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Rozdział 1

Wstęp

1.1 Stan obecny

Skompresowane sekwencje wizyjne wykorzystywane są w coraz większej liczbie urządzeń, nie

tylko telewizorach i komputerach, ale również w urządzeniach mobilnych, takich jak smart-

fony i tablety. Zastosowania te nakładają szczególne wymagania na jakość bezprzewodowego

łącza danych oraz na wydajność stosowanych rozwiązań kompresji. Rozprawa dotyczy naj-

nowszych technik kompresji sekwencji wizyjnych i odpowiadających im norm, takich jak Ad-

vanced Video Coding (AVC) [1], która jest powszechnie stosowana na przykład w systemach

telewizyjnych. Istnieją również inne ostatnio zaproponowane normy takie jak VC-1 [3] i Audio

Video Standard (AVS) [2]). Równolegle do nich rozwijana jest nowa technika kompresji High

Efficiency Video Coding (HEVC) [5, 15], która jednak nie jest jeszcze zaakceptowanym stan-

dardem kompresji.

Wśród innych trendów nakładających wysokie wymagania urządzeniom pamięci maso-

wej oraz możliwościom kanału (tj. przepustowości) jest przesyłanie sekwencji wizyjnych ste-

reoskopowych i wielowidokowych. W takim przypadku wymagane jest przesyłanie znacznie

większej ilości danych, niż w przypadku tradycyjnych systemów wykorzystujących sekwen-

cje jednowidokowe [6]. Aby spełnić narzucone wymagania kodek wizyjny musi być zrówno-

leglony, co oznacza, że niektóre jego części muszą być powielone, aby rozszerzyć możliwości

obliczeniowe kodeka. Inne podejście, przedstawione w [13], zakłada zwielokrotnienie całego

kodeka, aby uzyskać wymaganą moc obliczeniową. Implementacje sprzętowe wymienionych

technik przetwarzania danych wizyjnych składają się z wielu modułów, które realizują algo-
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rytmy o wysokim zapotrzebowaniu na przepustowość na wejściu i wyjściu poszczególnych

modułów. Techniki te charakteryzują się również zmiennością ścieżki przetwarzanych danych

(tj., w różnych trybach pracy wykorzystywane są różnie połączone ze sobą grupy modułów).

Rosnąca liczba elementów i ich zapotrzebowanie na przepustowość powoduje problemy po-

łączeniowe ze względu na wymaganą liczbę połączeń i zapewnienie przez nie właściwej prze-

pustowości. Duża liczba połączeń powoduje trudności w uzyskaniu prawidłowego trasowa-

nia i rozmieszczenia modułów w wynikowym układzie. W przypadku dużej liczby połączeń

pomiędzy modułami w urządzeniach FPGA, można próbować trasować połączenia przez ta-

blice przeglądowe (LUT), co jednak powoduje dodatkowe zużycie zasobów sprzętowych.

Odpowiedzią na przedstawione problemy są sieci w układzie (Network-on-Chip - NoC),

jak przedstawiono to w rozdziale 1.3 dysertacji. Jednak, jak wskazano w rozdziale 3.2 roz-

prawy, zastosowania przetwarzania sekwencji wizyjnych są uważane za stosunkowo małe,

aby były zrealizowane z wykorzystaniem sieci. Wdrożenie rozwiązań sieci w układzie niesie

za sobą koszty sprzętu, które w przypadku aplikacji przetwarzających sygnał wizyjny są zna-

czące. Niemniej jednak rosnąca złożoność technik przetwarzania danych wizyjnych wymaga

nowej architektury połączeń, które oferują zadowalającą przepustowość i skalowalność przy

niskich kosztach sprzętu [7, 12].

Innym problemem jest modelowanie aplikacji przetwarzających dane wizyjne (rozdział

5.2 dysertacji), ponieważ mają one skomplikowany model ruchu, charakteryzujący się wie-

loma typami danych, co znajduje odzwierciedlenie w wielu trybach kodowania i dekodowa-

nia. Do wykonywania symulacji programowej takich systemów stosuje się model aplikacji

sprzętowej. Sposób kodowania i dekodowania jest szczegółowo opisany w rozdziale 3.1 roz-

prawy. Istnieją dwie ścieżki kodowania lub dekodowania, co generuje dwa różne wzorce da-

nych. Oznacza to, że zastosowanie uproszczonego opisu modułów, jak przedstawiono to w

[10] nie jest możliwe i pojawia się potrzeba zastosowania w symulatorze odpowiedniego me-

chanizmu zapewniającego taką możliwość. Chociaż proces symulacji programowej jest mniej

czasochłonny niż symulacja sprzętowa, to mimo wszystko wymaga czasu na wykonywanie

powtarzanych eksperymentów, aby uzyskać statystycznie wiarygodne wyniki [16]. W niektó-

rych przypadkach, zastosowanie symulacji programowej jest przydatne do obserwacji spo-

sobu wpływu zmian w strukturze połączeń między modułami na ogólną wydajność systemu

oraz oceny wielkości tego wpływu. W takiej sytuacji niezbędne staje się zapewnienie odpo-

wiedniego narzędzia, wykorzystującego proste obliczenia dla oszacowania wyników symula-
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cji. Ponadto, takie narzędzie może być również zastosowane do analizy różnego rozmieszcze-

nia modułów przetwarzających PE w strukturze układu i wcześniejsze określenie możliwości

wynikowej aplikacji.

1.2 Cel i teza pracy

Praca skupia się na przyjęciu sieci NoC jako architektury połączeniowej dla kodeków wizyj-

nych, jako oferującej dobrą skalowalność i efektywne wykorzystanie pasma transmisji. Nawet

pomimo tego, że powstaje dodatkowy koszt w postaci dodatkowego zużycia zasobów sprzę-

towych. Zaproponowana sieć musi zapewnić równowagę pomiędzy oferowaną funkcjonalno-

ścią a wymaganym na jej realizację zużyciem zasobów.

