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Rozdzial 1
Wstep

1.1 Stan obecny

Skompresowane sekwencje wizyjne wykorzystywane sg w coraz wiekszej liczbie urzadzen, nie
tylko telewizorach i komputerach, ale réwniez w urzadzeniach mobilnych, takich jak smart-
fony i tablety. Zastosowania te nakladajg szczeg6lne wymagania na jakosS¢ bezprzewodowego
facza danych oraz na wydajno$¢ stosowanych rozwigzan kompresji. Rozprawa dotyczy naj-
nowszych technik kompresji sekwencji wizyjnych i odpowiadajacych im norm, takich jak Ad-
vanced Video Coding (AVC) [1], ktéra jest powszechnie stosowana na przyktad w systemach
telewizyjnych. Istniejg réwniez inne ostatnio zaproponowane normy takie jak VC-1 [3] i Audio
Video Standard (AVS) [2]). Réwnolegle do nich rozwijana jest nowa technika kompresji High
Efficiency Video Coding (HEVC) [5, 15], ktéra jednak nie jest jeszcze zaakceptowanym stan-
dardem kompresiji.

Wsréd innych trendéw nakladajacych wysokie wymagania urzadzeniom pamieci maso-
wej oraz mozliwosciom kanatu (tj. przepustowosci) jest przesylanie sekwencji wizyjnych ste-
reoskopowych i wielowidokowych. W takim przypadku wymagane jest przesylanie znacznie
wiekszej ilosci danych, niz w przypadku tradycyjnych systeméw wykorzystujacych sekwen-
cje jednowidokowe [6]. Aby spetni¢ narzucone wymagania kodek wizyjny musi by¢ zréwno-
leglony, co oznacza, ze niektore jego czesci muszg by¢ powielone, aby rozszerzy¢ mozliwoSci
obliczeniowe kodeka. Inne podejscie, przedstawione w [13], zaklada zwielokrotnienie catego
kodeka, aby uzyska¢ wymagang moc obliczeniowa. Implementacje sprzetowe wymienionych

technik przetwarzania danych wizyjnych sktadajg sie z wielu modutéw, ktore realizujg algo-



rytmy o wysokim zapotrzebowaniu na przepustowos¢ na wejsciu i wyjsciu poszczeg6lnych
modutéw. Techniki te charakteryzujq sie rowniez zmiennoScia Sciezki przetwarzanych danych
(tj., w r6znych trybach pracy wykorzystywane sa r6znie potgczone ze sobg grupy modutéw).
Rosngca liczba elementéw i ich zapotrzebowanie na przepustowo$¢ powoduje problemy po-
faczeniowe ze wzgledu na wymagana liczbe polaczen i zapewnienie przez nie wlasciwej prze-
pustowosci. Duza liczba potaczen powoduje trudnoSci w uzyskaniu prawidlowego trasowa-
nia i rozmieszczenia moduléw w wynikowym uktadzie. W przypadku duzej liczby potaczen
pomiedzy modutami w urzadzeniach FPGA, mozna prébowac trasowac potaczenia przez ta-
blice przegladowe (LUT), co jednak powoduje dodatkowe zuzycie zasoboéw sprzetowych.

Odpowiedzia na przedstawione problemy sg sieci w uktadzie (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 sg uwazane za stosunkowo mate,
aby byty zrealizowane z wykorzystaniem sieci. Wdrozenie rozwigzan sieci w ukltadzie niesie
za sobg koszty sprzetu, ktére w przypadku aplikacji przetwarzajacych sygnat wizyjny sg zna-
czace. Niemniej jednak rosngca ztozono$c¢ technik przetwarzania danych wizyjnych wymaga
nowej architektury potgczen, ktoére oferujg zadowalajaca przepustowosc¢ i skalowalnoS¢ przy
niskich kosztach sprzetu [7, 12].

Innym problemem jest modelowanie aplikacji przetwarzajacych dane wizyjne (rozdziat
5.2 dysertacji), poniewaz majg one skomplikowany model ruchu, charakteryzujacy sie wie-
loma typami danych, co znajduje odzwierciedlenie w wielu trybach kodowania i dekodowa-
nia. Do wykonywania symulacji programowe;j takich systeméw stosuje si¢ model aplikacji
sprzetowej. Spos6b kodowania i dekodowania jest szczegétowo opisany w rozdziale 3.1 roz-
prawy. Istniejg dwie Sciezki kodowania lub dekodowania, co generuje dwa rézne wzorce da-
nych. Oznacza to, ze zastosowanie uproszczonego opisu moduléw, jak przedstawiono to w
[10] nie jest mozliwe i pojawia si¢ potrzeba zastosowania w symulatorze odpowiedniego me-
chanizmu zapewniajacego takg mozliwosc¢. Chociaz proces symulacji programowej jest mniej
czasochtonny niz symulacja sprzetowa, to mimo wszystko wymaga czasu na wykonywanie
powtarzanych eksperymentéw, aby uzyskac statystycznie wiarygodne wyniki [16]. W niekt6-
rych przypadkach, zastosowanie symulacji programowej jest przydatne do obserwacji spo-
sobu wplywu zmian w strukturze potaczen miedzy modutami na ogélng wydajnos¢ systemu
oraz oceny wielkosci tego wpltywu. W takiej sytuacji niezbedne staje si¢ zapewnienie odpo-

wiedniego narzedzia, wykorzystujgcego proste obliczenia dla oszacowania wynikéw symula-



cji. Ponadto, takie narzedzie moze by¢ rowniez zastosowane do analizy r6znego rozmieszcze-
nia modutéw przetwarzajacych PE w strukturze uktadu i wczesniejsze okreSlenie mozliwoSsci

wynikowej aplikacji.

1.2 Celitezapracy

Praca skupia si¢ na przyjeciu sieci NoC jako architektury potaczeniowej dla kodekéw wizyj-
nych, jako oferujacej dobra skalowalno$¢ i efektywne wykorzystanie pasma transmisji. Nawet
pomimo tego, ze powstaje dodatkowy koszt w postaci dodatkowego zuzycia zasob6w sprze-
towych. Zaproponowana sie¢ musi zapewnic rownowage pomiedzy oferowang funkcjonalno-
$cig a wymaganym na jej realizacje zuzyciem zasobow.

