abbildung 5.7. Thre Funktion im einzelnen:

clockFalling_i liefert das negierte Taktsignal.
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clockFalling_j——| i ¢————nReset_i
clockRising_j———— — 18 debug_o
ﬁfoInDataIn_iib d;;;’ge 65 fifoOutDataOut_o
fifoInWrReq_i————», e———fifoOutRdReq_i
fifoInFull_o «———— —— fifoOutEmpty_o

—8> fifoOutUsedW_o

Abbildung 5.7: Die Ein- und Ausgénge der Einheit ,,decodeFTFO*

clockRising_i liefert das Taktsignal.
nReset_i liefert den Reset. Diese Leitung ist ,active-low*.

debug_.i befordert die Statusinformationen der Dekodiereinheit zur ,error Admi-
nistration®.

fifolInData_i liefert Daten fiir den Eingangs-FIFO.

fifolnWrReq_.i gibt an, dass Daten fiir den Eingangs-FIFO auf den Datenleitun-
gen bereitstehen, die geschrieben werden sollen.

fifolnFull_o iibertragt die Information, ob der Eingangs-FIFO voll ist, an die
HfrewirelO*.

fifoOutDataOut_o befordert die Daten vom Ausgangs-FIFO an die ,,sdramSche-
duler*.

fifoOutRdReq_i liefert die Anfrage fiir einen Lesezugriff auf den Ausgangs-FIFO
von der ,,sdramScheduler*.

fifoOutEmpty_o befordert die Information, ob sich Daten im Ausgangs-FIFO
befinden, an die ,,sdramScheduler*.

fifoOutUsedW_o iibertriagt die Anzahl der Elemente, die sich im Ausgangs-FIFO
befinden, an die ,,sdramScheduler*.

5.5.2 Eingesetzte FIFOs

Die FIFOs wurden durch das Entwurfsprogramm ,Quartus® generiert. Der in-
terne Aufbau wird hier deshalb nicht weiter beschrieben. Es handelt sich beim
Eingangs-FIFO _fifoln“ um einen 32 Bit breiten FIFO mit einer Kapazitiat von
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512 Elementen, wahrend der Ausgangs-FIFO | fifoOut® eine Breite von 65 Bit und
eine Kapazitat von 256 Elementen besitzt. Die Breite des Eingangs-FIFOs ergibt
sich direkt durch die Datenbreite der Firewire-Platine, da die Daten aus dem GRF
direkt an den ,fifoln* weitergereicht werden. Die Breite des Ausgangs-FIFOs hin-
gegen ergibt sich durch die Datenbreite des eingesetzten Speichers. Hinzu kommt
noch ein weiteres Bit, welches, wenn gesetzt, den Anfang eines neuen Bildes si-
gnalisiert.

5.5.3 Die Dekodiereinheit

Die Dekodiereinheit ,,decoder” transferiert die Daten aus dem Eingangs-FIFO in
den Ausgangs-FIFO. Dabei werden auch die Header fiir den isochronen Daten-
transfer ausgelesen und entfernt, die sich noch im Datenstrom befinden. Den Zu-
standsautomaten der Dekodiereinheit findet man in Abbildung 5.8. Diese Einheit
arbeitet fiir die Zustandsiibergénge mit einer Methode, bei der beim Sprung in den
Zustand ,idle“ immer der darauf folgende Zustand festgelegt wird. Der Ubersicht-
lichkeit halber wurden fiir die Funktionalitdt unwichtige Zustidnde weggelassen.
Die Funktion der Zustande im einzelnen:

Abbildung 5.8: Der Zustandsautomat der Einheit , decoder*

idle

Dies ist der Startzustand und der zentrale Angelpunkt der Dekodiereinheit. Von
hier wird in alle anderen Zustdnde verzweigt. Direkt beim Start bzw. nach einem
Reset geht es zuerst in den Zustand ,,readHeader*.
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readHeader

Dieser Zustand liest ein Quadlet vom Eingangs-FIFO. Da dieser Zustand nur
direkt beim Start und nach einem vollstandig ausgelesenen Package an die Reihe
kommt enthalt dieses Quadlet zwangslaufig einen Header vom Transport tiber den
Firewire-Bus. Aus diesem wird ausgelesen, wieviele Bytes dieses Package enthélt
und ob es das erste Package des Bildes ist. Anschliessend wird in den Zustand
yidle* iibergegangen, wobei der darauf folgende Zustand ,readFirstQuadlet® sein
wird.

readFirstQuadlet

In diesem Zustand wird das Quadlet, welches vom Eingangs-FIFO gelesen wird, in
einer Variable zwischengespeichert. Des weiteren wird noch das 65te Bit anhand
der Informationen, die aus dem Header ausgelesen wurden, generiert und der Va-
riable hinzugefiigt. Dann geht es zurtick in den Zustand ,idle“, von wo es dann in
den Zustand ,readSecondQuadlet“ geht.

readSecondQuadlet

Hier wird das zweite Quadlet vom Eingangs-FIFO gelesen und den zwischenge-
speicherten Daten hinzugefiigt. Diese 65 Bit werden dann an den Ausgangs-FIFO
iibertragen. Es folgt der Zustand ,idle*. Der darauf folgende Zustand ist abhén-
gig davon, ob das Package bereits komplett aus dem Eingangs-FIFO ausgelesen
wurde. Ist dies der Fall, so folgt der Zustand ,readHeader®, ansonsten geht es
anschliessend im Zustand ,readFirstQuadlet® weiter.

