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Symboli- ja lyhenneluettelo

DCT

Ennustajaliike-
vektori

IDCT

Kuva

Kvantisointi-
parametri

Liikevektori

Liikkeen-

estimointi

Liikkeen-
kompensaatio

(Discrete Cosine Transform) Diskreetti kosinimuunnos

(Motion vector predictor) Etukateen laskettu liikevektori, jota
kaytetd&n uuden liikevektorin etsinndssé.

(Inverse Discrete Cosine Transform) Ka&énteinen Diskreetti
kosinimuunnos

(engl. frame) Tietystd méa&rastad pikseleitd koostuva joukko, joka
naytetddn kerralla videon katsojalle. Tavallisesti sekuntiin videota
mahtuu 25 kuvaa. Kuvasta kaytetddn myo6s englanninkielisesté
termistd frame suoraan k&énnettya termia kehys.

Kvantisointiparametri ~ (qp)  madrittelee  miten  pikseliarvot
kvantisoidaan.  Mitd  suurempi  kvantisointiparametri,  sen
huonolaatuisempaa mutta pienempéan tilaan mahtuvaa videokuvaa
saadaan.

(Motion vector, mv) Vektoriarvo, joka osoittaa kuinka paljon tietyn
kuvan makrolohko on liikkunut kuvasta toiseen

(Motion estimation) Liikkeenestimoinnissa etsitddn parhaiten
koodattavaa makrolohkoa vastaava makrolohko referenssikuvasta.

(Motion compensation) Liikkeenkompensoinnissa vahennet&én
liilkkeenestimoinnissa l0ydetty parhaiten vastaava makrolohko
enkoodattavasta makrolohkosta. Talloin syntyy ns.
residuaalimakrolohko.

viii
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Makrolohko

Pikseli

Tayspikseli
Alipikseli
Puolipikseli
Neljannes-
pikseli

QCIF-video

RGB

SQCIF-video

SAD

SATD

SSD

Viipale

H.264 -standardissa 16x16 pikselistd koostuva alue kuvassa

(engl. pixel, videokoodekeissa my6s pel) on kuvan pienin
yksittdinen osa. Se méarittad pienellda rajallisella alueella kuvan
varin.

Tayspikselit ovat suoraan kuvasta madriteltyja pikseleitd.
Puolipikselit saadaan painotettuna keskiarvona ympéaroivista
tayspikseleistda sekd neljannespikselit puolestaan keskiarvona
ymparoivistad puolipikseleistéd ja tdyspikseleistd. Puolipikseleisté ja
neljannespikseleista kaytetddn yhdesséd nimitysta alipikseli. Niita
tarvitaan usein parempaan liikkeenestimointiin, sill4 videossa liike
el yleensa noudata tarkasti pikselirajoja.

176x144 pikselin videokuva

RGB-vdritilassa vari maaritelladn naytolla esitettdvadnd punaisen
(R:red), vihredn (G:green) ja sinisen (B:blue) kanavan arvona
(kukin kanava saa 24-bittisessa RGB-esityksessa jonkun arvon
valiltd 0 - 255). Tassé tapauksessa musta pikseli on arvoltaan (0,0,0)
ja valkoinen (255,255,255).

128x96 pikselin videokuva

(Sum of absolute differences) Absoluuttisten virheiden summa

(Sum of absolute transformed differences) Muunnettujen
absoluuttisten erojen summa

(Sum of squared differences) Erojen nelididen summa

(engl. slice) Perdkkéaisten makrolohkojen joukko kuvassa, joita
késitellaan yhtend yksikkonéd videokoodauksessa. Niitd voi olla
yhdessda kuvassa useita, mutta tassa diplomity6ssa on
yksinkertaistuksen vuoksi oletettu yhteen kuvaan vain yksi viipale.
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YUV

YUV-véritilassa vari madritellddn luminanssin Y ja kahden
krominanssiarvon avulla. Tdmén tilan etuna RGB-vdritilaan on se,
ettd ihmissilmd on védhemman herkkd krominanssiarvojen
muutoksille jolloin krominanssiarvot voidaan yleensd tallentaa
pienemmalla ndytemaaralla ja ndin sastaa tilaa.



1. Johdanto

Digitaalisten piirien suunnittelu on muuttumassa yhd monimutkaisemmaksi. Samalla
valmiiden tuotteiden elinkaari on yha lyhyempi, joten suunnittelusta on tulossa yha
lyhytjannitteisempdd ja hankalampaa. Tarvitaan nopeita tyokaluja, jotka pystyvat
muuttamaan suunnittelijan ideat nopeasti valmiiksi tuotteiksi.

1990-luvulla nopeat tyokalut tarkoittivat VVHDL-kehitystyokaluja. VHDL-kielessa
kuvataan miten tietyn rekisterin arvo muuttuu toiseksi tietylla kellojaksolla. Naiden
tyokalujen ansiosta ei enda tarvinnut véalittad transistorien toimintojen yksityiskohdista
ja ominaisuuksista digitaalipiireissg, silla kehitystyokalut pystyivat varmistamaan
automaattisesti digitaalipiirin toiminnan. Tama nopeutti valtavasti suunnittelua
verrattuna aikoihin, jolloin suunnittelijan piti piirtaé transistorikaaviota itse.

Nykyaédn VHDL-kehitystyokalutkaan eivat tahdo olla riittdvan nopeita. Jos esimerkiksi
halutaan muuttaa ohjelmassa kokonaisten funktioiden toimintaa, se ei kdy riittdvan
nopeasti VHDL-kuvauskielelld. Suunnittelija joutuu pilkkomaan ensin funktion
kellojakson pituisiin osiin, joissa kussakin voidaan muuttaa tiettyjen rekisterien arvoja.
Tama manuaalinen muutosprosessi on yksinkertaisesti lilan hidasta nykyajan
monimutkaisille suunnitteluprojekteille.

Ratkaisuksi eri ohjelmistovalmistajat ovat tarjoamassa omia ratkaisujaan. FPGA-piirien
valmistajat ovat luoneet omia kehitystyokalujaan, joilla pystyy graafisesti
suunnittelemalla saamaan tietyn idean muutettua nopeasti toteuttamiskelpoiseksi.
Esimerkiksi tunnettu FPGA-piirien valmistaja Altera on luonut oman ohjelmistonsa
nimeltd SoPC Builder.

Useat muut yritykset ovat luoneet ohjelmistoja, joilla voidaan muuntaa perinteisia
ohjelmistokielillad tehtyja ohjelmia laitteistokuvauskielille kuten VHDL:ksi tai
Verilog:ksi. N&iden ohjelmistojen etuna on se, ettd funktioita voi muuttaa hyvin nopeasti
ja saada aikaan toimiva ratkaisu. Haittapuolena on tietenkin se, ettd suunnittelijalta
piilossa ohjelmisto joutuu tekemddn monimutkaisia ratkaisuja ja paattamaan toteutuksen
yksityiskohdista. Siten suunnittelijan taytyy olla hyvin tarkkana, ettd valmis ohjelma
todella toteuttaa h&nen aikomansa ideat ja toteutus pysyy kellojakson sekd muiden
rajoitteiden asettamissa rajoissa.
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Tassa diplomitydssa testattiin  erdstd ndistda C-ohjelmointikieleen perustuvista
ohjelmistoista, Mentor Graphicsin Catapult C-ohjelmistoa. Tarkoituksena oli testata
miten PC:lla ohjelmistona ajettavaksi suunnitellun X.264 -videokoodekin muunto
laitteistopohjaiseksi toteutukseksi onnistuisi. Liséksi tutkittiin millaisia ominaisuuksia
X.264 -videokoodekista voitaisiin sisallyttdd lopulliseen kannettavalla laitteella
toteutettavaksi aiottuun tuotteeseen.

Diplomityon aluksi kasitelladn siksi ensin videokoodauksen perusteita johdannoksi
nithin  perehtyméttomille. Sen jalkeen esitellddn tarkemmin valitun X.264
—videokoodekin erityisominaisuuksia ja sen suoritusarvoja. Myohemmin esitelladn mita
kehitystyokaluja kaytettiin ja lopuksi kerrotaan miten valmiin toteutuksen testaus
FPGA-piirill& onnistui.



2. Videokoodauksen perusteita

Videokoodausta kaytetddn nykyadn monenlaisissa laitteissa. Esimerkiksi kannettavissa
tietokoneissa, kameroissa ja matkapuhelimissa on hyvin usein jonkintasoinen
videokamera ja luonnollisesti siten myos videokoodauksen toteutus joko laitteistona tai
ohjelmistona.

Matkapuhelimissa toteutus on usein laitteistopohjainen vaikkapa erillisend mikropiirin.
Koska matkapuhelimissa on nykyisin useita muitakin ominaisuuksia videokoodauksen
lisdksi, t&madn videokoodauksen toteuttavan mikropiirin suunnittelusta vastaa
useimmiten alihankkija. Alihankkija joutuu toteuttamaan mikropiirinsd usein melko
kiredssa aikataulussa ja jatkuvasti muuttuvien spesifikaatioiden paineessa. Siksi
videokoodauksen toteuttaminen kdy hyvin esimerkiksi projektista, jossa tarvittaisiin
korkean tason synteesityokaluja jatkuvasti muuttuvien algoritmien nopeaan
toteuttamiseen fyysisend laitteena.

Videokoodaukseen voidaan kuitenkin kayttdd monenlaisia videokoodekkeja. Té&ssé
tyossd on perehdytty X.264-videokoodekkiin, joka perustuu makrolohkopohjaiseen
liilkkeenestimoinnin. Videokoodekit ovat kuitenkin muuttumassa yhé
monimutkaisemmiksi  laskentatehon kasvaessa — tulevaisuudessa kéytettdneen
hahmopohjaista liikkeenestimointia ja muita kehittyneempid menetelmid. Suunnittelu
vaatii siis nyt ja tulevaisuudessa avukseen tyokaluja, joilla voidaan arvioida riittaako
laskentateho valitun videokoodekin kaikkien ominaisuuksien toteuttamiseen.

Kaikki videokoodekit kuitenkin perustuvat samoihin perusvaatimuksiin. Pikseleista
koostuvat videoinformaatio on pakattava mahdollisimman pieneen tilaan annettujen
laatuvaatimusten rajoissa. Videokoodekkeihin perehtymattomien avuksi diplomity6n
tassa kappaleessa on siksi kayty lapi videokoodauksen yleisia perusteita.
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2.1. Kuva ja pikseli

Videosignaali koostuu kuvista, joita esitetddn nopeassa jarjestyksessa (tavallisimmin
25-30 kpl/sekunnissa). Videosignaalin yhteydessa voidaan k&yttdd myos nimitysté
kehys (englanniksi frame) puhuttaessa kuvista. Yksittadinen kuva puolestaan koostuu
pikseleistd, joiden mé&arén perusteella kuvalla on tietty leveys ja korkeus. Esimerkiksi
QCIF-videosignaali on 176 pikseli& leved ja 144 pikselia korkea. Pikselid voidaan pitaa
varindytteend kuvan tietyssd osassa, se siis madrittdd minka vériseltd kuvan tietyn
rajallisen alueen pitéisi ndyttdd. Vari voidaan esittdd esim. RGB-arvojen avulla, jolloin
vari mééritellddn naytolla esitettdvana punaisen (R:red), vihredn (G:green) ja sinisen
(B:blue) kanavan arvona (kukin kanava saa 24-bittisessa RGB-esityksessé jonkun arvon
valiltd 0 -255). Téssa tapauksessa musta pikseli on arvoltaan (0,0,0) ja valkoinen
(255,255,255).

2.2. YUV-esitys Ja YUV 4:2:0 naytteistys

Ihmisen nakojarjestelmd on suunnilleen yhtad herkka jokaiselle RGB-komponentille,
joten jos kéytetddn RGB-vériesitystd, pitdd kukin RGB-komponenteista tallentaa
samalla tarkkuudella. Vari voidaan kuitenkin esittdd muinakin kuin RGB-esityksena,
esimerkiksi voidaan kayttdd luminanssi- ja krominanssiarvojen yhdistelmaa (YUV).
Talla esitysmuodolla on se etu, ettd ihmissilma on paljon herkempi luminanssille kuin
krominanssiarvoille. Krominanssiarvoja ei siis tarvitse tallentaa yhtd suurta maaraa kuin
luminanssiarvoja ja ndin voidaan sadstéa tallennettavan datan maarassa. Tavallisesti
kéaytetddn YUV 4:2:0 naytteistystd, jossa tallennetaan vain yksi punakrominanssin
Cr-arvo (U) ja yksi sinikrominanssin Ch-arvo (V) kutakin neljad luminanssin arvoa (Y)
kohden. Krominanssiarvoja on néin puolet luminanssiarvojen leveydestd ja puolet
niiden korkeudesta.

i O O O Y nayte
i ([I]) @ i (]:[D Cr niiyte
i O O i @ Cb niyte

Kuva 1: YUV 4:2:0 naytteistys (laadittu kirjallisuuden [1] perusteella)
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2.3. Makrolohkot ja alilohkot

Edelld esitettyja pikseleitd on myods tapana yhdistelld isommiksi, esimerkiksi 16x16
pikselin ryhmiksi, joita kutsutaan makrolohkoiksi. Téllainen ryhmittely makrolohkoiksi
on tarpeen, jotta videokoodekissa voidaan vertailla sopivan kokoisia alueita toisiinsa.
Jos vastaavuus on hyvg, tarvitsee alkuperdisestd makrolohkosta ehka tallentaa vain tieto
vertailtavan makrolohkon suhteellisesta sijainnista alkuperdiseen makrolohkoon néhden
(ns. liikevektori). Alkuperdisia pikseliarvoja ei siis tarvitsisi laisinkaan tallentaa, ja
tallennettavan datan maaré vahenisi merkittavasti.

H.264 — videokoodekissa ja siihen perustuvassa X.264-videokoodekissa on paadytty
kéayttamaan 16x16 pikselin makrolohkoja, mutta muutkin valinnat ovat mahdollisia.
Kéytettdessa isoja makrolohkoja voisi siis mahdollisesti kuitata monta pikselid vain
yhdella liikevektorilla. Toisaalta isoilla makrolohkoilla voi olla vaikeaa l6ytad hyvéa
vastaavuutta toiseen isoon makrolohkoon, koska liike eri kuvien valilld harvoin
tapahtuu t&dsmallisesti yhdestd makrolohkosta toiseen. Parempi vastaavuus voidaan
saada jakamalla iso makrolohko useampaan pieneen alilohkoon ja tallentamalla
kustakin oma liikevektorinsa. Esim. 16x16 makrolohko voidaan jakaa kahteen 16x8
pikselin alilohkoon tai neljg&dn 8x8 pikselin alilohkoon. Videokoodekin tehtdvénd on
paattad millainen jako kannattaa.

2.4. Videosignaalin laadun arviointi

Videosignaalin laatua voidaan mitata sekd subjektiivisesti ettd objektiivisesti.
Objektiivisessa arvioinnissa koodataan ja dekoodataan signaali videokoodekin
standardin mukaisesti ja vertaillaan sité sitten laskennallisesti alkuperdiseen signaaliin.
Usein kaytetddn huippuarvoa signaalikohina-suhteesta (peak signal-to-noise ratio,
PSNR).

Objektiivinen laadunmittaus laskennallisesti ei kuitenkaan valttamatta korreloi
kovinkaan hyvin testiyleison subjektiiviseen kokemukseen videosignaalin laadusta [1].
Siksi on kehitetty my6s subjektiivisia laadunmittauksen testausmenetelmid. Niissa on
kuitenkin ehk& jopa objektiivisia laadunmittausmenetelmida suurempia ongelmia:
koehenkilon ndkdkokemukseen vaikuttaa hanen mielialansa, ymparistonsa ja jopa muut
aikaisemmin nahdyt videosignaalit [1]. N&iden seikkojen vuoksi télla hetkelld
parhaimpana kaytettavissa olevana laadunarviointimenetelmand pidetédan jonkinlaista
subjektiivisten ja objektiivisten laadunarviointimenetelmien yhdistelmaa [2].
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Laadun arvioinnissa on luonnollisesti otettava huomioon myds koodatun videosignaalin
bittinopeus. Nostamalla bittinopeutta epérealistisiin lukemiin saadaan luonnollisesti
todella hyvalaatuista videosignaalia, mutta sen tallentaminen ja l&hettdminen etenkin
langattomissa tietoliikenneverkoissa muodostuu epakéytanndlliseksi. Siksi tdssakin
diplomity6ssé pyritddn korostamaan laadun (PSNR) ja bittinopeuden suhdetta, eika
niink&an ko. arvoja erikseen.

2.4.1 PSNR

Huippuarvo signaalikohina-suhteesta (peak signal-to-noise ratio, PSNR) on yleisesti
kaytetty objektiivinen mitta. Se lasketaan vertailtavan kuvan ja referenssikuvan
pikseliarvojen erojen nelididen summan keskiarvon (mean squared error, MSE) avulla:
MSE=-Lymiyn-ily _p 1° 1
T mn&x=0 4y=0l“xy — Pxy ( )
missd Ayy on vertailtavan kuvan m x n -ndytematriisin A alkio ja Byy referenssikuvan
mxn naytematriisin B alkio.

Itse PSNR lasketaan sitten edelleen seuraavasti:

PSNR 5 = 10log,o 2" 2
ag — 1010910, )
miss4 bits on kuvan pikseleissa kaytetty bittimaara ja 2°™-1 siten suurin mahdollinen
pikseliarvo. Tyypillisessa videosignaalissa PSNR on yleensa noin 20-40 dB [3]. Ylla
olevat kaavat perustuvat kirjallisuuteen [1].

Hyvéakaan PSNR ei kuitenkaan valttdmatta takaa ihmisen katselukokemuksen kannalta
hyvéa videosignaalia [2]. Tamé& johtuu siit4, ettd ihmissilmd on paljon herkempi
paikallisille h&iridille kuin koko kuvaan sekoittuneille héirille. Liséksi tiettyjen
kohteiden, kuten ihmishahmojen, hairiot ovat paljon kriittisempid subjektiivisen
kokemuksen kannalta kuin litkkkumattoman taustakuvan héairiot [2].

Toistaiseksi ei ole kuitenkaan kehitetty —muitakaan objektiivisia laadun
laskentamenetelmid, jotka olisivat saavuttaneet yhté laajaa hyvéksyntaa kuin PSNR [2].
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2.5. Videoenkoodaaja

Jokaisen videokoodekin maaritelmaan on sisallytettavd maaritelma kahdesta prosessista:
enkoodaajasta, joka koodaa raakavideodatan koodekin maéarittdméan muotoon seka
dekoodaajasta, joka purkaa koodekin  mé&é&rittdmdssd muodossa  olevan
videoinformaation esittdmiskelpoiseksi. Seuraavissa kappaleissa tutkitaan n&iden
prosessien yleisid ominaisuuksia. Videoenkoodaajan ja videodekoodaajan kaaviokuvat
perustuvat kirjallisuuteen [4].

