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Nagradeni rad mladog istraZivaca

Sadrzaj — U ovom radu predloZzen je model virtuelnog
komunikacionog kanala izmedu softvera za generisanje test
sekvenci i simulatora hardvera, ¢ime se izbegava potreba za
projektovanjem  dodatnog  spreinog  komunikacionog
hardvera, a kompletan problem testiranja sa realnim test
sekvencama svodi na problem simulacije na simulatoru. Za
implementaciju virtuelnog kanala bice koriscen mehanizam
pipe-ova operativnog sistema preko kojih se informacije
predaju  simulatoru, a takode i dobijaju rezultati sa
simulatora. Primena modela bice ilustrovana na primeru
testiranja akceleratora debloking filtra H.264 video kodeka.
Model virtuelnog kanala bice prikazan i objasnjen pomocu
UML dijagrama sekvenci. Karakteristicni parametri
implementacije modela ce biti prikazani.

1. UVOD

Posmatrajuci razvoj procesa projektovanja elektronskih
kola u proslosti, moze se jasno videti da se trend kretao od
nizih ka viSim nivoima apstrakcije. Na ovaj nacin
omoguéeno je da veliina i sloZenost kola i sistema budu u
stalnom porastu, a da obradivanje detalja na niZim nivoima
bude ostavljeno poluautomatskim kompjuterskim alatima za
projektovanje. Ovaj trend je posebno vidljiv poslednjih
godina zahvaljujuc¢i novim tehnologijama proizvodnje koje
omogucavaju integraciju celog sistema na jednom Cipu
(system-on-chip, tj. SOCs). Mogucnost izrade slozenog
SOCs je prokr¢io put novim nivoima integracije, a SOC
tehnologija je imala za posledicu mnoge izazove u oblasti
projektovanja [1].

Jedna od stvari koje ova tehnologija omogucava je da se
projektanti mogu vise fokusirati na definiciju ponasanja
sistema koje najbolje odgovara potrebama korisnika, pritom
analiziraju¢i razli¢ite arhitekture. Takodje, ova tehnologija
promenila je i nacin na koji se izvrSavaju aktivnosti
validacije 1 testiranja, $to dovodi do pomeranja ovih
aktivnosti na nivo sistema. Nazalost, trenutno stanje je da
alati za projektovanje koji su na nivou sistema jo§ ne
podrzavaju testiranje i validaciju, mada se neka istrazivanja
ve¢ uveliko time bave [1].

Za testiranje hardvera za obradu digitalnih signala na
nivou sistema koriste se razvojna okruZenja, a proces
testiranja se oslanja na spregu izmedu softvera za generisanje
test sekvenci i simulatora hardvera. Ovakvi hibridi softvera i
hardvera za testiranje zahtevaju dodatno vreme za
projektovanje, a ¢esto su i nefleksibilni.

H.264 je standard za kodiranje digitalnih video signala,
takode poznat i kao ,MPEG-4 Part 10%, ili MPEG-4 AVC,
¢ija je prva finalna verzija usvojena u maju 2003 [2].

H.264/AVC projekat je imao za cilj kreiranje standarda koji
daje zadovoljavajuéi kvalitet video sadrZaja za veoma male
brzine protoka (eng. bit-rate), Cak i dvostruko manje u
odnosu na poznati ,,MPEG-4 Part 2“ standard. Dodatni
zahtev koji je postavljen pred projektante je zahtev za
jednostavnom primenom standarda na Sto Siri spektar
aplikacija, uklju¢uju¢i HDTV, s jedne strane i mobilne
uredaje kao drugu krajnost [2],[4].

H.264 koderi i dekoderi, zavisno od primene, mogu se
implementirati kao softverski ili hardverski sistemi u celosti,
ili kao softverski sistemi kod kojih su odredene, vremenski
zahtevne funkcije implementirane u vidu hardverskih
akceleratora. Za testiranje ovakvih sistema obic¢no se koristi
referentni softver sa test video sekvencama, koji je razvijen i
priloZzen uz standard [S]. Akcelerator se obi¢no implementira
na nekom sistemu za brzo prototipovanje sa FPGA c¢ipom

[31,[41.[6].