Celem pracy jest rozważenie problemu definiowania architektury połączeń nadającej się

dla kodeków, w szczególności dla techniki kompresji AVC. Projektowanie infrastruktury po-

łączeniowej wymaga wstępnej analizy zapotrzebowania na moduły przetwarzające. Analiza

taka może być przeprowadzona z wykorzystaniem symulacji, która zawiera model rzeczywi-

stej aplikacji i specyfikację ruchu dla jej modułów. Jak już wcześniej wspomniano, aplikacje

przetwarzające dane wizyjne, a zwłaszcza kodeki charakteryzują się skomplikowanym mode-

lem ruchu, który musi odzwierciedlać różne tryby kodowania. Wymaga to zaproponowania

opisu modelu ruchu, który obejmowałby te zagadnienia.

Rozprawa ma również na celu zbadanie możliwości przybliżenia wyników symulacji z wy-

korzystaniem prostych obliczeń, wykorzystujących na przykład model kolejkowy. Takie obli-

czenia mogłyby znacznie skrócić czas potrzebny na zgrubne porównanie wyników różnych

symulacji. Przybliżenie wyniku symulacji pozwoli na wcześniejszą reorganizację modułów

w infrastrukturze komunikacyjnej oraz oszacowanie wpływu różnych zmian projektowanej

architektury na ogólną wydajność aplikacji bez potrzeby przeprowadzania symulacji. Model

taki powinien również pozwalać na estymację opóźnienia wprowadzonego przez każdy z mo-

dułów umieszczonych na ścieżce przetwarzanych danych.

Teza rozprawy jest sformułowana w następujący sposób:

Dla sprzętowych zaawansowanych kodeków sekwencji wizyjnych sieci w układzie stanowią

konkurencyjne rozwiązanie w stosunku do innych struktur połączeń realizowanych w układzie

scalonym. Architektura połączeń tworzonych z wykorzystaniem sieci w układzie może być w

4



łatwy sposób oceniana za pomocą prostych narzędzi symulacyjnych a także obliczeń analitycz-

nych.

Autorka rozprawy pokazuje korzyści z wdrożenia kodeka z wykorzystaniem sieci i omawia

koszty takiego rozwiązania. Podstawą analizy jest fizyczna implementacja kodeka AVC zreali-

zowanego w Katedrze Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki. Autorka aktywnie

uczestniczyła w jego projektowaniu, wdrażaniu i debugowaniu.

W dalszej części rozprawy autorka pokazuje też sposoby modelowania aplikacji sprzęto-

wych i proponuje nową metodę opisu obejmującą specyfikę ruchu w dekoderze sprzętowym

sekwencji wizyjnych. Metoda ta zrealizowana w narzędziu symulacyjnym i sprawdzona pod

względem dokładności wyników. Dokładność będzie oceniana przez porównanie wyników sy-

mulacji do rzeczywistych wyników wydajności uzyskanych z realizacji sprzętowej.

Autorka pokazuje także, że wyniki symulacyjne mogą być zgrubnie przybliżone za pomocą

prostych obliczeń, składających się na model kolejkowy. Możliwość zastosowanie takiego mo-

delowania dla dekodera sekwencji wizyjnych oceniona jest na podstawie analizy dokładności

otrzymanych wyników. Analiza dokładności symulacji przeprowadzana jest zgodnie z [17].

Autorzy przedstawiają w rozprawie także zbiór praktyk badawczych pozwalających na uzy-

skanie powtarzalnych wyników w dziedzinie przetwarzania sygnału.

Wymienione metody modelowania kodeków sekwencji wizyjnych powinny być pomocne

w czasie projektowania architektury połączeń również dla innych aplikacji, w szczególności

w dziedzinie przetwarzania sekwencji wizyjnych, które charakteryzują się modelem ruchu

podobnym do ruchu w kodeku. Zaproponowany model symulacyjny może być stosowany

do budowania wszelkich symulacji programowych, których celem jest oszacowanie wyników

wydajności sprzętu. Ponadto, zastosowanie modelu kolejkowego do uzyskania przybliżonych

wyników symulacjyjnych może być zastsowane do w oceny każdej realizacji sprzętowej o po-

dobnej charakterystyce ruchu. Chociaż rozprawa omawia użycie konkretnego modelu kolejki,

to w przypadku innego scenariusza ruchu, można wykorzystać inny model kolejkowy. Autorka

pokazuje korzyści z wykorzystania takiego modelowania.
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1.3 Przegląd pracy

Rozprawa została podzielona na tematyczne rozdziały, których podsumowanie zaprezento-

wano poniżej.

Rozdział II zawiera przegląd rozwiązań dotyczących połączeń w układzie, stosowanych

obecnie w rozwiązaniach SoC, przedstawienie ich wydajności i możliwości zastosowań.

W rozdziale III została przedstawiona technika kompresji AVC, i jej wymagania dla reali-

zacji sprzętowych.

Rozdział IV zawiera propozycje sprzętowej realizacji kodeka AVC opartej na sieci w ukła-

dzie (NoC). Przedstawiona realizacja jest wynikiem prac zespołu, której członkiem była au-

torka. Rozdział omawia oryginalną konstrukcję sieci. Zawarto w nim również omówienie zalet

i wad implementacji kodeka z użyciem zaproponowanej sieci.

W rozdziale V zostało zawarte omówienie problemu symulacji kodeków oraz została przed-

stawiona autorska propozycja dotycząca modelowania takich aplikacji. Opisano również wła-

sną propozycję symulatora. Dokładność symulacji zweryfikowano przez porównanie z wyni-

kami otrzymanymi dla realizacji sprzętowych.

Rozdział VI zawiera propozycję uproszczonej metody analizy realizacji kodeków, która wy-

korzystuje modelowanie kolejkowe. Rozdział ten opisuje także przykładowe zastosowanie ta-

kiego modelowania.

W rozdziale VII przedstawiono analizę struktury optymalnej sieci w układzie, wykonaną

dla podstawowych struktur NoC przeznaczonych dla dekoderów AVC. Szczegółowo omówiono

w rozdziale wybór optymalnego rozwiązania.

