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4.6.3 Digitaler Signalprozessor fur systolische Interferenz-Faltung
in Echtzeit (FAST)"

(Projektlaufzeit: 01.05.1996 - 31.03.1997)
Gerd K. Heinz, Mark ZdlIner, Carsten Busch

Zidstdlung

Im Projekt entstand ein systolisch arbeitender Hardwarebeschleuniger fir die an der GFal

entwickete Interferenztransformation (HIT) ds PC-AT-Einschub. Mit dem Prozessor wird eine
Bechleunigung der Interferenztransformation um etwa einen Faktor 2000 gegentber einem
Intel-Pentium angestrebt. Damit wird es moglich, interferenzielle Erregungskarten innerhab von
Sekunden gtatt von Stunden zu berechnen.

Herkbmmliche Verfahren zur Erregungskartierung z.B. im Bereich der Akudik nutzen z.B. die

Maoglichkeit einer Signalzerlegung in spektrde Dargtelungen (Spatid Transformation of Sound
Fields [13], Time Domain Holography) oder in Wavedets zur Berechnung von Fatungen oder fur

Operationen mit Zetfunktionen. Dieser Weg ist dort problematisch, wo nichtstationdre Systeme zu
andyseren snd. Auch verwischt der Zetbezug fir den Fal, da3 diskretiserte, orthogonde
Trandformationen (z.B. FFT, DWT) zu wéhlen snd. Oft flhren Zeitkongtantenprobleme zu

eingeschrankten Ergebnissen. Zeitvorgange konnen i.a. schlecht oder Uberhaupt nicht aufgel 6t
werden. Diskretiserungdenler im Ansatz flhren zu erheblichen Problemen in der Mdglichkett,
Interferenzsysteme zu berechnen.
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Bild 1: Einordnung des FAST-Coprozessors fur schnelle Interferenztransformation

Gewachsene Prozessorleistungen rechtfertigen, die Fehlermdglichkeiten und Probleme orthogonaler
Trandformationen dadurch zu umgehen, dal3 der Umweg Uber spektrde Signadarstellungen
gemieden wird und Rechnungen sofort im Zetbereich vorgenommen werden. Se erscheinen
zunéchst rechenzetintensver. Unter Mal3gabe unpréziser, numerischer Transformationen in den
Bildraum und zurlick releiviert Sch der Vorteil schneller Rechenbarkeit der FFT aber sehr schnell.
Mit der in der Arbetsgruppe entwicketen Interferenztransformation (HIT) [12] steht ersmas ein
Hilfsmittd zur Verfligung, Erregungskartierungen aus Kanaldaten extrem nichtstationdrer Quellen
(Nervennetz; pulserende, akustische Systeme) im Zeitbereich selbst zu andyseren (Sehe auch
Jahresbericht 1996, Abschnitt 4.6.2, Projekt PSI). Bei Anwendung einer im Zeitbereich arbeitenden
HIT erhdten wir bal gark nichtstationéren V organgen einen zusétzlichen Bonus hoher Bildquditéten
bel schon geringsten Kanal zahlen.

! Mit Férderung durch das Bundesministerium fur Wirtschaft (Forderkennzeichen 569/96)
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Dieser Vortel wird durch relativ hohe Rechenzeiten erkauft. So dauert die Berechnung enes
enzigen Interferenzintegrals mit 130 x 50 Pixeln und 16 Kandlen, 60 kSamples pro Kanad mit
PSI-Tools derzeit etwa 10 Stunden.

Gegendand des Projekts FAST ig es, die Ausfihrung der Interferenztransformation dadurch zu
beschleunigen, dald ein spezifischer Coprozessor as PC-Slot entwickelt wird. Entsprechende
Verhdtenssmulationen [2] mit Speedchart und VHDL sowie Experimente mit Pardlerechnern [6],
[8] zeigen Mdglichkeiten daflr auf. Insbesondere wenn es gelingt, die Abarbeitungspipeline so zu
gestdten, dal3 mit jedem Maschinentakt ein vollgandiger Elementarfdtungsschritt vollzogen wird,
lassen sich enorme Geschwindigkeitssteigerungen erzielen. Eigene Schétzungen gehen von - je nach
in die Zusaizhardware investierten Kosten - bis zu 6000-fach hoherer Rechenleistung gegentiber
Intel's Pentium aus.

LOsung

Im Kern besteht die HIT aus einer Transformation Generatorraum_zu_ Kanaldaten und ener
inversen Ricktransformation Kanaldaten zu Detektorraum. Der im Projekt FAST entwickelte
Coprozessor dient nur der Ricktransformation. Ziel ist die Berechnung von Erregungskartierungen
aus Kanadaten der reden Welt.