5.6 Die Einheit encodeFIFO

Die Einheit encodeFIFO“ stellt eine Kombination zweier FIFOs mit einer dazwi-
schen gelagerten Kodiereinheit dar. Wie schon ,decodeFIFO* ist ,encodeFIFO*
eine rein strukturelle Beschreibung mit den bekannten Vorteilen. Abbildung 5.9
verdeutlicht diesen Entwurf.

encodeFIFO

+ ‘ﬁfoOut‘ * ‘encoder‘ * ‘ﬁfoln‘ *

Abbildung 5.9: Die Ausgabe-FIFOs mit der dazwischen gelagerten Kodiereinheit
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5.6.1 Ein- und Ausgange

Eine Darstellung der Ein- und Ausgénge der Einheit ,encodeFIFO* findet man in
Abbildung 5.10. Thre Funktion im einzelnen:

clockFalling_j——— l——nReset_i
clockRising_j—> L debug_o
fifoInDataln_i 65 > encode 33 » fifoOutDataOut_o
FIFO
fifoInWrReq_i———— e———fifoOutRdReq_i
fifoInFull_o +——— ——> fifoOutEmpty_o
fifolnUsedW_o 48— —9> fifoOutUsedW_o

Abbildung 5.10: Die Ein- und Ausgénge der Einheit ,encodeFTFO*

clockFalling_i triagt das negierte Taktsignal.
clockRising_i tragt das Taktsignal.
nReset_.i ist die Reset-Leitung. Diese Leitung ist ,active-low".

debug_i befordert die Statusinformationen von der Kodiereinheit an die ,error-
Administration“ weiter.

fifolnData_i liefert die Daten von der ,,sdramScheduler.

fifolnWrReq_i liefert die Anfrage fiir Schreibzugriff auf den Eingangs-FIFO von
der ,,sdramScheduler*,

fifolnFull_o befoérdert die Information, ob der Eingangs-FIFO voll ist, an die
,sdramScheduler.

fifolInUsedW_o iibertrigt die Anzahl der Elemente, die sich im Eingangs-FIFO
befinden, an die ,sdramScheduler*.

fifoOutDataOut_o befordert die Daten vom Ausgangs-FIFO an die , firewirelO*

fifoOutRdReq_i liefert die Anfrage fiir einen Lesezugriff auf den Ausgangs-FIFO
von der ,firewirelO*.

fifoOutEmpty_o befordert die Information, ob sich Daten im Ausgangs-FIFO
befinden, an die ,firewirelO*.
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fifoOutUsedW_o iibertriagt die Anzahl der Elemente, die sich im Ausgangs-FIFO
befinden, an die ,firewirelO%

5.6.2 Eingesetzte FIFOs

Auch die FIFOs in ,encodeFIFO* wurden von ,Quartus® generiert. Der Eingangs-
FIFO ,fifoIn“ besitzt eine Breite von 65 Bit und kann 256 Elemente aufnehmen.
Der Ausgangs-FIFO | fifoOut“ hat eine Breite von 33 Bit und eine Kapazitat von
512 Elementen. Die Breite der FIFOs ergeben sich wieder durch die Datenbreiten
der angeschlossenen Einheiten. Lediglich der an die ,firewirelO“ angeschlossene
FIFO hat hier ein Bit mehr Breite, da er zuséatzlich noch die Information transpor-
tieren muss, ob sich ein Quadlet um das erste im Bild handelt. Diese Information
steckte bei der Dekodiereinheit ,,decoder” noch im ankommenden Datenstrom.

5.6.3 Die Kodiereinheit

Die Kodiereinheit ,encoder® befordert die Daten vom Eingangs-FIFO in den
Ausgangs-FIFO. Dabei teilt sie die im Eingangs-FIFO ankommenden Elemente
auf zwei Elemente im Ausgangs-FIFO auf und passt dabei das Bit, welches das
erste Quadlet in einem Bild kennzeichnet, entsprechend an. Den Zustandsautoma-
ten der Kodiereinheit findet man in Abbildung 5.11. Der Ubersichtlichkeit halber
wurden fiir die Funktionalitdt unwichtige Zustiande weggelassen. Die Funktion der
Zustédnde im einzelnen:

Abbildung 5.11: Der Zustandsautomat der Einheit ,encoder*
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idle

Der Zustand ,idle* ist der Startzustand. Hier wird darauf gewartet, dass der
Eingangs-FIFO Daten enthélt und der Ausgangs-FIFO nicht voll ist. Dann folgt
der Zustand ,readFirstQuadlet*.

readFirstQuadlet

Hier wird die erste Hélfte der Daten vom Eingangs-FIFO in den Ausgangs-FIFO
iibertragen. Sind die Daten im Eingangs-FIFO als erste im Bild gekennzeichnet,
so wird dieses Bit dem in den Ausgangs-FIFO iibertragenen Quadlet mitgegeben.
Anschliessend geht es im Zustand ,waitState” weiter.

waitState

In diesem Zustand wird iiberpriift, ob der Ausgangs-FIFO weiterhin Daten auf-
nehmen kann. Ist dies der Fall so geht die Einheit iiber in den Zustand ,readSe-
condQuadlet®.

readSecondQuadlet

Dieser Zustand iibertréigt die zweite Hélfte der Daten aus dem Eingangs-FIFO an
den Ausgangs-FIFO. Danach geht die Einheit wieder in den Zustand ,,idle” iiber.