Yleinen videoenkoodaajan perusrakenne on seuraavanlainen:

Sisaan- Ulos-

tulo Tekstuuridata tulo

e I Muunnos H Kvantisointi i > Entropia-

Liilkedata || koodaus
Kaanteis-
kvantisointi
Kaanteis-
muunnos
& Mo Intra- l
% késittely Kuvan n,
rekonstruointi
Intra/ _ .
Inter Residuaali Lllkkeen-_ .
kompensointi
T Kuva-
Liikkeen- muisti
etsimointi

| Liikedata

Kuva 2: Yleisen enkoodaajan perusrakenne (laadittu Kkirjallisuuden [4]
perusteella)

YIla olevassa kuvassa késitteet intra ja inter viittaavat intra- ja inter-kuviin.
Intra-kuviksi (1) kutsutaan niitd, joissa esiintyy vain I-makrolohkoja, eli sellaisia
makrolohkoja joiden kasittelyssa ei ole kéytetty ko. kuvan ulkopuolisia referenssikuvia.
Inter-kuvissa sen sijaan voi olla inter-makrolohkoja, jotka kéayttavéat referenssikuvia.
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2.5.1 Liikkeenestimointi, litkkeenkompensointi ja intra-kasittely

Liikkeenestimoinnissa etsitddn koodattavan inter-kuvan kullekin makrolohkolle
(yleensd 16x16 pikselid) sitd mahdollisimman hyvin vastaava makrolohko
referenssikuvasta. Etsintdd jatketaan kunnes saavutetaan kulloinkin kayt0ssd olevan
etsintdtavan méaarittamat rajat etsinnélle. T&at4 rajojen maarittdmad aluetta nimitetaan
etsintdikkunaksi. Referenssikuva puolestaan on aiemmin enkoodattu kuva, joka voi
sijoittua lopullisen videon esitysjarjestyksessa joko parhaillaan koodattavaa kuvaa
ennen tai sen jalkeen [1].

Haun tuloksena tallennetaan myos ns. liikevektori, joka kertoo eron parhaiten vastaavan
makrolohkon ja enkoodattavan makrolohkon suhteellisten sijaintien valilla. Esimerkiksi
voidaan havaita, ettd jokin makrolohko nayttdd liikkuneen kolme pikselid edellisesta
kuvasta ylospéin, jolloin liikevektoriksi tulee kolmea pikselid vastaava luku.
Liikevektoreita kaytetddn myS6hemmin erikseen koodattuna liikedatana. Téata
etsintdprosessia on havainnollistettu alla olevassa kuvassa.

Parhaiten Lukevekton
vastaava
makrolohko
Alkuperiimen
makrolohko
Etamnmtinkkuna
Reterens=iknva Enkoodattava kuva

Kuva 3: Liikkeenestimointi

Liikkeenkompensoinnissa vahennetddn liikkeenestimoinnissa loydetty parhaiten
vastaava makrolohko enkoodattavasta makrolohkosta. Tallin  syntyy ns.
residuaalimakrolohko (tekstuuridata).

Intra-kuvissa ei kéyteta inter-kuvien tapaan liikkeenkompensointia vaan ns. intra-kuvien
késittelyd. Itse kasittely riippuu paljon itse koodekista, mutta useimmiten etsitaan
jonkinlaista korrelaatiota kuvansisaisesti ja pyritddn véhentamadn kuvansisaista
redundanssia vaikkapa liikkeenestimoinnin tapaisilla keinoilla.
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2.5.2 Hyvyysluvut

Makrolohkojen valisen vastaavuuden mittaamiseen kaytetdan hyvyyslukuja. Niit4 ovat
muun muassa absoluuttisten erojen summa (Sum of absolute differences, SAD), erojen
nelididen summa (Sum of squared differences, SSD) sek& muunnettujen absoluuttisten
erojen summa (Sum of absolute transformed diffences, SATD). Maaritelmat perustuvat
kirjallisuuteen [1].

2521 SAD

Absoluuttisten erojen summa (SAD) on hyvin yleisesti videokoodekeissa kaytetty
mittari eri makrolohkojen ja alilohkojen vélisen vastaavuuden selvittdmiseksi. Se
lasketaan  yleensd  kunkin  alilohkon  luminanssiarvoista ja  tarvittaessa
krominanssiarvoille erikseen. Esimerkiksi voidaan laskea NxM pikselin kokoisten
alilohkojen luminanssiarvojen valinen SAD:

SAD = YN vMt|va, —vE | (3)

missd Yy, on alilohkon A luminanssin Y arvo rivilla y sarakkeessa x ja Yy, alilohkon
B arvo omassa vastaavassa kohdassaan.

SAD voidaan toteuttaa hyvin nopeasti rinnakkaiskaskyind. Esimerkiksi Intelin erdissé
prosessoreissa on jopa SSE-kdskykannassa oma k&skynsd sen laskemiseen.
SAD-hyvyysluku ei kuitenkaan vastaa kovin hyvin ihmisen nakdjarjestelmén havaintoja
eri makrolohkojen vastaavuudesta, joten joskus voidaan kayttdd myods ensin karkeaa
etsintdd SAD:lla ja sen jalkeen tarkempaa etsintdd SSD- tai SATD-menetelmalla.

2522 SSD

Erojen neliiden summa (Sum of squared differences, SSD) mééritelld&n hyvin samaan
tapaan SAD:n kanssa, erotuksena on vain ettd absoluuttisten erojen sijaan kaytetdan
erojen nelioitad. Esimerkiksi SSD samoille NxM alilohkojen luminanssiarvoille on:

_ _ 2
SSD = YN 3 S (ve, - YE) (4)

SAD:hen verrattuna tdma menetelma on laskennallisesti melko raskas: yksinkertaisen
vahennyslaskun liséksi taytyy liséksi suorittaa vield kertolasku. Laskentaan tarvittavien
kellojaksojen maaré siis moninkertaistuu.
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2523 SATD

Muunnettujen absoluuttisten erojen summassa (Sum of absolute transformed diffences,
SATD) lasketut erot Yz —Yg, muunnetaan ensin sopivalla muunnoksella, yleensé
Hadamard-muunnoksella, ennen niiden summaamista. Hadamard-muunnosta
kaytettdessa SATD saadaan seuraavasti NxN pikselin  kokoiselle alilohkon
luminanssiarvoille:

SATD = ¢ %) XY3|H - D - H| (5)

miss4 eromatriisin D alkio D, , = Y&, — Y, ja Hadamard -muunnosmatriisin H alkio
rivilla x kohdassa y on HX,y:(—l)X“y. Tassa merkinnalla x”y tarkoitetaan
bittikohtaista pistetuloa (Esimerkiksi jos x=210=10; ja y=310=11, saadaan x"y = 1*1 +
0*1=1. Huomaa, ettd indeksointi tdssa yhteydestd lahtee nollasta; matriisin
ensimmainen alkio on Hgo ). H' on vastaavasti Hadamard-muunnos — matriisin
transpoosi sekd termi ¢ Hadamard-muunnoksen normalisointitermi, joka saadaan

. 1 - . . .
seuraavasti: ¢ =75 Missa n on muunnettavan alilohkon koko (leveys tai korkeus,

joiden tulee olla yhta suuria).

Hadamard-muunnos on madritelty vain nelidmatriisina, joten esim. 16x8-alilohkoa ei
voi muuntaa kerralla. X.264 — videokoodekissa kaytetddn yleisemmin muunnosta 4x4
alilohkoissa (N=4) ja yhdistetd&dn tulokset sitten koko alilohkolle. Ta&ll6in 4x4

Hadamard-muunnosmatriisi on:

+1 +1 +1 +1

+1 -1 +1 -1

+1 +1 -1 -1

+1 -1 -1 +1

SATD:n vastaavuus ihmisen nakgjarjestelman kanssa on parempi kuin SAD:n, mutta
vastaavasti se on laskennallisesti myos raskaampi. Kirjallisuudessa [5] on vertailtu
SAD:n ja SATD:n tuloksia eri testivideoilla. Samassa kirjallisuuslédhteessd on myds
esitetty parannuksia SATD-algoritmiin laskentatapaan, jotta sen laskenta-aikaa saataisiin

parannettua.

H =

Kirjallisuudessa [5] esitettyjen tulosten mukaan kaikki SATD-laskentamenetelmat
parantavat SAD-menetelm&&n verrattuna luminanssin PSNR:84 (katso kappale 2.4.1)
maksimissaan vain noin prosentin bittinopeuden pysyessa melkein vakiona.
Laskenta-aika perinteisilla menetelmilla jopa lahes kolminkertaistuu ja uudella
menetelméll&kin jopa l&dhes kaksinkertaistuu.
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2.5.3 Muunnos

Kuvan muunnoksessa muunnetaan liikkeenkompensoinnissa laskettu residuaalikuva
sopivaan muunnostasoon, esimerkiksi DCT-tasoon. Talla pyritddn vahentdmaan
naytteiden keskindisriippuvuutta ja lisddméan kompaktiutta. Erilaisten muunnosten
valintaa rajoittaa se, ettd muunnokselle pitadé 10yta4 kaanteisoperaatio. Lisdksi sen pitaa
olla toteutettavissa reaalimaailman prosessoreilla eli muunnosten pité4 olla toteuttavissa
rajallisen tarkkuuden luvuilla ja suhteellisen véhilla resursseilla. Tyypillisia muunnoksia
ovat esimerkiksi DCT-muunnos ja sen approksimaatiot. Voidaan myo6s kayttaa erilaisia
Wavelet-muunnoksia [1]. K&anteismuunnos tehdd&n ko. operaatioiden -etukéteen
maarittamalla tavalla, esim. DCT-k&&nteismuunnoksena.

2.5.4 Kvantisointi, kuvan rekonstruointi ja kuvamuisti

Kvantisoinnissa muunnetaan signaali, jolla on tietty maérittelyvali X sellaiseksi
signaaliksi, jolla on pienempi madrittelyvali Y. Kvantisoitu signaali voidaan siten esitt&a
pienemmalld bittim&aralla kuin alkuperdinen signaali. Tyypillisesti kvantisointi
suoritetaan seuraavaan tapaan:
— X
Y = QP +x round (QP) (6)

missd QP on kvantisointiparametri, X alkuperéinen signaali ja Y kvantisoitu signaali.
Round-funktiolla viitataan t&ssd funktioon, joka pyoristdd luvun 1d8himpdaan
kokonaislukuun.
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Esimerkiksi arvolla QP=3 X:n maarittelyvélilla X € {—4,-3,...,3,4} saadaan
seuraavan nakoinen kvantisointi:

X O

Kuva 4: Peruskvantisointiesimerkki

Kéénteiskvantisointi suoritetaan luonnollisesti k&&nteisend prosessina, eli saatu
kvantisoitu signaali puretaan sovituiksi signaaliarvoiksi.

Ké&anteiskvantisoinnin ja kdanteismuunnoksen jalkeen tulokseksi j&a kuvan residuaali,
joka on jonkin verran vadristynyt alkuperdisesta residuaalista. Kayttamalla tata
residuaalia, tietoa sen liikevektoreista ja referenssikuvasta voidaan rekonstruoida uusi
referenssikuva. Uusi referenssikuva tallennetaan sitten kuvamuistiin, joka palvelee
puolestaan litkkeenestimointia ja lilkkkeenkompensointia.

2.5.5 Entropiakoodaus

Entropiakoodauksessa koodattu data muunnetaan sopivaksi koodisarjaksi videon
tallennusta tai lahetystd varten. Koodattu data voi siséltdd tietoa residuaaleista
(tekstuuridataa), liikevektoreita (liikedataa), kuvien otsikkotietoja tai muuta
kontrollidataa. Entropiakoodauksessa kaytetddn yleensda hyvaksi vaihtuvamittaista
koodausta ja aritmeettista koodausta [1].
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Vaihtuvamittaisessa koodauksessa muunnetaan datassa esiintyvat arvot niiden
esiintymistiheyden mukaan sopivanpituisiksi koodisanoiksi: usein esiintyvélle arvolle
Iyhyt koodisana ja harvoin esiintyvélle arvolle pidempi. Esimerkiksi data
{7,7,7,3,3,3,5,5,16}  voitaisiin  koodata  binddrikoodein  seuraavasti = {7=>0,
3=>01,5=>001, 16=>0001}. N&in sa&stetddn tilassa, kun data-arvoja ei tarvitse
kokonaisuudessaan lahettdd vaan ainoastaan lyhyemmat koodisanat. Ndma koodisanat
ldhetetddn eteenpdin ja vastaavasti vastaanottava dekoodaaja purkaa ne takaisin
data-arvoiksi.

2.6. Videodekoodaaja

Yleinen videodekoodaajan perusrakenne on esitetty alla olevassa Kirjallisuudesta [4]
perdisin  olevassa kuvassa. Videodekoodaajan tehtdvand on siis purkaa
videoenkoodaajasta saatu data sellaiseen muotoon, ettd sen voisi esittdd kohdeyleisolle
esim. tietokoneen monitorilla.

Sisaan- Ulos-
tulo ; Tekstuuridata
o> Entkrop(;a- > K&anteis- L. Kaanteis- ° o tulo
ekoodaus kvantisointi muunnos

tra/

Inter

Liikedata Liikkeen- Kuva-

kompensointi || muisti

Kuva 5: Yleisen videodekoodaajan perusrakenne (perustuu Kirjallisuuteen [4])
Videodekoodaaja kayttdd t&han edellisessd kappaleessa esitettyjen prosessien
ké&énteisoperaatiota: ensiksi purkaa entropiakoodauksen, jolloin saadaan selville kunkin
kuvan tekstuuridata (residuaalit) ja liikevektorit (liikedata). Residuaalidata tosin pit&é
ensin kaanteiskvantisoida ja k&anteismuuntaa.

Liikevektoreita puolestaan hyddynnetédén litkkeenkompensoinnissa, joka niiden avulla
laskee referenssikuvasta liikevektoreiden avulla alustavan kuvan. Kun alustavaan
kuvaan lisataan vield kaanteismuunnettu residuaali, saadaan valmis kuva.



3. X.264 Videokoodekin toiminta

X.264 videokoodekin on tarkoitus toteuttaa ITU-T:n standardissa H.264 [6] mééritetty
videokoodaus. H.264 -standardissa ei kuitenkaan ole tiukasti maéaritelty miten
videokoodaus toteutetaan, vaan toteutukselle annetaan laajat vapaudet k&ytettavissa
olevien resurssirajoitusten mukaisesti.

H.264-standardille on olemassa my6s suoraan standardiin perustuva mallitoteutus [7],
mutta ko. toteutus on hyvin vaikeaselkoinen ja siitd on hankala erottaa yksittaisia
toimintaosioita. ~ Siksi ~ tadssd  diplomitydossa  on  paddytty  k&yttdmaan
referenssitoteutuksena H.264-standardiin perustuvaa X.264-videokoodekkia [8], jonka
koodi on huomattavasti H.264-mallitoteutusta lukijaystavallisempéaa.

X.264-videokoodekinkaan valinta ei ollut tdysin ongelmatonta, silld siind laht6kohtana
on ollut luoda videoenkoodaaja moderneille PC-koneille ohjelmistototeutuksena.
Lahtokohtaisesti siis oletetaan, ettd kaytettavissd on melko tehokas PC-kone, jolla on
resursseja ja runsaasti aikaa laskeskella monimutkaisia algoritmeja. Tassa diplomitydssa
taas paadmaaranda oli  luoda resursseiltaan kénnykk&4 vastaavalle laitteelle
laitteistopohjainen videokoodekin toteutus. Siksi t&ssd diplomitydssd on jouduttu
karsimaan runsaasti myods X.264-videokoodekin ominaisuuksia eika niitd kaikkia siis
esitelld tdssa kappaleessa. Videokoodekin toiminnan kuvaus perustuu sen julkisesti
saatavilla olevaan lahdekoodiin [8].

14
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X.264 - videokoodekin mukaisen enkoodaajan toimintaa voidaan kuvata alla olevan
kuvan avulla:

Sisaan-
tulo —>| Kuvatyypin
ratkaisija
Intra-
kasittely tUI|OS'
Entropia- i
koodaus
Liikedata
— Liikkeen-
etsimointi
v ——> Muunnos Kvantisointi

Liikkeen- ‘ : H

kompensointi Residuaali
Referenssi- e
listojen Kaanteis-

kvantisointi
rakennus v
T Kaanteis-

Kuva- Kuvan muunr?os
muisti rekonstruointi

Kuva 6: X.264 video-enkoodajan rakenne

Ensisilméyksella se saattaa vaikuttaa hyvin erilaiselta yleisen enkoodaajan
perusrakenteeseen (Kuva 2) verrattuna, mutta ero kuvien vélill4 johtuu vain X.264 —
videokoodekin pienten yksilollisten ominaisuuksien korostamisesta. Seuraavissa
kappaleissa kuvataan naita pienié eroja.

3.1. Kuvatyypin valinta

X.264 - videokoodekissa paatetdan aluksi mink& tyyppiseksi kuva pitéisi asettaa:
Intra-kuvaksi (1) vai inter-kuvaksi (P tai B). Intra-kuvassa on vain intra
()-makrolohkoja, joiden koodaamisessa ei kaytetd referenssind muita Kkuvia.
Inter-kuvissa puolestaan on mygds P- ja B-makrolohkoja seké lisaksi niissé voi olla my6s
mukana I-makrolohkoja P- ja B-makrolohkojen seassa.

Ero P-makrolohkojen ja B-makrolohkojen valilla on siind, ettd P-makrolohkoissa
kéaytetddn yhdessa makrolohkossa vain yhtd referenssikuvaa kerrallaan laskettaessa
liikevektoreita, kun taas B-makrolohkossa referenssikuvia on kaksi.
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P-kuva koostuu I-makrolohkoista ja P-makrolohkoista. Huomaa, etté eri P-makrolohkot
voivat kayttdd eri referenssikuvia, jolloin puhutaan referenssilistasta 0. B-kuvat
puolestaan voivat sisaltad I-, P- ja B-makrolohkoja. B-makrolohkoissa voi olla samaan
alkaan referenssejd kahteen eri kuvaan. B-kuvissa nditd kahden tyyppisié
referenssikuvia voi olla useita, jolloin puhutaan referenssilistoista O ja 1.

Alla olevassa kuvassa on esitetty tyypillinen videosekvenssi, jossa on I-, P- ja B-kuvia.
I-kuva toimii yhteisend referenssikuvana myohemmille videokuville ja B-kuvat
kayttavat myos P-kuvia referenssikuvina.

.....................................................................

Kuvatyyppi I B P 5

Kuvanumero 1 2 3 4 5

Kuva 7: Tyypillinen videosekvenssi

3.2. Liikkeenestimointi

X.264 -videokoodekissa voidaan isompi 16x16 makrolohko jakaa tarvittaessa osiin ja
laskea jokaiselle osalle oma liikevektorinsa. Yleisimmat makrolohkojaot on kuvattu alla
olevassa kuvassa.

16x16 16x8 3x16 818

Kuva 8: Yleisimpia makrolohkojakoja
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Pienempidkin makrolohkoja voi kayttdd, mutta X.264:n kehittdjien testien mukaan
niiden tuottama lievd laadun paraneminen ei vastaa niiden vaatimaa ylimaaraista
laskentatehoa [8]. Makrolohkojaossa jakoa pienempiin makrolohkoihin harkitaan hyvin
tarkkaan: yhdelld liikevektorilla tallennettavaa on véhemmaén, mutta toisaalta silloin
koodattava kuva ja referenssikuva eivdt vastaa ehkd kovin hyvin toisiaan ja
tallennettava jaannos (residuaali) on isompi. Etsintd aloitetaan 16x16 — makrolohkoista.

16x16 inter-makrolohkojen tutkinta

Analysoinnissa tutkitaan ensin 16ytyisik0 hyva vastaavuus nyt koodattavan kuvan 16x16
makrolohkon ja toisen, jo aiemmin koodatun referenssikuvan makrolohkojen vélilla.
Tatd nimitetddn jatkossa 16x16-etsinndksi inter-makrolohkoista (vastaavasti voidaan
tehdd my0ds haku intra-makrolohkoista, eli samassa kuvassa jo aiemmin koodatuista
makrolohkoista).

Etsintd aloitetaan tutkimalla ennustajaliikevektoreita eli aiemmista etsintdjen tuloksista
saatuja liikevektoreita, jotka voivat ohjata etsintad nopeammin oikeille jaljille.

Ennustajaliikevektori mvp

16x16 — makrolohkoilla ennustajaliikevektori mvp:n lataamista on havainnollistettu alla
olevassa kuvassa. Siind on esitetty parhaillaan késittelyssa oleva 16x16 makrolohko ja
nelja viereistd 16x16 makrolohkoa. Viereiset 16x16 makrolohkot on myods pilkottu
kuutentoista pienempddn 4x4 pikselin alilohkoon, joista kullakin on oma
lilkevektorinsa.