Rozdział VIII przedstawia wnioski rozprawy i prezentuje wyników przeprowadzonych eks-

perymentów.
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Rozdział 2

Zasadnicze wyniki rozprawy

2.1 Sieć w układzie – analiza korzyści i ograniczeń

Aby wskazać korzyści i ograniczenia sieci w układzie, przeprowadzono porównanie jej z in-

nymi technikami wykonywania połączeń. Przy porównaniu wzięto pod uwagę dwie perspek-

tywy: realizacji i projektowania. Porównanie właściwości przy implementacji sprzętowej po-

dano w tabeli 2.1. Tabela ta zestawia ze sobą techniki połączeń bezpośrednich, współdzielonej

szyny danych (magistrali) i sieci w układzie (NoC), w oparciu o doświadczenia autorki zdobyte

w trakcie realizacji kodeka AVC. Natomiast tabela 2.3 porównuje właściwości projektowe dla

połączeńbezpośrednich, magistrali i sieci.

Pierwszy wiersz w tabeli 2.1 porównuje wielkość interfejsu wymaganą przez wszystkie trzy

techniki połączeń. Wartości podane w tabeli 2.2 przedstawiają wyniki syntezy dla modułów

stosowanych w poszczególnych technikach. Rezultaty odnoszą się do zużycia zasobów sprzę-

towych w układze Xilinx Virtex-4 SX35. Proponowana sieć używa 8-bitowej szyny danych,

a magistrale oparte są o łącza 32-bitowe. Magistrala z 8-bitową szyną danych po procesie

syntezy wykorzystuje podobną ilość sprzętu (120 LUT i 11 FF) jak jednokierunkowy inter-

fejsu NoC. Wykorzystanie tablic LUT w przypadku interfejsów NoC i routerów jest spowodo-

wane przez realizację 32-bitowych kolejek wejściowych i wyjściowych jako rejestrów przesuw-

nych. Takie podejście ułatwia rozmieszczanie i trasowanie w końcowej wersji układu, ponie-

waż nie wymaga żadnego bloku pamięci, które mają ustalone położenie w układzie FPGA.

Rozróżnienie na dwukierunkowy (BD) i jednokierunkowy (UD) interfejs sieci, jest podykto-

wane przez możliwość ograniczenia zużycia sprzętu. Nie wszystkie moduły przetwarzające

7



używają dwukierunkowego przesyłu danych, część z nich tylko wysyła, a część tylko odbiera

dane. W związku z tym, w takich przypadkach nie ma potrzeby dołączania interfejsu dwu-

kierunkowego. Sieć wprowadza koszt, który musi być uzasadniony przez oferowane przez nią

możliwości w zakresie projektowania lub implementacji.

Pierwsza zaletą rozwiązania opartego na sieci jest łatwość rozmieszczania modułów i tra-

sowania połączeń w fizycznym układzie przez narzędzie syntezy, ponieważ każdy moduł jest

traktowany jako oddzielna część. Z tego powodu projektowanie jest bardziej elastyczne niż w

przypadku połączeń bezpośrednich lub współdzielonej szynie danych. Aby uzyskać podobne

efekty dla magistrali, wymagana jest segmentacja, co osiągnięto w prezentowanym kodeku

poprzez zapewnienie dostępu do medium dla każdego modułu z interfejsem, który jest jed-

nocześnie łącznikiem segmentu magistrali. Podobnie, w przypadku częstotliwości pracy, sieć

jest skalowalna, a dodawanie nowych modułów przetwarzających do istniejącej infrastruk-

tury nie ma wpływu na osiąganą częstotliwość pracy wynikowego układu. Magistrale współ-

dzielone wykazują podobne właściwości, jeśli są gęsto segmentowane, jak w proponowanym

kodeku. Ponieważ połączenia bezpośrednie są trudne do trasowania w układzie końcowym,

narzędzie syntezy proponuje długie ścieżki połączeń, które charakteryzują się niską częstotli-

wością pracy.

Korzyści płynące z zastosowania sieci w układzie są również widoczne przy porównaniu

możliwości projektowych pomiędzy trzema technikami połączeń, jak pokazano w tabeli 2.3.

Chociaż przy wykorzystaniu sieci kosztem jest dłuższy czas projektowania niż w przypadku

pozostałych technik, to osiąga się znaczne uproszczenie układu i przyspiesza proces wykry-

wania i usuwania błędów funkcjonalnych. Po pierwsze, rozwiązanie oparte na sieci umożli-

wia oddzielne debugowanie poszczególnych modułów, w oparciu tylko o jego dane wejściowe.

Stan wyjść każdego modułu jest zależny jedynie od danych, które są odbierane przez sieć. Stąd

każdy moduł może być sprawdzany na podstawie otrzymanych danych wejściowych.

Po drugie, użycie sieci pozwala na wdrożenie narzędzi, które umożliwiają przechwytywa-

nie danych z pracującego układu do analizy poprawności danych przesyłanych przez sieć.

Proponowane rozwiązanie oferuje możliwość transmisji do wielu odbiorców (multicast). Taki

sposób transmisji, która jest używana do wysyłania jednego pakietu do wielu węzłów w sieci,

pozwala przechwycić kopię pakietów przesyłanych przez sieć. Oznacza to, że możliwe jest

przeprowadzenie analizy ruchu w układzie za pomocą zewnętrznego urządzenia jak w [14].

W proponowanym rozwiązaniu możliwe jest włączenie transmisji multicast dla każdego mo-
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Tablica 2.1: Porównanie technik połączeniowych – implementacja sprzętowa

Właściwość
Połączenia

bezpośrednie
Magistrala Sieć

Rozmiar
interfejsu

Mały – dostosowany
do danego schematu
komunikacji i formatu
danych, jest włączany
do PE.

Większy – stan-
dardowy interfejs
jest modułem od-
dzielonym od PE,
przetwarzającym
dane przesyłane w
ramach wiadomości
na magistrali

Największy – stan-
dardowy interfejs
jest modułem od-
dzielonym od PE,
przetwarzającym
dane przesyłane w
pakiecie sieciowym.
Jego rozmiar zależy
od funkcji, które ma
realizować

Rozmiesz-
czanie i
trasowanie
w układzie
scalonym

Utrudnione ze
względu na dużą
liczbę połączeń po-
między modułami,
niektóre połączenia
mogą być długie.

Lepsze, jednak we-
wnątrz jednego
segmentu utrudnione
jest trasowanie ze
względu na rywali-
zację o pasmo, do
którego ma dostęp
kilka urządzeń.