Celem pracy jest rozwazenie problemu definiowania architektury potaczen nadajacej sie
dla kodekéw, w szczegd6lnosci dla techniki kompresji AVC. Projektowanie infrastruktury po-
taczeniowej wymaga wstepnej analizy zapotrzebowania na moduly przetwarzajace. Analiza
taka moze by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem symulacji, ktéra zawiera model rzeczywi-
stej aplikacji i specyfikacje ruchu dla jej modutéw. Jak juz wczesniej wspomniano, aplikacje
przetwarzajace dane wizyjne, a zwtaszcza kodeki charakteryzuja sie skomplikowanym mode-
lem ruchu, ktéry musi odzwierciedla¢ r6zne tryby kodowania. Wymaga to zaproponowania
opisu modelu ruchu, ktéry obejmowatby te zagadnienia.

Rozprawa ma rowniez na celu zbadanie mozliwoSci przyblizenia wynikéw symulacji z wy-
korzystaniem prostych obliczen, wykorzystujacych na przyktad model kolejkowy. Takie obli-
czenia moglyby znacznie skroci¢ czas potrzebny na zgrubne poréwnanie wynikéw réznych
symulacji. Przyblizenie wyniku symulacji pozwoli na wcze$niejszg reorganizacje modutéow
w infrastrukturze komunikacyjnej oraz oszacowanie wptywu ré6znych zmian projektowanej
architektury na og6lng wydajnos¢ aplikacji bez potrzeby przeprowadzania symulacji. Model
taki powinien rowniez pozwalac na estymacje op6znienia wprowadzonego przez kazdy z mo-

dutéw umieszczonych na Sciezce przetwarzanych danych.

Teza rozprawy jest sformutowana w nastepujacy sposob:
Dla sprzetowych zaawansowanych kodekow sekwencji wizyjnych sieci w uktadzie stanowiq
konkurencyjne rozwigzanie w stosunku do innych struktur potqczen realizowanych w uktadzie

scalonym. Architektura polqczen tworzonych z wykorzystaniem sieci w uktadzie moze by¢ w



tatwy sposob oceniana za pomocaq prostych narzedzi symulacyjnych a takze obliczeri analitycz-

nych.

Autorka rozprawy pokazuje korzyS$ci z wdrozenia kodeka z wykorzystaniem sieci i omawia
koszty takiego rozwigzania. Podstawg analizy jest fizyczna implementacja kodeka AVC zreali-
zowanego w Katedrze Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki. Autorka aktywnie
uczestniczyla w jego projektowaniu, wdrazaniu i debugowaniu.

W dalszej czeSci rozprawy autorka pokazuje tez sposoby modelowania aplikacji sprzeto-
wych i proponuje nowa metode opisu obejmujaca specyfike ruchu w dekoderze sprzetowym
sekwencji wizyjnych. Metoda ta zrealizowana w narzedziu symulacyjnym i sprawdzona pod
wzgledem doktadno$ci wynikéw. Doktadnos¢ bedzie oceniana przez poréwnanie wynikéw sy-
mulacji do rzeczywistych wynikéw wydajnosci uzyskanych z realizacji sprzetowe;.

Autorka pokazuje takze, ze wyniki symulacyjne mogg byc¢ zgrubnie przyblizone za pomocg
prostych obliczen, sktadajacych sie na model kolejkowy. Mozliwos¢ zastosowanie takiego mo-
delowania dla dekodera sekwencji wizyjnych oceniona jest na podstawie analizy doktadnosci
otrzymanych wynikéw. Analiza doktadnosci symulacji przeprowadzana jest zgodnie z [17].
Autorzy przedstawiajq w rozprawie takze zbiér praktyk badawczych pozwalajacych na uzy-
skanie powtarzalnych wynikéw w dziedzinie przetwarzania sygnatu.

Wymienione metody modelowania kodekéw sekwencji wizyjnych powinny by¢ pomocne
w czasie projektowania architektury polaczen réwniez dla innych aplikacji, w szczegélnosci
w dziedzinie przetwarzania sekwencji wizyjnych, ktére charakteryzujg sie modelem ruchu
podobnym do ruchu w kodeku. Zaproponowany model symulacyjny moze by¢ stosowany
do budowania wszelkich symulacji programowych, ktérych celem jest oszacowanie wynikéw
wydajnosci sprzetu. Ponadto, zastosowanie modelu kolejkowego do uzyskania przyblizonych
wynikéw symulacjyjnych moze by¢ zastsowane do w oceny kazdej realizacji sprzetowej o po-
dobnej charakterystyce ruchu. Chociaz rozprawa omawia uzycie konkretnego modelu kolejki,
to w przypadku innego scenariusza ruchu, mozna wykorzysta¢ inny model kolejkowy. Autorka

pokazuje korzysci z wykorzystania takiego modelowania.



1.3 Przeglad pracy

Rozprawa zostata podzielona na tematyczne rozdzialy, ktérych podsumowanie zaprezento-
wano ponizej.

Rozdzial II zawiera przeglad rozwigzan dotyczacych polaczen w uktadzie, stosowanych
obecnie w rozwigzaniach SoC, przedstawienie ich wydajnosci i mozliwo$ci zastosowan.

W rozdziale III zostala przedstawiona technika kompresji AVC, i jej wymagania dla reali-
zacji sprzetowych.

Rozdziat IV zawiera propozycje sprzetowej realizacji kodeka AVC opartej na sieci w ukta-
dzie (NoC). Przedstawiona realizacja jest wynikiem prac zespotu, ktérej cztonkiem byla au-
torka. Rozdzial omawia oryginalng konstrukcje sieci. Zawarto w nim réwniez oméwienie zalet
i wad implementacji kodeka z uzyciem zaproponowanej sieci.

Wrozdziale V zostato zawarte om6wienie problemu symulacji kodekéw oraz zostata przed-
stawiona autorska propozycja dotyczaca modelowania takich aplikacji. Opisano réwniez wia-
sng propozycje symulatora. Dokladno$¢ symulacji zweryfikowano przez poréwnanie z wyni-
kami otrzymanymi dla realizacji sprzetowych.

Rozdzial VI zawiera propozycje uproszczonej metody analizy realizacji kodek6w, ktéra wy-
korzystuje modelowanie kolejkowe. Rozdzial ten opisuje takze przyktadowe zastosowanie ta-
kiego modelowania.

W rozdziale VII przedstawiono analize struktury optymalnej sieci w uktadzie, wykonang
dla podstawowych struktur NoC przeznaczonych dla dekoderéw AVC. Szczegétowo omoéwiono
w rozdziale wyb6r optymalnego rozwigzania.

Rozdzial VIII przedstawia wnioski rozprawy i prezentuje wynikéw przeprowadzonych eks-

perymentow.



