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Resumen

Con este proyecto se pretende realizar un estudio sobre la utilidad del lenguaje SystemC
como herramienta de evaluacion de sistemas co-disefiados HW/SW para las empresas.
Ademais se intentard preparar al autor del mismo para un perfil profesional acorde a este
tipo de trabajos, mediante un estudio en profundidad del lenguaje SystemC y el co-
disefio de este tipo de sistemas, asi como con el aprendizaje sobre la codificacion de
audio y video.

Para ello se ha elegido transformar un sistema en cédigo C para realizar pruebas
sobre una posible implementacién Hardware de un conversor de audio y video de alta
calidad bajo el estaindar H.264/MPEG-4. Con esto se pretende crear un sistema software
que nos permita simular y verificar el futuro elemento, a nivel de comportamiento y de
rendimiento. Como no es posible calcular el rendimiento real del elemento final, estas
medidas de rendimiento seran relativas, es decir, no serd un rendimiento absoluto sino
un speedup del elemento con respecto al codigo original y al aplicarle diferentes estra-
tegias de mejora.

Como H.264/MPEG-4 es un estandar, se utilizard la implementacién libre ofre-
cida por el Fraunhofer Heinrich Hertz Institute como cédigo del que partir para trabajar
después. Se realizard un encapsulado de las funciones mds importantes en modulos pro-
pios de un lenguaje de descripcion de Hardware (como pueden ser Verilog o VHDL) y a
continuacion se realizardn pruebas sobre el sistema para comprobar su funcionamiento
correcto.

Ademads de estas pruebas, puramente de comportamiento, para demostrar que el
nuevo sistema trabaja igual que el original, también se van a realizar pruebas sobre los
distintos elementos para obtener una descripcién y un conocimiento mas profundo sobre
el sistema que estamos creando.

Palabras clave: SystemC, sistemas embebidos, co-diseiio HW/SW, simula-
cion HW/SW.
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Abstract

This project aims to realize and study about the usability of SystemC as an evaluation
methodology of HW/SW co-design of systems to companies. Furthermore, the author
attempts to prepare a professional profile in this kind of jobs, through the study of Sys-
temC and the HW/SW co-design, as well as learning about audio and video encoding.

For that, we have chosen to transform a C code into a future and fiction Hard-
ware encoder under H.264/MPEG-4. We want to create a software system that let us
simulate and verify the behavior and performance of the element. As it is not possible to
know the final performance, we'll use a reference measure for that. We will use that
measure to calculate the speedup about the original code.

As H.264/MPEG-4 is a standard, we will use the free implementation offered by
the Fraunhofer Heinrich Hertz Institute like initial code. The most important functions
will be encapsulated into modules, specifics of a hardware description language (like
Verilog or VHDL), and there'll be some tests on the system.

In addition of these tests, which only try the behavior of the new system, there'll
be some proofs about the elements and modules that compose the final system, to get a
high description and knowledge about it.

Keywords: HW/SW Co-design, SystemC, Embedded Systems, HW/SW
simulation.
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Introduccion y planificacion

Este primer capitulo introductorio va a tener la finalidad de explicar
brevemente al lector la planificacién del proyecto y qué tecnologia se utili-
zard para desarrollarlo, asi como las herramientas empleadas tanto para el
cddigo desarrollado como para el documento. El propio lenguaje SystemC
serd el Unico punto explicativo que no se trate aqui, sino que tendréd un capi-
tulo propio més adelante.

1.1.- Codificacion H.264\MPEG-4 [3][6]

La historia del estdndar de codificacion de audio y video H.26x/MPEG-x se remonta a
principios de los 90, cuando fue creado por expertos en codificacién de video de la
Unién Internacional de Telecomunicaciones y el grupo de expertos para imigenes en
movimiento de la ISO/IEC, enfocado a la codificacién de video de aplicaciones para
imagenes en movimiento.

Se desarrollaron a lo largo de los 90 la versién 1, 2 y 3. La 4 es de 2000 y tiene
dos partes que hayan visto la luz: la parte 2 y la parte 10. Es un estdndar que maneja
perfiles diferentes en funcidn del tipo de compresion y la velocidad que se quiera.