5.7 Die Einheit sdramScheduler

5.7.1 Ein- und Ausginge

Eine Darstellung der Ein- und Ausgange der Einheit ,,sdramScheduler” findet man
in Abbildung 5.12. Ihre Funktion im einzelnen:

clock_.i tragt das Taktsignal.
nReset_i ist die Reset-Leitung. Diese Leitung ist ,active-low".

debug_o befordert die Statusinformationen von der ,sdramScheduler® zur ,erro-
rAdministration®.

ioReq_o befordert die Anfrage fiir einen Zugriff auf den Speicher zur ,sdramlIO*.
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clock_j=—» «———puRdReq_i
nReset_j—p> LpuRdAddr_i
debug_o 418— > puRdAck_o
L N puRdData_o
ioReq_o+—— ¢———puRdNewFrame_i
ioWri_o +—— ¢———puWrReq_i
ioAck_ji—» —20  uWrAddr i
ioNewI_j—> <dram T puWrAck_o
ioNewQ_i=—>Scheduler ¢————puWrData_i
ioAddr_o L ¢———puWrNewFrame_i

ioDataOut_o 64

ioDataln_j—-—3& |

ﬁfoInData_iL» A fifoOutData_o
fifolnRdReq_o+——— —— fifoOutWrReq_o
fifolnEmpty_ij—> e———fifoOutFull_i
fifolnUsedW_i—S—» 8 fifoOutUsedW i

Abbildung 5.12: Die Ein- und Ausgénge der Einheit ,,sdramScheduler*

ioWri__o bestimmt, ob ein mit ,,ioReq o0“ beantragter Zugriff ein Lese- oder ein
Schreibzugriff ist.

ioAck_i liefert die Information, ob ein Zugriff auf den Speicher gestartet werden
kann.

ioNewl_.i liefert die Information von der ,,sdramlO*, dass gelesene Daten an den
Ausgéngen bereit stehen.

ioNewO_i liefert wiahrend eines Burst-Schreibzugriffes die Information, dass neue
Daten an die ,,sdramIO“ iibertragen werden koénnen.

ioAddr_o liefert der ,sdramlO“ die Adresse, die gelesen oder geschrieben werden
soll.

ioDataOut_o befordert die zu schreibenden Daten an die ,,sdramlIO“
ioDataln_i liefert die gelesenen Daten von der ,sdramlO*.

fifolnData_i liefert die Daten vom Eingangs-FIFO von der ,,decodeFTFO*.
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fifolnRdReq_o befordert die Anfrage fiir einen Lesezugriff an die ,,decodeFIFO*

fifolnEmpty_i liefert die Information, ob sich Daten im Eingangs-FIFO befinden
von der ,,decodeFIFO*

fifolnUsedW_i liefert die Anzahl der Elemente im Eingangs-FIFO von der ,de-
codeFIFO*

puRdReq_.i liefert die Information von der ,processingUnit“, dass ein Lesezugriff
gestartet werden soll.

puRdAddr_i liefert die zu lesende Adresse von der ,processingUnit“

puRdAck_o informiert die ,processingUnit“, ob ein Lesezugriff gestartet werden
kann.

puRdData_o liefert der ,processingUnit“ die gelesenen Daten.

puRdNewFrame_i liefert die Information, dass sich die zu lesenden Daten in
einem neuen Bild befinden.

puWrReq_.i liefert die Information von der ,,processingUnit®, dass ein Schreibzu-
griff gestartet werden soll.

puWrAddr_i liefert die zu schreibende Adresse von der ,processingUnit*.

puWrAck_o informiert die ,,processingUnit“, ob ein Schreibzugriff gestartet wer-
den kann.

puWrData_i liefert die zu schreibenden Daten von der ,processingUnit*.

puWrNewFrame_i liefert die Information, dass sich die zu schreibenden Daten
in einem neuen Bild befinden.

fifoOutData_o befordert die Daten zum Ausgangs-FIFO an die ,,encodeFIFO*.

fifoOutWrReq_o beantragt einen Schreibzugriff auf den Ausgangs-FIFO bei der
,encodeFIFO“

fifoOutFull_i liefert die Information von der ,encodeFIFO“, ob der Ausgangs-
FIFO voll ist.

fifoOutUsedW_.i liefert die Anzahl der Elemente im Ausgangs-FIFO von der
,encodeFIFO“
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5.7.2 Zustande

Den Zustandsautomaten der Einheit ,sdramScheduler* findet man in Abbildung
5.13. Der Ubersichtlichkeit halber wurden fiir die Funktionalitit unwichtige Zu-
stande weggelassen. Die Funktion der Zustande im einzelnen:

Abbildung 5.13: Der Zustandsautomat der Einheit ,sdramScheduler*

init

Dies ist der Startzustand der Einheit ,sdramScheduler®. Hier wird gewartet, bis
sich Daten im Eingangs-FIFO befinden und dann nach ,deleteIncompleteFirst-
Frame® gewechselt.

delelncompleteFirstFrame

Hier wird geschaut, ob die Daten im FIFO den Anfang eines Bildes enthalten. Ist
dies nicht so, dann werden diese Daten geloscht und es wird wieder in den Zustand
,init“ tibergegangen. Sind die Daten der Anfang eines Bildes, dann wird in den
Zustand ,writeInputToMemory* gewechselt.
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writelnputToMemory

In diesem Zustand werden die Daten aus dem Eingangs-FIFO ausgelesen und an
den Speicher tibertragen. Anschliessend geht es zuriick in den Zustand ,idle*

idle

Dieses ist der zentrale Zustand, in den immer wieder zuriick gekehrt wird. Hier
findet das Scheduling zwischen den konkurrierenden Datenstrémen statt, die alle
vom oder zum Speicher fliessen. Von hier wird in die entsprechenden Zustéan-
de verzweigt, die jeweils fiir einen dieser Datenstrome zusténdig sind. Lediglich
Schreibzugriffe von der ,,processingUnit“ werden hier direkt verarbeitet. Ein wei-
terer Zustand fir diesen Datenstrom entfallt somit.

readlnputFromMemory

Dieser Zustand tibertragt die angeforderten Daten vom Speicher zur , processing-
Unit“. Danach geht es zuriick in den Zustand ,idle®

readOutputFromMemory

Hier werden die Daten vom Speicher an den Ausgangs-FIFO {ibertragen. Ansch-
liessend geht es zuriick in den Zustand ,idle".