Dobre, dzięki seg-
mentacji. Narzędzie
rozmieszczania i ro-
utingu traktuje każdy
moduł osobno, i jest
w stanie elastycznie
przydzielać zasoby w
układzie

Częstotli-
wość pracy

Zmniejszona z uwagi
na rozmieszczanie i
routing, które mogą
generować długie
połączenia mię-
dzy modułami, co
znacznie zmniejsza
częstotliwość pracy
wynikowego układu

Zależna od wiel-
kości segmentu i
wyniku rozmiesz-
czania i trasowania.
Duże segmenty ma-
gistrali zmniejszają
częstotliwość pracy
wynikowego układu.

Nie zmienia się zna-
cząco przy zmianie
wielkości sieci.
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Tablica 2.2: Wyniki syntezy dla elementów sieci. BD (ang. bi-directional) oznacza interfejs
dwukierunkowy, UD (ang. uni-directional) oznacza interfejs jednokierunkowy

Technika
połącze-

niowa
Moduł sieci Liczba LUT Liczba FF

Sieć w układzie (NoC)

router 430 330

interfejs BD 310 190

interfejs UD 110 100

szyna
do/z

mikro-
procesora

nadajnik/odbiornik 217 11

szyna
do/z

pamięci
nadajnik/odbiornik 163 85

dułu w sieci. W rezultacie każdy pakiet, który jest przesyłany przez sieć z danego modułu jest

kopiowany do routera i dalej do węzła przechwytującego, który przekazuje dane do urządze-

nia analizującego zlokalizowanego poza układem.

Po trzecie, wykorzystanie NoC pozwoliło na rozdzielenie w procesie projektowania i debu-

gowania, układu parsującego/formującego strumień bitów AVC oraz predyktora, co wyma-

gało zdefiniowania formatu danych przesyłanych między tymi urządzeniami. Ponadto obie

części mogą być syntetyzowane niezależnie od siebie, co z kolei skraca jej czas. Synteza po-

jedynczej części trwała około 45 minut, podczas gdy synteza całości projektu trwała około

1,5 godziny na komputerze osobistym. Synteza taka była wykonywana wielokrotnie podczas

debugowania, w celu sprawdzenia poprawności wprowadzanych zmian. Ponadto, usuwanie

błędów może być przeprowadzane dla każdego modułu odzielnie. Wprowadzenie NoC skut-

kowało krótszym czasem projektowania i syntezy niż dla konkurencyjnych architektur połą-

czeń.

Skalowalność systemu i mała liczba połączeń są kolejnymi korzyściami z systemów w ukła-

dzie (Systems-on-Chip) opartymi o sieci. Pierwszym krokiem w budowaniu kodeka było uru-

chomienie dekodera, a następnie wykorzystanie go jako aplikacji bazowej rozszerzanej na-

stępnie o kodeka. Przejście od pierwszego do drugiego etapu wymaga dodawania nowych
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urządzeń (np. estymacja ruchu). Dodanie urządzenia nie powodowało dużych zmian w pro-

jekcie, ponieważ protokół sieciowy został już zdefiniowany. Ponadto nie stwierdzono znacz-

nego zmniejszenia przepustowości sieci, ponieważ nie występował problem rywalizacji o do-

stęp do medium transmisyjnego. Z drugiej strony nowe urządzenia generują ruch, który nie

przekracza oferowanej przez sieć. Inną zaletą NoC jest mniejsza, niż w przypadku bezpośred-

nich połączeń, infrastruktura komunikacyjna (w szczególności liczba połączeń). Dzięki temu

uzyskano łatwość debugowania i trasowania infrastruktury w wynikowym układzie scalonym.

Jedynym znaczącym kosztem projektu NoC okazał się czas na projektowania protokołu

komunikacyjnego, formatów danych oraz urządzeń sieciowych. Jest to znacznie więcej niż

w czasie projektowania połączeń bezpośrednich i nieco więcej niż w przypadku magistrali

współdzielonej, jednak w rezultacie otrzymano większe możliwości diagnostyki błędów. Nie-

mniej jednak czas ten odzyskiwany jest w procesie debugowania, który skracany jest przez

dodatkowe funkcje diagnostyczne sieci. Uzyskuje się również krótki czas dodawania nowych

modułów do SoC, ponieważ każdy nowy moduł musi mieć wcześniej dobrze zdefiniowaną

funkcjonalność i formaty danych wejściowych i wyjściowych. Dodatkowo sieć NoC projektuje

się raz, a następnie może być ponownie użyta w innym systemie SoC. Z tego punktu widzenia

bezpośrednie połączenia słabo nadają się do wielokrotnego użytku.

Proponowana architektura współdzielonej szyny danych została zaprojektowana tak by

oferować podobne możliwości jak sieć, co pociągnęło za sobą gęstą segmentację. Oba roz-

wiązania różnią się rodzajem transmisji. Na magistrali każdy segment jest zarezerwowany dla

transmisji, a w sieci dane są przesyłane w postaci pakietów.

Tabela 2.4 przedstawia wyniki syntezy dla dekodera i kodera. Wskazany rozmiar układu

parsującego lub formatującyego i predyktora nie obejmują rozmiaru sieci NoC. Dodanie za-

proponowanej sieci oznacza zwiększenie rozmiaru całej konstrukcji o mniej niż 13%.

Rysunek 2.1 prezentuje działający układ kodeka. Proces kodowania i dekodowania jest wy-

konywany na płycie ML-402 [4]. Aby zapewnić obsługę strumienia wejściowego i wyjściowego,

wykorzystano dwie karty Daughter Video [4]. Połączenie pomiędzy płytami zrealizowano z

wykorzystaniem kabla programatora.
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Tablica 2.3: Porównanie technik połączeniowych – projektowanie

Właściwość
Połączenia

bezpośrednie
Magistrala Sieć w układzie

(NoC)

Liczba po-
łączeń

Wysoka – każda ko-
munikująca się para
wymaga oddzielnych
połączeń

Zredukowana – ko-
munikacja przechodzi
przez jedno wspólne
połączenie

Zredukowana – ko-
munikacja przechodzi
przez jedno wspólne
połączenie

Protokół Dostosowany do for-
matu danych przesy-
łanych za pośrednic-
twem łącza

Uniwersalny – Rezer-
wacja segmentu na
potrzeby transmisji

Uniwersalny – Trans-
misja pakietowa.