Rozdzial 2
Zasadnicze wyniki rozprawy

2.1 Sie¢w ukladzie - analiza korzysci i ograniczen

Aby wskazac korzysci i ograniczenia sieci w ukladzie, przeprowadzono poréwnanie jej z in-
nymi technikami wykonywania potaczen. Przy poréwnaniu wzieto pod uwage dwie perspek-
tywy: realizacji i projektowania. Por6wnanie wiaSciwoSci przy implementacji sprzetowej po-
dano wtabeli2.1. Tabela ta zestawia ze soba techniki polaczen bezposrednich, wspoétdzielonej
szyny danych (magistrali) i sieci w uktadzie (NoC), w oparciu o dos§wiadczenia autorki zdobyte
w trakcie realizacji kodeka AVC. Natomiast tabela 2.3 poréwnuje wtasciwosci projektowe dla
polaczenbezposrednich, magistrali i sieci.

Pierwszy wiersz w tabeli 2.1 poréwnuje wielko$¢ interfejsu wymagana przez wszystkie trzy
techniki potaczen. WartoS$ci podane w tabeli 2.2 przedstawiajgq wyniki syntezy dla modutéw
stosowanych w poszczegolnych technikach. Rezultaty odnoszg si¢ do zuzycia zasob6w sprze-
towych w ukladze Xilinx Virtex-4 SX35. Proponowana sie¢ uzywa 8-bitowej szyny danych,
a magistrale oparte sa o facza 32-bitowe. Magistrala z 8-bitowg szyng danych po procesie
syntezy wykorzystuje podobng ilos¢ sprzetu (120 LUT i 11 FF) jak jednokierunkowy inter-
fejsu NoC. Wykorzystanie tablic LUT w przypadku interfejséw NoC i routeréw jest spowodo-
wane przez realizacje 32-bitowych kolejek wejSciowych i wyjSciowych jako rejestréw przesuw-
nych. Takie podejsScie utatwia rozmieszczanie i trasowanie w konicowej wersji uktadu, ponie-
waz nie wymaga zadnego bloku pamieci, ktére majg ustalone potozenie w uktadzie FPGA.
Rozr6znienie na dwukierunkowy (BD) i jednokierunkowy (UD) interfejs sieci, jest podykto-

wane przez mozliwo$¢ ograniczenia zuzycia sprzetu. Nie wszystkie moduty przetwarzajace



uzywajg dwukierunkowego przesylu danych, czesc¢ z nich tylko wysyla, a czes¢ tylko odbiera
dane. W zwigzku z tym, w takich przypadkach nie ma potrzeby dotaczania interfejsu dwu-
kierunkowego. Sie¢ wprowadza koszt, ktéry musi by¢ uzasadniony przez oferowane przez nig
mozliwoS$ci w zakresie projektowania lub implementacji.

Pierwsza zaletg rozwigzania opartego na sieci jest tatwo$¢ rozmieszczania modutéw i tra-
sowania potaczen w fizycznym uktadzie przez narzedzie syntezy, poniewaz kazdy modut jest
traktowany jako oddzielna czes¢. Z tego powodu projektowanie jest bardziej elastyczne niz w
przypadku potaczen bezposrednich lub wspétdzielonej szynie danych. Aby uzyska¢ podobne
efekty dla magistrali, wymagana jest segmentacja, co osiggnieto w prezentowanym kodeku
poprzez zapewnienie dostepu do medium dla kazdego modutu z interfejsem, ktory jest jed-
noczesnie tacznikiem segmentu magistrali. Podobnie, w przypadku czestotliwosci pracy, sie¢
jest skalowalna, a dodawanie nowych moduléw przetwarzajacych do istniejacej infrastruk-
tury nie ma wptywu na osiggang czestotliwos$¢ pracy wynikowego uktadu. Magistrale wsp6t-
dzielone wykazuja podobne wtasciwosci, jesli sq gesto segmentowane, jak w proponowanym
kodeku. Poniewaz polaczenia bezposrednie sg trudne do trasowania w ukltadzie koncowym,
narzedzie syntezy proponuje dlugie Sciezki potgczen, ktore charakteryzujg sie niskg czestotli-
woScig pracy.

Korzysci ptynace z zastosowania sieci w ukltadzie sa réwniez widoczne przy poréwnaniu
mozliwo$ci projektowych pomiedzy trzema technikami polaczen, jak pokazano w tabeli 2.3.
Chociaz przy wykorzystaniu sieci kosztem jest dluzszy czas projektowania niz w przypadku
pozostatych technik, to osiaga sie znaczne uproszczenie uktadu i przyspiesza proces wykry-
wania i usuwania btedoéw funkcjonalnych. Po pierwsze, rozwigzanie oparte na sieci umozli-
wia oddzielne debugowanie poszczegélnych moduléw, w oparciu tylko o jego dane wejsciowe.
Stan wyjs¢ kazdego modutu jest zalezny jedynie od danych, ktére sg odbierane przez siec. Stad
kazdy modut moze by¢ sprawdzany na podstawie otrzymanych danych wejSciowych.

Po drugie, uzycie sieci pozwala na wdrozenie narzedzi, ktére umozliwiajg przechwytywa-
nie danych z pracujacego ukltadu do analizy poprawnosci danych przesytanych przez siec.
Proponowane rozwigzanie oferuje mozliwos$¢ transmisji do wielu odbiorcow (multicast). Taki
sposOb transmisji, ktora jest uzywana do wysytania jednego pakietu do wielu weztéw w sieci,
pozwala przechwyci¢ kopie pakietéw przesylanych przez sie¢. Oznacza to, ze mozliwe jest
przeprowadzenie analizy ruchu w uktadzie za pomocg zewnetrznego urzadzenia jak w [14].