Kuva 9: 16x16-etsinndn mvp
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Ennustajaliikevektorin kandidaatit haetaan yll& olevassa kuvassa seuraavasti:

1. kandidaatti A on vasemmanpuoleisen 16x16 makrolohkon yléoikealla olevan 4x4
lohkon liikevektori

2. kandidaatti B on yl&puolisen 16x16 makrolohkon vasemmalla alhaalla olevan 4x4
lohkon liikevektori

3. kandidaatti C on vasemmalla ylh&alla olevan 16x16 makrolohkon oikealla alhaalla
olevan 4x4 lohkon liikevektori. Jos vasemmalla ylhdall4 ei ole 16x16 makrolohkoa,
kaytetddn oikealla ylh&&lla olevaa makrolohkoa (katso kuva)

Jos vertailtavaa makrolohkoa ei ole, nollataan kyseinen  kandidaatti.
Ennustajaliikevektori mvp lasketaan sitten mediaanina kandidaateista A, B ja C.

Ennustajaliikevektorit mvc

Ennustajaliikevektoreiksi mvc tallennetaan osa viereisten 16x16 -makrolohkojen
16x16-etsinndssd saaduista liikevektoreista (katso Kuva 10: 16x16-etsinndn mvc).
Kéytettdvat makrolohkot ovat suoraan vasemmalla, ylh&élla, yldavasemmalla ja
yldoikealla sijaitsevat 16x16- makrolohkot. Jos ko. asemissa ei ole makrolohkoja,
jatetddn se asema yksinkertaisesti valiin.

Kuva 10: 16x16-etsinndn mvc
Aloitusarvot ennustajaliikevektoreista mvp ja mvc

Aluksi verrataan nykyisté laskettavaa 16x16 -makrolohkoa ennustajaliikevektorien mvp
ja mvc osoittamiin kohtaan. Laskenta suoritetaan laskemalla SAD (katso kappale
2.5.2.1) pikseli kerrallaan. Aloituskohtaa korjataan sitten sen ennustajaliikevektorin
mukaisesti, joka antaa pienimman SAD-luvun.
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3.2.1 Liikevektorin etsintatilat

Aloitusarvon asettamisen jalkeen voidaan etsid sopivaa liikevektoria usealla eri
metodilla, joista ensimmaéinen on timanttietsinta.

Timanttietsinta (DIA)

Timanttietsinndssa lasketaan vertailukuvan vertailukohtien (Kuva 11: Timanttietsintd,
merkitty %:Ila) ja nykyisen 16x16 makrolohkon vélinen SAD pikseli kerrallaan.
Uudeksi aloituskohdaksi asetetaan se vertailukohta, jolla on pienin SAD. Etsintaa
jatketaan kunnes saavutetaan etsintdikkunan rajat tai huomataan, ett4 origo antaa
paremman SAD-luvun kuin mik&an vertailukohdista.

f Z : Tutlattavat koordinaatit
peviileetoo: S ¥
=
Ey-isurry 0 -1
.':E.'--\__/-.E‘.
B
_____ e e = 0
1 0

Kuva 11: Timanttietsinta
Heksadiagonaalietsinta (HEX)

Heksadiagonaalietsinndssé aloitetaan vertailemalla aloituskohtaa kuvan osoittamiin
vertailukohtiin. Sen jalkeen valitaan parhaan SAD-luvun kohta uudeksi aloituskohdaksi
ja suoritetaan puolikasheksagonaalietsintd (koska osa vertailukohdista oli jo laskettu
aloituskierroksella).

% % Tutlattavat koordinaatt
Rhiay X Y
e 2

@I \__/I: %

] } -.-I 1 -2
T " I
et gt 1 2
-2 0
2 ]

Kuva 12: Heksadiagonaalietsintd, vaihe 1
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Esimerkiksi (merkitaan aloituskohtaa '_':lla, parhaimman SAD-luvun kohtaa ‘ﬂ]]::lla,
- - - - '&' - - - -
ensimmaisen kierroksen vertailukohtaa =:lla, toisen kierroksella laskettavia kohtia

.:Ila) jos ensimmaiselld kierroksella paras vertailukohta on koordinaatti (-2,0),

laskenta etenee seuraavasti:

| . e = Tutlittavat koordmaatit
| | —

) 1 kderros 2. Ierros (alottuspisteeseen (-2,0) subteutettuna

Kuva 13: Heksadiagonaalietsintd, vaihe 2 (esimerkki 1)

Tai jos ensimmadiselld kierroksella paras vertailukohta on koordinaatti (-1,-2) laskenta
etenee seuraavasti:

) . ! . Tutlattavat koordinaatit

1. kierros 2. kietros (alotuspisteeseen (-1,-2) subteutettuna

Kuva 14: Heksadiagonaalietsintd, vaihe 2 (esimerkki 2)
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Puoliheksagonaalietsintdd jatketaan kunnes saavutetaan etsintdikkunan rajat tai
huomataan, ettd origo antaa paremman SAD-luvun kuin mik&an vertailukohdista.
Taman jalkeen suoritetaan tdydentdava neliohaku:

| %‘ % . @ Tutkittavat koordinaatit
SO ¥
b . m
=SS
____________ z :
=1 0
1 0
-1 -1
-1 1
1 24

Kuva 15: Heksadiagonaalietsinnan vaihe 3

Taydentdvad nelibhakua ei suoriteta rekursiivisesti, vaan parhaimman SAD-luvun
valittu piste valitaan suoraan.

Muut tayspikselietsintatilat

X.264 -koodekissa on toteutettu myos kaksi muuta tayspikselietsintatilaa: tayshaku
(Exhaustive search, ESA) ja muunnettu tdyshaku (Transformed Exhaustive Search,
TESA). Ne ovat kuitenkin laskennallisesti hyvin raskaita, eivatka testivideoilla tehtyjen
simulointien mukaan (katso kappale 4: X.264-videokoodekin tulosmittauksia ) paranna
laatu/bittinopeus —suhdetta.

Vektorin tallennuskustannus

Etsintatilojen (DIA, HEX jne.) suorittamisen jalkeen SAD-lukuun lisatdan vektorin
tallentamisen kustannus. Né&in voidaan arvioida onko jarkevaa tallentaa liikevektori vai
pitéisiko se vain jattaa nollaksi. Vektorin tallennuskustannus lasketaan seuraavasti:

®_,

A=2% @)

cost(mv) = A(log,(mv+1) *2+0.718 + f(mv)) + 0.5 (8)
missd parametri gp on kvantisointiparametri, mv on tallennettava liikevektori
(neljannespikselin tarkkuudella), cost(mv) vektorintallennuskustannus ja f(mv) on

seuraavasti madritelty funktio: f(0)=0, muulloin f(mv)=1. Ndama kaavat perustuvat
X.264 —videokoodekin lahdekoodiin [8].
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Alilohkoetsintatilat

Edelld kuvatun 16x16-etsinndn jalkeen seuraavaksi on vuorossa 8x8-etsintd. Siind
ennustajaliikevektoriksi mvc asetetaan 16x16 -etsinnéssa tulokseksi saatu liikevektori.
Ennustajaliikevektori mvp alustetaan kuten 16x16 —etsinnissa (Kuva 9), paitsi etta
tarkastellaan kulloisenkin 8x8-makrolohkon l&heisten 4x4 —alilohkojen liikevektoreita.

Etsintd jatkuu sitten kuten 16x16 -etsinndssa, eli lasketaan ensin kullekin
8x8-alilohkolle ennustajaliikevektorien osoittama aloituskohta. Sitten jatketaan
sééadetylla tdyspikselietsinnalla (DIA, HEX jne.), kunnes saadaan kullekin
8x8-alilohkolle oma liikevektori. SAD-luvut lasketaan siis luonnollisesti vertailemalla
kahden 8x8-lohkon arvoja eik&d 16x16-lohkojen arvoja. Lopuksi lasketaan
SAD-lukujen arvot ja liikevektorien kustannukset yhteen.

16x8 ja 8x16- etsintdd ei suoriteta automaattisesti, vaan ainoastaan, jos 8x8 antaa
huomattavasti parempia tuloksia kuin 16x16 -etsintd. Vertailu suoritetaan vertaamalla
koko 8x8-etsinnén yhteenlaskettujen kustannuksia 16x16-etsintd&n, johon on lisétty
niiden kahden 8x8-alilohkon vektorien tallennuskustannukset, jotka kuuluvat 16x8
-alilohkoon tai 8x16-alilohkoon.

Jos kynnysarvot alittuvat, suoritetaan ensin 16x8 -etsinnat. Ennustajaliikevektori mvp
alustetaan kuten 16x16 —etsinndssa (Kuva 9), paitsi ettd tarkastellaan kulloisenkin
16x8-makrolohkon laheisten 4x4 —alilohkojen liikevektoreita.

Ennustajaliikevektoreita mvc on kolme. Ensimmainen niistd on 16x16 -etsinnasté saatu
tulos ja kaksi muuta ovat kulloisenkin etsinnédn alueella olevien 8x8-alilohkojen
etsintdjen tulokset.

Etsintd jatkuu sitten kuten 16x16 -etsinndssa, eli lasketaan ensin kullekin
16x8-alilohkolle ennustajaliikevektorien osoittama aloituskohta. Sitten jatketaan
sdadetylla tdyspikselietsinndlla (DIA, HEX jne.), kunnes saadaan kullekin
16x8-alilohkolle oma liikevektori. 8x16-etsintd suoritetaan vastaavasti, paitsi
ennustajaliikevektori mvp alustetaan kulloisenkin 8x16-makrolohkojen laheisten
4x4-alilohkojen litkevektoreista.
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Oikeanlainen makrolohkojako pééatetdén kaiken kaikkiaan siis seuraavasti:

Oletusarvona makrolohkojaolle on 16x16-lohkojako. Ensin tehdddn 16x16-etsinta,
sitten 8x8-etsinnat. Jos 8x8-etsinnat tuottavat paremman tuloksen kuin 16x16-etsintd,
niin asetetaan makrolohkojaoksi 8x8. Jos kynnysarvot 16x8 -etsinndlle ja 8x16
-etsinnélle alittuvat, niin tehdddn myods ne. Jos ne tuottavat paremman vertailuarvon,
asetetaan makrolohkojaoksi 16x8 tai 8x16.

I- ja B-kuvien kasittely

Edelld oleva teksti on koskenut 1&hinn& yksinkertaista tilannetta, jossa on kéytettavissa
vain yksi referenssikuva koodattavan kuvan lisdksi. Sekin muodostaa laskennallisesti
valtavan haasteen kannettaville laitteille, joten intra (1)- ja B-kuvien kasittely on
tarkoituksella jatetty kasittelemattd tassa diplomityossa.

3.2.2 Alipikseliliikkeenarviointi

Useinkaan videossa esiintyvat liikkuvat kohteet eivét liiku tdsmalleen pikselirajojen
mukaisesti. Siten laskemalla myos alipikselimuutoksia voidaan parantaa huomattavasti
koodattavan videon laatu/bittinopeus-suhdetta (katso tarkemmin kappale 4).

Alipikselien laskenta on esitetty kirjallisuudessa [1]. Yksinkertaistettuna puolipikselit
saadaan painotettuna keskiarvona viereisista téyspikseliarvoista ja neljannespikselit
kahdesta viereisesta arvosta (puolipikseleista tai tayspikseleista).

Alipikselietsintatilat

Tarkeimmét alipikselietsintatilat ovat:

0 Tutkitaan vain tayspikseleita

1 Tutkitaan yksi kierros puolipikseleitd ja yksi kierros neljannespikseleita
kokopikselietsinndn  pdatteeksi. Hyvyyslukuna kédytetddn SAD:t4 sekd
puolipikselien etté neljannespikselien tutkinnassa.

2 Alipikseleitd tutkitaan jokaisen lohkon (16x16, 8x8 jne.) tutkimisen péatteeksi
erikseen ja lisaksi vield kokopikselietsinndn pééatteeksi. Kuitenkin kerralla
tutkitaan vain yksi neljannespikselikierros. Hyvyyslukuna kaytetddn SATD:ta.

Simuloitujen tulosten mukaan muilla etsintétiloilla ei juuri saavuteta parannusta
laatu/bittinopeus-suhteeseen (katso tarkemmin kappale 4). Suurin osa parannuksesta
saavutetaan itse asiassa jo siirryttaessa etsintatilasta O etsintatilaan 1.
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Alipikselietsinta

Puolipikselietsinndn  aluksi  k&ytetddn samaa tdyspikselietsinndssd  kéytettya
ennustajaliikevektoria mvp ja péivitetddn tarpeen vaatiessa aloituskohtaa. Toisin kuin
tayspikselietsinnassa, talla kertaa otetaan huomioon myds mvp:n alipikselikomponentti.
Puolipikselietsinta suoritetaan vertaamalla kulloistakin makrolohkoa
puolipikselilaskennassa saatuun vertailulohkoon kéyttden timanttietsintdd. Etsintaa
jatketaan niin monta kierrosta kuin kussakin alietsintatilassa on s&&detty.
Neljannespikselietsintd tapahtuu vastaavasti timanttietsinnallda jatkaen niin monta
kierrosta kuin kussakin alietsintatilassa on saddetty.

3.3. Residuaalin laskenta, muunnos ja kvantisointi

Oikean makrolohkojaon ja liikevektorin laskemisen jalkeen on laskettava jaddnndskuva
eli  residuaali. Se  lasketaan  vé&hentamélla  ensin  pikseli  kerrallaan
referenssimakrolohkosta lasketun liikevektorin osoittama makrolohko. Residuaaliin
sovelletaan sen jalkeen DCT-muunnoksen approksimaatiota (kirjallisuudessa [1], sivu
190 tai kaava (9)) kuhunkin 4x4-alilohkoon kerrallaan. N&in voidaan lopullisen datan
tallennuksessa kayttaa hyvéksi pikselien arvojen valista redundanssia.

11 1 1] |1 2 1 1

1z 1 -1 =2l |11 1 -1 -2
Y_1—1 -1 1X1—1 -1 2 ©)
1 -2 2 -1/ 11 -2 1 -1

missd X on muunnettava 4x4 ndytteen matriisi ja Y muunnettu matriisi.

DCT-muunnoksen approksimaation jélkeen tehdddn tulosten kvantisointi, jolla pyritdén
edelleen tehostamaan laatu/bittinopeuden suhdetta. Kvantisointi on esitelty tarkemmin
kirjallisuudessa [1].



4, X.264-videokoodekin
tulosmittauksia

X.264 - videokoodekki on rakennettu hyvin joustavaksi. Sen tietokoneella kdannetylle
ohjelmistototeutukselle voi antaa komentorivilla monenlaisia parametrejd, joiden
aiheuttamaa muutosta kuvan laadussa (PSNR) ja bittinopeudessa voidaan tarkkailla.
Esimerkiksi voidaan saitdd kaytetadnko laisinkaan B-kuvia, montaako referenssikuvaa
kaytetdan ja kaytetddnkod krominanssiarvoja laisinkaan vertailulaskennassa.

Tulosmittausten tarkoituksena oli kaiken kaikkiaan selvittdd miten paastdisiin
kannettavalle laitteelle siedettavillda laskentavaatimuksilla kohtuulliseen laatuun ja
bittinopeuteen. Tutkittavia parametreja kertyi siksi todella monta, joten oli tarpeen
rajoittaa jo etukateen niiden maarad. Jo etukéteen voitiin olettaa, ettd B-kuvien laskenta
voisi olla kannettavalle laitteelle liian raskasta. Samoin perustein referenssikuvien
madaréa rajoitettiin vain yhteen. Entropiakoodauksen CABAC-optio (Context-based
Adaptive Binary Arithmetic Coding), painotettu ennustaminen P-kuvissa seka
Trellis-kvantisointi kytkettiin pois, koska ne olisivat myos olleet liian raskaita
toteutettavaksi.

X.264-videokoodekissa oli my0ds yksi kriittinen ominaisuus, jolle ei 10ytynyt valmista
komentorivin parametria, nimittain I-makrolohkojen kdyton esto P-kuvissa. Tutkimalla
koodia voitiin havaita, ettd tdma lisasi todella paljon laskentaa, joten oli tarpeen
muokata alkuperdistda X.264-videokoodekkia siten ettd I-makrolohkojen kéyttod
saataisiin tarvittaessa estettya.

Vertailtavien parametrien mé&ran vuoksi oli tarpeen myos jakaa vertailuparametrit
useampaan eri kategoriaan. Ensimmaiseksi oli tarkoitus tutkia oliko eri
kokopikselietsintatiloilla (timanttietsintd, heksagonaalietsinta jne.) vaikutusta laatuun ja
bittinopeuteen.  Toisessa  kategoriassa  tarkastellaan ~ millaista  vaikutusta
alipikselietsintétiloilla on samoihin ominaisuuksiin. Lis&ksi testattiin muutama
vahamerkityksisempéa parametria, kuten vaihtelua 8x8 DCT approksimaation ja 4x4
DCT approksimaation vélilla sekd krominanssiarvojen kéayttoa liikevektorietsinndssé.

25
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Testivideoiksi oli valittu kahdeksan Xiph.org:n [9] vapaaseen julkiseen k&yttoon
tarjoamaan YUV-koodattua QCIF-kokoista (176x144 pikselid) testivideota:
akiyo_gcif.ydm,  bowing_qcif.y4m, carphone_qcif.ydm, crew_qcif_15fps.y4m,
foreman_qcif.y4m, hall_monitor_qcif.y4m, harbour_qcif_15fps.y4m ja
soccer_gcif_15fps.ydm. N&ma testivideot oli valittu videossa esiintyvén liikkeen
madrdn mukaan edustamaan mahdollisimman erilaisia testivideoita. Esimerkiksi
testivideossa akiyo_qcif.y4Am on mahdollisimman véhan liikett4: vain videossa
esiintyvéan naisen péa liikkuu ja koko muu osa videokuvasta ei muutu kuvasta toiseen.
Testivideossa bowing_gcif.y4m puolestaan videossa esiintyva mieshenkilon koko
vartalo liikkkuu, mutta taustakuva pysyy vakiona. Toista ddrip44td edustaa testivideo
soccer_gcif_15fps.y4m, missa seké tausta etta siind esiintyvat henkilot liikkuvat.

4.1. Kokopikselietsinatilat

Tassd kokeessa kaytettiin seuraavia X.264-koodekin asetuksia:

Parametri Komentorivi Kéytetyt arvot Lisatietoa
parametrista
Kokopikselietsintatila --me Dia,hex,umh,esa,tesa
Alipikselietsinatilat --subme 0-7
Kéaytettavien --ref 1 Muut
referenssikuvien maara vaihtoehdot
laskennallisesti
lilan raskaita
Kéytettyjen B-kuvien --bframes 0 Muut
méaara vaihtoehdot
laskennallisesti
lilan raskaita
Painotettu --weightp 0 Muut
ennustaminen vaihtoehdot
P-kuvissa laskennallisesti
lilan raskaita
8x8 DCT-tilan --no-8x8dct 8x8 DCT kaytossd | Jos 8x8 naytteen
kayttamattomyys DCT-muunnosta
el kéytetd,
kéaytossa on
koko ajan 4x4
DCT
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Krominanssiarvojen

--no-chroma-me

Krominanssiarvoja ei

kayttamattomyys kayteta

liikevektorietsinndssa

Viipaleiden mééara --slices 1 Muut

kuvassa vaihtoehdot

laskennallisesti

lilan raskaita

Kvantisointiparametri --gp 24,40

CABAC:n --no-cabac CABAC pois péélta | Laskennallisesti

poiskytkent& lilan raskas

I-makrolahkojen kaytto --no-imbs I-makrolohkoja ei

P-kuvissa kaytetty

Trellis --trellis Ei kéytossa Laskennallisesti
lilan raskas

Kuvien maara --frames 300

Taulukko 1: Tayspikselietsinnan parametrit

Tulokset kokopikselietsinnastd kayttden alipikselietsintétila nollaa on esitetty liitteend
olevassa kuvassa (Liite 1). Alipikselietsintatila nolla siis tarkoittaa tilaa, jossa
alipikselietsint&a ei kaytetd laisinkaan.