5.7.3 Speicher-Scheduling

Das Speicher-Scheduling wurde als reine Prioritéatsliste implementiert. Die Priori-
taten sind wie folgt festgelegt:

1. Schreiben des Eingangsdatenstroms in den Speicher
2. Lesen des Ausgangsdatenstroms aus dem Speicher
3. Lesen des Eingangsdatenstroms aus dem Speicher
4. Schreiben des Ausgangsdatenstroms in den Speicher

Das Schreiben des Eingangsdatenstroms steht dabei an oberster Stelle, da es ohne
ein korrekt eingelesenes Eingangsvideo nicht moglich ist die fehlerfreie Funktion
des Gesamtsystems zu gewahrleisten. Das Lesen des Ausgangsdatenstroms folgt
an zweiter Stelle, da fiir einwandfreies Ausgangsvideo eine unterbrechungsfreie
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Ubertragung der Daten innerhalb des Systems notwendig ist. An dritter Stelle
und vierter Stelle folgen das Lesen des Eingangsdatenstroms und das Schreiben des
Ausgangsdatenstroms. Dies sind die Funktionen, welche von der ,,processingUnit*
ausgelost werden. Die Reihenfolge ist fiir den hier eingesetzten Algorithmus im
Grunde egal, da dort entweder Daten gelesen oder Daten geschrieben werden,
aber im allgemeinen ist es wichtiger, dass die Recheneinheit mit Daten versorgt
wird und arbeiten kann, als dass ihr die fertigen Daten abgenommen werden.

Dieses Scheduling sorgt dafiir, dass das System zuverléssig seinen Dienst verrich-
tet. Falls es wirklich zu Engpéssen beim Speicherzugriff kommen sollte, so gehen
diese alleine zu Lasten der Verarbeitungseinheit. Es wiirde also lediglich die Um-
rechnungsgeschwindigkeit sinken. Der Rest des Systems hingegen, also die Annah-
me des Datenstroms und die Ausgabe des Datenstroms, sollte auch dann weiter
stabil funktionieren.

5.7.4 Aufteilung des Speichers

Um eine effektive Aufteilung des Speichers vorzunehmen muss man als erstes die
Bildgrosse betrachten. Diese belduft sich bei einer Auflosung von 1280 x 960 Pi-
xeln und einer Farbtiefe von 16 Bit pro Pixel auf 2.457.600 Byte. Davon miissen
nun, damit der effiziente Ablauf aller Funktionen des Gesamtsystems gewéahrleistet
werden kann, sechs Bilder im Speicher vorgehalten werden:

1. ein Bild, in welches gerade der Eingangsdatenstrom geschrieben wird
ein Bild, welches ein fertig eingelesenes Eingangsbild enthalt
ein Bild, von dem gerade die Verarbeitungseinheit liest

ein Bild, in welches gerade die Verarbeitungseinheit schreibt

ot L

ein Bild, welches ein fertig berechnetes Ausgabebild enthalt
6. ein Bild, welches gerade ausgegeben wird

In Anbetracht der verwendeten Speichergrosse von 64 MiB stellt es kein Problem
dar diese Anzahl an Bildern im Speicher zu sichern. Das System wére auch mit
nur 16 MiB Speicher ausgekommen. Dann aber wére die Partitionierung des Spei-
chers nicht so elegant zu 16sen gewesen. So hingegen war es moglich den Speicher
einfach in acht Stiicke mit einer Grosse von 8 MiB aufzuteilen und diese mit den
obersten drei Bit der Speicheradresse zu adressieren. Von diesen acht Teilen wer-
den allerdings lediglich sechs verwendet, wihrend die tibrigen zwei Brach liegen.
Tabelle 5.4 verdeutlicht dies. Die Ein- und die Ausgabe funktionieren dabei auf
die gleiche Art und Weise: Es gibt jeweils ein Bild, in welches gerade geschrieben
wird. Ist dieses vollstandig geschrieben, so wird der Basiswert der Speicheradresse
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000 001 010 011
Eingabebild Eingabebild Eingabebild unbenutzt
wird geschrieben | im Wartezustand wird gelesen
100 101 110 111
Ausgabebild Ausgabebild Ausgabebild unbenutzt
wird geschrieben | im Wartezustand wird gelesen

Tabelle 5.4: Die Partitionierung des Speichers

(die oberen drei Bit) des abgeschlossenen Bildes mit dem des wartenden Bildes
vertauscht. Dadurch liegt nun das eben geschriebene Bild im Wartezustand, wéh-
rend das eben noch wartende iiberschrieben wird. Zusatzlich wird noch ein Bit
gesetzt, welches der entsprechenden Lesefunktion anzeigt, dass sich ein neues Bild
im Wartezustand befindet.

Das Lesen funktioniert ahnlich. Ist ein Bild vollstandig ausgelesen und befindet
sich im Wartezustand ein neueres Bild, dann wird die Basisadresse mit der des
wartenden Bildes getauscht. Andernfalls wird auf einen Tausch verzichtet und
das immer noch aktuelle Bild noch mal verwendet. Dies ist vor allem fiir die
Videoausgabe unverzichtbar.

Diese Konstruktion macht es méglich, dass alle Funktionen reibungslos und effizi-
ent ihren Dienst verrichten konnen, ohne auf andere Funktionen Riicksicht nehmen
oder warten zu miissen. Es wird auch dafiir gesorgt, dass die verarbeiteten Bilder
stets so aktuell wie moglich sind und dass Bilder, die nicht verarbeitet werden
konnen oder veraltet sind, verworfen werfen.