W proponowanym rozwigzaniu mozliwe jest wigczenie transmisji multicast dla kazdego mo-



Tablica 2.1: Poréwnanie technik potagczeniowych — implementacja sprzetowa

Potaczenia .
Wrasciwosé bezpiérednie Magistrala Siec
Rozmiar Maly - dostosowany | Wigkszy -  stan- | Najwiekszy - stan-
interfejsu do danego schematu | dardowy interfejs | dardowy interfejs
komunikacjiiformatu | jest modulem od- | jest modulem od-
danych, jest wiaczany | dzielonym od PE, | dzielonym od PE,
do PE. przetwarzajacym przetwarzajacym
dane przesylane w | dane przesylane w
ramach wiadomosci | pakiecie sieciowym.
na magistrali Jego rozmiar zalezy
od funkcji, ktére ma
realizowac
Rozmiesz- || Utrudnione ze | Lepsze, jednak we- | Dobre, dzieki seg-
czanie i || wzgledu na duza | wnatrz jednego | mentacji. Narzedzie
trasowanie || liczbe polaczenn po- | segmentu utrudnione | rozmieszczania i ro-
w ukfadzie || miedzy = modulami, | jest trasowanie ze | utingu traktuje kazdy
scalonym niektére polaczenia | wzgledu na rywali- | modut osobno, i jest
moga by¢ dtugie. zacje o pasmo, do | w stanie elastycznie
ktérego ma dostep | przydziela¢ zasoby w
kilka urzadzen. uktadzie
Czestotli- Zmniejszona z uwagi | Zalezna od wiel- | Nie zmienia si¢ zna-
wos$€ pracy || na rozmieszczanie i | koSci segmentu i | czaco przy zmianie
routing, ktére moga | wyniku rozmiesz- | wielkosci sieci.
generowac dlugie | czania i trasowania.
polaczenia mie- | Duze segmenty ma-
dzy modutami, co | gistrali zmniejszajg
znacznie zmniejsza | czestotliwo$¢  pracy
czestotliwo$s¢  pracy | wynikowego uktadu.
wynikowego uktadu




Tablica 2.2: Wyniki syntezy dla element6w sieci. BD (ang. bi-directional) oznacza interfejs
dwukierunkowy, UD (ang. uni-directional) oznacza interfejs jednokierunkowy

Technika
poltacze- Modut sieci Liczba LUT Liczba FF
niowa
router 430 330
Sie¢ w uktadzie (NoC) interfejs BD 310 190
interfejs UD 110 100
szyna
do/z nadajnik/odbiornik 217 11
mikro-
procesora
szyna
do/z nadajnik/odbiornik 163 85
pamieci

dutu w sieci. W rezultacie kazdy pakiet, ktéry jest przesytany przez sie¢ z danego modutu jest
kopiowany do routera i dalej do wezta przechwytujacego, ktéry przekazuje dane do urzadze-
nia analizujacego zlokalizowanego poza uktadem.

Po trzecie, wykorzystanie NoC pozwolilo na rozdzielenie w procesie projektowania i debu-
gowania, ukladu parsujacego/formujacego strumien bitéw AVC oraz predyktora, co wyma-
galo zdefiniowania formatu danych przesylanych miedzy tymi urzadzeniami. Ponadto obie
czesSci moga byc¢ syntetyzowane niezaleznie od siebie, co z kolei skraca jej czas. Synteza po-
jedynczej czesci trwata okolo 45 minut, podczas gdy synteza catoSci projektu trwata okoto
1,5 godziny na komputerze osobistym. Synteza taka byta wykonywana wielokrotnie podczas
debugowania, w celu sprawdzenia poprawnosci wprowadzanych zmian. Ponadto, usuwanie
btedéw moze by¢ przeprowadzane dla kazdego modutu odzielnie. Wprowadzenie NoC skut-
kowato krétszym czasem projektowania i syntezy niz dla konkurencyjnych architektur pota-
czen.

Skalowalno$¢ systemu i mata liczba potaczen sg kolejnymi korzy$ciami z systeméow w ukta-
dzie (Systems-on-Chip) opartymi o sieci. Pierwszym krokiem w budowaniu kodeka byto uru-
chomienie dekodera, a nastepnie wykorzystanie go jako aplikacji bazowej rozszerzanej na-

stepnie o kodeka. Przejscie od pierwszego do drugiego etapu wymaga dodawania nowych
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urzadzen (np. estymacja ruchu). Dodanie urzadzenia nie powodowato duzych zmian w pro-
jekcie, poniewaz protokot sieciowy zostal juz zdefiniowany. Ponadto nie stwierdzono znacz-
nego zmniejszenia przepustowosci sieci, poniewaz nie wystepowal problem rywalizacji o do-
step do medium transmisyjnego. Z drugiej strony nowe urzgdzenia generuja ruch, ktéry nie
przekracza oferowanej przez sie¢. Inng zaletg NoC jest mniejsza, niz w przypadku bezposred-
nich potaczen, infrastruktura komunikacyjna (w szczeg6lnoS$ci liczba potaczen). Dzigki temu
uzyskano tatwo$¢ debugowania i trasowania infrastruktury w wynikowym uktadzie scalonym.

Jedynym znaczacym kosztem projektu NoC okazat sie czas na projektowania protokotu
komunikacyjnego, formatéw danych oraz urzadzen sieciowych. Jest to znacznie wigecej niz
w czasie projektowania polgczen bezposrednich i nieco wiecej niz w przypadku magistrali
wspotdzielonej, jednak w rezultacie otrzymano wieksze mozliwoS$ci diagnostyki btedéw. Nie-
mniej jednak czas ten odzyskiwany jest w procesie debugowania, ktéry skracany jest przez
dodatkowe funkcje diagnostyczne sieci. Uzyskuje sie réwniez krétki czas dodawania nowych
modutéw do SoC, poniewaz kazdy nowy modut musi mie¢ wcze$niej dobrze zdefiniowana
funkcjonalnos¢ i formaty danych wejsciowych i wyjSciowych. Dodatkowo sie¢ NoC projektuje
sie raz, a nastgpnie moze by¢ ponownie uzyta w innym systemie SoC. Z tego punktu widzenia
bezposrednie polaczenia stabo nadajg sie do wielokrotnego uzytku.

Proponowana architektura wspotdzielonej szyny danych zostala zaprojektowana tak by
oferowa¢ podobne mozliwos$ci jak sie¢, co pociagneto za sobg gesta segmentacje. Oba roz-
wigzania r6zniq si¢ rodzajem transmisji. Na magistrali kazdy segment jest zarezerwowany dla
transmisji, a w sieci dane sg przesylane w postaci pakietow.

Tabela 2.4 przedstawia wyniki syntezy dla dekodera i kodera. Wskazany rozmiar uktadu
parsujacego lub formatujacyego i predyktora nie obejmuja rozmiaru sieci NoC. Dodanie za-
proponowanej sieci oznacza zwiekszenie rozmiaru catej konstrukcji o mniej niz 13%.