Dichos creadores se unieron fundando el JVT, Joint Team Video (al que se hace
referencia en el cédigo indicando que se estd usando la versiéon JVT-D101), haciendo
que viera la luz la versién H.264 o MPEG-4 en 2003. Cuenta con una sintaxis mas sen-
cilla que las versiones anteriores, lo que representa una mejor integracién con los proto-
colos y las arquitecturas multiples actuales.

Para la codificaciéon y decodificacion en diferentes modos, se crearon lo que se
llam¢ perfiles. Cada uno de ellos especifica caracteristicas y supone limites a la decodi-
ficacion pero no a la codificacion, por lo que en este proyecto no tienen importancia;
aun asi se explicardn a continuacién. Existen 3 perfiles en la primera version del estan-
dar:

Linea base o baseline: Aplicado a servicios de conversacion, como videoconfe-
rencias. Ademads afnade:

® Ordenacion flexible de los macrobloques: no necesitamos ordenarlos,
se usa un mapa.

¢ Ordenamiento arbitrario de los slices: pueden tener el orden que sea,
pero estamos seguros que serd correcto.

¢ Slice redundante: mantiene un slice ya codificado con los mismos da-
tos.



Principal o Main: Almacenamiento de video, datos y TV. Ademas de las carac-
teristicas que se mencionardn mas adelante, afiade el uso de CABAC como método de
codificacion de la entropia.

Extendido: Aplicado a servicios multimedia en Internet. Incluye todos los perfi-
les de la linea base y ademas:

e Slices SP y SI: slices de mejora respecto a las de tipo P e I que afia-
den eficiencia en la resolucion.

e Particionado de datos: reduce errores de transmisiéon. El medio
inaldmbrico es un problema para este tipo de datos susceptibles a un
error.

Alto o High: Utilizado en video de 8 bits con crominancia' 4:2:0 y aplicaciones
de alta resolucion. Utiliza el perfil main y ademads tiene transformacién por bloques de
tamano adaptativo y matrices de cuantificacion escalada.

H.264 esta dividido en dos capas, una primera capa de abstracciéon (NAL) y una
segunda de codificacién de video (VCL). NAL abstrae los datos para poder utilizarlos
en el bitstream de salida en el proceso de codificacién. VCL es la secuencia de video a
codificar, cuadros dentro de una secuencia de video, slices dentro de cada cuadro, ma-
crobloques en cada slice y bloques dentro de los macrobloques.

El algoritmo de codificacién utilizado es dependiente del slice que se va a utili-
zar: si son de tipo P o B utilizaremos codificaciéon INTER vy si tenemos una trama I uti-
lizamos una INTRA. En ambos casos dependerd del perfil que estemos utilizando si se
usard un codificador de entropia u otro (CAVLC2 o CAB AC3).

Esta es suficiente informacién para lo que realmente se necesita conocer sobre el
codificador para realizar este proyecto. No es necesario entrar en mayor profundidad
pues no vamos a trabajar sobre cémo codifica o cdmo utiliza las capas o las entropias de
codificacion.

1.1.1.- JM8

JMS es la version que se ha decidido utilizar para la implementacién C de la que parte
este proyecto. En la actualidad existe la JM16. Este software es una version programada
del estandar H.264/MPEG-4, desarrollado por el Fraunhofer Heinrich Hertz Institute en
colaboracién con Microsoft.

Originalmente el codigo provee de un codificador y un decodificador, pero este
proyecto se centrard en el codificador, pues el decodificador supondria un trabajo ana-
logo.

Se eligi6 la version 8 y no la 16 por la simplicidad a la hora de discernir elemen-
tos y de funcionalidad. La ultima tiene mds cédigo y mds complejo que la primera.

" En una sefial de video, la informacién perteneciente al color.
? Context-Adaptative Variable Length Codes
3 Context-Adaptative Binary Arithmetic Codes



También fue elegida porque se pretende utilizar cédigo C mezclado con cddigo Sys-
temC en lugar de C++, utilizado en las versiones mds modernas.

1.1.2.- Codificacion IPB

Como ya se explica en el primer apartado de este epigrafe, el estindar H.264 divide las
imégenes en slices en funcion del tipo de perfil que estemos utilizando. Existen
tres tipos de perfiles, pero dos de los tipos de slices son comunes a todos ellos:

Tipo I: Prediccion de tipo INTRA. Se codifica mediante predicciéon de muestras
del mismo slice.