Za spregu sistema za prototipovanje sa referentnim
softverom neophodno je =za hardverski akcelerator
projektovati dodatni sprezni hardver, najéesée u vidu DMA
kontrolera, §to povecava vreme projektovanja, a samim tim i
utice na cenu finalnog proizvoda. Cilj ovog rada je
projektovanje modela virtuelnog komunikacionog kanala
izmedu referentnog softvera i simulatora hardvera, ¢ime se
izbegava potreba za projektovanjem dodatnog spreznog
komunikacionog hardvera, a kompletan problem testiranja sa
realnim video sekvencama svodi na problem simulacije na
simulatoru [3]. Za implementaciju virtuelnog kanala bice
koris¢en mehanizam pipe-ova operativnog sistema preko
kojih se informacije predaju simulatoru. Model virtuelnog
kanala bi¢e prikazan i objaSnjen pomoéu UML dijagrama
sekvenci. Primena modela bice ilustrovana na primeru
testiranja akceleratora debloking filtra H.264 video kodeka.
Karakteristicni parametri implementacije modela ¢e biti
prikazani.

Rad ¢ine pet poglavlja. U 2. poglavlju dat je princip rada
H.264 standarda za kodiranje video signala, kao i kratak
osvrt na klasi¢no testiranje; u 3. poglavlju detaljno je
prikazan model simulatora i na¢in implementacije virtuelnog
kanala; u 4. poglavlju je dat primer simulacije akceleratora
H.264 debloking filtra, dok je u 5. poglavlju dat zakljucak.

2. H.264 MODEL I KLASICNI PRISTUP TESTIRANJU
HARDVERA

U cilju pojednostavljenja objasnjenja uloge i pozicije
virtuelnog komunikacionog kanala, u ovom poglavlju dat je
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kratak pregled H.264/AVC video kodeka i klasi¢nog pristupa
testiranju hardvera za video kompresiju.

Funkcionalni blok dijagram H.264 kodera prikazan je na
slici 1. H.264 koder [2],[4] deli sliku u grupe tacaka
kvadratnog oblika, sa 16x16 tacaka u svakoj grupi, tzv
makroblok. Svaki makroblok se dalje deli u blokove od 4x4
tatke. Funkcionalni blok, oznaten sa T, transformisSe
blokove tac¢aka u blokove koeficijenata, koji se dalje kodiraju
(slika 1). Transformacija T je u vecini slucajeva diskretna
kosinusna transformacija (DCT), koju prati kvantizacija
koeficijenata (blok Q, slika 1) [2],[4].
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Slika 1. Funkcionalni dijagram H.264 enkodera

Prilikom testiranja hardverski implementiranih blokova
kodera prikazanog na slici 1 Cesto se koriste platforme sa
FPGA ¢ipovima, povezane sa host raCunarom preko PCI ili
USB interfejsa. Host racunar vrSi kompresiju test video
sekvence izvrSavajuci funkcije referentnog softvera [5] koji
predstavlja dodatak standardu c¢ija je namena testiranje
uskladenosti sa standardom.

Klasi¢ni pristup testiranju hardvera sa realnim video
sekvencama, Ciji je model prikazan na slici 2 ogleda se u
presretanju poziva funkcije referentnog softvera [5] koja je
implementirana hardverski i prosledivanju zahteva FPGA
platformi [4],[6]. Kanal kojim se prosleduje zahtev od
referentnog softvera do prototipa hardvera na FPGA

platformi prikazan je na slici 2.

U cilju testiranja funkcije H.264 video kodeka koja je
implementirana hardverski, funkcija iz referentnog softvera
(slika 2, [5]) se modifikuje tako da se ulazni parametri
funkcije prosleduju hardveru, a rezultat obrade dobijen od
hardvera vraca funkciji. Ovim se postize testiranje
hardverskih akceleratora u realnom okruzenju. Sprezne
komponente izmedu softvera koji generiSe realne test
sekvence 1 hardvera prototipovanog na FPGA platformi [3]
prikazane su na slici 2.