Rysunek 2.1 prezentuje dziatajacy uktad kodeka. Proces kodowania i dekodowania jest wy-
konywany na ptycie ML-402 [4]. Aby zapewni¢ obstuge strumienia wejSciowego i wyjSciowego,
wykorzystano dwie karty Daughter Video [4]. Polaczenie pomiedzy ptytami zrealizowano z

wykorzystaniem kabla programatora.
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Tablica 2.3: Por6wnanie technik potaczeniowych - projektowanie

Potaczenia . Sie¢ w ukladzie
Wriasciwos$¢ bezposrednie Magistrala (NoQ)
Liczba po- || Wysoka — kazda ko- | Zredukowana - ko- | Zredukowana - ko-
taczen munikujagca sie para | munikacja przechodzi | munikacja przechodzi
wymaga oddzielnych | przez jedno wspdlne | przez jedno wspodlne
polaczen polaczenie polaczenie
Protokot Dostosowany do for- | Uniwersalny — Rezer- | Uniwersalny — Trans-
matu danych przesy- | wacja segmentu na | misja pakietowa.
fanych za posrednic- | potrzeby transmisji
twem lacza
Predkosc¢ Wysoka — polaczenie | Zredukowana — kon- | Zredukowana - kon-
facza nie jest wspoldzie- | kurencja o pasmo | kurencja o pasmo
danych lone, a jego szeroko$¢ | miedzy urzadzeniami | miedzy urzadzeniami
jest dostosowana do | w jednym segmencie, | w jednym segmen-
wymaganej szerokosci | dane muszg by¢ za- | cie, dane muszg byc
pasma warte w wiadomosci | zawarte w pakiecie
(oznacza to dodat- | (oznacza to dodat-
kowy koszt - nagtéwki | kowy koszt - nagtéwki
i stopki), przetwa- | i stopki), przetwarza-
rzanie  wiadomoSci | nie pakietu zmniejsza
zmniejsza  szybkoS¢ | szybko$¢ polaczenia.
polaczenia
Czas pro- || Kréotki - jednak kazde | Dluzszy - wymaga | Dluzszy - wymaga
jektowania || nowe polaczenie | zaprojektowania zaprojektowania
polaczenia || wymaga zaprojek- | protokoltu i formatu | protokotu i formatu
towania  protokotu | danych, jednak pro- | danych, jednak pro-
komunikacjiiformatu | jektowany raz, po | jektowany raz, po
danych dodaniu nowego mo- | dodaniu nowego mo-
dulu projektuje sie | dutu projektuje sie
tylko modul prze- | tylko modul prze-
twarzajacy dane na | twarzajagcy dane na
magistrali magistrali
Skalowal- Mala - dodawanie, | Srednia — Dodawanie | Wysoka — zmiany w
nosé usuwanie lub za- | lub wusuwanie mo- | projekcie (dodawa-
projektu stapienie  moduléw | dutlu wymaga tylko | nie, usuwanie Ilub
wymaga przebudowy | dodanialub usuniecia | wymiana ~ modutu)
polaczenia interfejsu, jednak | nie wplywa na pasmo
wplywa to na prze- | ze wzgledu na mini-
pustowo$¢ (w jednym | malng konkurencje w
segmencie ze wzgledu | dostepie do pasma.
na konkurencje w
dostepie do pasma)
Mozliwosci | Male Srednie - debugo- | Wysokie — debugowa-
wykrywa- wah2e zorientowane | nie zorientowanych
nia i na polaczenie, ob- | na potaczenia, prze-
usuwania nizona zdolno$¢ | chwytywanie pakiety
btedow do przechwytywa- | po wdrozeniu

nia wiadomosSci
wdrozeniu

po




Tablica 2.4: Wyniki syntezy kodeka na uktad Virtex4 SX35. Catkowity rozmiar ukltadu jest
sumg rozmiaru element PE i rozmiaru sieci.

Rozmiar .
Czesé elementu Rozmiar Udziat
kodeka prgetwa— usiif;(liz\i]e sieci
rzajacego

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

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

Formater || 10000 LUTs 6000 FFs 870 LUTs 730 FFs 9% of LUTs 12% of FFs

Koder Dekoder

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

2.2 Zaproponowany symulator sieci w ukladzie

Modelowanie aplikacji sprzetowej mozna rozwazy¢ na dwoch poziomach abstrakcji: aplika-
cji oraz platformy. Pierwsza opisuje zadania, ktére modeluja funkcjonalnos¢ aplikacji, druga
definiuje model platformy, na ktérej wykonywane sg zadania. Takie podej$cie pozwala na roz-
dzielenie mechanizmu symulacji od modelu oraz umozliwia symulacje dowolonego modelu
realizacji sprzetowej z wykorzystaniem tego samego oprogramowania do symulacji. W sek-
cji 5.3.2 rozprawy, autorka proponuje rozszerzenie opisu modelu, przedstawionego w [10],
aby poprawi¢ doktadno$¢ wynikéw generowanych przez symulator w odniesieniu do aplika-
cji przetwarzajacych dane wizyjne, w szczegélnosci kodeki.

Dokument [10] stanowi specyfikacje modelowania aplikacji i opisu sprzetu oraz zawiera
wytyczne do tworzenia poréwnywalnych testéw dla NoC. Zostat on stworzony przez Open
Core Protocol International Partnership (OCP-IP), ktory jest niezaleznym, niedochodowym
konsorcjum branzy przemystu pétprzewodnikowego. [10] opiera sie na przegladzie literatury

dotyczacej sieci w ukladzie oraz modelowaniu aplikacji.

2.2.1 Model aplikacji

Symulator jest zgodny z gtéwnymi zaleceniami modelowania aplikacji i strukturg pliku XML
wedtug [10]. W [10] okres$lono rozdzial aplikacji, platformy i opisu sieci w uktadzie. Takie po-
dejScie pozwala na symulacje systemu SoC o dowolnej funkcjonalnosci i architekturze infra-

struktury komunikacyjnej. Gt6wna r6znica miedzy proponowanym symulatorem a opisanym
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Rysunek 2.1: Dzialajacy kodek AVC na dwéch ptytach ML-402 [18]. Kazda cze$¢ znajduje sie
na osobnej plycie. Karta VIODC (Video IO Daughter Card [4]) obstuguje wejscie i wyjScie
danych wizyjnych.

w rozdziale 5.2.3 rozprawy i w [10], jest elastyczny opis ruchu, ktéry pozwala na modelowanie
ilosci danych przesylanych w sieci w odniesieniu do rodzaju makrobloku i umozliwia upo-
rzadkowanie docelowych modutéw w SoC. Modyfikacje te opisano w rozdziale 5.3.2 dyserta-
Cji.

Opis aplikacji zawiera zadania (tasks), ktére komunikuja sie ze soba. Model obliczen opi-
sany w [10] jest podobny do sieci Kahn Process Network [8], dla ktérej mozna utworzy¢ graf
aplikacji. W takim grafie wierzchotki stanowig zadania obliczeniowe, a krawedzie reprezentuja
kanaty komunikacyjne. Zadania sg odwzorowywane na zasoby, aby okresli¢, gdzie sg wykony-
wane. Zasoby i model sieci sa czescig platformy, ktéra jest abstrkacyjne opisana za pomoca
charakterystycznych parametréw sprzetowych.