5.8 Die Einheit processingUnit

5.8.1 Ein- und Ausgdnge

Eine Darstellung der Ein- und Ausgénge der Einheit ,,processingUnit* findet man
in Abbildung 5.14. Ihre Funktion im einzelnen:

clock_.i tragt das Taktsignal.
nReset_i liefert den Reset. Diese Leitung ist ,active-low®

debug_o befordert die Statusinformationen von ,processingUnit“ zur ,errorAd-
ministration®.

rdReq_o liefert die Anfrage fiir einen Lesezugriff an die ,,sdramScheduler®.
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clock_i————» L» debug_o

nReset_j——>

rdReq_o+———— —— wrReq_o

processing

rdAddr_o L Unit L wrAddr_o
rdAck_i———» l——wrAck_i
rdData_iLb L wrData_o
rdNewFrame_o ——— ————> wrNewFrame_o

Abbildung 5.14: Die Ein- und Ausgénge der Einheit , processingUnit*

rdAddr_o liefert der ,sdramScheduler” die zu lesende Adresse.
rdAck_i liefert die Information, ob ein Lesezugriff gestartet werden kann.
rdData_i liefert die gelesenen Daten von der ,,sdramScheduler*.

rdNewFrame_o informiert die ,sdramScheduler”, dass sich die Daten, welche
gelesen werden sollen in einem neuen Bild befinden.

wrReq_o liefert die Anfrage fiir einen Schreibzugriff an die ,,sdramScheduler*.
wrAddr_o liefert der ,sdramScheduler” die zu schreibende Adresse.

wrAck_i liefert die Information, ob ein Schreibzugriff gestartet werden kann.
wrData_o liefert der ,sdramScheduler” die zu schreibenden Daten.

wrNewFrame_o informiert die ,sdramScheduler®, dass sich die Daten, welche
geschrieben werden sollen in einem neuen Bild befinden.

5.8.2 Der verwendete Algorithmus

Als Algorithmus zur Umrechnung der omnidirektionalen Bilder in Panoramabil-
der kam der in Abschnitt 3.4 erklarte Algorithmus fiir die einfache direkte Um-
wandlung zum Einsatz, welcher an einigen Stellen ein wenig an die Begebenheiten
angepasst werden musste. Die folgende Auflistung der Anpassungen ist in die drei
Phasen des Algorithmus unterteilt:

1. Berechnung der Polarkoordinaten: Bei der Berechnung des Radius und des
Winkels kommen zwar Festkommazahlen zum Einsatz, die Ergebnisse aber
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werden als ganze Zahlen gespeichert und somit gerundet. Dadurch wird die
Genauigkeit ein wenig reduziert. Dies ist aber gerade beim Winkel unabding-
bar, damit Sinus und Kosinus berechnet werden kénnen. Diese Funktionen
sind in der vorhandenen Hardware nicht enthalten und wurden daher als
numerische Funktionen manuell implementiert, mit dem Winkel als Ein-
gabewert in Grad. Mit einer Festkommazahl als Eingabewert hatten diese
Listen deutlich grosser ausfallen miissen.

2. Berechnung der kartesischen Koordinaten: Fiir die Berechnung von x und y
wird der Radius mit den Ausgabewerten von Sinus bzw. Kosinus multipli-
ziert. Die dadurch entstehenden Festkommazahlen werden anschliessend als
ganze Zahlen gespeichert. Dadurch wird auch hier die Genauigkeit ein wenig
reduziert. Die Nachkommastellen wéaren aber lediglich fiir die Interpolation
n6tig und werden hier deshalb nicht weiter bendtigt.

3. Interpolation: Auf eine Interpolation zwischen mehreren Pixeln wurde aus Ge-
schwindigkeitsgriinden komplett verzichtet. Zum einen entféllt so ein weite-
rer Berechnungsschritt und zum anderen wiirde eine Interpolation den Spei-
cher deutlich stéarker beanspruchen.

Wiirde man z.B. mit Festkommazahlen fiir x und y die vier diese Stelle
umgebenden Pixel nehmen und daraus den Zielpixel interpolieren, so hiesse
das, dass statt einem vier Pixel geladen werden miissten. Da sich immer vier
nebeneinanderliegende Pixel in einem Speicherbereich befinden, wiirde dies
bedeuten, dass mindestens zwei mal, im schlechtesten Fall sogar vier mal aus
dem Speicher gelesen werden miisste (siehe Abbildung 5.15). Geht man von
einer Normalverteilung dieser Ereignisse aus, wiirde die Speicherbelastung
im Schnitt auf das 2,5-fache ansteigen:

3 - 25% - 2 Zugriffe + 25% - 4 Zugriffe = 2,5 Zugriffe (5.5)

Speicherbereich 1 Speicherbereich 2

Pixel Pixel i Pixel Pixel

A
OEIROGIR O SR e

Pixel Pixel i Pixel Pixel

Speicherbereich 3 Speicherbereich 4

Abbildung 5.15: Interpolation wiirde die Anzahl der Speicherzugriffe vervielfachen
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Da der hier eingesetzte Algorithmus jeden Ursprungspixel direkt aus dem
Speicher ladt und das Zielbild die gleichen Dimensionen besitzt wie das Ur-
sprungsbild, bedeutet dies, dass fiir jeden Zielpixel, ein kompletter Speicher-
bereich mit vier Pixeln geladen wird. Das Ursprungsbild wird also bereits
vier mal komplett aus dem Speicher geladen. Eine Interpolation, wie eben
beschrieben, wiirde dafiir sorgen, dass jedes Bild zehn mal geladen wird. Dies
ist ohne komplexere Verbesserungen des Speicherzugriffes nicht sinnvoll. Ein
paar Verbesserungsmoglichkeiten sind in Kapitel 7 beschrieben.

Das Ergebnis des verwendeten Algorithmus verdeutlichen Abbildung 5.16 und
5.17. Dabei ist das Panoramabild nicht direkt das umgerechnete omnidirektio-
nale Bild, sondern wurde wenige Sekunden nach diesem aufgenommen. Die Um-
rechnungsgeschwindigkeit liegt bei ca. 2 Bildern pro Sekunde. Diese Angabe wird
bisher nirgends im System berechnet und wurde anhand eines iiber die 7-Segment-
Anzeigen ausgegebenen Zihlers geschétzt.