Sistem za testiranje sa slike 2 zahteva dodatno vreme za

akceleratora, a samim tim i povefava cenu testiranja
hardvera.

3. IMPLEMENTACIJA VIRTUELNOG
KOMUNIKACIONOG KANALA

Za testiranje hardvera dostupna su mnoga okruzenja [3].
Xilinx ISE, kao ciljno okruzZenje u ovom radu, za simulaciju
hardvera koristi ISim simulator [7]. ISim predstavlja frontend
VHDL opisa simulatora u vidu konzolne aplikacije, koja
omogucava postavljanje vrednosti ulaznih signala, pokretanje
simulacije na odredeno vreme i tekstualni prikaz rezultata
simulacije [7]. Xilinx ISE koristi ISim simulator na nacin
transparentan korisniku, tako §to test vektore koje je korisnik
zadao, prosleduje ISim-u, a rezultate simulacije prikazuje u
vidu talasnih oblika.

»Zadavanje” test vektora od strane korisnika je
vremenski zahtevan posao, a u slu¢aju testiranja video kodera
moze se re¢i i neizvodljiv. U ovom radu predlozeno je
reSenje kojim se test vektori, za razliku od nacina prikazanog
na slici 2, prosleduju simulatoru hardvera (slika 3). Za
implementaciju virtuelnog kanala koristi se mehanizam pipe-
ova operativnog sistema preko kojih se informacije predaju
simulatoru, a takode i dobijaju rezultati sa simulatora.

Test
application

Hardware
simulator

Console

AtachConsole()

GetStdHandle()

WriteConsoleInput() command

ReadConsoleOutput() | le........... result ..
FreeConsole()

Slika 3. Model virtuelog komunikacionog modela

Komunikacija izmedu test aplikacije 1 simulatora
hardvera, u cilju prosledivanja realnih test vektora, odvija se
preko  Windows API funkcija [8]: AttachConsole,
FreeConsole,  GetStdHandle, = ReadConsoleOutput i
WriteConsolelnput, kao §to je to prikazano modelom sa slike
3.

AttachConsole pridruzuje konzolni objekat pokrenutom
procesu, i on sluzi kao ulazno-izlazni kanal za komunikaciju
sa procesom ISim simulatora, zadavanje parametara i Citanje
rezultata. FreeConsole oslobada konzolni objekat od procesa.

projektovanje  spreznog kanala izmedu softvera i  Sve sekvence naredbi kojima se komunicira sa konzolom
H.264 DMA DMA Sni
referentni kontroler PCI/USB kontraler ﬁaprrs\z,zlr FPGA
softver hosta na FPGA

Slika 2. Model klasicnog pristupa



oivi¢ene su parovima AttachConsole 1 FreeConsole. Na taj
nacin je omoguceno nezavisno simultano funkcionisanje vise
simulatora, bez konflikata sa konzolnim objektima ISim
simulatora. GetStdHandle vra¢a handle prema standardnom
ulazu, izlazu, ili greski. ReadConsoleOutput Cita trenutno
stanje sa konzole simulacije u bafer. Taj bafer se koristi za
parsiranje izlaza i smestanje rezultata simulacije u strukture
koje odgovaraju izlaznim signalima. WriteConsolelnput
upisuje niz dogadaja na standardni ulaz konzole i time joj
diktira komandu za izvrSenje. Koris¢eni dogadaji su dogadaji
prouzrokovani od strane tastature (keystroke-ovi, [8]) i to u
parovima keyUp i keyDown.

Predlozenim resenjem (slika 3) izbegnuta je potreba za
projektovanjem  dodatnog  spreznog  komunikacionog
hardvera, a kompletan problem testiranja sa realnim video
sekvencama sveden je na problem simulacije na simulatoru.
Cena smanjenja vremena projektovanja dodatnog spreznog
hardvera placena je produzetkom vremena simulacije.
Problem predlozenog reSenja koji dovodi do degradacije
performansi je nepostojanje moguénosti da konzola
signalizira dostupnost rezultata (result poruka, slika 3), tako
da je o€itavanje potrebno izvoditi periodi¢no.