Liitteend olevasta kuvasta voidaan havaita, ettd kuvanlaadun (PSNR) ja bittinopeuden
(kbps) suhde ei muutu juuri laisinkaan, vaikka kokopikselietsinatilaa vaihdettaisiin. Itse
asiassa laskennallisesti yksinkertaisimmat tilat, eli timanttietsintd ja heksagonaalietsintd,
tuottavat joskus jopa monimutkaisempia tiloja parempia tuloksia.

Varmuuden vuoksi samaa asiaa on tutkittu myos alipikselietsintatilassa 1 (yksi
puolipikselikierros ja yksi neljannespikselikierros tayspikselietsinndn jalkeen, katso
Liite 2 sek& alipikselietsintatilalla 2 (yksi neljannespikselikierros tdyspikselietsinnan
jalkeen ja yksi puolipikselietsintd jokaisen partition jaon jalkeen, katso Liite 3)).
Niistakin voidaan havaita, etté eroa tayspikselietsintatilojen valilla ei juuri ole.
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Liséksi on pyritty varmistamaan, ettei kvantisointiparametrin asettaminen vaikuta
tuloksiin. Seuraaviin testeihin asetettiin kvantisointiparametriksi (qp) 40, joka tuottaa
PSNR-arvoltaan noin 30 dB tasoista videokuvaa eli langattomiin lahetyksiin
suhteellisen kelvollista kuvaa. Niiden tulokset on esitetty liitteend olevissa kuvissa
(Liite 4, Liite 5 ja Liite 6). Niista voidaan havaita jo pienid eroja tayspikselietsintatilojen
valilla, mutta niissakin yksinkertaisimmat tilat eli timanttietsintd ja heksagonaalietsinté
tuottavat parhaimpia tuloksia.

Néiden tulosten perusteella on siis turha kayttdd monimutkaisempia
tayspikselietsintatiloja ndissa olosuhteissa.

4.2. Alipikselietsintatilat

Seuraavaksi oli tarkoitus selvittdd mitd vaikutusta eri alipikselietsintatiloilla on
kuvanlaatuun (PSNR) ja bittinopeuteen. Kaytetyt parametrit olivat samoja kuin
tayspikselietsinndssa (katso yll& oleva Taulukko 1).

Tulokset alipikselietsintdjen vertailusta kolmella eri testivideolla on esitetty liitteend
olevissa kuvissa (Liite 7, Liite 8 ja Liite 9). Ndista ndhddan selvésti, ettd siirryttdessa
alipikselietsintatilasta O tilaan 1 saadaan huomattava parannus kuvanlaadun (PSNR) ja
bittinopeuden (kbps) suhteeseen. Siirryttdessad muissa tiloista pykélén ylospain parannus
ei ole endé niin merkittava.

Erojen tarkemmaksi selvittdmiseksi laskettiin  my6s keskiarvot parannuksille
laatu/bittinopeus-suhteille tiloista toiseen. Keskiarvot laskettiin siis kaikkien seitsemén
testivideon kaikkien eri tdysetsintdpikselitilojen kesken (kaikkiaan 35 eri arvon
keskiarvo). Tulokset olivat seuraavat:

Keskiarvo 0->1 1->2 2->3 3->4 4->5 5->6 6->7
parannuksista

laatu/bittinopeus- | 3154% | 461% | 1,27% | 097% | 0,10% | -2,69% | 0,00%
suhteessa

Taulukko 2: Alipikselietsintatilojen vertailua, qp=24
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YIla olevasta taulukosta (Taulukko 2) havaitaan, ettd kannettavallakin laitteella
kannattaa toteuttaa alipikselietsintatila 1, jos suinkin laskentateho sallii sen. Muista
alipikselietsintétiloista saatava hyOty ei sen sijaan ole endd kovin merkittava.
Varmuuden vuoksi vastaavat luvut laskettiin myds kvantisointiparametrilla gp=40
saaduista tuloksista:

Keskiarvo 0->1 1->2 2->3 3->4 4->5 5->6 6->7
parannuksista

laatu/bittinopeus- | 13949, | -305% | 1.33% | -034% | 052% | 10,01% | 0,00 %
suhteessa

Taulukko 3: Alipikselietsintatilojen vertailua, qp=40

Ne osoittavat vield paremmin miten langattomissa verkoissa vaatimattomalla laadulla
(PSNR alle 30 dB) ei kannata toteuttaa muita alipikselietsintatiloja kuin 1.

4.3. 8x8 DCT approksimaation kaytto

X.264 -videokoodekissa on annettu mahdollisuus kéyttdd myos 8x8 ndytematriisin
DCT-approksimaatiota yhdessd 4x4 naytematriisin DCT-approksimaation kanssa.
Kokeessa kaytettiin muuten samoja parametreja kuin tayspikselietsinndssé (Taulukko 1)
paitsi osassa kokeesta kaytettiin myds 8x8 DCT:t4 ja osassa ei.

Tarkoituksena oli siis mitata miten laadun (PSNR) ja bittinopeuden (kbps) suhde
muuttuu siirryttdessd 8x8 DCT approksimaation sallivasta tilasta vain 4x4 DCT
approksimaatiota kayttdvaan tilaan. Tuloksena laskettiin keskiarvot kaikista laadun
tayspikselietsintatiloista (5 kpl), alipikselietsintatiloista (8 kpl) ja testivideoista (8 kpl),
yhteensa siis keskiarvo 320 arvosta. Tulokset olivat seuraavat:

kvantisointiparametrigp | qp=24 | qp=40

Keskiarvo parannuksista

laatu/bittinopeus-suhteessa
. o 0,36% | -3,10%
siirryttéessé kayttamaan

8x8 DCT-approksimaatiota

Taulukko 4 : 8x8 DCT approksimaation kayton tuloksia

YIla olevan taulukon (Taulukko 4) mukaan ei ole osoitettavissa, ettd 8x8 DCT
approksimaation kayttd parantaisi laatua. On myds laskennallisesti hankalaa tarkistaa
kannattaisiko sitd kayttaa, joten se on jarkevéé jattaa kannettavasta laitteesta pois.
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4.4. Krominanssiarvojen kaytto liikevektorien

laskennassa

Tassa kokeessa kaytettiin muuten samoja parametrejd kuin tayspikselietsinndssé
(Taulukko 1) paitsi osassa kokeesta kaytettiin my6s krominanssiarvoja liikevektorien
laskennassa ja osassa ei.

Tarkoituksena oli siis mitata miten laadun (PSNR) ja bittinopeuden (kbps) suhde
muuttuu  siirryttdessd krominanssiarvoja liikevektorin etsinndssa k&ayttamattomasta
tilasta niitd k&yttdvaadn tilaan. Tuloksena laskettiin  keskiarvot  kaikista
tayspikselietsintatiloista (5 kpl) ja testivideoista (8 kpl), yhteensd siis keskiarvo 40
arvosta. Tulokset olivat seuraavat:

Keski-

arvo

Alipikselietsintatila 0 1 2 3 4 5 6 7

Keskiarvo
parannuksista

laatu/bittinopeus-
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,78 | 0,18 | 0,18 | 0,14

% % % % % % % % %

suhteessa
siirryttessé
kayttdmaan

krominanssiarvoja

Taulukko 5: Krominanssiarvon testauksen parametrit

YIlld olevan taulukon mukaan vain alipikselietsintatiloilla 5 ja siitd ylospain
krominanssiarvoilla oli merkitystd. Siten on jarkevad jattd4d kannettavasta laitteesta
krominanssiarvojen kaytto pois.

4.5. 1-makrolohkojen kayttd P-kuvissa

Tassda kokeessa kaytettiin muuten samoja parametrejd kuin tayspikselietsinndssé
(Taulukko 1) paitsi osassa kokeesta kaytettiin myos I-makrolohkoja P-kuvissa ja osassa
el.
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Tarkoituksena oli siis mitata miten laadun (PSNR) ja bittinopeuden (kbps) suhde
muuttuu  siirryttdessa P-kuvissa I-makrolohkoja k&yttamattomasta tilasta niita
kayttavaan tilaan. Tuloksena laskettiin keskiarvot kaikista tdyspikselietsintatiloista (5
kpl) ja testivideoista (8 kpl), yhteensd siis keskiarvo 40 arvosta. Tulokset olivat
seuraavat:

Alipikselietsintatila 0| 1 | 2 s | 4 | s |6 |7 |
arvo

Keskiarvo

parannuksista

laatu/bittinopeus- 0.94| -0.06 | -0.34 | -0.37 | -0.33 | -0.29 | 0.86| 0.51| 0.11

suhteessa siirryttdessa | % % % % % % % % %

kayttdmaan

[-makrolohkoja

Taulukko 6: I-makrolohkojen testauksen tulokset

Y14 olevista tuloksista nékee, ettd I-makrolohkojen kaytolla ei ole juurikaan merkitysta.
Testauksessa niitd esiintyikin vain noin yhden makrolohkon verran keskimé&&rin
kuudessatoista kuvassa. X.264 -videokoodekissa laskettiin  kuitenkin  melko
monimutkaisesti tarvitaanko niitd. Siten kyseisen laskennan jattdminen pois
kannettavasta laitteesta kannattaa.



5. X.264 — videokoodekin
toteutus Catapult-C:lla

Catapult C-ohjelmalle syotetddn laitekuvaus Mentor Graphics-yhtion Catapult
C-ohjelmointikielelld, ja ohjelmisto tuottaa siitd VHDL-kuvauksen. VHDL-kuvauksen
toimivuus voidaan varmistaa joko saman yhtion Modelsim-ohjelmalla tai muilla
VHDL-simulointiohjelmilla. Tdmén kappaleen kuvat ovat kuvankaappauksia Catapult
C-ohjelmiston vuoden 2009 yliopistoversiosta, jollei toisin mainita.

Catapult C-ohjelmointikieli perustuu C/C++ -ohjelmointikieleen, joten ennen Catapult
C-ohjelmointikieleen perehtymistd olisi suositeltava tuntea C/C++ -ohjelmointikielen
perusteet. Erds erittdin  helppolukuinen ja kenelle tahansa ohjelmointia
harrastamattomallekin sopiva peruskirja [10] kattanee hyvin tdman tarpeen.

C++ -ohjelmointikielessa ei kuitenkaan yleensd tarvitse Kkiinnittdd kovin paljon
huomiota erilaisten tietorakenteiden rajoitteisiin, kuten kvantisoinnin tuottamiin
virheisiin ja ylivuotoihin. Lisdksi yleensd ei ole tarpeellista maaritelld bittien
tarkkuudella kuinka iso jokin tietorakenne on. Catapult C-ohjelmointikielessd naméa
piirteet ovat kuitenkin oleellisia, jotta voitaisiin varmistaa reaalimaailmassa toimivan
laitteen syntetisoituminen.

5.1. Catapult-C:n tietorakenteet

Catapult C-ohjelmiston valmistanut Mentor Graphics on laatinut suunnittelijaa
varten ”Algorithmic C™” — tietotyypit, jotka mahdollistavat syntetisoituvuuden. Ne
my0s nopeuttavat laitteen simulointia Modelsim-ohjelmistolla. Taulukossa esiintyva
parametri W ilmoittaa luvun sananleveyden ja | kokonaislukuosan sananleveyden.

Tyyppi Kuvaus Méérittelyalue
Ac_int<W,false> Etumerkiton kokonaisluku | 0 — 2V-1
Ac_int<W,true> Etumerkillinen _oW o LoWig
kokonaisluku
Ac_fixed<W,I false> Etumerkiton kiintean | 0 — (1 -2"")2'
pilkun luku
Ac_fixed<W,I true> Etumerkillinen  kiintean | (-0.5) 2' - (0.5-27%)2"
pilkun luku

Taulukko 7 : Algorithmic C -tietotyypit

32
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Esimerkkeja:

Ac_int<4,false> muuttujan_nimi méarittelisi etumerkittdoman kokonaisluvun, jossa on
nelja bittia (siis bbbb, esimerkiksi 0100=0100,=41,)

Ac_fixed<4,0,false> muuttujan_nimi madrittelisi etumerkittomén kiinte&n pilkun luvun,
jossa on nelja bittia murtuluvuille (siis .bbbb, esimerkiksi .0100=.0100,=0,251)
Ac_fixed<7,4,false> muuttujan_nimi maarittelisi etumerkittomén kiinte&n pilkun luvun,
jossa on kolme bittid kokonaisluvuille ja nelja bittid@ murtuluvuille (siis bbb.bbbb,
esimerkiksi 010.0100=010.0100,=4,25;0)

Kéytanndsséd nama méaaritykset on hyvéa tehda sopivassa otsikkotiedostossa (header file)
esimerkiksi seuraavaan tyyliin:

#include "ac_fixed.h”
typedef ac_int<5,false> i_type
typedef ac_int<8,false> p_type

N&in voidaan varsinaisessa tiedostossa kayttdd muuttujien madrittelyissa sopivissa
kohdissa tyyppeja i_type ja p_type, jotka on optimoitu sisaltdmaan vain tarvittavan
operaation tuloksen tallentamiseen vaadittava minimaalinen bittimé&éra. Jos huomataan
myOhemmin, ettd tarvitaankin lisd&4 bittejd, tarvitsee vain muuttaa otsikkotiedoston
maaritelmia.

Kvantisointi ja ylivuoto

Edelld esitetyissd ac_int —tyyppisissa kokonaislukurakenteissa ei kuitenkaan ole
mahdollista maaritelld kvantisoinnin tai ylivuodon hallintaa, vaan esimerkiksi
kvantisoinnissa vahiten merkitsevén bitin oikean puoleiset bitit vain hylatdan. Sen sijaan
ac_fixed -tietotyypeissa voidaan maarittdd erikseen kvantisointimoodi (AC_TRN
mode) ja ylivuotomoodi (AC_SAT mode). Catapult — ohjelmisto huolehtii ndiden
moodien toteutuksesta lisadméalld tarvittava maard ylimaaréisia komponentteja
VHDL-kuvaukseen.
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Vaylarakenteet

Catapult C -ohjelmointikieli mahdollistaa myds monimutkaisten laitteiden
mallintamisen useina erillisind hierarkkisina lohkoina. Esimerkiksi voi olla tarpeen
prosessoida dataa useammalla eri kellotaajuudella, jolloin suunnittelu laite taytyy jakaa
useampaan lohkoon. Né&iden lohkojen valisten vaylien mallintamiseen voidaan ké&yttaa
erillisid ”AC Channel” - tietorakenteita.

Niit4 voidaan kayttaa seuraavanlaisella maarittelylla:

#include "ac_fixed.h” // otsikkotiedoston mukaanotto

I/ vaylien méarittely funktion madrittelyssa
\oid funktio (ac_channel <int> &data_in, ac_channel <int > &data_out);

Véylien kaytto funktion sisalla tapahtuu seuraavasti:

muuttuja = data_in(read); // lukuoperaatio
data_out.write(arvo); // kirjoitusoperaatio

Operaatio .read() luo automaattisen tarkistusrakenteen, joka tarkistaa onko dataa
saatavilla luettavaksi. Mik&li suunnittelija haluaa itse p&&ttaa tasta kontrollirakenteesta,
han voi ké&yttdd myos operaatiota .nb_read() .
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5.2. Lohkoperiaate ja funktiokuvaukset

Kuten VHDL-kuvauksissa myds Catapult C-kuvauksissa  ohjelmakoodista
syntetisoidaan toiminnallisia lohkoja, joilla on omat vaylansd ja kontrollirakenteensa.
VHDL-kuvauksissa naiden lohkojen portit on kuitenkin kuvattu eksplisiittisesti, kun
taas Catapult-ohjelmisto joutuu paattelemadn Catapult C-koodin funktiokuvausten ja
itse funktioiden sisallon perusteella tarvittavat portit ja vaylat.

Siksi ohjelmoitaessa Catapult C-ohjelmointikielell&d on pohdittava tarkkaan miten dataa
oikein kasitelld&dn funktiokuvauksessa: esimerkiksi luetaanko tietyn muistirakenteen
sisdltdod sarja- vai rinnakkaismuotoisesti. Asiasta on esitetty havainnollinen kuva
kirjallisuudessa [11]:

Rinnakkaismuotoinen N )
data : ideaalinen tilanne ., T : :
" s1sddn ww) | Laite ms | ulos

Sarjamuotoinen data : _— .
realistinen tilanne | sisfifin (N ] . [ Laite

mwp (v (7)) ulos

Kuva 16: Sarja- ja rinnakkaismuotoiset vaylat (perustuu kirjallisuuteen [11])

Jos halutaan kayttd4d sarjamuotoista vaylad, tietorakenteista tdytyy hakea tietoa yksi
kerrallaan, esimerkiksi nain:
for(i=0;i<64;i++)

tietorakenne[i] =i + 3;

Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa eksplisiittisesti ac_channel — vaylaméaarityksia, jotka
pakottavat sarjamuotoiseen tiedonsiirtoon eri lohkojen vélilla.

5.2.1 Ongelmatapauksia ja aloittelijoiden virheita

Edellisissd kappaleissa kuvatut méaéaritelmat l6ytyvat hyvin selostettuna Catapult
C-ohjelmiston manuaaleista. Kuitenkin on my6s olemassa tiettyja tietddkseni
dokumentoimattomia piirteitd, jotka voivat aiheuttaa aloittelevalle suunnittelijalle
paanvaivaa. Tulevien suunnittelijoiden tyon helpottamiseksi lienee hyvé kirjata naité
kompastuskivid. Osa tosin on melko triviaaleja ja saattaa koskea vain k&yttdmaani
Catapult C-ohjelmiston vuoden 2009 yliopistolisenssi — versiota.
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Tapaus 1: Tietorakenteen koon pakollinen méaarittely

Perinteisessa C/C++ -tyylisessd ohjelmoinnissa funktiolle annetaan vain osoitin
taulukkoon, ei valttamatta tietoa taulukon koosta. Siis tyyliin:

#pragma hls_design top

void design(m_type *memory, ac_channel<m_type> &output_channel)

jota sitten kutsutaan testipenkista tyyliin :

m_type memory[SIZE];

ac_channel<m_type> output_channel;
CCS_DESIGN(design)(memory,output_channel);

Jos mééritettelytiedostossa own_defs.h madaritelladn muistin kooksi (#define SIZE) yli
1024, Catapult valittaa

# Error: design.cpp(4): Unable to reduce array size for variable 'memory’, currently
1024 words (CIN-84)

Pienemmillda muisteilla Catapult osaa péaatelld muistin koon oikein ja voidaan kayttaa
pelkkid osoittimia taulukkoon.
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Tapaus 2: Tietorakenteen koon asettaminen vaarin

Suuremmilla taulukoilla taulukon koko pitéé siis asettaa eksplisiittisesti tyyliin :
void design(m_type memory[SIZE], ac_channel<m_type> &output_channel)

Jos taulukon koon asettaa véarin, esim.

void design(m_type memory[SIZE-100], ac_channel<m_type> &output_channel)

ja sitten kuitenkin tekee operaatioita tuon alueen ulkopuolella, esim.
c_type i;
for(i=0;i<SIZE;i++)
memory[i] = i;

/[ Write the results to an output channel
for(i=0;i<CMP_SIZE;i++)
output_channel.write(memory[i]);
niin tdma johtaa ongelmiin.