Prędkość
łącza
danych

Wysoka – połączenie
nie jest współdzie-
lone, a jego szerokość
jest dostosowana do
wymaganej szerokości
pasma

Zredukowana – kon-
kurencja o pasmo
między urządzeniami
w jednym segmencie,
dane muszą być za-
warte w wiadomości
(oznacza to dodat-
kowy koszt - nagłówki
i stopki), przetwa-
rzanie wiadomości
zmniejsza szybkość
połączenia

Zredukowana – kon-
kurencja o pasmo
między urządzeniami
w jednym segmen-
cie, dane muszą być
zawarte w pakiecie
(oznacza to dodat-
kowy koszt - nagłówki
i stopki), przetwarza-
nie pakietu zmniejsza
szybkość połączenia.

Czas pro-
jektowania
połączenia

Krótki – jednak każde
nowe połączenie
wymaga zaprojek-
towania protokołu
komunikacji i formatu
danych

Dłuższy – wymaga
zaprojektowania
protokołu i formatu
danych, jednak pro-
jektowany raz, po
dodaniu nowego mo-
dułu projektuje się
tylko moduł prze-
twarzający dane na
magistrali

Dłuższy – wymaga
zaprojektowania
protokołu i formatu
danych, jednak pro-
jektowany raz, po
dodaniu nowego mo-
dułu projektuje się
tylko moduł prze-
twarzający dane na
magistrali

Skalowal-
ność
projektu

Mała – dodawanie,
usuwanie lub za-
stąpienie modułów
wymaga przebudowy
połączenia

Średnia – Dodawanie
lub usuwanie mo-
dułu wymaga tylko
dodania lub usunięcia
interfejsu, jednak
wpływa to na prze-
pustowość (w jednym
segmencie ze względu
na konkurencję w
dostępie do pasma)

Wysoka – zmiany w
projekcie (dodawa-
nie, usuwanie lub
wymiana modułu)
nie wpływa na pasmo
ze względu na mini-
malną konkurencję w
dostępie do pasma.

Możliwości
wykrywa-
nia i
usuwania
błędów

Małe Średnie – debugo-
wanie zorientowane
na połączenie, ob-
niżona zdolność
do przechwytywa-
nia wiadomości po
wdrożeniu

Wysokie – debugowa-
nie zorientowanych
na połączenia, prze-
chwytywanie pakiety
po wdrożeniu
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Tablica 2.4: Wyniki syntezy kodeka na układ Virtex4 SX35. Całkowity rozmiar układu jest
sumą rozmiaru element PE i rozmiaru sieci.

Część
kodeka

Rozmiar
elementu
przetwa-
rzającego

Rozmiar
sieci w

układzie

Udział
sieci

D
ek

o
d

er Parser 10000 LUTs 6000 FFs 870 LUTs 730 FFs 9% of LUTs 12% of FFs

Predyktor 10000 LUTs 9000 FFs 1090 LUTs 930 FFs 11% of LUTs 10% of FFs

K
o

d
er Formater 10000 LUTs 6000 FFs 870 LUTs 730 FFs 9% of LUTs 12% of FFs

Predyktor 16000 LUTs 14000 FFs 1510 LUTs 1220 FFs 9% of LUTs 9% of FFs

2.2 Zaproponowany symulator sieci w układzie

Modelowanie aplikacji sprzętowej można rozważyć na dwóch poziomach abstrakcji: aplika-

cji oraz platformy. Pierwsza opisuje zadania, które modelują funkcjonalność aplikacji, druga

definiuje model platformy, na której wykonywane są zadania. Takie podejście pozwala na roz-

dzielenie mechanizmu symulacji od modelu oraz umożliwia symulację dowolonego modelu

realizacji sprzętowej z wykorzystaniem tego samego oprogramowania do symulacji. W sek-

cji 5.3.2 rozprawy, autorka proponuje rozszerzenie opisu modelu, przedstawionego w [10],

aby poprawić dokładność wyników generowanych przez symulator w odniesieniu do aplika-

cji przetwarzających dane wizyjne, w szczególności kodeki.

Dokument [10] stanowi specyfikację modelowania aplikacji i opisu sprzętu oraz zawiera

wytyczne do tworzenia porównywalnych testów dla NoC. Został on stworzony przez Open

Core Protocol International Partnership (OCP-IP), który jest niezależnym, niedochodowym

konsorcjum branży przemysłu półprzewodnikowego. [10] opiera się na przeglądzie literatury

dotyczącej sieci w układzie oraz modelowaniu aplikacji.

2.2.1 Model aplikacji

Symulator jest zgodny z głównymi zaleceniami modelowania aplikacji i strukturą pliku XML

według [10]. W [10] określono rozdział aplikacji, platformy i opisu sieci w układzie. Takie po-

dejście pozwala na symulację systemu SoC o dowolnej funkcjonalności i architekturze infra-

struktury komunikacyjnej. Główną różnicą między proponowanym symulatorem a opisanym
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Rysunek 2.1: Działający kodek AVC na dwóch płytach ML-402 [18]. Każda część znajduje się
na osobnej płycie. Karta VIODC (Video IO Daughter Card [4]) obsługuje wejście i wyjście

danych wizyjnych.

w rozdziale 5.2.3 rozprawy i w [10], jest elastyczny opis ruchu, który pozwala na modelowanie

ilości danych przesyłanych w sieci w odniesieniu do rodzaju makrobloku i umożliwia upo-

rządkowanie docelowych modułów w SoC. Modyfikacje te opisano w rozdziale 5.3.2 dyserta-

cji.

Opis aplikacji zawiera zadania (tasks), które komunikują się ze sobą. Model obliczeń opi-

sany w [10] jest podobny do sieci Kahn Process Network [8], dla której można utworzyć graf

aplikacji. W takim grafie wierzchołki stanowią zadania obliczeniowe, a krawędzie reprezentują

kanały komunikacyjne. Zadania są odwzorowywane na zasoby, aby określić, gdzie są wykony-

wane. Zasoby i model sieci są częścią platformy, która jest abstrkacyjne opisana za pomocą

charakterystycznych parametrów sprzętowych.