Tipo P: Prediccion de tipo INTER. Se codifica mediante prediccion de muestras
de slices anteriormente codificados. Utiliza un vector de movimiento y un indice de
referencia para la prediccion.

El dltimo tipo de slice (B) depende del perfil que estemos utilizando. En este
proyecto se utiliza una parte del estdndar que corresponde con el perfil de “principal” o
main. Este perfil se utiliza para almacenamiento digital de video y datos, ademas de
para la transmision de television.

Tipo B: Prediccion de tipo INTER, se codifica mediante prediccion de muestras
de slices anteriormente codificados (igual que el tipo P). Sin embargo, la diferencia con
las de tipo P es que este tipo de slice utiliza dos vectores de movimiento, ademds del
indice de referencia.

También nos proporciona una prediccion en funcién del peso sobre los slices de
tipo Py B.

1.2.- Descomposicion estructurada del Provecto

Esta parte del proyecto serd importante para discriminar en qué etapas se va a dividir el
mismo a la hora de trabajar. Es muy importante tener bien claro qué objetivos se persi-
guen, pero ademds como se consiguen.

(Con esta descomposicion qué se pretende? Que cada fase de desarrollo en la
que lo dividiremos delimite el tipo de trabajo que haremos en cada fase del proyecto.
Como es ldgico, esta descomposicion no distard mucho de las de otros proyectos de
similares caracteristicas, pero eso no lo hace menos importante. Ademas nos permitira
estimar qué volumen de trabajo y de tiempo vamos a dedicar a la parte del proyecto en
que nos encontremos.



1.2.1.- Desarrollo de la descomposicion

Para comenzar con la descomposicidon, hemos detectado las entradas y salidas de nues-
tro sistema (de las que hablaremos mds en profundidad en las subsecciones correspon-
dientes). Una vez quedan establecidas, se realiza un esquema basico de la estructura del
proyecto.

Codigo C
=:>' Documentacién
Propuesta —

 ———

Figura 1: Estructura general del proyecto

El proyecto va a estar dividido en 4 etapas bien diferenciadas, que hardn uso de
las entradas que se muestran en la figura 1. La primera serd ttil en la fase de captura y
andlisis de Requisitos, y la segunda en la fase de Disefio del sistema. Asi que por lo me-
nos existirdn esas dos divisiones. Ademds se afiadié una fase de Construccién y otra de
Pruebas.

Propuesta
Doc.a
Plan de :
. sruebas
Doc.b pruel
Documento
Sistema
]: codificado
Doc.d

Especificacion T
- Disefio
funcional I

del $

sistema

Cédigo C 4 P
I

Figura 2: Diagrama completo de grano grueso

Las relaciones establecidas corresponden al flujo de informacién obtenido a tra-
vés de la primera fase y que serd util para continuar subdividiendo el esquema.

En la fase de Requisitos se toman tanto los requisitos funcionales como los no

funcionales, y serd utilizada esta informacién en la fase de disefio. Asi que la fase de
Requisitos queda subdividida como se muestra en la figura 3

Doc.al
: [ ]:|=>Especificadic‘m
Propuesta Esp.1 funcional
| —
Doc.a2 Documento
> [ ]E:ﬁ

sp.2

Figura 3: Aplicacién del algoritmo al proceso de Requisitos
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En la fase de Disefio existirdin como entradas el documento de requisitos que se
ha generado en la fase anterior y el cddigo C. De él se va a hablar a lo largo de este ca-
pitulo y existe un pequefio modelo superficial de como funciona el sistema. A partir de
este codigo se crea el modelo de comportamiento. Se ha extraido con qué datos estd
trabajando el codificador y cudles son funciones principales. Después se creard un mo-
delo SystemC que tendré en cuenta este andlisis para generar una estructura de médulos
y la comunicacién entre estos para resolver el problema con la mayor exactitud posible.