Abbildung 5.16: Ein Bild der omnidirektionalen Kamera
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1
i

Abbildung 5.17: Ein Ausgabebild von ,,omniVision*

5.8.3 Zustande

Den Zustandsautomaten der Einheit ,processingUnit* findet man in Abbildung
5.18. Der Ubersichtlichkeit halber wurden fiir die Funktionalitit unwichtige Zu-
stande weggelassen. Die Funktion der Zustdnde im einzelnen:

compute

Dies ist der Startzustand. Hier werden der Radius und der Winkel des Ursprungs-
pixels berechnet. Danach geht es in den Zustand ,,compute2®.
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Abbildung 5.18: Der Zustandsautomat der Einheit , processingUnit*

compute2

In diesem Zustand werden mit dem Radius und mit dem Winkel der horizontale
und der vertikale Abstand vom Mittelpunkt berechnet. Anschliessend geht es im
Zustand ,read® weiter.

read

In ,read“ wird aus dem Mittelpunkt und den Abstdnden vom Mittelpunkt der
Pixel errechnet, welcher in das Zielbild eingesetzt wird. Aus diesem wird dann
die Adresse errechnet, an welcher dieser gespeichert ist. Die Adresse wird an den
Speicher-Scheduler iibertragen, damit dieser die Daten aus dem Speicher laden
kann. Es folgt der Zustand ,write".

write

Hier wird, sobald die aus dem Speicher gelesenen Daten bereitstehen, der Ur-
sprungspixel aus diesen extrahiert. Dazu wird errechnet, an welcher Stelle der
gelesenen Daten er gespeichert ist. Anschliessend wird aus dem Zielpixel berech-
net, an welche Stelle des zu schreibenden Datenworts der Ursprungspixel gespei-
chert werden muss. Ist dies der letzte Pixel in diesem Datenwort, so wird der
Speicher-Scheduler angewiesen dies an der entsprechenden Adresse zu speichern.
Anschliessend geht es zurtick in den Zustand ,,compute®.
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5.9 Die Einheit errorAdministration

5.9 Die Einheit errorAdministration

Die Einheit ,errorAdministration entstand wéhrend der Implementierung des
Systems aus dem Problem heraus, dass das FPGA-Board nur sehr wenige Mog-
lichkeiten bietet Riickmeldungen iiber den aktuellen Zustand anzuzeigen. Da sie
nicht Teil der Funktionalitat des Gesamtsystems ist wird sie hier nur kurz erlau-
tert.

Diese Einheit ist im Grunde ein Multiplexer. Bei ihr laufen die Statusausgaben
aller anderen Einheiten zusammen, welche jeweils aus 18 Bit bestehen: Zwei mal
acht Bit fiir die zwei 7-Segment-Anzeigen und zwei Bit fiir die zwei LEDs. Anhand
der Einstellung auf dem DIP-Schalter wird nun die Statusausgabe einer Einheit
an die 7-Segment-Anzeigen und die LEDs durchgereicht. Dadurch kann jederzeit
die Ausgabe jeder Einheit betrachtet werden.

5.10 Ausnutzung des FPGA

Da die Klarung der Frage, ob die gewiinschte Funktionalitat iiberhaupt auf den
vorhandenen FPGA passt, ein Ziel dieser Arbeit war, ist die Frage, wie viel Ka-
pazitit des FPGA verbraucht wurde natiirlich von zentraler Bedeutung. Auch fiir
einen weiteren Ausbau des Systems oder die Verwendung von komplexeren Algo-
rithmen ist es wichtig zu wissen, ob noch Platz auf dem Chip vorhanden ist oder
ein grosserer FPGA zum Einsatz kommen muss. In Tabelle 5.5 kann man die Aus-
nutzung des FPGA am Ende der Entwicklung sehen. Wie man leicht sieht wurden

vorhanden | verwendet | anteilig
Logikelemente 8.320 3.390 | ca. 40 %
Speicherbits 106.496 76.288 | ca. 70 %

Tabelle 5.5: Die Ausnutzung des FPGA

die Kapazitdten des FPGA nicht vollstandig verbraucht. Von den verbrauchten
76.288 Speicherbits entfallen im Ubrigen 66.048 Bit auf die verwendeten FIFOs.
Da diese die einzigen Einheiten waren, bei denen klar war, dass sie Gebrauch
von den vorhandenen Speicherbits machen, wurden sie so entworfen, dass sie die
vorhandenen Kapazitidten weitestgehend ausnutzen. Das bedeutet natiirlich, dass
dort auch wieder Kapazitdten eingespart werden konnen, indem man die FIFOs
ein wenig verkleinert. Im Allgemeinen besteht also noch Raum fiir Erweiterungen.
Welche Erweiterungen sinnvoll sind, wird in Kapitel 7 weiter ausgefiihrt.
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Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Entwurf und der Implementie-
rung einer hardwarebasierten Vorverarbeitungseinheit fiir ein omnidirektionales
Sichtsystem. Der grosste Teil dieser Arbeit bestand in der Einarbeitung in ver-
schiedene technische Dokumentationen und Protokolle, deren anschliessende Im-
plementierung und die dazu gehoérenden Tests. Das Ergebnis waren meist nur
wenige Zeilen Code, deren Entwicklung aber viel Zeit in Anspruch genommen
hat. Auch die immer wahrenden Probleme mit der Stabilitiat der Hardware haben
sich zeitlich deutlich bemerkbar gemacht.

Das primére Ziel war es eine funktionsfahige Hardware zu implementieren, welche
die omnidirektionalen Bilder der verwendeten hochauflosenden Kamera in Pan-
oramabilder umrechnet und wieder ausgibt. Dies ist soweit gelungen. Die dafiir
notwendige Zwischenspeicherung sowohl des eingehenden als auch des ausgehen-
den Datenstroms wurde dabei so umgesetzt, dass das System in der Lage ist un-
abhéngig von den Eingangsbildrate, der Ausgabebildrate und der Umrechnungs-
geschwindigkeit seinen Dienst zu verrichten.