Jos testipenkissa muistin koko on asetettu oikein

m_type memory[SIZE];

niin Catapultin C++ testipenkki ei huomaa ongelmaa ja Catapult tuottaa RTL-koodin
ongelmitta. Virhe huomataan vasta Modelsimissa :

# Error: Simulation FAILED @ 3018 ns

Joissain tapauksissa Modelsim vain kaatuu mystisesti jattden viestin :
** Fatal: (SIGSEGV) Bad pointer access. Closing vsimk.
** Fatal: vsimk is exiting with code 211.
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Tapaus 3: Tietorakenteen koon asettaminen liian pieneksi

Jos muisti alustetaan alun perinkin vaarin pienemmaksi kuin oli tarkoitettu, nayttaa silta
ettd scc_verify top voi joutua C++ testipenkissé ikuiseen looppiin.

Asetetaan siis esim.

#define SIZE 20

#define CMP_SIZE 50

Alustetaan muisti testipenkissé kuten ylla
m_type memory[SIZE];

Suoritetaan sama testi p&&ohjelmassa (CCS_DESIGN), nyt vain CMP_SIZE on
suurempi kuin SIZE.
for(i=0;i<SIZE;i++)
memory[i] = i;

/[ Write the results to an output channel
for(i=0;i<CMP_SIZE;i++)
output_channel.write(memory[i]);

Ja verrataan sité testipenkissa:
stdc_design(results_ref); // tehdaan STD-C:ll& vastaavat operaatiot kuin Catapult-C:I4.

/l Read the results from the output channel
for(i=0;i<CMP_SIZE;i++) {

results[i] = output_channel.read();
}
errors = 0;
/I Compare results
for(i=0;i<CMP_SIZE;i++) {

if (results_ref[i] != results[i].to_int())

errors++;
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5.3. Catapult-C — kehitystydkalut

Edellisessa luvussa kasiteltiin muutamia kaytdnnon ongelmia, joita suunnittelija saattaa
kohdata ryhtyessééan kayttdmaan tata uutta korkean tason Catapult-C — ohjelmointikielta.
Paastyaan alkukommelluksista ja projektin laajetessa suunnittelija voi kuitenkin torméaté
melko nopeasti C++ -tyylisiin ongelmiin projektin hallinnasta. Ainakin vuoden 2009
Catapult C —ohjelmiston opiskelijaversiossa esimerkiksi oletetaan, ettd suunnittelijalla
olisi toimivaa Catapult C-koodia syntetisoitavaksi. Itse ohjelmisto ei tarjonnut juurikaan
kehitystyokaluja itse ohjelmointikoodin tuottamiseksi.

Onneksi voidaan k&yttdd valmiita C++ -ohjelmointikielen tuottamiseen kehitettyja
tyokaluja, kunhan muistetaan edellisessd kappaleessa esitetyt erot Catapult
C-ohjelmointikielen ja C++-ohjelmointikielen vélilla. Linux/Unix — ymparistossa
suosittelen gcc:td, gdb:ta ja doxygenié. Tarjolla on kuitenkin lukuisia muitakin tydkaluja,
kuten Microsoftin Windows-ympéristoon kehitetyt Visual C++-tyokalut. Suositeltavaa
on laatia my6s rinnakkaisversio koodista puhtaana C++-toteutuksena, jolla varmistetaan
testipenkissa ohjelman toiminta ennen Catapult C-ohjelmiston kayttoa.

5.3.1 Catapult

Kun haluttu ohjelmakoodi on saatu toimimaan halutunlaisesti C++-kaantajan
tuottamana ohjelmana, on aika simuloida sen toimintaa  varsinaisella
Catapult-ohjelmalla.

Kéayttamassani Catapult-ohjelmassa ohjelman paanéyttod naytti talta:

Task Bar - v X

i Start Page] Bl Flow Manager ] @l Table ] 4+ Constraint Editor ] =4 Proiect Files

Synthesis Tasks ]

T Set Werking Direct...

Recent Projects #) || & ESL User Forum
- [ How to set Handshake Signals in Ca
.34 Cati It
] Catapu » How launch ModelSim SE6.5 in CatJ
24 Catapult I» Error with ScVerification
- [» Catapult and Questa flow not workir
Details a v X i Catapult [ Warning meaning
24 Catapult_1 [» 9th Annual ESL Symposium is open
[ Help with Compile error in ScVerify
[ New Project |» Galois Field Multiplier
] . [» when i use the commend "go analyz
L Open Project b RELEASE UPDATE : Catapult C Syntj
[» usin i i

Kuva 17: Catapult-ohjelman paanaytto
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Valitsemalla *Add input Files’ voidaan lisata halutut ohjelmatiedostot:

Task Bar a v X

7> Start Page 1 B Flow Manaqer] @ Table 1 i Cons

Synthesis Tasks =, = [Z1 solution.vl (New)
=+ Input Files

u_‘| FIR_Reference.cpp (Excluded)

‘[ Set Working Direct...

{8} Setup Design

~e+] FIR_ Compare_Testbench.cpp (Excluded)

¢+ FIR_Fixed.cpp

Kuva 18: Valitut ohjelmatiedostot

Ké&annettavaksi on valittu kaikki hakemiston .cpp-kooditiedostot, joista varsinaiseen
testaukseen on valittu vain FIR_Fixed.cpp, joka sisdltdd varsinaisen Catapult
C-ohjelman. Muut ohjelmatiedostot toimivat sen testipenkkind. Ennen k&&ntdmista on

my0s syyta varmistaa, ettd Catapult-ohjelmiston SCVerify toiminta on valittu:

41 CxXxAnalysis

Concat
B IP_XACT Reset Duration (cycles): |
# Matlab [¥ISynchronize all resets
& Olympus Default stack size: 6400000
Wﬂ; Powe Play Testbench invocation args: |
?é :ac\.:er'llf;eater [JEnable C debug environment in ModelSim
e
i SLEC Abort simulation when error count reaches: |
o [¥]Enable automatic deadlock detection
izl SOPC_Builder
i SpyGlassPower Additional include directory paths:
i VistaTLM add
! XPower Delete
Edit
Additional link library paths:
Add
Delete
Edit

Additional link libraries: |
[¥]use Modelsim / Questasim for simulation
[¥]use OsCI for simulation
["Tuse NCSim for simulation

Disable

Apply

Homepage

Kuva 19: SCVerify-ndkyméa
Kun tdmé vaihe on suoritettu, valitaan ”Synthesis Tasks”-kohdasta Setup Design, joka
kéaantaa koodin alustavasti. Sen jalkeen pitaa valita haluttu CMOS-teknologia ja sopiva

kellotaajuus:
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Technology

Synthesis Tool:

IPr‘ecision 2009a_p2
= Altera
- APEX 20K
- APEX 20KC
-+ APEX 20KE
= APEX I
- Cyclone
- Cyclone Il
- Cyclone Il
- Cyclone Il LS
- Excalibur-ARM
- Stratix
- Stratix GX b
- Stratix 1l
- Stratix Il GX

Py

AL

Design Freguency:

Compatible Libraries

Accelerated Library {8
Base FPGA Library

] RAM - Dual Port

[] RAM - Pipe

RAM - Single Port

[[] ROM - Asynchronous

[] ROM - SynchronousRegin
[[] ROM - SynchronousRegOut

200,00 -::: MHz

Kuva 20: Teknologian valinta

YIla olevassa kuvassa (Kuva 20) on valittu malliksi Cyclone 11 FPGA-piiri ja
kellotaajuus 200 MHz. Seuraavaksi valitaan kohta ’Architecture constraints’, jolloin
Catapult C —ohjelma tutkii ohjelmatiedostoa arvioiden tarvittavat porttirakenteet seka
suoritettavat silmukat ohjelmatiedostossa. Esimerkkiohjelman tapauksessa nékymé oli

téllainen:

| Bl

= it my filter
¥+ Interface Control
-3 Ports
@ data_in_rsc (1x8)
coeffs_rsc (64x16)
@8 data out rsc (1x8)
=-{&} my_filter_proc
1 Arrays

{2k my filter filter_taps_rsc (64x8&)

C-CORE Settings

Effort Level:  medium

Input Delay:

Output Delay: |

[Osafe FsM
Low-Power Settings

h
0000000 5 ns
0,000000 &1 ns

[Jidle signal: |

Kuva 21: Architecture Constraints -paanakyma

Y14 olevan kuvan (Kuva 21) nékymésta erottuu myds miten kukin Catapult
C-ohjelmakoodin funktiom@drittelyn argumentti on muutettu omaksi resurssikseen.
N&ma resurssit edustavat todellisia komponentteja valmiissa toteutuksessa (Kuva 22),
joten niiden ominaisuuksien sdadtdminen muuttaa oleellisesti toteutuksen suorituskykya.
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Kuva 22: komponenttindkyma
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Padnakymastd erottuu myos miten Catapult C-funktioiden argumentit on muutettu
omiksi 1/O-porteikseen. Valitsemalla jonkun néistd porteista voimme tarkastella
tarkemmin sen ominaisuuksia. Esimerkkina on sisdantulovayla, coeffs_rsc:

iz [ Resource: coetts rsc
=] my filter
ft.@ Interface Control Resource Type: |DeFau1t % (r"am_ﬂlter‘a-[:gclone—lI-B_RHHSB;singlej
=+J Ports Resource Optiens
@2 data_in_rsc (1x8) . I
coeffs_rsc (64x16) I Achve: 0 |
fip data out rsc (1x8) W o 0 |
2} my filter proc num_byte_enables: |1 hdl
=3 Arrays num_input_registers: |1 =l
E} my_filter_filter_taps_rsc (64x8) num_output_registers: |0 |
=@ my filter main
@ SHIFT Stage Replication: | =
@ MAC Block Size: | =
Interleave: | 14
Input Delay
Library Delay: | 3.4 ns
Inherited Delay: | 0.0 & ns
Port Delay: | 0,000000 3| ns
Total Delay: | 3.4 5 ns

Kuva 23: Resurssiominaisuudet #1

YIld olevassa kuvassa (Kuva 23) voidaan madritella tarkemmin resurssin
kontrollilohkon seka vaylien ominaisuuksia. Valitsemalla nakymé&n numero 2 saadaan
nékyviin myos sen siséiset ominaisuudet, kuten muistikamman sananleveys tms.:

[El [[variables coers

= i my filter

#<@ Interface Control Word Width: | 163
: Streaming: | i
Base Address: | =
Base Bit: | =

- coeffs [64][16]
@5 data_out _rsc (1x8)

‘3 Arrays
=-§2F my filter filter taps rsc (64x8)

Kuva 24: Resurssiominaisuudet #2
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Muuttamalla ndissé kuvissa (Kuva 23 ja Kuva 24) esiintyviéd parametreja voidaan joskus
muuttaa ratkaisevastikin laitteen optimoitumista. Aloitteleva suunnittelija voi kuitenkin
hammentya &kkiseltaan valikkojen médrastd, jolloin monta oleellista muuttujaa voi
jaada huomiotta. Siksi kannattaa tarkastella rauhassa valikkoja ja pohtia miten niilla
kannattaisi optimoida oman laitteensa toimintaa.

Valitsemalla p&é&prosessi (paalohko) saadaan seuraavanlainen ndkyma:

= i my_filter
<@ Interface Control

@2 data in_rsc (1x8)
coeffs_rsc (64x16)
@ coeffs [64][16]
@8 data_out_rsc (1x8)
=-{&} my filter proc
—.__] Arrays
: {2f my filter filter taps rsc (64x8)
=@ my filter main
~@ SHIFT
@ MAC

Effort Level:

Design Geal:
Maximum Latency:

Area Goal:

Percent Sharing Allocation: '

[Jsafe FSMm

Low-Power Settings

[1Enable Clock Gating
idle signal: |

imedi [ j
iarea j
| 13

0,000000

10,000000 &1 5

Kuva 25: Paaprosessin (my_filter_proc) ominaisuuksia

Y14 olevassa kuvassa (Kuva 25) voidaan sdatda yleisid suunnitteluominaisuuksia, eli
esimerkiksi pyritddnkd minimoimaan toteutuksen pinta-alaa vai latenssia. Siind voidaan
myo6s s&atdd maksimaaliset pinta-alat ja latenssit, joiden rajoissa toteutuksen on
vahintéén oltava. Liséksi voidaan saatad kuinka paljon tietokoneen resursseja kaytetaan
suunnitteluun sekd& paljonko kellojaksosta varataan tilakoneen kontrollilogiikalle

(sharing allocation).
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=l

= i} my filter
#4@ Interface Control

1 Ports
@ data_in_rsc (1x8)
coeffs_rsc (64x16)
@ coeffs [64][16]
@2 data out rsc (1x8)
2-{&} my filter proc
—.__1 Arrays

=@ my filter main
@ SHIFT
@ MAC

&-§& my filter filter_taps_rsc (64x8)

45

Iteration Count: |

CJunroll

3

I
|
=

[Jripeline

[“]Loop can be Merged

Kuva 26: Paafunktion ominaisuuksia

YIla olevassa kuvassa (Kuva 26) erottuu miten paafunktion (eli paalohkon) eri
toiminnalliset alilohkot on nimetty kukin erikseen. Suunnittelija voi myos itse nimeta
néit4 lohkoja haluamallaan tavalla, esimerkiksi néin:

MAC:for (int i=0;i<16;i++)

N&in voidaan yksiloityjen nimien avulla erottaa selkeésti mista toiminnallisesta lohkosta
on kyse ja vaikuttaa sen ominaisuuksiin. S&adettdving on ylla olevassa kuvassa (Kuva

26) neljd ominaisuutta:

liukuhihnan kaytto ja silmukoiden yhdistaminen.

iteraatioiden lukumaard, rinnakkaistaminen (unrolling),
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5.3.1.1 Iteraatioiden lukumaara

Kaikki ndmda ominaisuudet vaativat sellaista tarkkaavaisuutta ja harkintaa
suunnittelijalta, johon tavallinen C++-ohjelmoija ei yleensé ole tottunut. Esimerkiksi on
otettava huomioon, ettd Catapult-ohjelmisto ei pysty toteuttamaan rakennetta
optimaalisesti, jos ei ole tiedossa tasmallisesti kuinka monta kertaa kukin
silmukkarakenne voidaan suorittaa. Siis esimerkiksi seuraavanlainen perinteinen
C++-ohjelmasekvenssi tuottaisi toteuttamisongelmia:

Void funktio (Int a[256], int &n, int &tulos) {
Int acc=0;
For (int i=0;;i++) {
Acc+=a[i];
If(i==n) break;}
Result = acc;

YIlI& olevassa ohjelmasekvenssissd silmukan iteraatioméara riippuu siis ulkoisesta
muuttujasta n, jonka arvo voi olla mit4 tahansa int-tyyppinen kokonaisluku. Vaikkapa
32-hittisell4 tietokoneella sen arvo voisi olla siis maksimissaan 2%!-1= 2147483647 eli
Catapult C-ohjelmisto tdytyy varautua suorittamaan kyseinen silmukka jopa yli 2
miljardia kertaa. Tdma tuottaisi luonnollisesti absurdeja syntetisointituloksia. Siksi on
parempi asettaa eksplisiittisesti jokin maksimiraja iteraatioille, esimerkiksi nain:

Void funktio (Int a[256], int &n, int &tulos) {
Int acc=0;
For (int i=0;i<256;i++) {
Acc+=a[i];
If(i==n) break;
}

Result = acc;

N&din voidaan varmistaa, ettd silmukka suoritetaan maksimissaan 256 Kkertaa.
Iteraatiom&ard voidaan my6s asettaa Catapult-ohjelmiston valikoista, mutta
suunnittelijan lienee parempi tottua ottamaan se jo alun alkaen huomioon
ohjelmoinnissaan huolimattomuusvirheiden valttdmiseksi.
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5.3.1.2 Rinnakkaistaminen

Toinen Kriittisista ominaisuuksista oli rinnakkaistaminen (unrolling). Se mahdollistaa
useampien silmukkaoperaatioiden laskemisen rinnakkain, mik&li se on mahdollista
annettujen resurssien rajoissa (Kuva 27). Tama yleensa parantaa laitteen latenssiarvoa ja
suorituskykyé. Suunnittelijan on kuitenkin oltava tarkkana, ettd silmukkaoperaatiot
eivdt ole toisistaan riippuvaisia tai kdaytd samoja resursseja — muuten
Catapult-ohjelmisto saattaa joutua luomaan erittdin raskaan kontrollirakenteen, mik&
johtaa epé&optimaalisiin toteutuksiin.

Silmukkaoperaatiot
perakkain
1 2 3

Jos operaatiot ovat riippumattomia
toisistaan ja kaistanleveys ei rajoita Jos silmukkaoperaatiot ovat riippuvaisia
toimintaa, koko silmukka voidaan  toisistaan tai kaistanleveys estaa

toteuttaa rinnakkaisesti rinnakkaisen resurssien kaytto,
rinnakkaistaminen ei ehka auta
1 1 2 3
2
3

Kuva 27: Rinnakkaisoperaatiot (perustuu kirjallisuuteen [11])

Rinnakkaistamista pitdd siis k&yttad harkiten. Kannattaa aloittaa yksinkertaisimmista
sisimmistd silmukoista jotka eivat juuri kaytd rajallisia resursseja. Jos sisempéé
silmukkaa ei ole rinnakkaistettu, ei kannata myosk&én rinnakkaistaa ulommaisempaa
silmukkaa.
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5.3.13 Liukuhihnan kaytto

Liukuhihnassa ideana on aloittaa seuraava silmukka-iteraatio ennen kuin edellisen
iteraation tulos on valmistunut. Toisin kuin rinnakkaistamisessa, liukuhihna ei lisda
laitteeseen rinnakkaista laskentakomponentteja vaan ainoastaan rekisterielementtejd,
jotka tallentavat tuloksia. Siten laitteen kokonaispinta-ala ei kasva yhta paljon
rinnakkaistamisessa, mutta silti laitteen suoritusnopeus kasvaa.

Ei liukuhihnaa cl c2 c3

Aloitusvali cl c2 c3

(Initiation cl c2 c3

interval, 11=1) cl c2 c3

Aloitusvali cl c2 c3

(Initiation cl c2 c3

interval, 11=2) cl c2 c3

Kuva 28: Liukuhihna (perustuu kirjallisuuteen [11])

Y114 olevassa kuvassa (Kuva 28) laitteen toiminta koostuu siis kolmesta operaatiosta,
jota nimitetd&n Catapult C-ohjelmointikielen mukaisesti C-askeliksi c1, c2 ja c3. Jos
operaatioiden valilla ei ole riippuvuutta, voidaan uusi operaatio aloittaa joka
kellojaksolla, jolloin aloitusvaliksi (Initation Interval) voidaan s&atédd 1. Aloitusvaliksi
voidaan asettaa myds muita kokonaislukuja tarpeen mukaan.

Liukuhihnan kaytto lisad yleensd myos rekistereiden mééara ja siten myos viiveitd, jotka
liittyvat niiden kayttoon. Kéytetty teknologia voi siis rajoittaa liukuhihnan kayttod, jos
kaytetty kellojakso ei anna varaa néiden rekistereiden kéaytolle. Suunnittelija joutuu siis
usein pohtimaan tarkasti miten annetun teknologian rajoissa pystyisi mahdollisimman
jarkevasti  toteuttamaan  operaationsa —  painotetaanko  suorituskykyd  vai
komponenttimaaraa.

Aiemmassa kuvassa (Kuva 26) oli my6s mahdollisuus luoda hajautettu liukuhihna.
Keskitetyssa liukuhihnassa koko liukuhihnaa hallitsee yksittainen tilakone (FSM), joten
yksittdisia liukuhihnavaiheita ei voi viivastda tarvittaessa. Jos naitd viivastyksia
kuitenkin tarvitaan, voidaan kayttdd hajautettua liukuhihnaa. Se tosin voi kasvattaa
laitteen pinta-alaa huomattavasti, jopa 20%.
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5.3.14 Silmukoiden yhdistaminen

Edelle esitetyssd kuvassa (Kuva 26) nakyi myos valikossa mahdollisuus silmukoiden
yhdistdmiseen. Se mahdollistaa usean itsendisen prosessin suorittamisen rinnakkain,
jolloin iteraatioiden mé&aradksi tulee luonnollisesti pisimmén silmukan iteraatioiden

maara.