Especificadién
funcional Documento

Cédigo Plan de pruebas

enCl ——

Disetio del
sistema

Figura 4: Division del proceso de Disefio

Una vez hecho el disefio de como serd el sistema, se continda con el apartado de
construccién. Conociendo la estructura a posteriori del sistema, vamos a tener 3 fases de
creacion. En una primera etapa se creard la parte de Testbench, que formara la capa ex-
terna del sistema, encargada del proceso de pre y poscodificacién, una segunda etapa
donde se creard el médulo de codificacion como tal, y una etapa final en la que se cons-
truird el médulo principal que instanciara los dos anteriores y los comunicara. Asi que el
proceso de construccion tendra el aspecto de la figura 5.

Sistema
-odificado
e —— — o
Diserio w :>
del ===
Sistema —
| I— =:
Cédigo C
_> —

Documento

Figura 5: Especificacion del bloque de Construccién

La tdltima etapa, que va a depender tanto del Disefio como de la Construccion,
serd la de Pruebas. Se pretende realizar pruebas a tres niveles diferentes del c6digo: uni-
tarias, de integracion y de sistema. Las dos primeras serdn de tipo de caja blanca, las
ultimas de caja negra. A pesar de que se realizardn en momentos diferentes de la etapa
de desarrollo del sistema, se incluyen en la misma divisién en este caso.
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Sistema ] Doc.dl1 Documento}| Doc.d
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codificado
Doc.d2
L e
Doc.d3
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pl
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pruebas

Figura 6: Estructura de Pruebas desglosada
Con esta divisidn de las tareas, se obtiene el sistema de flujos de trabajo de la
actividad que se va a desarrollar en este proyecto como se muestra en la figura 7. En

azul se han sefialado los canales de entradas de informacion al modelo y en verde las
salidas, en este caso una sola de documentacion.

Propuesta fh[:-‘ scumento
= £ ) ! =

2
— = <
‘ | i It | ﬁﬁ

e

Figura 7: Disefio total del sistema de trabajo

1.2.2.- Diccionario

Como cualquier SFT, se ha creado un diccionario para entender como se relacionan las
diferentes partes del sistema y de quién depende el entregable DOC. Se ha establecido
el diccionario como se muestra en la fabla 1 a continuacion.

El disefio del diccionario es sencillo, pero no existe una relacion de salida mas
que la de documentacidn, por lo que es la tnica que estd compuesta por mds de un ele-
mento.

Valor Composicion

Cadigo C
Propuesta
Documento Doc.a + Doc.b + Doc.c + Doc.d
Especificacién funcional Esp.1 + Esp.2



Plan de pruebas
Disefio del sistema
Sistema codificado

Doc.a Doc.al + Doc.a2
Doc.b Doc.b1l + Doc.b2
Doc.c Doc.cl + Doc.c2 + Doc.c3
Doc.d Doc.d1 + Doc.d2 + Doc.d3

Tabla 1: Diccionario del EDT

1.2.3.- Entradas de la estructura

Existen dos entradas externas al SFT. La primera va a ser el documento de especifica-
ciones iniciales del cliente. En este caso el cliente vamos a ser nosotros mismos y se
utilizard como documento el resumen que encabeza este documento.

Como es 16gico y ya se ha explicado, a partir de estas especificaciones se hara
un andlisis y una elicitacion de los requisitos. Asi que es importante que sea claro y se
puedan extraer el mayor nimero de requisitos, porque asi serd mas conciso y por tanto
mads controlado estard el proceso de disefio e implementacion.

Una segunda entrada serd el c6digo original, que serd un apoyo para crear tanto
el modelo en el disefio como el sistema en SystemC. Serd analizado en profundidad en
el apartado de disefio para saber tanto las entradas y salidas de los médulos como la
divisién como tal en médulos de trabajo.

1.2.4.- Salidas de la estructura

La tnica salida que tendra el sistema serd la informacién que se plasmard en este docu-
mento. Se ha generalizado de esta manera porque es donde irdn ambas partes del siste-
ma, la que pertenezca al disefio y la que contenga las conclusiones de las pruebas que
se realicen.

Obviamente no serd igual la documentacion generada en una etapa que en otra,
pero como todas convergen en un documento escrito comun, se ha tomado la decision
de generalizarlo sin entrar en detalles en el diccionario.