4. PRIMER TESTIRANJA H.264 DEBLOKING
FILTRA

Predlozeno reSenje implementirano je za testiranje
akceleratora debloking filtra (slika 1) H.264 sistema za
kodiranje video zapisa. Model u koji je ugraden virtuelni
kanal sa slike 3 prikazan je na slici 4.

Simulacioni model prikazan na slici 4 ¢ine dve celine.
Jednu celinu predstavlja ISim simulator koji simulira
hardverski akcelerator debloking filtra, kome se pristupa
preko konzole ISim simulatora (slika 3), a drugu celinu Cini
referentni softver (JM, [5]). Console, Filter i WaveForm
(slika 4) ¢ine celinu koja predstavlja simulator, dok deo
vezan za JM ¢&ine JM, Encoder, Decoder, Picture i Bitstream
(slika 4). Na slici 4 prikazana je komunikacija izmedu
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opisanih celina.

JM komponenta (slika 4) je dostupna uz standard i sluzi
za testiranje novih reSenja, tj. radi proveru da li je novo
reSenje u skladu sa standardom [5]. Ovaj standard ne definiSe
eksplicitno par koder-dekoder, ve¢ samo sintaksu video
bitstream-a 1 metode za dekodiranje ovog bitstream-a (slika

4, [5D.

JM komponenta modela sa slike 4 sastoji se iz dva
odvojena projekta [5]: koder i dekoder. Filtriranje je proces
koji se izvrSava i u koderu i u dekoderu, ali za testiranje je
dovoljno koristiti akcelerator filtra u koderu. Uloga
akceleratora je da poveca efikasnost video kompresije [2].

Kodiranje video zapisa se vrsi tako $to se obradjuju
frame-ovi, tj. pojedinane slike. Nakon zavrSetka celog
procesa kodiranja, dobija se bitstream koji se dalje moze
prenositi ili Cuvati, a da bi se izvrSila rekonstrukcija
originalnog video zapisa, potrebno je koristiti dekoder, kome
se na ulaz dovodi bitstream, a kao izlaz dobija rekonstruisani
frame video zapisa (slika 4, [2], [5]). Filtar (slika 1 i slika 4)
je opisan u VHDL-u, sintetizovan i implementiran na Xilinx
VirtexE 2000 bg560 Cipu, a izabrana arhitektura filtra je
pogodna za implementaciju u mobilnim uredajima [4].
Pristup eksternom filtru iz JM komponente izvrsen je preko
konzole, na nacin predlozen na slici 3. Konzolu dele
roditeljski proces, tj. proces JM [5] i dete proces [8], tj.
proces ISim simulatora. U zajedni¢ku konzolu modifikovana
funkcija JM-a vrSi postavljanje signala na ulazne portove
filtra (slika 3, 4), upis komandi za izvrSavanje filtra i upis
komandi za dobijanje vrednosti signala na izlaznim
portovima filtra.

Za implementaciju komunikacionog kanala (slika 3) JM
je modifikovan u skladu sa slikom 4, dodavanjem odredenog
broja funkcija komponenti JM (Filterinit, InitializeConsole,
CreateChildProces, FilterConfig, FilterRun, FilterExit).
Implementirane funkcije pozivaju sistemske funkcije za rad
sa konzolom, zatim funkcije za inicijalizaciju filtra, kao i
funkcije za obradu i prosledjivanje ulaznih parametara u filtar
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Slika 4. Dijagram simulacionog modela deblocking filtra



i za Citanje 1 obradu rezultata dobijenih iz filtra.

FilterInit() je funkcija za inicijalizaciju filtra. Ona se
poziva samo jednom i to na pocetku glavne funkcije JM
komponente. U njoj se:

- poziva funkcija za inicijalizaciju konzole
InitializeConsole() u kojoj se postavljaju hendleri za
pristup konzoli, podesava veli¢ina prozora konzole,

- poziva funkcija za kreiranje child procesa
CreateChildProces() gde se kreira proces ISim
simulatora Filter.exe,

- inicijalizuje filtar (dovode RESET i ENABLE
signali).