Die Geschwindigkeit bei der Umrechnung ist zwar nicht hoch genug um alle Bilder
der Kamera zu verarbeiten, wenn diese im schnellsten Modus lauft, entspricht
aber doch den Erwartungen. Hinzu kommt, dass hier noch eine Menge Raum
fir Optimierungen und Verbesserungen ist, welche die Geschwindigkeit durchaus
soweit erhohen konnten, dass sie den Firewire-Bus an seine Grenzen stossen lassen
wiirde.

Auch der Frage, ob der FPGA genug Platz fir die gewiinschte Funktionalitét
bietet, wurde nachgegangen. So kann hier eindeutig gesagt werden, dass der Platz
nicht nur fir die jetzige Implementierung ausreicht, sondern auch fiir zukiinftige
Erweiterungen noch gentigend Raum vorhanden ist.

Das System kann, so wie es ist, als Vorverarbeitungseinheit eingesetzt werden. Da-
bei sollte aber beachtet werden, dass es noch einige Verbesserungspunkte gibt. So
ist z.B. die Qualitat des Ausgabevideos noch nicht ganz optimal. Davon abgesehen
erledigt das System stabil und zuverlassig seinen Dienst.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Eine andere Moglichkeit ist es das System als Framework zu nutzen. Durch die
modulare Architektur ist es problemlos moglich den kompletten Algorithmus aus-
zutauschen. So konnen andere Algorithmen fiir diese Hardware entwickelt und
eingesetzt werden, ohne sich um den Rest der Hardware Gedanken machen zu
miissen.
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Ausblick

In den folgenden Abschnitten werden die moglichen Erweiterungen und Verbesse-
rungen vorgestellt, die am bestehenden System noch vorgenommen werden koén-
nen.

7.1 Optimierung des verwendeten Algorithmus

Da bei der Implementierung des Algorithmus sehr viele Abstriche gemacht wur-
den, um eine Grundfunktionalitit herzustellen, stehen fiir die Optimierung des
Algorithmus eine Menge an Optionen bereit.

So kénnte man statt die volle Auflosung des Ausgabevideoformats zu nutzen die
Berechnung des Ausgabebildes auf einen Teil der Gesamtauflosung beschranken
und somit ein Breitbild erzeugen, wie dies z.B. bei der Berechnung des Panora-
mabildes in Abbildung 1.4 gemacht wurde. Wiirde man die Auflosung halbieren,
dann kénnte man damit die Geschwindigkeit bei der Umrechnung verdoppeln.
Allerdings miisste dann dafiir gesorgt werden, dass der Rest des Ausgabebildes
zumindest einmalig geloscht bzw. schwarz tiberschrieben wird. Dies konnte z.B.
direkt beim Start des Systems vom Speicherscheduler erledigt werden.

Ein weiterer Verbesserungspunkt ist die Umrechnung an sich. Hier wurden sehr
viele Berechnungsschritte mit ganzen Zahlen vorgenommen, wodurch die Genauig-
keit reduziert wurde. Wiirde man alle Berechnungsschritte komplett mit rationalen
Zahlen erledigen, so konnte das Ergebnis noch verfeinert werden. Auch der Einsatz
einer Interpolation ware denkbar. Dafiir aber miisste der Zugriff auf den Speicher
verbessert werden werden. Darauf wird weiter unten in diesem Kapitel noch naher
eingegangen.

Eine sehr komplexe Moéglichkeit die Umrechnung zu beschleunigen ware der Ein-
satz von ,, Threading®, also mehreren nebenlaufigen Prozessen, welche an der Um-
rechnung beteiligt sind. Dies ist bei diesem Algorithmus sehr gut moéglich, da die
Berechnung eines Zielpixels komplett unabhéangig von der Berechnung der anderen
Pixel ist. Geht man aber von der geschétzten Umrechnungsgeschwindigkeit von
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7 Ausblick

2 Bildern pro Sekunde aus und bedenkt, dass man die Ausgabegeschwindigkeit
mit einer Halbierung der Auflésung leicht auf das Doppelte erhtéhen kann und
dass die maximale Ausgabegeschwindigkeit bei lediglich 3,75 Bildern pro Sekunde
liegt (siche Abschnitt 5.4.3), dann wird diese Moglichkeit erst dann interessant,
wenn man wirklich die volle Auflésung zur Ausgabe nutzen mochte.

7.2 Einsatz von anderen Algorithmen

Die Verarbeitungseinheit wurde so entworfen dass auch andere Algorithmen pro-
blemlos eingesetzt werden konnen. So konnte z.B. ein anderer Algorithmus zur
Umrechnung des omnidirektionalen Bildes ins Panoramabild eingesetzt werden,
wie z.B. die Hyperboloidale Projektion (siehe [Zha07], Seite 559). Auch wére es
denkbar zusatzlich zu dem bereits verwendeten Algorithmus noch weitere Algo-
rithmen zum Einsatz zu bringen. So konnte direkt auf dem errechneten Panorama-
bild ein Algorithmus zur Kantendetektion eingesetzt werden. Dazu wére es evtl.
notwendig den Speicher-Scheduler ein wenig zu verandern, so dass die Verarbei-
tungseinheit auch aus dem bereits geschriebenen Bild lesen kann. Auch wére es
moglich die beiden bis jetzt brach liegenden Speicherbereiche (siehe Tabelle 5.4 in
Abschnitt 5.7.4) als weitere Zwischenspeicher fiir die Verarbeitungseinheit nutzbar
zu machen, so dass Algorithmen auf mehr als nur zwei Bildern arbeiten konnten.