1.3.- Metodologia de trabajo

A pesar de las negativas opiniones de la comunidad académica e industrial sobre la me-
todologia en cascada, sigue siendo de las més utilizadas hoy en dia en el desarrollo, por
lo que se ha decidido seguir este tipo de modelo de trabajo con ciertas modificaciones.

Primero se ha generado la cascada en si, para tener claro cémo vamos a empezar
y qué pasos vamos a seguir. La especificacion final estd definida de forma visual en la
figura 8.

Dentro de esta cascada, hay un primer punto en el que se hard un andlisis de los
requisitos que tendrd nuestro sistema. Una vez se tengan claros estos requisitos, atrave-
sando el “gate” llegaremos al siguiente nivel. Es muy importante que quede todo perfec-
tamente especificado antes de continuar al siguiente nivel.
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En un segundo nivel, siguiendo con los requisitos ya especificados, tendremos la
fase de disefio. En esta fase se generard parte de la informacién que aparece en este do-
cumento y ademads serd la base sobre la que se construird todo el sistema de codifica-
cién. En esta etapa también habrd que prestar especial atencién a no cometer ningtn
error de disefio, o habrd que volver atrds mas adelante con la consiguiente pérdida de
tiempo.

Abriendo el “gate” del segundo nivel se llegaria al de la implementacion. Este es
el nivel mas largo y posiblemente el mas complicado. En él se completard todo el traba-
jo que se hizo en los niveles anteriores con un esfuerzo a nivel de programacién grande.
Se deberia crear el sistema entero antes de pasar al nivel de pruebas, por lo que se ten-
dria que estar completamente seguro de que la implementacion es correcta. Sin embar-
go, aqui reside la diferencia con el modelo cldsico en cascada: vamos a crear una retro-
alimentacion entre este nivel y el de pruebas. De tal modo que se ird creando el sistema
intercaldndolo poco a poco con pruebas unitarias y de integracidn, y una vez completa-
do todo el proceso, se tendrd un sistema funcional a estos niveles.

Cuando esté completado todo este trabajo, se podra continuar en un nivel mas de
pruebas, en el que se realizardn pruebas de sistema. Es decir, pruebas de comportamien-
to general del sistema, que es lo que nos interesa, donde veremos la eficacia, la veloci-
dad, si el comportamiento es correcto...

Requisitos

Figura 8: Metodologia en cascada modificada

Con este modelo en cascada personalizado, se pretende paliar los principales
problemas de estos modelos, sobretodo el inconveniente de que no se puede avanzar de
etapa sin que se haya completado una y que un error de pruebas supone un redisefio. Por
ello incluir una etapa de pruebas a bajo nivel cuasi-paralela al desarrollo del software
nos permitird eliminar en gran parte los errores que pueda haber.
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1.4.- Herramientas utilizadas en el desarrollo

En la elaboracién de este proyecto se han utilizado varias herramientas software tanto
para el desarrollo como para la documentacidn, asi como para las pruebas realizadas en
el sistema. Por lo que se ha creido conveniente hacer referencia y explicar cada una de
ellas:

e SystemC Eclipse con librerias: Esta ha sido la herramienta principal de trabajo
a lo largo de todo el proyecto. Eclipse es un entorno de desarrollo integrado
(IDE) con la expansién pertinente para permitir la compilaciéon de codigo
C/C++. Este entorno nuevo no es tan evolucionado para trabajar de forma co-
rrecta y a veces introduce pequefios errores que han supuesto un tiempo perdido
en el progreso del proyecto. Ademads sobre esto se han anadido las librerias de
SystemC instaladas en el SO. Se eligi6 este IDE por la familiaridad y la aparente
utilidad del debugger.

e Gprof5: Como en cualquier sistema, este proyecto va a tener unas funciones que
van a consumir mds tiempo de proceso que otras. Esta herramienta va a permitir
identificar esas funciones y tratar de mejorar su rendimiento. Al igual que las li-
brerias SystemC este también necesita una serie de librerias instaladas sobre el
SO, y se utiliza a través de Eclipse.

¢ Visual Paradigm: Se trata de un software de generacién de documentacién
UML, desde casos de uso hasta requisitos, pasando por modelos de flujo o de
actividad. Se ha utilizado para el modelado de todos los diagramas presentes en
el documento y se eligié por su simplicidad y el conocimiento previo que se te-
nia sobre €l (usado en asignaturas de Ingenieria del Software).