Kaksi itsendista silmukkaa, silmukoiden yhdistaminen ei
kaytossa
1 2 3 1 2 3 4

Kaksi silmukkaa
yhdistettyna
1 2 3
1 2 3 4
Kuva 29: Silmukoiden yhdistaminen (perustuu kirjallisuuteen [11])

Silmukoiden yhdistaminen on oletusasetuksena, mutta I/O-resurssit saattavat estaa sen.
Se myds toimii vain yksinkertaisilla rakenteilla ja yleisesti ottaen suunnittelijan on usein
tehokkaampaa yhdist&é operaatiot itse manuaalisesti suoraan koodissa.
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5.3.1.5 Ajoitus

Kun edellisesséd luvussa kuvatut arkkitehtuuriset rajoitukset on asetettu, voidaan edeta
ajoitusosioon. Sen paanayttt esimerkkiprojektissa ndyttaa seuraavalta:

@ LOOP my filter proc_loop
#@ LOOP my filter filter_taps_vinit
=@ LOOP my filter main
=@ LOOP SHIFT
.\ I/O_READ CHAN io_read data it
-~ MEMORYREAD read_mem_coefi
i~ ACCU acc_n6_I32
. ACCU ace_i7_I31
. - ACCU acc_i7 I35
.~ MEMORYREAD read_mem_my |
{ - MUX mux_i8_I105
- MUL mul_i24_136
i+ MEMORYWRITE write_mem_my
. . ACCU acc_i30 136
-~ 1/O_READ CHAN io_sync_data_in_t
~ IfO_READ CHAN io_sync_coeffs_tri
- 1/O_READ CHAN io_sync_data_out |
- ACCU acc_i16_1251
- NOR nor_u6_|251
" NOR nor_i6_I251
- I/O_WRITE CHAN io_write_data_ou

c3 c4

Kuva 30: Catapult-ajoitus

Y114 olevassa kuvassa (Kuva 30) on avattu auki koko prosessin ja sen eri funktion
Ganttin kaavio. Kukin funktio on jaettu omiin C-askeleihinsa CO, C1 ja C2 jne. kuten
alemmassa liukuhihnakuvassa (Kuva 28). Samasta kuvasta on my0s erotettavissa
aarimmaisend oikealla yleinen ajankayton profiili (runtime profile), josta selvida kuinka
suuri osuus ajasta menee kunkin funktion (lohkon) kaytossd. Tassa tapauksessa
huomataan, ettd suodintappien alustus (my_filter_filter_taps_vinit) vie vain pienen osan,
325 ns, ja suurimman osan ajasta (1285 ns) vie SHIFT-funktio.

Kolmanneksi on huomattava tyhjat kehykset véritetylld alueella kuvattujen toimintojen
ympdrilla. Ne kuvaavat sallittuja sijoitusmahdollisuuksia ko. operaatioille, eli toisin
sanoen kuinka paljon niitd voitaisiin aikaistaa tai viivastaa jotta ne ehtisivat valmiiksi
myOhempid, niistd riippuvia operaatioita varten. Valitsemalla yksittdinen operaatio
(t&ssé tapauksessa kerronta-operaatio MUL) saadaan seuraavanlainen kuva:
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@ LOOP my filter_proc_loop

#-@& LOOP my filter filter_taps_vinit

=@ LOOP my filter main 2

--{8 LOOP SHIFT
- 1/0_READ CHAN io_read_data_ir
- MEMORYREAD read_mem_coef{
- ACCU acc_n6_[32
- ACCU acc_i7_131
- ACCU acc_i7_I35
- MEMORYREAD read_mem_my _{
- MUX mux_i8_|105

-~ MUL mul_i24 136

- MEMORYWRITE write_mem_my

HAL mul_i24_136

- ACCU acc_i30 136
- 1/0_READ CHAN io_sync_data_in_t
- 1/0_READ CHAN io_sync_coeffs_tri

: mul_i24 136
[ LB

: mgc Altera—COyclone—I1-6_beh per
: woc mul{B,1,16,1.24)

- 1/0_READ CHAN io_sync_data_out | : gg z
- ACCU acc_i16_|251 ?34.75

Kuva 31: Yksittaisen operaation ominaisuuksia

Y14 olevasta kuvasta (Kuva 31) havaitaan, ettd ko. operaation kesto on 3,5 ns ja ko.
kerrontayksikko wveisi n. 335 um’ tilaa valitulla prosessilla. Liséksi vihreat nuolet
kuvaavat mist4 operaatioista kerronta-operaatio on riippuvainen ja siita ldhteva nuoli
kuvaa mitka tulevat operaatiot ovat siité riippuvia. Siirtdmalla kursoria SHIFT-funktion
péélle saadaan seuraavat kuva:

| Loop Hierarchy 5|
'—_@ LOOP my_filter_proc_loop ]
—@ LOOP my filter filter taps vinit

.. MEMORYWRITE write mem_my filter fi
: ' ACCU acc_n6_|13
@ LOOP my filter main
=& LOOP SHIFT

e WO REA T
-~ MEMOR Csteps : 4
? ACCU a Period = 5.00 ns

] | # Sharing Alloc = 10.0 2

i ACCU al Hame = SHIFT
Type = LOOP
ACCU a Delay : 1285.00 ns
Iterations = 64

2 MEMOR Unroll : 0

o MUX Fipelined : Ho

Cucles In = 256
- MEMOR Total Cycles In @ 256

mi Total Cycles Under : 0
Total Cycles = 256
- RCCU a Reset Latency = 0

Throughput Period = 256
- I/O_READ CnAn 10_Sync_aata_in_triosy
- IfO_READ CHAN io_sync_coeffs triosy u
- |fO_READ CHAN io_sync_data out_trios

- ACCU acc_i16 I251

Kuva 32: Funktion ominaisuudet ajoituksessa
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Y14 olevasta kuvasta (Kuva 32) havaitaan, ettd se koostuu neljasta C-askeleesta, joiden
kunkin pituus on 5 ns, eli yksi kellojakso valitulla 200 MHz kellotaajuudella. Cycles In
—osuus ilmoittaa monellako kellojaksolla luetaan dataa ja Cycles Under-ilmoittaa
montako kellojaksoa sitd kasitelladn. Iteraatioiden méard on 64 eli yhteensé kaytetaan
256 kellojaksoa. Lisdksi selvidd, ettd rinnakkaistamista tai liukuhihnaa ei ole k&ytetty,
joten voidaan olettaa ndiden ominaisuuksien paranevan huomattavasti niiden kaytolla.
Ajoituksen tarkastelu antaakin yleensa huomattavasti lisatietoa siitd miten laitetta voisi
parantaa.

Valitsemalla ajoitusikkunassa vaihtoehto ”View Sorted->By type” voidaan kaikki
silmukat saada mukavasti perékkdin né&kyviin kuten alla olevassa kuvassa. Sen
perusteella voidaan arvioida ké&tevasti miten paljon kellojaksoja kussakin vaiheessa
Catapult C-ohjelmointikoodia kuluu.

*:@ LOOP SAD FPEL LOOP_OUTER

+ {8 LOOP MVC_CHECK LOOP

*: @ LOOP SAD FPEL LOOP OUTER 1

+4) LOOP MV_Calc::GetMV_switch_do

*:@ LOOP SAD FPEL LOOP OUTER_ 6

+ {8 LOOP ME_SEARCH HEX1 LOOP

1' LOOP SAD FPEL LOOF OUTER_15

+@ LOOP PARTITION SEARCH 8x8 LOOP
+@ LOOP MV_Calc::GetMBPart_for 0

+@ LOOP PARTITION SEARCH 16x8 LOOP
+@ LOOP MV _Calc::GetMBPart_for 1

+@ LOOP PARTITION SEARCH 8x16 LOOP
+@ LOOP MV _Calc::GetMBPart_for 2

+ 8 LOOP MV _Calc::GetMBPart_for_3

+@ LOOP MV _Calc::RefineSubpel

+@ LOOP CALC_RES_LOOP

+@ LOOP CHROMA RES LOOP

+@ LOOP MV Calc::CheckResLuma_for

Kuva 33: Catapultin silmukkaindkymé
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Ajoituksen tarkastelun jalkeen valitaan yleenséd RTL-tiedoston luonti (Generate RTL).
Kun se on valmis, voidaan tarkastella RTL-raporttia tarkemmin:

= 54 my_filter.v1 (Passed Extract)
=3 Input Files

&} FIR_Reference.cpp (Excluded)

64 FIR_Compare_Testbench.cpp (Excluded)
-.jr--cj FIF_Fixed.cpp
=+ Output Files
—,__j Reports

@ Commands

~gel] Messages

Kuva 34: RTL-raportin valinta

Valitsemalla yll& olevassa kuvassa (Kuva 34) RTL-raportin saadaan nékyviin seuraava
kuva:

MFE xv 3.10a(PNG) <unregistered= AR
Ef—— Catapult University Yerzion: Report
EE—— Verziond 20092, 110 Production Releasze
[~ Build Date: Sat Dec 5 03311308 PST 2003
Eﬁ—— Generated byt mtorngy i@galaxy
|- Generated date: Wed May 25 11:04:19 EEST 2011

‘Solution Settings: my Filter.vi
| Current state! extract
Project: Catapult

Desim Input Files Specified

&3]

Processes/Blocks in Dezign
Bill 0f Haterials {Datapath)

B H

frea Scores

[ e et I 0 Y O S S o ol el sl
L g I N R e e R e i R I SR e ]
H

&3]

95 Rezister—toYariahle Happings
120 |

121 | Timing Report

186

187 | End of Report

138 |

Kuva 35: RTL-raportti
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YIla olevassa kuvassa (Kuva 35) mielenkiintoisia kohtia ovat mm. ajoitusraportti
(Timing Report), kokonaisraportti pinta-alasta (Area Scores) ja kokonaisraportti

komponenteista  (Bill of  Materials).
esimerkkitapauksessa seuraavat tiedot:

Naistda  kaksi

ensimmaista

Scores
Pozt-Scheduling Post-DIP & FSH Post-fzsignment
Total Area Score; E189.4 7ha9s.2 7812.7
Total Reg: 2497,2 (40%) 28703 (38¥) 28703 (37)
DataPath: 6189.4 (100¥) 7455.2 (98¥) 76747 (98%)
F5H: 0.0 138.0 () 138.0 (&)

Register—to¥ariahle Happings

Fiming Report
Critical Path
Maw Delay: 2,533170493
Slack: 2,466823502

Inhstance Component

Delta Delay

my Filter_proc/aquestion_r_0_lpi_2 dfm
my filter proc/mul_i2d 136 mgc_mul _8_1 161 24 4
my filter_proc/mul_i2d_136_itm

Register Input and Rezister—to-Output Slack

my filter_proc/reg i8 1105 mgc_reg_pos_8_ 0 0 1 1 0_0_4 0,0986 0,0986

0,0000 0,0986
2,4345 Z,5332
0,0000 25332

my Filter_proc/reg i24 136 mgc_req_pos_24_0_0_1 1 0_0_4 D,0000 2, 5332

Kuva 36: Ajoitusraportti

antavat

Y14 olevan kuvan (Kuva 36) ala-osassa nakyy Kriittisen polun ajoitus. Yl&-osassa nakyy
puolestaan mielenkiintoisesti miten pinta-alan arviot
ajoituksen jalkeisesta tilanteesta lopullisiin RTL-tiedostoista ekstraktoituihin arvioihin.

vaihtelevat

merkittavasti
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Kokonaisraportti komponenteista antaa puolestaan seuraavanlaisen kuvan:

Bill OF Haterials {Datapath)
Companent. Mame Area Score Delay Post Alloc Post Azzign
[Libs mgc_ioport]
mgc_in_wire_en(2,8) 0,000 0,000 1 1
ngc_io_syncl ) 0,000 0,000 3 3
mgc_out_stdreq_snid, 2] 0,000 0,000 1 1
[Lib: mgc_sample—030mm_beh_dc]
mgc_add(15,1,1.0,1E,4) 141,969 1,073 1 1
mgc_add(30,0,24,1,30,3) 202,896 0,989 0 1
ngc_add(30,.0,24,1,30,4) 22,215 2,778 1 0
mgo_add(B,0,1,1.56,4) 98,300 0,268 1 1
mgc_add(5,0,1,1,7,4) 102,578 0,766 2 2
mgc_and(1,2,.4) 3,131 0,081 0 7
mgc_and(1,4,4) £.293 0,057 0 2
mgc_and(30,2,4) 93,937 0,031 0 1
mgc_and(B, 2,4} 18,787 0,031 0 2
mge_and(8,3,4) 37,717 0,054 0 1
mgc_mul(B,1,16,1,24,4) 2652,370 2,435 1 1
mgc_mux(l,1,.2,4) 5,716 0,133 0 2
mgc_mux(16,1,2,4) 91,452 0,133 0 1
mgc_mux( 30,1 2, 4} 171,475 0,133 0 1
mge_mux(B,1,2,4) 34,295 0,133 0 5
mgc_mux(8,1,2 .43 45,727 0,133 1 2
mgc_tixlhot (6,3, 4) 52,358 0,134 0 1
mgc_nand(1,8,4) 14,011 0,095 0 1
mgc_nor(1,2, 4} 2,208 0,019 0 12
mge_nar(l,3,4) 3,801 0,050 0 1
mgc_nori1,6,.4) 8,577 0,092 0 1
mgc_nor(1,8, 4] 11,760 0,108 0 3
mge_nar(6,2, 4} 13,256 0,019 2 2
mgc_not(1,1} 2,822 0,010 0 3
mge_aril, 2,4} 3,118 0,048 0 2
mgc_oril,6,4} 9,082 0,100 0 2
mgo_or(B, 2,4} 18,710 0,048 0 4
mge_reg_pos(1,0,0,1,1,0,0,4) 18,776 0,099 0 E
mgc_reg_pos(16,0,0,1,1,0,0,4) 300,412 0,099 0 2
mgc_req_poz(24,.0,0,1,1,0.0,4) 450,618 0,093 0 1
mgc_reg_pos(30,0,0,1,1,0,0,4) 563,272 0,099 0 1
mgc_reg_pos(B,0,0,1,1,0,0.4) 112,655 0,099 0 5
nge_reg_pos(8,0,0,1,1,0,0,.4) 150,206 0,039 0 3
[Lib: ram_sample-090nm-dualpart_bekh_dc]
RAM_dualRW(1,64,8,6,0,1,0,0,0,1,1,8, 64 0,000 0,010 1 1
RAM_dualRuW(3,.64,16.6,0,1,0,0,0,1,1,16, 0,000 0,010 1 0
TOTAL AREA (After Rssigrment): B4, 684 12,000

Kuva 37: Kokonaisraportti materiaaleista
Siitd havaitaan mielenkiintoisesti miten yksittdinen kertoja-yksikké (mgc_mul) vie
yksinddnkin lahes kolmanneksen pinta-alasta. RTL-raportin liséksi voidaan valita myds
tulosten yleinen tarkastelu kohdasta “Table™:

< Start Page | B Flow Manaaer | € Tahlel 3% Constraint Editor | 3 Proiect Files | Fg] schedule |

Report: | General <] 2 K _!ﬂ 1=
Solution | Latency Cycles | Latency Time |Throughput Cycles | Throughput Time |Total Area |Slack A
'_'ﬂ my _filter.v1 (extract) 257 1285.00 259| 1295.I}D| 7812.68 2.47

Kuva 38: Taulukko tuloksista



LUKU 5: X.264 — videokoodekin toteutus Catapult-C:1la 56

Siitd ndhdaan tietoja latenssista, suorituskyvysté ja kokonaispinta-alasta. Liséksi on tieto
ns. slack-ajasta eli siitd kuinka paljon kriittisella polulla jaa ylimaaréista aikaa sen
jalkeen kun prosessit on suoritettu annetussa kellojakson pituudessa. Tulosten
tarkastelun jalkeen voidaan siirtyé verifiointiin:

<7 Start Page ] B Flow Manager l @& Table ] & Constraint Editor l A Project Files | [Fal schedule l R rtl.rpt ]

= iz my_filter.v2 (Passed Extract)
+ {1 Input Files
+_J Output Files
£ Verification
={3 gcc 4.2.2
: @ Original Design + Testbench
= [3 Modelsim
+ﬁ Cycle VHDL output 'cycle.vhdl' vs Untimed C++
+"|;|' RTL VHDL output 'rtl.vhdl' vs Untimed C++
+ﬁ Gate VHDL output 'rtl.vhdl' vs Untimed C++
+{ 1 Simulation
R | Synthesis

Kuva 39: Verifiointi

Jos SCVerify oli valittuna aiemman kuvan (Kuva 19) osoittamalla tavalla, voidaan
klikkaamalla valita “Original Design + Testbench”, joka suorittaa Catapult
C-lahdekoodiin manuaalisesti koodatun testipenkin. Klikkaamalla puolestaan kohtaa
Modelsim->RTL VHDL Output ’rtl.vhdl’ vs Untimed C++ voidaan simuloida
toteutuksen ajoitusta.
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5.3.2 Modelsim

Modelsim-simulaatiossa saadaan nékyviin seuraavanlainen ndkyma:

*|Instance

=l scverify_top
-l clk
-l
::;':--j rat_driver
;'r_rj Manitor
;'r_rj data_in_rsc
:,r_rj coeffs_rsc
::;':--j data_out_rsc
----- B transactor_data_in
i gl transactor_coeffs
:,r_rj coeffs_trios_maon
-l transactor_data_out
;'r_rj user_th
) deadlock_notify
I deadlock_watch
4 generate_sync

----- o generate_reset

Kuva 40: Modelsim-paanakyma

Y114 olevasta kuvasta (Kuva 40) ndkyy mm. kellosignaali (clk) ja sovelluksen resursseja
(data_in_rsc,coeffs_rsc, data_out_rsc). Valitsemalla simulate->Run->Run —all voidaan

testata simulaatiolla sovelluksen toimivuutta;
& Transcript

# Float output = 93 5097 fixed point = 100 diff = 0.400320
# Float outpot = 99,5097 fixed_point = 100 diff = 0.4903Z29
# Float output = 99 5097 fixed point = 100 diff = 0.490329
# Float outpot = 99,5097 fixed_point = 100 diff = 0.490329
# Float output = 99,5097 fixed_point = 100 diff = 0.490329
# Float output = 99,5097 fixed_point = 100 diff = 0.490329
# Float outpot = 99,5097 fixed_point = 100 diff = 0.490329
# Float output = 93 5097 fixed point = 100 diff = 0.400320
# Float outpot = 99,5097 fixed_point = 100 diff = 0.4903Z9

# Worst case difference = 0.49871
Info: Execution of user-supplied G++ testhench 'main()' has completed with exit code = 0

Info: Gollecting data completed
captured 138 wvalues of data_in
captured 138 values of coeffs
captured 138 values of data_out
Info: scverify top/user_th: Simulation completed
Info: scverify top/Monitor: runs with constant clock period 5 ns
Info: scverify top/Monitor: Throughput: 1 transaction per 1295 ns

Checking results
‘data_out’

capture count 138

comparison count = 13§
ignore count =10
error counk =0
stuck in dut fifo =10
stuck in golden fifo = 0

Info: Simulation PASSED @ 179048500 ps
** Note: (wsim-6574) SystemC simulation stopped by user.
1

HEHEAEHEERBE R AR AR E R R RS

R

Kuva 41: Verifiointi Modelsimilla
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Y14 olevasta kuvasta (Kuva 41) nahdaén, ettd esimerkkisovellus on todettu toimivaksi
simuloinnissa. Modelsim-simulointi onkin erittéin tarpeellinen tyokalu, silla pelkka
testaus Catapult C-testipenkeill& ei pysty varmistamaan, ettd sovelluksen ajoitus todella
toimisi kaytdnnossa. Modelsim-simulaatiolla voidaan tutkia tuloksia aaltomuodossa:

Sync_Signals

ek I | LI |1 | [ . R S AR | s S o -5 | =

Master_rst

cpp_testhench_active

rst
ouUT

data_in_rse_|z

datg in rse = U

o

coefls_rsc_singleport_data_in

coeffs_rsc_singleport_sddr 0 | E= IR 10 jER] 10 | 1] [Z0 10 h[] JEE] Jo

coefls_rse_singleport_re | . | e O I N P

coefls_rse_singleport_we
coefts_rse singleport_d=ta_out -5 4055 15 [4055 |5 IE&8d -5 5]
data_out_rse_|=
data_out_rsc_=z 0

data_in_rse_ |z
coeffs_tricsy |z
data_out_rsc_ |z
OutputCompars
data_out-TRAMNSSE

' Sidocodps ' "' Sidododps ' ! "' bzbooodps ! "' bzlodod pd !