Fur die Ricktransformeation der Zeitfunktion y eines Pixd aus Kanddaten ist im Prinzip folgender
Term zu berechnen, wobel z ein Kanadsample darstdlt. Index k kennzeichnet die Pixelzuordnung,
Index | gelt die Kandnummer dar und mist die Kanazahl.

(1) yi() = & i[:éll Zi(t-tj -tk

y,(t) gdlt die (approximierte) Zatfunktion des betrachteten Ortes dar. Die zu einem Punkt k
gehdrende Verzogerungsmaske is mit alen m Werten gespeichert. Fur die Ergebnisdarstellung ds
Helligkeits- oder Farbwert interessiert der Effektivwert h, der Zeitfunktion y,(t):

@ =3 S alydh

DieFunktion g ist ds 16 bit zu 16 bit look up table (LUT, 64k Worte SRAM) ausgeftihrt, um
variable Schwellwertfunktionen implementieren zu konnen. Beide Operationen, Glg. (1) und (2),
werden vom FAST-Coprozessor berechnet. Er besitzt folgende Parameter:

Typ Format Bemerkung

LUT 64k x 16 bit Fuzzy-Zuordner INT{2} -> INT{2}
Channd Data 8M x 16 hit 8 Chisa 1M his 256 Chls a 32k Samples
Mask RAM 256 x 16 hit, gespiegdt Maximamaske enthdt 256 Kandddays
Pixd Regider 22 hit Ergebnis einer Kandintegration

Eine Uberschtsschatung ist in Bild 2 dargestellt. Schwerpunkt der Entwicklung stellen lange
Kandintegrationen dar. Entsprechend wurde das Design so optimiert, dal3 jewells ein Maskensaiz
(max. 256 Masken) Uber einen grof¥en Kana speicher verfigt. Der Kanaspeicher ist variabd teilbar
in die Portionen von 1M Samples x 8 Kandle bis 32k x 256 Kandle. In dieser prototypischen
Verson wird nur ein Adder fur die Masken benutzt, eine Adder-Pipeline kann nachgeriistet werden.
Mit jedem Takt ist deshdb nur eine Kandaddition ausfihrbar. Der Integrator arbeitet separat im
Pipelining, kostet aso keine zusitzlich Zeit. Bel einer bidang erreichten Taktfrequenz f_von 25 MHz
arbeitet der Prozessor im Moment etwa mit einer Maskenrate von f_/4m, mit m as Kandzahl.
Gewisse Zetverziige entstehen durch das gelegentliche Nachladen eines neuen Maskensatzes und
der Entsorgung des Ergebnisses flr den berechneten Pixel.
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Bild 3: Blick auf den Versuchsaufbau ads AT-Bus-Einschub. Der Prototyp erreicht
bidang eine Beschleunigung etwa von 150 gegeniiber einem Pentium mit
einer 25 MHz Taktrate

Entsprechend benttigt oben benanntes Interferenzintegra auf dem Coprozessor etwa 16 Minuten
datt 10 Stunden auf enem Pentium. Das Design 18% eine watere Geschwindigketssteigerung um

etwa einen Faktor 64 zu durch eine geringfligige Modifikation der Pipeine sowie durch Bestlickung
mit 15 Maskenaddierern, so dal3 bei Entwicklungsabschlud wenig mehr as 15 Sekunden Rechenzeit

erreichbar sein werden.

151



| GFal Jahresbericht 1996 Wissenschaftliche Projekte |

Zusammenfassung

Im Projekt wurde ein Hardwarebeschleuniger fir die Heinzsche Interferenziransformation
entwickdt. Damit wird eine Reduktion der hohen Rechenzeiten fir Interferenzbilder moglich. Das
Vefaren gdit ene Schiisdentwicklung zum Eindieg in e@ne neue Technologie der
Interferenztrandformation von Laufzetréumen in Echizat dar. Um ene enfache Einfuhrung in
vidfdtige Anwendungen zu dimulieren, wurde auf die Entwicklung des Fatungsprozessors ds
Einschubkarte fir IBM-PC's orientiert.

Es gdang, eine prototypische Lésung zu schaffen, mit der die Berechnung von Interferenzbildern aus
Kanddaten gegenwartig bereits um den Faktor 150 verglichen zum Pentium gesteigert werden kann.
Layoutoptimierungen und zusétzliche Bestlickung der Adderpipeline fur die Maskensummetion kann
um bis zu 6000-fachen Rechenzeitgewinn erbringen. Die Entwicklung wird erst im Jahr 1997
abgeschlossen, so dal? von potentiellen Anwendern noch Geduld verlangt werden mul3.
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