¢ Bibtex4word: Mis que una herramienta de trabajo, este elemento nos ha servido
para la creacion de una bibliografia uniforme, gracias a la utilizacién de ficheros
en Latex para su estandarizacion y a la base de datos que proporcionan éstos.
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Motivacion y Objetivos

El proyecto en si va a tener una doble finalidad que se explicardn a
continuacion por separado. La motivacién y objetivo principal del proyec-
to es la creacién de un sistema en el lenguaje de programacién SystemC
sobre el que realizar pruebas a partir del cédigo C de un codificador de
video.

Por otro lado, vamos a tener un segundo objetivo que serd el
aprendizaje de este nuevo lenguaje y su forma de trabajar, tanto a la hora
de crear el sistema como de realizar diversas pruebas sobre él mismo.

2.1.- Implementaciéon en SystemC de un modelo basado en un codificador
H.264/MPEG-4 en C.

El objetivo principal del proyecto serd realizar la implementacion de este sistema. Para
ello contaremos con todos los mecanismos y estructuras que nos proporcione el lengua-
je SystemC.

Tratard de conseguirse un sistema de codificacién de video H.264/MPEG-4 en
lenguaje SystemC funcionando al mismo nivel que el original en C. Pero ademas, se
utilizard este modelo para realizar unas sencillas pruebas de las que saldrdn unos resul-
tados que permitan mejorar el sistema o reparar, en caso de ser necesario, algtin proble-
ma de comportamiento.

Lo que se pretende codificar no es algo tan extrafio o prototipico que no tenga
una utilizacién real en un mundo externo al de investigacion. Es directamente un ele-
mento Uutil si se completa la implementacién. Por lo que el objetivo es crear algo real-
mente servicial y no s6lo un modelo de aprendizaje y trabajo puramente académico-
tedrico.

Este software fue elegido porque parecia el més sencillo de implementar dentro
de los que proporciona la propia universidad, que llega a tener varias versiones posterio-
res. Ademds es necesario que tenga un buen fundamento tedrico, ya que si se hubiera
podido empezar de cero con cualquier proyecto, no tendriamos la complejidad necesaria
para demostrar que realmente SystemC tiene unas ventajas en la cadena de desarrollo de
Software y del co-diseno HW/SW.

Esa es la motivacién que hubo a la hora de elegir el modelo original: sencillez de
codigo pero complejidad en la base. Asi se parte de un cddigo bien estructurado para
adaptarlo a SystemC, pero sin caer en el error de tomar algo sencillo que no nos aporte
conocimiento ni experiencia real en el manejo del lenguaje.

El objetivo es claro, generar un modelo SystemC que permita probar el médulo
de codificacion de video utilizando cédigo C ajeno al desarrollador.
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2.2.- Aprendizaje de SystemC y sus mecanismos

Lo realmente interesante del proyecto, sin desmerecer el sistema creado con sus muchas
horas de trabajo, es el aprendizaje de este nuevo lenguaje para el futuro trabajo en una
empresa del sector.

Como ya se explicé en la introduccion, el lenguaje SystemC provee de unos be-
neficios a la hora de realizar pruebas de comportamiento que podrian llegar a represen-
tar una ventaja para la empresa que los utiliza frente a la empresa que no. Por tanto es
realmente muy interesante el aprendizaje de este lenguaje.

Con esto en mente, se eligié también el proyecto original. Como ya se explicd en
el apartado anterior, la complejidad es suficiente para entrenarse en el manejo del len-
guaje de forma introductoria.

En cuanto a los manuales que fueron utilizados, reflejados en la biografia, el més
importante ha sido la obra “SystemC: From the Ground Up”, disponible en la biblioteca
de la facultad. Ha sido el libro de referencia principal utilizado a lo largo de todo el tra-
bajo.

Los objetivos de este apartado son también bastante claros:
1. Aprender todo lo posible sobre SystemC como lenguaje.

2. Conocer como se trabaja en SystemC, la forma de separar los elementos,
de comunicacion...

3. Resolver cualquier problema que se nos pueda plantear tanto de progra-
macién como de infraestructura: soporte de Eclipse para SystemC, de las
librerias en la distribucién Linux...