7.3 Verbesserungen am Speicher-Scheduler

Die jetzige Speicheranbindung nutzt lediglich die einfachen Lese- und Schreibzu-
griffe auf den Speicher. Hier konnte man durch die Verwendung der Burst-Modi
eine Menge an Zeit gewinnen, die dann vor allem der Verarbeitungseinheit zu-
gutekommen wiirde und fiir komplexere Algorithmen verwendet werden koénnte.
Damit die Burst-Modi eingesetzt werden konnen ist es erforderlich, dass die FIFOs
die Anzahl der in ihnen gespeicherten Elemente ausgeben. Diese Funktion der mit
Quartus generierten FIFOs hat aber leider nicht funktioniert. Somit ware dann
auch dort noch Nachbesserung notig.

Ein weiterer Verbesserungspunkt am Speicher-Scheduler ist die Aufteilung des
Speichers und der Zugriff darauf durch die Verarbeitungseinheit. Die momentane
Aufteilung des Speichers geht sehr verschwenderisch mit der verfiigharen Speicher-
kapazitat um. Effektiv werden momentan lediglich 15 MiB von den verfiigharen
64 MiB genutzt. Wiirde man den Speicher anders aufteilen liessen sich deutlich
mehr Bilder im Speicher unterbringen.
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7.4 Verbesserungen an der Verarbeitungseinheit

Diese konnte man dafiir verwenden mehrere Eingangsbilder zu speichern, oder als
weitere Zwischenspeicher fiir die Verarbeitungseinheit. So liessen sich auch Algo-
rithmen einsetzen, die Zugriff auf mehrere aufeinander folgende Bilder benétigen,
um ihren Dienst zu verrichten.

7.4 Verbesserungen an der Verarbeitungseinheit

Die momentane Umsetzung der Verarbeitungseinheit arbeitet beim Lesen und
beim Schreiben immer direkt auf dem Speicher. Dies produziert zum einen War-
tezeiten und zum anderen unnotigen Datenverkehr.

Wiéhrend die Verarbeitungseinheit versucht Daten in den Speicher zu schreiben
findet keine weitere Berechnung statt. Ausserdem hat das Speichern der Daten im
Speicher-Scheduler die niedrigste Prioritit. Somit kann es durchaus viele Takte
dauern, bis die Verarbeitungseinheit mit dem Abarbeiten des Algorithmus fort-
fahrt. Hier konnte der Einsatz eines FIFOs fiir das Schreiben die Verarbeitung
deutlich beschleunigen.

Beim Lesen aus dem Speicher hingegen werden oft die gleichen Speicherbereiche
mehrfach geladen. Auch beim momentan eingesetzten Algorithmus passiert das
sehr oft. Zum einen, weil er nicht linear aus dem Ursprungsbild liest und zum
anderen, weil einzelne Pixel verarbeitet werden, fiir die aber jeweils ein ganzer
Speicherbereich geladen werden muss. Hier wiirde ein Cache viele Speicherzugriffe
iiberfliissig machen.

7.5 Verbesserungen an der firewirelO

Wie man Abschnitt 5.4.3 entnehmen kann, wurde die Ausgangsbildrate aufgrund
diverser Umstéande fest auf 1,875 Bilder pro Sekunde eingestellt. Technisch méglich
ware aber auch die Ausgabe mit einer Bildrate von 3,75 Bildern pro Sekunde.
Um dies umzusetzen miissten allerdings diverse Anderungen an der ,firewireIO*
vorgenommen werden. Ausserdem miisste durch Tests sichergestellt werden, dass
dies dann auch stabil und zuverléssig funktioniert.

Eine weiterer Verbesserungspunkt an der ,firewireIO* betrifft die asynchrone
Kommunikation mit dem Rest des Firewire-Busses. Es wéare von Vorteil, wenn
das System sich korrekt als Firewire-Kamera auf dem Bus anmelden wiirde. So
konnte man fiir den Empfang, die Aufzeichnung und die Weiterverarbeitung des
ausgegeben Videos auf Standard-Software zuriickgreifen und konnte somit aus ei-
nem grossen Pool an Anwendungen schopfen.
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7.6 Statusanzeige und Interaktion

Die bisherige Statusausgabe der meisten Einheiten gibt lediglich anhand einfacher
Zéhler an, ob eine Einheit lauft oder ob es zu einem Fehler gekommen ist. Hier
konnte man deutlich weiter gehen und die Ausgabe der verschiedenen Einheiten
soweit verbessern, dass sie wesentlich mehr Informationen preisgeben. So ist es z.B.
denkbar, dass die Verarbeitungseinheit angibt, wie viele Bilder pro Sekunde sie
verarbeitet hat anstatt diese lediglich aufsummiert anzugeben. Die gleiche Angabe
konnte auch der Eingangs-FIFO anzeigen, so dass man sehen kann welche Bildrate
das Eingangsvideo hat.

Der Ausbau der Ausgabemoglichkeiten wiirde aber vor allem in Verbund mit In-
teraktionsmoglichkeiten Sinn ergeben. So ist es denkbar, dass man die ,errorAd-
ministration® soweit ausbaut, dass sie Eingaben des Benutzers iiber die Knopfe
der FPGA-Platine an die verschiedenen Einheiten weiterreicht und dadurch di-
verse Einstellmoglichkeiten zur Laufzeit ermdglicht werden. So konnte man in der
HfrewirelO* die Ein- und Ausgabe-Kanéle umstellen oder die Ausgabebildrate ein-
stellen, insoweit die verschiedenen Ausgabebildraten implementiert sind. Auch die
Verarbeitungseinheit konnte auf Benutzereingaben reagieren und so z.B. zwischen
verschiedenen Algorithmen umschalten, die Berechnung pausieren oder Einstel-
lungen fiir den Algorithmus vornehmen. So wére es denkbar, dass man den Start-
winkel bei der Berechnung des Panoramabildes verandert und so das Ausgabebild
seitlich verschiebt.
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