Taki model zawiera opis struktury połączeń i rozmieszczenia elementów przetwarzających
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w układzie. Struktura połączeń zawiera elementy modelujące urządzenia sieciowe takie jak

routery i interfejsy. Urządzenia sieciowe i przetwarzające połączone są ze sobą za pomocą

przewodów, podobnie jak w sieci sprzętowej. Elementy sieciowe dostarczają pakiety danych

do modelowanych elementów przetwarzających (mPE). Routery zawierają tabelice routingu,

które opisują, do którego portu wyjściowego należy skierować pakiet. Model interfejsu siecio-

wego (NI) odbiera pakiety przeznaczone do dołączonego mPE i rozpakowuje dane zawarte

w nagłówku sieci i przekazuje je do właściwego zadania. Obliczenia wykonywane wewnątrz

mPE modelowane są za pomocą zadań. Zadania odbierają dane i w zależności od ich ilości i

rodzaju decydują jakie działania należy podjąć. Każdy symulowany element przetwarzający

jest opisany tylko poprzez interakcje z siecią, czyli odbieranie i wysyłanie danych. To oznacza,

że żadne z obliczeń wewnątrz mPE (tj. zadanie) nie są wykonywane, są modelowane jedynie

jako stan uśpienia, w którym wykonują interakcje z siecią. Element jest traktowany jako czarna

skrzynka charakteryzowana przez następujące rozkłady statystyczne opisujące oddziaływa-

nie z siecią komunikacyjną:

• ilość danych potrzebnych do rozpoczęcia obliczeń,

• czas przetwarzania danych,

• ilość wysłanych danych.

Rozkłady te są wykorzystywane przez każdy z mPE, który działa według schematu przed-

stawionego na rysunku 2.2.

Początkowo mPE sprawdza, czy istnieje wystarczająco dużo danych, aby rozpocząć obli-

czenia. Jeśli nie, mPE czeka na więcej danych. Jeśli jest wystarczająca ilość danych, mPE rozpo-

czyna przetwarzanie danych. W tym czasie mPE nie może odbierać danych z sieci. Po zakoń-

czeniu obliczeń, mPE wysyła pakiet i czeka na kolejne dane do przetwarzania. mPE odbiera

dane z sieci za pomocą modelowanego interfejsu sieciowego (mNI), który buforuje odbierane

i/lub wysyłane dane a logika sterująca zarządza interakcjami z siecią.

2.2.2 Proponowane zmiany modelowania aplikacji

Przykłady symulatorów przedstawionych w rozdziale 5.2.3 dysertacji oferują niewystarcza-

jące modele ruchu, który w przypadku dekodera sekwencji wizyjnej jest złożony. Według [10],

każdy moduł jest modelowany na podstawie:

• ilości odebranych danych,
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Rysunek 2.2: Schemat przejść między stanami mPE podczas symulacji

• ilości wysłanych danych,

• czasu przetwarzania.

Czasem przetwarzania w obliczeniach jest czas, w którym moduł nie odbiera ani nie wy-

syła żadnych danych. Każdy z wyżej wymienionych parametrów może być opisany jako roz-

kład statystyczny [10]. Niektóre propozycje rozwiązań, takie jak symulator opisany w [9], ofe-

rują możliwość zamiany rozkładu statystycznego na wartości rzeczywistych wysłanych da-

nych. Metody te są jednak niewystarczające w przypadku modelowania kodeków. Pierwsze

podejście proponuje zbyt prosty model, który nie zapewnia wystarczającego stopnia dokład-

ności, a drugie wymaga dostarczania danych dla całej sekwencji wizyjnych, które mogą być

również zasymulowane przy wykorzystaniu symulacji sprzętu. Co więcej, takie podejście rów-

nież nie pozwala na uogólnienie modelu komunikacji, ale ogranicza się do określonej treści

wizyjnej.

W trakcie przygotowywania modelu dekodera wizyjnego, autorka zauważyła, że mode-

lowanie kodeka wizyjnego nie zależy od ilości danych (jak to zaproponowano w [10]), lecz

od typu danych przesyłanych między modułami. Kolejno poczyniona została obserwacja, że
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parametry niektórych modułów uzależnione są od prawdopodobieństwa warunkowego, w

szczególności czas obliczeń zależy od poprzednio wybranej wartości w mikroprocesorze. Te

dwie obserwacje omówiono w następnych akapitach.

Rodzaj danych przesyłanych pomiędzy modułami

Dekoder przetwarza dane zależnie od typu makrobloku, który definiuje zakres wartości dla

czasu obliczeń i ilość danych wejściowych i wyjściowych, a także określa moduły, które uczest-

niczą w dekodowaniu. W szczególności moduł do predykcji intra nie uczestniczy w dekodo-

waniu makrobloków P i B. Ponadto moduł predykcji inter jest wyłączony z dekodowania ma-

krobloków I. Takie zachowanie elementów jest trudne do modelownia w oparciu wyłącznie o

ilość danych przesyłanych między modułami, zwłaszcza jeśli symulacja musi zamodelować

system z różnymi typami makrobloków w jednej ramce. Ponadto istnieją różne sposoby po-

działu każdego typu makrobloku, narzucające ilość danych i czas przetwarzania makrobloku

w każdym module. Ponadto, w przypadku makrobloków P i B, rodzaj segmentacji określa ilość

danych konteksu, które muszą być pobrane z pamięci. Te czynniki należy brać pod uwagę przy

tworzeniu modelu kodeka, niezależnie od jego realizacji sprzętowej.