Svaki put kada je potrebno izvrsiti filtriranje nad
granicom izmedju blokova [2], odnosno proslediti realne test
vektore ISim simulatoru, potrebno je pozvati funkcije
FilterConfig(int mode) 1 FilterRun(int inputs[]).

FilterConfig(int mode) je funkcija koja sluzi za
konfigurisanje filtra. Kao ulazni parametar prosledjuje se
mod u kome ¢e filtar raditi, tj. jacina granice [2].

FilterRun(int inputs[]) je funkcija kojoj se kao ulazni
parametar unosi niz piksela koje treba filtrirati. Vrednosti
ovih piksela prosleduju se virtuelnim komunikacionim
kanalom na ulaz za podatke komponente filtra (slika 4), a
zatim se istim kanalom iz komponente filtra Citaju rezultati
filtriranja, odnosno vrednosti filtriranih piksela (slike 3, 4).

Kada se celokupan postupak kodiranja izvrsi, na samom
kraju glavnog programa JM komponente, poziva se funkcija
FilterExit() kojom se uniStava proces dete (ISim simulator).

Predlozenim reSenjem problem testiranja sa realnim video
sekvencama sveden je na problem simulacije na simulatoru.
Sto se performansi simulacije tie, filtriranje 1 frejma u
rezoluciji 28x20 kod klasi¢nog pristupa (slika 2) vrsi se u
realnom vremenu. Kod manuelnog kodiranja test vektora u
Xilinx okruzenju za ovaj obim problema potrebno je
pripremiti i kodirati 500 test vektora, §to moze trajati veoma
dugo i podlozno je greskama. Simulacija istog obima na
predloZenom modelu traje priblizno 10 min, §to je u nasem
slu¢aju prihvatljivo, imajué¢i u vidu vreme potrebno za
projektovanje DMA kontrolera sa slike 2 pri svakoj
znacajnijoj modifikaciji testiranog hardvera. Konfiguracija
na kojoj se softver izvrSava nije od presudnog znacaja za
vreme simulacije jer je kasnjenje odredeno samim modelom
(result poruka, poglavlje 3, Slika 3).

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predlozen je model virtuelnog
komunikacionog kanala izmedu softvera za generisanje test
sekvenci i simulatora hardvera, ¢ime je izbegnuta potreba za
projektovanjem  dodatnog  spreznog komunikacionog
hardvera, a kompletan problem testiranja FPGA prototipa
uvodenjem realnih test sekvenci sveden je na problem
simulacije na simulatoru. Za implementaciju virtuelnog
kanala kori$¢en je mehanizam pipe-ova operativnog sistema

preko kojih se informacije predaju simulatoru, a takode i
dobijaju rezultati sa simulatora. Primena modela ilustrovana
je na primeru testiranja akceleratora debloking filtra H.264
sistema za kodiranje video signala. Model virtuelnog kanala
prikazan je i objasnjen pomocu UML dijagrama sekvenci. Za
razliku od klasi¢nog testiranja, za implementaciju virtuelnog
kanala nije potreban dodatni hardver. Cena smanjenja
vremena projektovanja dodatnog spreznog hardvera placena
je produzetkom vremena simulacije.
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Abstract — In this paper we propose a model of virtual
communication channel between a test application and a
hardware simulator. The model is proposed in order to avoid
design of additional communication hardware between test
application and FPGA hardware prototype, and moves a
complete test problem into domain of simulation. For
implementation of the virtual channel we use a pipes
provided by an operating system as an API. Pipes are used to
pass test vectors to hardware simulator and vice versa.
Design example that illustrates functionality of proposed
model will be given using H.264 advanced video coding
system. The model will be given as UML sequence diagram,
and will be described in detail. Implementation results related
to H.264 advanced video coding system will be given.
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