Taki model zawiera opis struktury potaczen i rozmieszczenia elementéw przetwarzajacych
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w ukladzie. Struktura polaczen zawiera elementy modelujace urzadzenia sieciowe takie jak
routery i interfejsy. Urzadzenia sieciowe i przetwarzajgce polaczone sg ze sobg za pomoca
przewodoéw, podobnie jak w sieci sprzetowej. Elementy sieciowe dostarczajg pakiety danych
do modelowanych elementéw przetwarzajacych (mPE). Routery zawieraja tabelice routingu,
ktére opisuja, do ktérego portu wyjsciowego nalezy skierowac pakiet. Model interfejsu siecio-
wego (NI) odbiera pakiety przeznaczone do dolagczonego mPE i rozpakowuje dane zawarte
w nagléwku sieci i przekazuje je do wlasciwego zadania. Obliczenia wykonywane wewnatrz
mPE modelowane sa za pomocg zadan. Zadania odbierajg dane i w zaleznosci od ich iloSci i
rodzaju decydujg jakie dziatania nalezy podjac¢. Kazdy symulowany element przetwarzajacy
jest opisany tylko poprzez interakcje z siecia, czyli odbieranie i wysytanie danych. To oznacza,
ze zadne z obliczen wewnatrz mPE (tj. zadanie) nie sg wykonywane, s3 modelowane jedynie
jako stan u$pienia, w ktérym wykonujg interakcje z siecig. Element jest traktowany jako czarna
skrzynka charakteryzowana przez nastepujgce rozklady statystyczne opisujace oddziatywa-
nie z siecig komunikacyjna:

¢ ilo§¢ danych potrzebnych do rozpoczecia obliczen,

* czas przetwarzania danych,

* ilos¢ wystanych danych.

Rozklady te sg wykorzystywane przez kazdy z mPE, ktory dziala wedtug schematu przed-
stawionego na rysunku 2.2.

Poczatkowo mPE sprawdza, czy istnieje wystarczajaco duzo danych, aby rozpocza¢ obli-
czenia. JeSlinie, mPE czeka na wiecej danych. Jesli jest wystarczajgca ilo§¢ danych, mPE rozpo-
czyna przetwarzanie danych. W tym czasie mPE nie moze odbiera¢ danych z sieci. Po zakon-
czeniu obliczen, mPE wysyla pakiet i czeka na kolejne dane do przetwarzania. mPE odbiera
dane z sieci za pomocg modelowanego interfejsu sieciowego (mNI), ktéry buforuje odbierane

i/lub wysytane dane a logika sterujaca zarzadza interakcjami z siecia.

2.2.2 Proponowane zmiany modelowania aplikacji

Przyktady symulatoréw przedstawionych w rozdziale 5.2.3 dysertacji oferujg niewystarcza-
jace modele ruchu, ktéry w przypadku dekodera sekwencji wizyjnej jest ztozony. Wedtug [10],
kazdy modut jest modelowany na podstawie:

e ilosci odebranych danych,
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Odebrano

wystar-

czajacy
ilos¢

danych?

NIE Oczekiwanie
na dane

TAK
Wysylanie Przetwarzani
pakietu danych

Rysunek 2.2: Schemat przej$¢ miedzy stanami mPE podczas symulacji

* iloSci wystanych danych,

* czasu przetwarzania.

Czasem przetwarzania w obliczeniach jest czas, w ktérym modul nie odbiera ani nie wy-
syla zadnych danych. Kazdy z wyzej wymienionych parametréw moze by¢ opisany jako roz-
ktad statystyczny [10]. Niekt6re propozycje rozwigzan, takie jak symulator opisany w [9], ofe-
rujg mozliwo§¢ zamiany rozkladu statystycznego na wartosci rzeczywistych wystanych da-
nych. Metody te sg jednak niewystarczajace w przypadku modelowania kodekéw. Pierwsze
podejScie proponuje zbyt prosty model, ktéry nie zapewnia wystarczajacego stopnia doktad-
nosci, a drugie wymaga dostarczania danych dla calej sekwencji wizyjnych, ktére moga byc
réwniez zasymulowane przy wykorzystaniu symulacji sprzetu. Co wiecej, takie podejScie row-
niez nie pozwala na uogélnienie modelu komunikacji, ale ogranicza si¢ do okreslone;j tresci
wizyjne;j.

W trakcie przygotowywania modelu dekodera wizyjnego, autorka zauwazyta, ze mode-
lowanie kodeka wizyjnego nie zalezy od iloSci danych (jak to zaproponowano w [10]), lecz

od typu danych przesytanych miedzy modutami. Kolejno poczyniona zostata obserwacja, ze
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parametry niektérych modutéw uzaleznione sa od prawdopodobieristwa warunkowego, w
szczegO6lnosci czas obliczen zalezy od poprzednio wybranej wartosci w mikroprocesorze. Te

dwie obserwacje oméwiono w nastepnych akapitach.

Rodzaj danych przesylanych pomiedzy modulami

Dekoder przetwarza dane zaleznie od typu makrobloku, ktéry definiuje zakres wartoSci dla
czasu obliczeniilo$¢ danych wejsciowych i wyjSciowych, a takze okresla moduty, ktére uczest-
niczg w dekodowaniu. W szczeg6lnosci modut do predykcji intra nie uczestniczy w dekodo-
waniu makroblokéw P i B. Ponadto modut predykc;ji inter jest wylaczony z dekodowania ma-
kroblokéw 1. Takie zachowanie elementéw jest trudne do modelownia w oparciu wytgcznie o
ilo$¢ danych przesytanych miedzy modutami, zwlaszcza jesli symulacja musi zamodelowac
system z r6znymi typami makroblokéw w jednej ramce. Ponadto istnieja r6zne sposoby po-
dziatu kazdego typu makrobloku, narzucajace ilos¢ danych i czas przetwarzania makrobloku
w kazdym module. Ponadto, w przypadku makroblokéw P i B, rodzaj segmentacji okresla ilos¢
danych konteksu, ktére musza by¢ pobrane z pamieci. Te czynniki nalezy bra¢ pod uwage przy

tworzeniu modelu kodeka, niezaleznie od jego realizacji sprzetowe;j.