Kuva 42: Modelsim aaltomuoto-ikkuna

5.4. VValmis VHDL-kuvaus

Catapult -ohjelma k&antdd wvalmiin ohjelman tiivistetyksi VHDL-kuvaukseksi
concat_rtl.vhdl, joka sijoitetaan suunnitteluhakemiston alaiseen hakemistoon
Catapult/<pé&&afunktion_nimi.version_numero>. Esimerkiksi, jos paafunktion nimi olisi
mb_calc, VHDL-kuvaus olisi hakemistossa Catapult/mb_calc.v1l/concat_rtl.vhdl.
Paafunktio madritellaén sijoittamalla seuraava direktiivi juuri ennen paafunktiota:
#pragma hls_design top

VHDL-kuvaustiedosto concat_rtl.vhdl siséltad péaafunktion madrittelyn seuraavaan
tyyliin:

ENTITY paafunktio 1S
PORT(

)i
END péafunktio;
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Porttikuvauksen osiossa on tietorakenteille mééritelty omat véylédnsd. Esimerkiksi
tietorakenteelle sram oli maéritelty seuraavat vaylat:

sram_singleport_data_in: OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0);
sram_singleport_addr : OUT STD_LOGIC_VECTOR (14 DOWNTO 0);
sram_singleport_re : OUT STD_LOGIC;

sram_singleport_we : OUT STD_LOGIC,;

sram_singleport_data_out : IN STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0)

eli datan sisaan- ja ulostulovaylg, lukuoperaation salliva vaylé sek& kirjoitusoperaation
salliva vayla. Jos tietorakenteita halutaan yhdistad yhdeksi muistirakenteeksi, se pitda
tehd& seuraavanlaisella kaskylla itse koodissa:

#pragma resource sram: variables = "mv res_frame cmp_frame cur_frame"

AC_CHANNEL-kanavien avulla madritettyihin portteihin  mééritellddan vaylat
Catapultin luomassa VHDL-koodissa seuraavaan tyyliin:

kanavan_nimi_z : OUT STD_LOGIC;

kanavan_nimi_lz : OUT STD_LOGIC;

missa _z-padtteinen vayla on varsinainen vayla ja _lz —pééatteinen vayla on Modelsimin
simulointitarkoituksiin operaatioiden etenemisesté ilmoittava véayld. Kayttaja voi luoda
oman ylatason VHDL-kuvauksensa ja siirtdd PORT MAP-ké&skyn avulla ko. vaylat
ylatason kuvaukseen tai kayttadd Catapultin luomaa V HDL-kuvausta sellaisenaan.

5.5. Syntetisointituloksia Catapultista

Toteutin Catapult C:ll& seuraavat X.264-videokoodekin ominaisuudet, jotka arvelin
ohjelmistopuolen simulointitulosten perusteella (kappale 4) lopputuotteessa pystyttavan
toteuttamaan tai joista olisi huomattavaa hyotya tuotettavan videokuvan laadun ja
bittinopeuden suhteelle.

Ominaisuus Huomioita

Kuvan koko 176x144 pikselia (QCIF), muutettavissa
Tayspikselietsinta Timanttietsinté ja heksadiagonaalietsinté
Makrolohkojaosta paattaminen | 16x16, 16x8, 8x16 ja 8x8-makrolohkojaot
Alipikselietsinta Yksi puolipikselikierros ja neljannespikselikierros
Residuaalin laskenta DCT-approksimaatio ja kvantisointi

Taulukko 8: Catapult-C:lla toteutetut ominaisuudet X.264-videokoodekista
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Tarkoituksena oli, ettd ohjelma hakisi lopputuotteen muistista parhaillaan enkoodattavan
kuvan ja referenssikuvan. Lopputuloksena muistiin tallennettaisiin residuaalikuva ja
liikevektorit. Catapultissa oli laboratoriossa kéytettavissa olevaa FPGA-piirida (katso
tarkemmin kappale 6) varten omat generointimenunsa, joten VHDL-tulokset riippuvat
my0s kyseisen laitteen ominaisuuksista.

Kokeilin ensin millaisella kellotaajuudella tuotteen saadaan toimimaan. Osoittautui, etta
muistin osoitevayld muodostaa pullonkaulan kellotaajuuden asettamisessa. Catapultin
RTL-raportin mukaan tarvitaan véhintddn noin 32 nanosekunnin kellojakso, jotta
muistin osoitevaylaa pystytdan kayttamaan. FPGA-piirill4 tehtyjen kokeiden perusteella
(katso kappale 6) arvelin 40 nanosekunnin kellojakson (25 megahertsin kellotaajuuden)
antavan riittavasti marginaalia. Marginaalia tarvittaan silla Catapultin ajoitukset ovat
muilla ohjelmilla tehtyjen kokeiden perusteella osoittautuneet vain suuntaa-antaviksi.

Loput kokeista tehtiin siis 25 megahertsin kellotaajuudella. Tarkastelin ensin taysin
optimoimattoman ratkaisun tuloksia, joita on esitetty alla olevassa taulukossa.

Ominaisuus Kellojaksoja Osuus
Tayspikselietsintd/ makrolohko 24914 | 75,0%
Alipikselietsintd / makrolohko 57 0,2%
Residuaalin laskenta/makrolohko 320 1,0%
SKIP-laskenta / makrolohko 500 15%
Muuta toimintaa / makrolohko 7429 | 22,4 %
Yhden makrolohkon késittely yhteensa 33220 | 100,0 %

Taulukko 9: Optimoimattoman Catapult-ratkaisun suoritusarvoja #1

Y14 olevassa taulukossa alipikselietsintd vie huomattavan vahén kellojaksoja, koska
alipikselietsinndssa tehtiin vain yksi puolipikselikierros ja neljannnespikselikierros
etukateen valmiiksi lasketuista neljannes- ja puolipikseleistd. Niiden laskenta kuten
my0s referenssikuvien rekonstruointi oletetaan tehtdvén erikseen toteutettavassa
X.264-videokoodekin dekoodaajassa. Muuhun toimintaan menee huomattavan paljon
kellojaksoja, silla FOR-silmukoiden nimedmiskeinolla ei pystynyt téaydellisesti
seuraamaan laskennan etenemistd eri ohjelmakoodin osissa. Muitakaan keinoja
seurantaan ei kuitenkaan ollut kaytettdvissa. Muuhun toimintaan sisdltyy myos
Catapultin C-koodin kanavien lukua tms. toimintaa, joka jai silmukoiden ulkopuolelle ja
jonka osuutta laskennasta ei voitu tarkemmin tdsmentaa.
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Y114 olevassa taulukossa mainittu SKIP-laskenta puolestaan on residuaalin laskennan
tulosten tarkastelua. Jos huomataan, ettd makrolohkon residuaali vastaa tarpeeksi hyvin
nollaa, voidaan merkit4 koko makrolohko SKIP-tyyppiseksi eli siitd ei tarvitse tallentaa
yht&an residuaalidataa.

Seuraavaksi tarkasteltiin millaiseen videodatan késittelyyn néill& optimoimattomilta
suoritusluvuilla pystytdén 25 megahertsin kellotaajuudella. Tulokset on laskettu ylla
olevasta taulukosta kertomalla yhden makrolohkon késittelyyn kuuluva kellojaksojen
maaré kunkin videokuvatyypin sisaltdmélld makrolohkojen méaaralla.

Ominaisuus Kellojaksoja Aika (s)

QCIF-kuvan kaésittely yhteensa 3288780 0,13
QCIF videokuvan sekunnin (25 kuvaa) késittely 82219500 3,29
SQCIF-kuvan kasittely yhteensa 1594560 0,06
SQCIF videokuvan sekunnin kasittely 39864000 1,59
64x48-pikselin kuvan kasittely yhteensa 398640 0,02
64x48-pikselin videokuvan sekunnin kasittely 9966000 0,40

Taulukko 10: Optimoimattoman Catapult-ratkaisun suoritusarvoja #2

Tuloksista havaitaan, ettd optimoimattomalla ratkaisulla pystytddn kasittelemaan
reaaliaikaisesti vain todella pientd videokuvaa, 64x48 pikselin videota. Tarvitaan siis
selkeésti optimointia. Valitettavasti Catapult C —ohjelma ei pystynyt itse tuottamaan
ajoituksen ja muistiresurssien rajoitusten vuoksi itse optimoituja ratkaisuja, joten
kokeilin seuraavaksi tayspikselietsinndn rajoittamista timanttietsintd&n. Silld saatiin
seuraavia tuloksia:

Ominaisuus Kellojaksoja Osuus
Tayspikselietsintd/ makrolohko 9470 | 56,5%
Alipikselietsintd / makrolohko 57 0,3%
Residuaalin laskenta/makrolohko 320 1,9%
SKIP-laskenta / makrolohko 500 3,0%
Muuta toimintaa / makrolohko 6400 | 38,2%
Yhden makrolohkon kasittely yhteens& 16747 | 100,0 %

Taulukko 11: Optimoidun Catapult-ratkaisun suoritusarvoja #1
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Y& olevan taulukon arvoista laskettiin vastaavasti suoritusarvoja eri resoluution

videokuville 25 megahertsin kellotaajuudella:

Ominaisuus Kellojaksoja Aika (s)
QCIF-kuvan kaésittely yhteensa 1657953 0,07
QCIF videokuvan sekunnin (25 kuvaa) késittely 41448825 1,66
SQCIF-kuvan késittely yhteensa 803856 0,03
SQCIF videokuvan sekunnin kasittely 20096400 0,80
64x48-pikselin kuvan kasittely yhteensa 200964 0,01
64x48-pikselin videokuvan sekunnin kasittely 5024100 0,20

Taulukko 12: Optimoidun Catapult-ratkaisun suoritusarvoja #2

YIla olevasta taulukosta huomataan, ettd kyseiselld ohjelmakoodilla pystytaan
késittelem&én reaaliaikaisesti SQCIF (128x96 pikselid) —videokuvaa. Se on riittdvan
hyvatasoista kuvaa kannettavalle laitteelle, joten seuraavaksi siirryttiin testaamaan

toimintaa FPGA-piirilla.



6. Simulointi FPGA-piirilla

Valmista Catapult C —koodia simulointiin Altera -yhtion valmistamalla Cyclone 11
FPGA-piirilla  (piirisarja  EP2C35F672C6, katso Liite 10), jota varten
Catapult-ohjelmassa oli omat VHDL-generointimenut. Tassa kappaleessa esiintyvat
kuvat ovat kuvankaappauksia Quartus Il —ohjelmistosta, jollei toisin mainita.

FGPA-piirin tarkemmat ominaisuudet olivat seuraavanlaiset:

Ominaisuus Arvo
Logiikkasoluja 33216
Maksimitaajuus 500 MHz
Prosessiteknologia 90 nm
Sisaan- ja ulostulopinneja 672
Nopeuskerroin 6
SRAM-muistia 512 kilotavua
Oskillaattorit 50 MHz ja 27 MHz

Taulukko 13 : Cyclone Il FPGA-piirin (piirisarja EP2C35F672C6) ominaisuuksia

Alteran FPGA-piireissa nopeuskertoimella viitataan aikaan, joka kuluu makrosolun l&pi
kulkemiseen. Nopeuskerroin 6 tarkoittaa, ettd makrosolun lapikulkeminen kest&a kuusi
nanosekuntia. Tulo- ja lahtOpinnit taas mahdollistivat datan syottdmisen ja lukemisen
fyysisesti FPGA-piiriltd. Osa pinneistd tosin on varattu FPGA-piirin ledeille,
painonapeille, muisteille ja muille sisaisille laitteille, joten niité ei voi k&yttad ulostulona.
Oskillaattorit toimivat FPGA-piirin siséising kelloina, joihin toteutus voidaan kytkea.

63
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6.1. Quartus ll1-ohjelmisto ja logiikkasolujen maara

Edellisessa kappaleessa kuvattu Catapultin tuottama VHDL-kuvaus muutettiin
seuraavaksi FPGA-piirivalmistajan Alteran Quartus Il-ohjelmistolla FPGA-piirille
sopivaksi ohjelmointitiedostoksi. Quartus Il-ohjelmistossa asetettiin ensin haluttu
FPGA-malli ja simulointivaihtoehdot. Seuraavaksi suoritettiin  analysointi  ja

synteesi-vaihe:
Task & |

= B Compile Design
v b
M Fitter [Place & Route)
i L] Edit Settings
BB Wiew H.epcnrt
42 Chip Planner [Floorplan and Chip E ditor]
----- 8% Technolagy Map Viewer [FostFitting] |
[]---.-P Des.ig.jm':\ssistént .[i:'cns.t.-i:i.tting]. .
- = Azzembler .[_Genera.te_ pro_grammingi files]

- = Clazsic Timing Analyziz

----- ] EditSettings

----- EE “iew Hépart

i e {B TimeGuest Timing Analyzer
Ele B EDA Metlst Witer

----- ] Edit Settings

----- B Wiew Héport

@ Program Device [D pen I.:'rogrammer.]

Kuva 43 : Quartus Il-ohjelmiston menut

Analysoinnin jalkeen asetettiin vaylat asettaa bitti kerrallaan oikeisiin FPGA-piirin
pinneihin (Kuva 44). Maarityksen pystyi onneksi tallentamaan omaan .csv-tiedostoonsa,
joten pinneja ei tarvinnut joka kerta maaritella uudelleen.

MNode Marme Direction Location 1j0 Bank WREF Group Ij0 Standard Reserved
1 B altera_reserved_tck |Input 3.3 LYTTL (defa...
2 e altera_reserved_tdi |Input 2.3V LVTTL (defa...
3 ¥ altera_reserved_tdo |Output 3.3-W LYTTL (defa...
4 m*  altera_reserved_tms |[Input 3.3V LVTTL (defa...
5 ¥  auto_stp_trigger_... |Output 32.3- LVTTL (defa...
g =k Input FIN_ME 7 B2 M1 3.3 LYTTL (defa..,
7 ¥  debug_trigger Qutput 3.3V LYTTL (defa...
g ¥ foga_sram_addr[14] |Output PIN_t410 =] BE_N1 3.3-W LYTTL (defa...
a ¥ fpga_sram_addr[13] |Output PIN_Wa g B3 M1 2.3V LYTTL (defa...
10 ¥  fpga_sram_addr[12] |Output PIN_ACT =] BS_M1 3.3-W LYTTL (defa...
11 L  foga_sram_addr[11] [Output PIN_Y3 =] B2 N1 3.3V LVTTL (defa...
12 «F fpga_sram_addr[10] |Output PIMN_W10 =] B3 M1 32.3-V LVTTL (defa...

Kuva 44 : FGPA-pinnien asetus
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Synteesin yhteydessd saatiin my6s karkea arvio siitd kuinka monta logiikkasolua
toteutus tarvitsisi FPGA-piirissd (Kuva 45). Tdéma luku muuttui vield jonkin verran
lopullisessa tuloksessa, mutta synteesivaiheen arviosta sai selville ainakin
logiikkasolujen maaran suuruusluokan.

Flow Status Successful - Wed May 11 15:03:00 2011
Quartus 1l Yerzsion 9.1 Build 350 03/24/2010 5P 2 SJ Full Verzion
Fevision Mame toplewel
Top-ewel Entity Mame toplewel
Farnily Cuclone (1
Device EP2C3EFETZCE
Timing Models Final
ket tirming requirements My
Tatal logic elements 9075
Tatal combinational functions 7005
Dedicated logic registers 4,636
Total registers 4636
Tatal ping 41
Total wirtual ping ]
Tatal mermary bits 178 688
Embedded Multiplier 3-bit elementz 0
Tatal PLL: ]

Kuva 45: FPGA-logiikkasolujen maara

Heti aluksi selvisi, ettd aiottuja X.264 —videokoodekin ominaisuuksia ei pystynyt
toteuttamaan, silla aiotulla resoluutiolla 176x144 (QCIF) ja vain tayspikselietsintétilaa
kayttden logiikkasoluja olisi vaadittu 80840. Pienentdmélld resoluutiota 128x96
pikseliin (SQCIF) tarvittiin edelleen 75325 logiikkasolua ja resoluutiolla 64x48
pikselilla edelleen 67707 logiikkasolua. Oli siis selvdd, ettd Catapult loi
ohjelmakoodista tdysin FPGA-piirille optimoimattoman ratkaisun. Oli Karsittava
X.264-videokoodekin ominaisuuksia huomattavasti, jotta laite ylipd&dnsa mahtuisi
FPGA-piiriin. Seuraavaksi kokeilin &&rimmaisen yksinkertaista ratkaisua, joka laski
aarimmaisen pienelld resoluutiolla 64x48 jokaiselle 16x16 makrolohkolle vain yhden
lilkevektorin ja jatti residuaalikuvan laskemisen sikseen.

Catapult C-ohjelmisto ei kuitenkaan onnistunut tuottamaan toimivaa VHDL-koodia
tastd X.264-videokoodekista. Catapultin generoima VHDL-koodi FPGA-piirin
SRAM-muistin kasittelyyn sisdlsi vaarat vaylamaaritykset ja SRAM-muistin luku- ja
kirjoitusoperaation ajoitukset olivat virheellisid. Siksi kdytossa olleen opiskelijaversion
teknologiakirjastoilla toimivan videokoodekin tuottaminen oli mahdotonta.
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6.2. Vaylamaaritykset ja VHDL-valittajamoduuli

Catapultin VHDL-maérittelyssa SRAM-muistin kasittelyyn luotiin sek& data in- ettd
data out-vaylg, eik&d milldé&n ohjelmiston optiolla asiaa saanut korjattua. Jouduin siis
laatimaan itse moduulin joka toimisi puskurina Catapultin VHDL-koodin ja FPGA:n
SRAM-muistin véalilla (Liite 11).

Valittajamoduuli valittdd Catapultin VHDL-moduulin Read Enable (Output Enable,
OE) ja Write Enable (WE) signaalit seka sovittaa data_in- ja data_out — vaylat yhteiselle
data-véylélle. Sovitus tapahtuu kolmitilapuskurin avulla: lukuoperaation jalkeen
data-vayla siirretddn korkeaimpedanssiseen tilaan, jotta Kkirjoitusoperaatio toimisi
moitteettomasti ja vayla toimisi varmasti halutunsuuntaisesti.