Warunkowe prawdopodobieństwo czasu obliczeń

Przetwarzanie sekwencji zawierajacej ten sam typ danych może prowadzić do zmiany czasu

przetwarzania dla kolejnych porcji danych. Może to nastąpić zwłaszcza w mikroprocesorze,

gdzie rozpoczęcie takiej sekwencji danych jest poprzedzone przeładowaniem buforów dla

programu i danych, podczas gdy dla kolejnych bloków danych wymagane jest jedynie prze-

ładowanie pamięci danych. Ponadto przeładowanie buforów danych pokrywa się z przetwa-

rzaniem danych, powodując dalsze skrócenie czasu obliczeń. W takiej sytuacji pojedynczy

rozkład statystyczny nie modeluje czasu przetwarzania z wystarczającą dokładnością. Dodat-

kowo, należy wykorzystać informacje o wcześniej przetwarzanych danych. Biorąc pod uwagę

przedstawione okoliczności, autorka zdecydowała się na wprowadzenie możliwości modelo-

wania ilości danych oraz czasu obliczeń z wykorzystaniem prawdopodobieństwa warunko-

wego. Ich rozkład zależy od liczby wcześniej przetworzonych bloków danych.

Proponowany symulator NoC pozwala określić rozkłady statystyczne, które odwzorowują

cechy dekodera wizyjnego. Pozwala opisać reakcję modułu w zależności od różnych typów
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danych, które może otrzymać. Ponadto czas obliczeń modułów i ilość danych wyjściowych

można modelować za pomocą prawdopodobieństwa warunkowego. Dodatkowo każdy mo-

duł może naśladować tę samą sekwencję procedur jak w rzeczywistej sprzętowej realizacji

tj. śledzenie. Oznacza to, że jeśli moduł, w przypadku makrobloku typu X, przesyła dane naj-

pierw do modułu A, następnie do B i kolejno do C, to ta sama sekwencja jest rekonstruowana w

symulatorze. Ponadto jeśli ta sekwencja zależy od typu makrobloku, to symulator jest również

w stanie odtworzyć taką zmianę sekwencji. Każdy z wymienionych przypadków charaktery-

zuje się własnym rozkładu statystycznym. Wybór aktualnie dekodowanego typu makrobloku

jest oparty na losowaniu z rozkładu opisującego prawdopodobieństwo wystąpienia dla każ-

dego typu.

2.3 Modelowanie kolejkowe w projektowaniu sieci w układzie

2.3.1 Proponowany przebieg projektowania

Typowy schemat przebiegu projektowania realizacji sprzętowej przedstawiono na rysunku 1.1

rozprawy. Składa się on z wybrania rdzeni IP i ich statystyk, wybrania architektury połącze-

niowej i sprawdzania jej za pomocą symulacji programowej bądź sprzętowej. Jeśli wybrana

architektura nie spełnia wymogów, wybierana jest inna architektura i sprawdzenie wykony-

wane jest powtórnie. Proces ten trwa aż do uzyskania zadowalającego rozwiązania.

Przedstawiony alogrytm projektowania jest czasochłonny, choć użycie symulacji progra-

mowej skraca czas potrzebny na ocenę struktury połączeń. Również wyniki samej symulacji

podlegają dalszemu przetwarzaniu i analizie w celu oszacowania możliwości danej architek-

tury. Przybliżenie wyników symulacji może być uzyskane przy użyciu modelowania kolejko-

wego, z dokładnością umożliwiającą porównanie między sobą różnych architektur połączeń

komunikacyjnych. Nowy przepływ procesu projektowania, z uwzglednieniem nowego kroku

zaproponowano na rysunku 2.3. Pierwsze dwa kroki w zmodyfikowanym procesie pozostają

takie same (wybór opisów statystycznych modułów i wybór architektury). Te dwa kroki wska-

zują na konieczność zbudowania dwóch grafów: opisu aplikacji i topologii, jak przedstawiono

w rozdziale I rozprawy. Mając na uwadze takie właściwości sieci, można wybrać odpowiedni

model kolejkowy. Jak opisano w rozdziale 6.1 dysertacji, najprostszym modelem kolejki jest

M/M/1, przyjęty tu do dalszych obliczeń. Główną zaletą proponowanego przebiegu projek-
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towania (patrz rysunek 2.3) jest to, że wewnętrzna pętla jest szybka i dzięki temu może być

wykonywana wielokrotnie. Natomiast czasochłonne symulacje wykonywane są rzadko.

zebranie
realizacji
modułów

struktura
połączeń

estymacja wyników
symulacji za pomocą

modelowania kolejkowego

struktura
połączeń jest
wystarczająco

dobra?

symulacja sprzę-
towa/programowa

aplikacji

struktura
połączeń jest
wystarczająco

dobra?

wynikowa
struktura
aplikacji

TAK

NIE

TAK

NIE

Rysunek 2.3: Schemat procesu projektowania z zaznaczonym nowym etapem
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2.3.2 Modelowanie systemu kolejkowego i obliczenia

Według [11]w celu przeprowadzenia symulacji aplikacji sprzętowej, należy dostarczyć jej opis

w postaci: grafów aplikacji (tzn. przepływ danych pomiędzy modułami i czas obliczeń dla każ-

dego modułu) i graf topologii (który opisuje, jak rozmieszczone są moduły i jaka jest charak-

terystyka routerów). Te same dane potrzebne są do modelowania kolejki. Celem modelowa-

nia kolejkowego jest oszacowanie opóźnienia, które jest wymagane do zdekodowania makro-

bloku.

Opóźnienie jest liczone wzdłuż ścieżki dekodowania, oddzielnie dla każdego typu makro-

bloku w ramce. Wyniki przybliżają średni czas przetwarzania makrobloku i takie średnie war-

tości są wykorzystywane do następnych obliczeń. Wyniki są wyrażone w cyklach zegarowych.

2.3.3 Korzyści i ograniczenia proponowanego systemu modelowania kolejkowego

Wykonana analiza opóźnień wskazuje kilka zalet modelowania kolejkowego systemu SoC.

Pierwszą jest logiczny podział na ścieżki przetwarzania danych i analizę opóźnień osobno

dla poszczególnych ścieżek. Taki sposób analizy pozwala na identyfikację w systemie miejsc

o ograniczonej przepustowości. Wyniki obliczeń wskazują również jak bardzo strumień zgło-

szeń odbiega od strumienia obsługi. W przypadku np. modułu predykcji wartości są zado-

walające, jednak mikroprocesor wprowadza opóźnienie, które warunkuje czas przetwarzania

makrobloku. Oznacza to również, że parser strumienia bitowego wymaga dalszej optymaliza-

cji. Skala opóźnień parsera jest w dużej mierze zależna od standardu kompresji AVC[1], który

ogranicza możliwość zrównoleglenia dekodowania strumienia bitowego.