Warunkowe prawdopodobienistwo czasu obliczen

Przetwarzanie sekwencji zawierajacej ten sam typ danych moze prowadzi¢ do zmiany czasu
przetwarzania dla kolejnych porcji danych. Moze to nastgapi¢ zwlaszcza w mikroprocesorze,
gdzie rozpoczecie takiej sekwencji danych jest poprzedzone przetadowaniem buforéw dla
programu i danych, podczas gdy dla kolejnych blokéw danych wymagane jest jedynie prze-
tadowanie pamieci danych. Ponadto przetadowanie buforéw danych pokrywa sie z przetwa-
rzaniem danych, powodujac dalsze skrdcenie czasu obliczenn. W takiej sytuacji pojedynczy
rozklad statystyczny nie modeluje czasu przetwarzania z wystarczajacg doktadnoscia. Dodat-
kowo, nalezy wykorzysta¢ informacje o wczesniej przetwarzanych danych. Biorac pod uwage
przedstawione okoliczno$ci, autorka zdecydowatla sie na wprowadzenie mozliwosci modelo-
wania ilosci danych oraz czasu obliczen z wykorzystaniem prawdopodobienstwa warunko-
wego. Ich rozktad zalezy od liczby wcze$niej przetworzonych blokéw danych.

Proponowany symulator NoC pozwala okresli¢ rozktady statystyczne, ktére odwzorowuja

cechy dekodera wizyjnego. Pozwala opisac reakcje modutu w zalezno$ci od réznych typow
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danych, ktére moze otrzymac. Ponadto czas obliczenn modultéw i ilo§¢ danych wyjSciowych
mozna modelowac za pomoca prawdopodobienstwa warunkowego. Dodatkowo kazdy mo-
dul moze nasladowac te samg sekwencje procedur jak w rzeczywistej sprzetowej realizacji
tj. Sledzenie. Oznacza to, ze jesli modut, w przypadku makrobloku typu X, przesyla dane naj-
pierw do modutu A, nastepnie do Bikolejno do C, to ta sama sekwencja jest rekonstruowana w
symulatorze. Ponadto jesli ta sekwencja zalezy od typu makrobloku, to symulator jest réwniez
w stanie odtworzy¢ taka zmiane sekwencji. Kazdy z wymienionych przypadkéw charaktery-
zuje sie wlasnym rozkladu statystycznym. Wyboér aktualnie dekodowanego typu makrobloku

jest oparty na losowaniu z rozkladu opisujacego prawdopodobienstwo wystapienia dla kaz-

dego typu.

2.3 Modelowanie kolejkowe w projektowaniu sieci w ukladzie

2.3.1 Proponowany przebieg projektowania

Typowy schemat przebiegu projektowania realizacji sprzetowej przedstawiono narysunku 1.1
rozprawy. Sktada si¢ on z wybrania rdzeni IP i ich statystyk, wybrania architektury potacze-
niowej i sprawdzania jej za pomoca symulacji programowej badZ sprzetowej. Jesli wybrana
architektura nie spelnia wymogéw, wybierana jest inna architektura i sprawdzenie wykony-
wane jest powtdrnie. Proces ten trwa az do uzyskania zadowalajgcego rozwigzania.
Przedstawiony alogrytm projektowania jest czasochtonny, cho¢ uzycie symulacji progra-
mowej skraca czas potrzebny na ocene struktury potaczen. Réwniez wyniki samej symulacji
podlegajq dalszemu przetwarzaniu i analizie w celu oszacowania mozliwoSci danej architek-
tury. Przyblizenie wynikéw symulacji moze by¢ uzyskane przy uzyciu modelowania kolejko-
wego, z dokladno$cig umozliwiajacg poréwnanie miedzy soba ré6znych architektur polaczen
komunikacyjnych. Nowy przeplyw procesu projektowania, z uwzglednieniem nowego kroku
zaproponowano na rysunku 2.3. Pierwsze dwa kroki w zmodyfikowanym procesie pozostaja
takie same (wybor opiséw statystycznych modutéw i wyb6r architektury). Te dwa kroki wska-
zujg na konieczno$¢ zbudowania dwdch graféw: opisu aplikacji i topologii, jak przedstawiono
w rozdziale I rozprawy. Majac na uwadze takie wtaSciwoSci sieci, mozna wybra¢ odpowiedni
model kolejkowy. Jak opisano w rozdziale 6.1 dysertacji, najprostszym modelem kolejki jest

M/M/1, przyjety tu do dalszych obliczeni. Gtéwna zaletg proponowanego przebiegu projek-
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towania (patrz rysunek 2.3) jest to, ze wewnetrzna petla jest szybka i dzieki temu moze by¢

wykonywana wielokrotnie. Natomiast czasochtonne symulacje wykonywane sg rzadko.

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

Wedtug[11]w celu przeprowadzenia symulacji aplikacji sprzetowej, nalezy dostarczyc¢ jej opis
w postaci: graféw aplikaciji (tzn. przeptyw danych pomiedzy modutami i czas obliczen dla kaz-
dego modutu) i graf topologii (ktéry opisuje, jak rozmieszczone sq moduty i jaka jest charak-
terystyka router6w). Te same dane potrzebne sa do modelowania kolejki. Celem modelowa-
nia kolejkowego jest oszacowanie op6Znienia, ktore jest wymagane do zdekodowania makro-
bloku.

Opoznienie jest liczone wzdtuz Sciezki dekodowania, oddzielnie dla kazdego typu makro-
bloku w ramce. Wyniki przyblizaja Sredni czas przetwarzania makrobloku i takie Srednie war-

tosci sg wykorzystywane do nastepnych obliczen. Wyniki sg wyrazone w cyklach zegarowych.

2.3.3 Korzysciiograniczenia proponowanego systemu modelowania kolejkowego

Wykonana analiza op6znien wskazuje kilka zalet modelowania kolejkowego systemu SoC.
Pierwszg jest logiczny podzial na Sciezki przetwarzania danych i analize op6Zznien osobno
dla poszczegdlnych Sciezek. Taki spos6b analizy pozwala na identyfikacje w systemie miejsc
0 ograniczonej przepustowosci. Wyniki obliczeni wskazujg réwniez jak bardzo strumien zgto-
szen odbiega od strumienia obstugi. W przypadku np. modutu predykcji wartosci sa zado-
walajace, jednak mikroprocesor wprowadza opdzZnienie, ktére warunkuje czas przetwarzania
makrobloku. Oznacza to réwniez, ze parser strumienia bitowego wymaga dalszej optymaliza-
cji. Skala op6Znien parsera jest w duzej mierze zalezna od standardu kompresji AVC[1], ktory
ogranicza mozliwo$¢ zréwnoleglenia dekodowania strumienia bitowego.