Kolmitilapuskurin kayton wvuoksi piti myos tahdistaa Catapultin VHDL-moduuli
kéyttdméan puolta pienempéé kellotaajuutta kuin valittdjamoduuli, jotta kirjoitus- ja
lukuoperaatiota tapahtuu Catapultin  VHDL-moduulin  maaraamilld kellojaksoilla.
Ohessa on esimerkki SRAM-muistin ajoituksista:

| Name i g : X 7 : ] g i :
{ - foga_sram_addr £ 0072h . X .. 008Fh . . X BO095h.. & . DB86H X
- fhoa_stam_data b Bh W_SEh % _00h % fgh 4 72h i
|fpga_stam_oe — |
[fpga_sram_we | I
| memary_testunit_alclk o | | | | | | | | |
| ®- memaory_testunit_alsram_rsc_singleport_addr W 007Zh ¥ OOR7h % 0095k % 006K %
| - memory_testunit_a|sram_rsc_singleport_data_in 00k i G2k X iz2h ¥
- memory_testunit_alsram,_rsc_singlepart_data_out 0ok - 4 Bah J_GER X E0h % G
[memary_testunit_alsram_rsc_sinalepan_re 1 [
Imemary_testunit_alsram_rsc_singlepor_we : | |
| @ sram_mcunit_bla ofh ¥ _%®em___ ¥ 7h %
®- sram_rweunit_blb Y Gh W SEh ¥ 0O0h ¥ G&h 3 72h 3
:sram_nn\r:unit_blclk
| B sram_rwcunit_blfpoa_sram_addr Y 0072h % 00BTh % 00B5h % 0O0S6h ¥
[ & sram_rwcunit_bifoga_sram_data X GOh % BEh % 00k f8h s 72h i
[erarm_rw:unit_blfpga_sram_oe _| |
: sram_rwunit_b|fpga_sram_we ' | [
| @ sram_rwcunit_bloutput_bit_a ; V" Fon L sEh L 0bR Y. BB ¥ )
| @ sram_rwounit_bjoutput_bir_b 10h j 2 Gdh ¥ SEh ¥ 00h X GSh b
- Sram_rmwcunit_blsram_rsc_singlepart_addr W D0fZh W 00B7h 4 DOUBh % O0BBh %
- sram_rwiunit_blsram_rsc_singlepor_data_in ool ! X G8h x 7Zh b
E-sram_rw:unit_biSram'_rsc._singlllepor"c_'data_out 0ok  d Fah % BEh ¢ 00k % [
: sram_rwunit_b|sram_rsc_singleport_re 7 : |
| 'sram_ni:unit_b|sram_rsec_singlepart_we | E—

Kuva 46: SRAM-muistioperaation ajoitus
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Toteutus koostuu kahdesta moduulista: unit_a (Catapultin luoma VHDL-moduuli) ja
unit_b (valittajamoduuli SRAM-muistille). Nelja ylinta vaylaa
fpga_sram_{addr,data,oe,we} ovat toteutuksen yhteisid vaylid, sen jalkeen on kuusi
Catapultin luomaa vayléé ja lopuksi valittajamoduulin vaylia.

Kuvassa on kaksi lukuoperaatiota osoitteista 72 ja 87 sekd kaksi kirjoitusoperaatiota
osoitteisiin 95 ja 96. Voidaan havaita, ettd Catapultin VHDL-koodissa lukuoperaatio
osoitteesta 72 kaynnistyy aikaindeksilld -1 ja valmis data (69) on valmiina data_out
vayléalla kahden kellojakson péésta kuten Catapultin VHDL-koodi vaatii. Catapultin
lukuoperaation ajoitus piti valitettavasti selvittdd yrityksen ja erehdyksen kautta.
Kirjoitusoperaatiot olivat onneksi helpompia: sekd osoite ett4 data voitiin lukea
puskuriin, josta ne seuraavalla kellojaksolla sy6tettiin eteenpdin.

6.3. SRAM-muistin ajoitusongelmat

Valittajamoduulin - avulla oli siis mahdollista saada yksittdisia kirjoitus- ja
lukuoperaatiota toimimaan, mutta ne eivat kuitenkaan taanneet kumulatiivisten
operaatioiden onnistumista. Esimerkiksi laskettaessa kahden eri makrolohkon valista
SAD-arvoa voitiin todeta, ettei kumulatiivisesti péivittyvan véalimuuttujan ”sum” arvo
paivittynyt oikein.

Testattava koodi oli siis seuraavanlainen:

SAD_FPEL_LOOP:for( y = cur_y min; y < cur_y_max; y++ )
{
pix2 = pix2_base_y;
for( x = cur_x_min; X < cur_x_max; X++ )

{

debug_vector[0] = pix1[x];
debug_vector[1l] = *pix2;
debug_vector[2] = sum;

it (pixl[x] > *pix2)

sum = sum + piIx1[x] - *pix2;
else

sum = sum + *pix2 - pix1[x];
// Debugging with Quartus

debug_vector[3] = sum;
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Makrolohkoon 1 osoittaa siis osoitin pixl ja makrolohkoon 2 osoitin pix2. Vélilla
yritetd&n debug_vector — muistirakenteen avulla selvittdd mitd VHDL-koodi on saanut
aikaiseksi. Quartus Il — ohjelman Signaltap-simuloinnin tulokset olivat seuraavanlaisia:

L11 12 1|3 1|4 1§ 1|E 1|7 1‘8 1|9 2|D 2|

Fclk_div | | | | | | | | | | |
[ oA, sram._addr 0000h o 0001h Y 18610 ¥ 1811h i 1862h b
|\ fhga_sram_ce

[ foga_sram_data 00k 580 000h 0560

foga_sram_noe = - - e - - om0 2 0
|fona_stam_we — R [+ —
| mb_caleunit_alelk e Aa— | | I | I | [ |
| - mb_calc:unit_alsram_singleport_addr 0000k ¥ 0001h i 4861h 14 1811h % 4BE2h ¥ 486
.E mb_calc:unit_alsram_singleport_data_in 000k

[&- mb_calc:unit_ajsram_singleport_data_out 000h W 058h Y o0k ¥__058h X
| mb_calcunit_alsram_singlepont_re R e | T

| mb_calcunit_alsram_singlepon_we f——————
& sram_rwrunit_bla nooh

- Srar'"ﬁfr\vv:unit,blb aoah 059h 0doh 05Bh
| gram_racunit_bjclk
EI sram_nwunit_blfpaa_sram_addr 0000h g 0001h E'_X 4BB1h X 1811h b 4362h %
sram_rwcunit_blfpga_sram_ce
|- sram_rwunit_blfoga_sram_data 000h Y soh ¥ 00oh ¥ 0sBn Y
: - sram_reunit_boutput_bfr_a 000h X osER X 000h % _05Bh X
| sram_rwzunit_blfpaa_sram_we e ey TR
:sram_rw unit_h[fpoga_sram_oe —|—,—|—[—
| @ sram_rwunit_bjoutout_br_b G00h G540 T00h 05Bh
| - sram_nacunit_blsram_singleport_addr 0000h 0o0o01h 4861h 1811h 4862h 436
- sraf'ﬁ_m'unit_h|5raﬁ.1_singlepm‘t_data_in 0aah

Kuva 47: Kumulatiivisten muistioperaatioiden epdonnistuminen

Kuvassa 49 toiseksi ylin vayla fpga sram addr méérittelee siis luettavan tai
Kirjoitettavan osoitteen SRAM-muistissa ja fpga sram_data sinne Kirjoitettavan tai
sieltd luetun datan arvon. Huomataan, ett4 ensimmaisestd makrolohkosta (osoite 0001)
ja toisesta makrolohkosta (osoite 1811) voidaan kylla lukea dataa (arvot 059 ja 05B),
mutta ne eivat ole tarpeeksi nopeasti kdytdssa seuraavaa operaatiota varten. Nimittain
yritettdessd kirjoittaa kaskylld debug_vector[0] = pix1[x] osoitteeseen 4861 dataa ei
ohjelma olekaan vield ehtinyt saada valmiiksi osoittimen pix1[x] valittdmaa dataa
osoitteessa 0001. Siten kumulatiivisten valimuuttujien, kuten “sum”, ké&yttod
epaonnistuu.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd kaytettavissa olevilla teknologiakirjastoilla
Catapult ei yksinkertaisesti sovellu nopeaan tuotekehitykseen. Sen toimintaa joutuu
paikkaamaan niin paljon itse Kirjoitetuilla VHDL-moduuleilla, etta tulisi nopeammaksi
kirjoittaa itse toimiva VHDL-koodi.



7. Johtopaatokset

Diplomityossda on  kuvattu laajasti  videokoodauksen perusteita. Modernin
videokoodauksen tehtdvana on pakata suuri mééra dataa mahdollisimman pieneen tilaan.
Tassa tarvitaan monimutkaisia algoritmejd, joilla pystytddn arvioimaan mika osuus
videodatasta on oleellista ja mitd voidaan hyl&t4. Tarvitaan myds algoritmejd, joilla
voidaan pakata oleellinen data tiedonsiirtoa varten mahdollisimman pieneen tilaan.

Erityisen tarkasteluun otettiin X.264-videokoodekki. Siind kaytetddn 16x16 pikselin
makrolohkoja, joilla kullekin etsitddn oma liikevektorinsa. Isot makrolohkot voidaan
pilkkoa my0s pienempiin osiinsa ja etsid kullekin omat liikevektorinsa. Lisaksi
videokoodekissa voidaan kayttdd myos alipikselietsintétiloja, jotka vaativat runsaasti
enemman laskentatehoa mutta myds parantavat huomattavasti bittinopeuden ja laadun
suhdetta.

Néiden kaikkien ominaisuuksien toteuttaminen perinteisellda VHDL-ohjelmoinnilla olisi
ollut hyvin monimutkaista ja tyolastd. Téssa diplomityossé haluttiin siksi testata
pystyttéisiinkd Mentor Graphicsin  Catapult C-ohjelmalla t&td suunnitteluaikaa
lyhentdmadn ja rakentamaan algoritmit nopeasti Catapult C-ohjelmointikielta kayttéen.

Valitettavasti osoittautui, ettei laboratorion kaytettévissa olevilla teknologiakirjastoilla
tahan pystytty. Oli mahdotonta saada algoritmien toimintaa mallinnettua FPGA-piirilla,
koska suunnitteluohjelma ei muunnosta VHDL-koodiin tehdessédén ottanut tarpeeksi
hyvin huomioon FPGA-piirien parametreja.

Nopean suunnittelun tarve on Kkuitenkin véistdmaton. Tulevaisuudessa myos

piiritekniikan laboratoriossa tutkittaneen muita ohjelmistoja, joilla tdma prosessi
onnistuu.
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Kokopikselietsintatilojen vertailu
Alipikselietsintatila O

dB/kbps
0.60
Testivideot:
0.50 -
m akiyo_qcif.y4m
® bowing_qcif.y4m
0.40 -
m carphone_qcif.y4m
0.30 - .
m crew_(cif_15fps.y4m
® foreman_qcif.y4m
0.20 -
® hall_monitor_gcif.y4m
0.10 1 = harbour_qcif_15fps.y4m
m soccer_qcif_15fps.y4m
0.00 -

dia esa hex tesa umh
kokopikselietsinatila

Liite 1 : Kokopikselietsintatilojen vertailu, alipikselietsintatila O
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Kokopikselietsintatilojen vertailu
dB/kbps Alipikselietsintatila 1
0.80
0.70 - Testivideot:
m akiyo_qcif.y4m
0.60 -
® bowing_qcif.y4m
0.50 -
m carphone_qcif.y4m
0.40 -
m crew_qcif_15fps.y4m
0-30 7 m foreman_gcif.y4m
0.20 - ® hall_monitor_gcif.y4m
= harbour_qcif_15fps.y4m
0.10 -
msoccer_qcif_15fps.y4m
0.00 -

dia

esa hex tesa umh

kokopikselietsinatila

Liite 2 : Kokopikselietsinatilojen vertailu, alipikselietsinatila 1




LITTEET 74
Kokopikselietsintatilojen vertailu
4B/kbps Alipikselietsintatila 2
0.90
0.80 Testivideot:
m akiyo_qcif.y4m
0.70 -
® bowing_qcif.y4m
0.60 -
m carphone_gqcif.y4m
0.50 -
m crew_(cif_15fps.y4m
0.40 -
® foreman_qcif.y4m
0.30
® hall_monitor_gcif.y4m
0.20
= harbour_qcif_15fps.y4m
0.10
msoccer_qcif_15fps.y4m
0.00
dia esa hex tesa umh
kokopikselietsinatila

Liite 3 : Kokopikselietsinatilojen vertailu, alipikselietsinatila 2
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Kokopikselietsintatilojen vertailu
Alipikselietsintatila 0,qp=40

dB/kbps
4.00
3.50 -
Testivideot:
® akiyo_qcif.y4m
3.00 -
® bowing_qcif.y4m
2.50 - m carphone_qcif.y4m
m crew_qcif_15fps.y4m
2.00 -
® foreman_qcif.y4m
1.50 - ® hall_monitor_gqcif.y4m
= harbour_qcif_15fps.y4m
1.00
m soccer_qcif_15fps.y4m
0.50
0.00
dia esa hex tesa  umh
kokopikselietsinatila

Liite 4: Kokopikselietsinatilojen vertailu, alipikselietsinatila 0, gp=40
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Kokopikselietsintatilojen vertailu
Alipikselietsintatila 1,qp=40

dB/kbps
4.00
3.50 -
Testivideot:
® akiyo_qcif.y4m
3.00 -
® bowing_qcif.y4m
250 7 ® carphone_gqcif.y4m
m crew_qcif_15fps.y4m
2.00 -
® foreman_qcif.y4m
1.50 ® hall_monitor_gcif.y4m
= harbour_qcif_15fps.y4m
1.00
m soccer_qcif_15fps.y4m
0.50
0.00
dia esa hex tesa umh
kokopikselietsinatila

Liite 5: Kokopikselietsinatilojen vertailu, alipikselietsinatila 1, gp=40
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Kokopikselietsintatilojen vertailu
Alipikselietsintatila 2,qp=40

dB/kbps
4.00
3.50
Testivideot:
m akiyo_qcif.y4m
3.00 - Yoaety
® bowing_qcif.y4m
2.50 -
>0 m carphone_qcif.y4m
m crew_(cif_15fps.y4m
2.00 -
® foreman_qcif.y4m
1.50 - = hall_monitor_qcif.y4m
= harbour_qcif_15fps.y4m
1.00
msoccer_qcif_15fps.y4m
0.50
0.00
dia esa hex tesa umh
kokopikselietsinatila

Liite 6: Kokopikselietsinatilojen vertailu, alipikselietsinatila 2, gp=40
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Alipikselietsintatilojen vertailua
Ki if.ydm, qp=24
0.90 aklyo_qcit.yam, qp
0.80

0.70

0.60

S

dB/kbp

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

dia

esa hex tesa

tayspikselietsintatilat

umh

Ali-
pikseli-
etsinta-
tilat

=0
ml
m2
=3
=4
m5
"6
w7

Liite 7: Alipikselietsintatilojen vertailua, qp=24, akiyo_qcif.y4m




LITTEET 79
Alipikselietsintatilojen vertailua
carphone_qcif.ydm, qp=24

0.16
0.14
0.12 Ali-
pikseli-
etsinté-
U, tilat
Iy
X< 0.10 0
g ml
m2
m3
0.08 -
m5
6
0.06 m7
0.04
0.02
0.00
dia esa hex tesa umh
tayspikselietsintatilat

Liite 8: Alipikselietsintatilojen vertailua, qp=24, carphone_qcif.y4m
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Alipikselietsintatilojen vertailua
0.20 soccer_qcif_15fps.ydm, gp=24
0.18
0.16

0.14

ps

dB/kb

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

Ali-
pikseli-
etsinta-
tilat

0
m]
m2
m3
m4
5
"6
w7

dia esa hex tesa umh

tayspikselietsintatilat

Liite 9: Alipikselietsintatilojen vertailua, qp=24, soccer_qcif_15fps.y4m




LITTEET 81

USE USB USB Ethermel
Blaster Devics Host Mic Line Line Video VGAVideo 10/100M
Pot Pot Pod ®m in Out B Pt Pot  RS-Z32 Pon
& DG Powwer
S R R R R

21-MHz Oscilator
24-bit Apdio Codec

el P5Z KeyboardMouse Por
WA 10-bil DAC

Ethemat 10¢00M Controfiar
Esxparsion Header 2 (JP2)

Power ONOFF Swilch

VS8 HosiSave Controlks
TV Decoder (NTSCPAL)

Hiera U58 Blasier Conirolier Chipsal
Aera EPCS16 Configuration Devica S —

— Expansion Header 1 (JF1)

RUNPROG Switch for JTAGIAS Modes
162 LED Mesisle

T-Segment Displays 8 Groan LEDs
o IrDA Transcpiver
16 R LEDs
= BMA Extemal Cinck
16 Toggle Swilches
4 Dt | Push Swiiches

S-MHz Oscilator E-ME SDRAM  512-KB SRAM  4-MB Flash Memary

Liite 10 : Simuloinnissa kaytetty Alteran FPGA-levy
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Liite 11 : : FPGA-piirin SRAM-muistin kasittelyyn luotu VHDL-moduuli

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164_ALL;
USE IEEE.std_logic_arith_ALL;

ENTITY sram_rw IS

GENERIC
(
k - Integer; -- address bus width
w - integer -- data bus width

);

PORT(

0);

0);

clk - IN STD_LOGIC;

-- Resources created by Catapult program

-— data_in to the FPGA

sram_singleport_data_in : IN STD_LOGIC_VECTOR (w-1 DOWNTO

-- data _out from the FPGA
sram_singleport_data_out: OUT STD_LOGIC_VECTOR (w-1 DOWNTO

sram_singleport_re - IN STD_LOGIC; -- Output Enable
sram_singleport_we : IN STD_LOGIC; -- Output Enable
sram_singleport_addr : IN STD_LOGIC_VECTOR (k-1 DOWNTO 0);

-- Signals going to FPGA SRAM unit
fpga sram _data : INOUT STD_LOGIC VECTOR (w-1 DOWNTO 0);
fpga _sram_addr : OUT STD _LOGIC VECTOR (k-1 DOWNTO 0);

fpga sram _oe : OUT STD LOGIC; -- Output Enable
fpga _sram _we : OUT STD LOGIC; -- Write enable
fpga sram _ce : OUT STD LOGIC; -- Chip enable
fpga sram_Ib - OUT STD LOGIC; -- Lower byte
fpga sram _ub : OUT STD LOGIC -- Upper byte

)
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end sram_rw;

architecture vl of sram rw 1is

SIGNAL a : STD LOGIC VECTOR (w-1 DOWNTO 0);
stores value from input

SIGNAL b : STD LOGIC VECTOR (w-1 DOWNTO 0);
stores feedback value

-- DFF

-- DFF

SIGNAL output_bfr_a : STD _LOGIC_VECTOR (w-1 DOWNTO 0);
SIGNAL output_bfr_b : STD _LOGIC_VECTOR (w-1 DOWNTO 0);

SIGNAL re_delayed : STD LOGIC;

begin -- vl

-- general signals

fpga sram ce <= "0°; -— chip enable
fpga_sram_lb <= "0"; -- low byte
fpga_sram_ub <= "0°; -- high byte

-- Creates the flipflops

FLIPFLOPS:PROCESS(clk)

BEGIN

IF clk = "1 AND clk"EVENT THEN
a <= sram_singleport_data_in;

output _bfr_a <= b;
output bfr_b <= output bfr_a;
sram_singleport_data out <= output bfr b;
fpga sram_addr <= sram_singleport_addr;
fpga_sram_we <= sram_singleport_we;
fpga _sram_oe <= sram_singleport re;
END IF;

END PROCESS FLIPFLOPS;

RW:PROCESS (sram _singleport_re, fpga sram _data,a)

BEGIN
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-- Reading process

IF( sram_singleport re = "0") THEN
fpga sram _data <= (others => "Z%);
b <= fpga _sram _data;

-- Writing process

ELSE
fpga _sram _data <= a;
b <= fpga sram_data;

END IF;

END PROCESS RW;

end vl;
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