Proponowane zastosowanie modelowania kolejkowego dla SoC pozwala na rozdzielenie

opóźnienia wprowadzonego przez moduły na ścieżce danych od czasu potrzebnego na przy-

kład na pobranie danych z pamięci. Pozwala to na oszacowanie na ile dostęp do pamięci opóź-

nia proces dekodowania.

Chociaż modelowanie kolejkowe pozwala na elastyczną analizę wydajności IP Core, to na-

dal nie może zastąpić symulacji w szczegółowej analizie danej realizacji sprzętowej. Jednakże

można wskazać przydatność modelowania kolejkowego nawet przy analizie z użyciem naj-

prostszego modelu.
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Rozdział 3

Podsumowanie

3.1 Oryginalne osiągnięcia rozprawy

Oryginalnym osiągnięciem pracy jest propozycja architektury NoC (w zespole badawczo-roz-

wojowym), która jest osiągnięciem projektowym oferującym wysoką wydajność przy pono-

szonych niskich kosztach sprzętu.

Zaproponowane rozwiązanie opiera się na topologii pierścienia i wykorzystaniu interfej-

sów sieciowych z możliwością przełączania w celu zmniejszenia zużycia zasobów sieci. Ro-

utery są stosowane do oddzielenia ruchu i zapewaniają buforowanie pomiędzy częściami

aplikacji sprzętowej. Proponowana architektura jest korzystna zwłaszcza dla małych aplikacji,

takich jak kodeki, ponieważ pozwala wykorzytsać możliwości NoC przy koszcie porównywal-

nym do kosztu współdzielonej szyny danych.

Autorka udowodniła stosowalność NoC dla kodeków w oparciu o przykładową realizację

kodeka AVC, mimo niewielkiego rozmiaru takiego układu. Korzyści, które uzyskano dotyczą

uproszczenia projektowania i weryfikacji. Skalowalność architektury NoC pozwala na dalszy

rozwój aplikacji dekodera i wzbogacenie go o możliwości kodowania. Ponadto proces pro-

jektowania zorientowany na połączenia ułatwił proces debugowania i oddzielił projektowa-

nie funkcji układu od infrastruktury komunikacyjnej, co pozwoliło na weryfikację modułów

w oparciu o poprawność sygnałów wejściowych i wyjściowych.

Ważnym osiągnięciem tej pracy jest propozycja modelowania struktury zaawansowanych

kodeków dla symulatorów NoC. Uproszczony model pozwala na symulację i analizę wyników

wydajności dla dowolnej topologii i szerokiego zakresu aplikacji przetwarzania sekwencji wi-
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zyjnych. Autorka przedstawiła przykładowe wyniki modelowania dla dekodera AVC. Symula-

tor został wykorzystany również do zbadania różnych propozycji topologii. Chociaż doświad-

czenia dostarczyły podobne wyniki dla różnych struktur sieciowych, to wskazują one na ko-

rzyści wynikające z rozdzielenia ruchu, nawet dla małych konstrukcji, takich jak dekoder AVC.

Innym oryginalnym osiągnięciem jest propozycja estymacji wyników symulacji z wyko-

rzystaniem prostych obliczeń. Do realizacji tego celu wykorzystano modelowanie kolejkowe

a otrzymane wyniki pozwoliły na zgrubną ocenę wydajności systemu. W rezultacie zapropo-

nowano przyjęcie modelowania kolejkowego jako narzędzia wstępnej analizy systemu, jed-

nak nie jako zamiennik symulacji. Użycie tego narzędzia pozwala na oszacowanie opóźnień

wprowadzanych przez poszczególne moduły, a także na ścieżkach opóźniających. Daje także

możliwość dostosowania własności bloków funkcjonalnych na etapie ich wyboru i wykrycia

ewentualnych miejsc w aplikacji o zmniejsoznej przepustowości.

3.2 Wnioski ogólne

Rozprawa wykazała przydatność architektury NoC dla kodeków sekwencji wizyjnych. Korzy-

ści i ograniczenia można uogólnić na wiele zastosowań, szczególnie tych, dla których planuje

się dalszą rozbudowę (np. z dekodera do enkodera). Analiza bazuje na realizacji sprzętowej ko-

dera AVC, a wyniki doświadczeń mają znaczenie dla szerokiego zakresu zastosowań, obejmu-

jących implementacje nowych standardów kodowania sekwencji wizyjnych, transkoderów i

narzędzi do analizy sygnały wizyjnego. Każde z wymienionych zastosowań może być mode-

lowane za pomocą zaproponowanych narzędzi modelowania i zasymulowane za pomocą za-

proponowanego symulatora. Proponowany sposób modelowania ruchu może być stosowany

do dowolnego rodzaju aplikacji i jest szczególnie odpowiedni dla modułów o złożonej cha-

rakterystyce wymiany danych.

Wyniki symulacji wykazały podobną wydajność systemu dla różnych architektur, co do-

wodzi, że NoC charakteryzuje się pojemnością przekraczającą wymagania danej aplikacji.

Niemniej jednak uzyskane wyniki wskazują, że najlepsze efekty uzyskuje się dla architektury

NoC, oferującej rozdzielenie ruchu pomiędzy poszczególnymi częściami aplikacji. Pokazują

one także, że infrastruktura komunikacyjna dla układów sprzętowych składających się z około

10 modułów wymaga już rozdzielenia ruchu.

Autorka wykazała przydatność modelowania kolejkowego do zastosowań sprzętowych i
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sposób jego wykorzystania do estymacji opóźnienia. Przedstawione obliczenia mogą być za-

stosowane do dowolnej realizacji sprzętowej ze strumienień zgłoszeń o rozkładzie Poissona

i wykładniczym strumieniu obsługi. Jednakże uzyskane wyniki wskazują, że nawet w przy-

padku gdy aplikacja nie może zostać opisana w taki sposób, można zastosować do analizy

inne odpowiedniejsze modele kolejek. Rozprawa wykazała przydatność takiego modelowa-

nia.
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