Proponowane zastosowanie modelowania kolejkowego dla SoC pozwala na rozdzielenie
op06Znienia wprowadzonego przez moduty na $ciezce danych od czasu potrzebnego na przy-
ktad na pobranie danych z pamieci. Pozwala to na oszacowanie naile dostep do pamieci op6z-
nia proces dekodowania.

Chociaz modelowanie kolejkowe pozwala na elastyczng analize wydajnosci IP Core, to na-
dal nie moze zastgpi¢ symulacji w szczeg6towej analizie danej realizacji sprzetowej. Jednakze
mozna wskaza¢ przydatno$¢ modelowania kolejkowego nawet przy analizie z uzyciem naj-

prostszego modelu.
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Rozdzial 3

Podsumowanie

3.1 Oryginalne osiagniecia rozprawy

Oryginalnym osiggnieciem pracy jest propozycja architektury NoC (w zespole badawczo-roz-
wojowym), ktora jest osiggnieciem projektowym oferujacym wysoka wydajno$¢ przy pono-
szonych niskich kosztach sprzetu.

Zaproponowane rozwigzanie opiera sie na topologii pierScienia i wykorzystaniu interfej-
sow sieciowych z mozliwoScig przetaczania w celu zmniejszenia zuzycia zasobéw sieci. Ro-
utery sg stosowane do oddzielenia ruchu i zapewaniajg buforowanie pomiedzy czeSciami
aplikacji sprzetowej. Proponowana architektura jest korzystna zwlaszcza dla matych aplikacji,
takich jak kodeki, poniewaz pozwala wykorzytsa¢ mozliwo$ci NoC przy koszcie poréwnywal-
nym do kosztu wspétdzielonej szyny danych.

Autorka udowodnita stosowalnos¢ NoC dla kodekéw w oparciu o przykladowag realizacje
kodeka AVC, mimo niewielkiego rozmiaru takiego uktadu. Korzysci, ktére uzyskano dotycza
uproszczenia projektowania i weryfikacji. Skalowalno$¢ architektury NoC pozwala na dalszy
rozwoj aplikacji dekodera i wzbogacenie go o mozliwosci kodowania. Ponadto proces pro-
jektowania zorientowany na potlaczenia utatwit proces debugowania i oddzielit projektowa-
nie funkcji uktadu od infrastruktury komunikacyjnej, co pozwolilo na weryfikacje modutéw
w oparciu o poprawnos$c¢ sygnalow wejsciowych i wyjSciowych.

Waznym osiggnieciem tej pracy jest propozycja modelowania struktury zaawansowanych
kodekéw dla symulatoréw NoC. Uproszczony model pozwala na symulacje i analize wynikéw

wydajnosci dla dowolnej topologii i szerokiego zakresu aplikacji przetwarzania sekwencji wi-
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zyjnych. Autorka przedstawita przyktadowe wyniki modelowania dla dekodera AVC. Symula-
tor zostal wykorzystany réwniez do zbadania r6znych propozycji topologii. Chociaz doswiad-
czenia dostarczyly podobne wyniki dla r6znych struktur sieciowych, to wskazujg one na ko-
rzy$ci wynikajace z rozdzielenia ruchu, nawet dla matych konstrukcji, takich jak dekoder AVC.

Innym oryginalnym osiggnieciem jest propozycja estymacji wynikéw symulacji z wyko-
rzystaniem prostych obliczen. Do realizacji tego celu wykorzystano modelowanie kolejkowe
a otrzymane wyniki pozwolily na zgrubng ocene wydajnosci systemu. W rezultacie zapropo-
nowano przyjecie modelowania kolejkowego jako narzedzia wstepnej analizy systemu, jed-
nak nie jako zamiennik symulacji. Uzycie tego narzedzia pozwala na oszacowanie op6Znien
wprowadzanych przez poszczeg6lne moduly, a takze na $ciezkach op6zniajgcych. Daje takze
mozliwo$¢ dostosowania wtasnosci blokéw funkcjonalnych na etapie ich wyboru i wykrycia

ewentualnych miejsc w aplikacji o zmniejsoznej przepustowosci.

3.2 Wnioski ogé6lne

Rozprawa wykazala przydatnosc¢ architektury NoC dla kodekéw sekwencji wizyjnych. Korzy-
$ciiograniczenia mozna uogélni¢ na wiele zastosowan, szczeg6lnie tych, dla ktérych planuje
sie dalszg rozbudowe (np. z dekodera do enkodera). Analiza bazuje narealizacji sprzetowej ko-
dera AVC, a wyniki doSwiadczen majq znaczenie dla szerokiego zakresu zastosowarn, obejmu-
jacych implementacje nowych standardéw kodowania sekwencji wizyjnych, transkoderéw i
narzedzi do analizy sygnaty wizyjnego. Kazde z wymienionych zastosowan moze by¢ mode-
lowane za pomocg zaproponowanych narzedzi modelowania i zasymulowane za pomocg za-
proponowanego symulatora. Proponowany spos6b modelowania ruchu moze by¢ stosowany
do dowolnego rodzaju aplikacji i jest szczeg6lnie odpowiedni dla modutéw o ztozonej cha-
rakterystyce wymiany danych.

Wyniki symulacji wykazaly podobng wydajnos¢ systemu dla ré6znych architektur, co do-
wodzi, ze NoC charakteryzuje si¢ pojemnos$cia przekraczajacq wymagania danej aplikacji.
Niemniej jednak uzyskane wyniki wskazuja, ze najlepsze efekty uzyskuje si¢ dla architektury
NoC, oferujacej rozdzielenie ruchu pomiedzy poszczeg6lnymi czeSciami aplikacji. Pokazujq
one takze, ze infrastruktura komunikacyjna dla uktadéw sprzetowych sktadajacych sie z okoto
10 modutéw wymaga juz rozdzielenia ruchu.

Autorka wykazata przydatno$¢ modelowania kolejkowego do zastosowan sprzetowych i
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sposob jego wykorzystania do estymacji op6Znienia. Przedstawione obliczenia moga by¢ za-
stosowane do dowolnej realizacji sprzetowej ze strumienien zgtoszen o rozkladzie Poissona
i wykladniczym strumieniu obstugi. Jednakze uzyskane wyniki wskazuja, ze nawet w przy-
padku gdy aplikacja nie moze zosta¢ opisana w taki sposéb, mozna zastosowac do analizy
inne odpowiedniejsze modele kolejek. Rozprawa wykazata przydatno$¢ takiego modelowa-

nia.
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