4. Preparar el documento de presentacion de la forma mas técnica posible.
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SystemC

Este capitulo estard dedicado a instruir al lector en el lenguaje de
programacién SystemC. Tratard de darse una visiéon completamente obje-
tiva y precisa de qué es exactamente, como funciona y de qué manera se
debe trabajar con él, qué finalidad tiene y qué hay tanto en este momento
como en el futuro de este lenguaije.

3.1.- ;Qué es SystemC? [1]

SystemC es un lenguaje de disefio y descripcion de sistemas basado en librerias C/C++,
surgido a partir de la necesidad de un lenguaje que permita una mejora de la productivi-
dad de los ingenieros en el disefio de sistemas electrénicos complejos.

Estas librerias caracteristicas de SystemC afiaden una dimension diferente a la
hora de trabajar con sistemas de co-disefio Hardware y Software:

® Nocibn de tiempo: se admite una sincronizacion temporal entre los ele-
mentos del sistema a nivel de comunicacioén o espera en tiempo real.

e Concurrencia: permite una mayor exactitud a la hora de dividir el trabajo
en hilos independientes pertenecientes a cada elemento del sistema que
se va a crear.

e Tipos de datos especiales: el programador de este lenguaje podra hacer
uso de los tipos de datos més comunes a nivel de disefio Hardware.

e Jerarquia modular: absolutamente todo tendra que estar incluido en un hi-

lo, encapsulado a la vez en un mdédulo. Y cada médulo estara conectado
con los demds mediante puertos de entrada y salida.

Debidas a la gran cantidad de modelos de computacién y comunicacién que se pue-
den encontrar hoy en dia, a los niveles de abstraccion que tienen los elementos y a las
metodologias de disefio de sistemas existentes en el mundo, existe un reto importante a
la hora de disefiar un lenguaje como este. Unos sistemas estdn disefiados a través de un
flujo de datos, otros a partir de una maquina de estados finita... SystemC trata de paliar
este tipo de desajustes a la hora de comunicar subsistemas tan heterogéneos y ademads
resuelve el problema de simularlos.

Para acabar con este problema, SystemC afnade abstraccion por capas, lo que permi-
te al programador incluir nuevos elementos que compartan con los anteriores un motor
de simulacién eficiente (Figura 9). La primera capa incluye un nicleo de simulacién
que controla los eventos de forma abstracta. Que quiere decir que maneja los eventos y
realiza los cambios de contexto sobre los procesos sin saber realmente qué representan
esos procesos (sin una discriminacion sobre el tipo de proceso o contenido).
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Standard Channels for Various ||| Methodology-Specific
Models of Computation | Channels

Kahn Process Networks | Master/Slave Library, ete.
Static Dataflow, etc. |

A

Elementary Channels

Signal, Timer, Mutex, Semaphore, FIFO, etc.
|| Core Language Data-Types

Modules 4-valued logic types (o1xz)
Ports g-valued logic-vectors
Processes Bits and bit-vectors

Events Arbitrary-precision integers
Interfaces Fixed-point numbers
Channels C4+ user-defined types

Event-Driven Simulation
Kernel

C++ Language Standard

Figura 9: Estructura de la arquitectura SystemC

Ademais de este simulador, se incluyen médulos, puertos, procesos, eventos, interfa-
ces y canales de comunicacién como elementos abstractos. Todos estos elementos for-
man el nicleo del lenguaje, la parte principal.

Como se aprecia en la figura, tendremos también los tipos de datos pertenecientes a
SystemC que hacen referencia a elementos del disefio Hardware de sistemas, vectores
l6gicos, bits,... ademds de los definidos por C++ y el propio usuario.

Por encima de estas dos capas se encuentra la de comunicacién como tal, en la que
se incluyen elementos temporales y de sincronizacién propios de un lenguaje con sopor-
te de hilos, como pueda ser el mismo C: FIFOs, sefiales, timers, mutex, semaforo...

Con estas tres capas ya tenemos un lenguaje lo bastante potente como para modelar
por si mismo y simular diferentes elementos del sistema. Sin embargo, podemos apre-
ciar en la figura que existen otras 3 capas, que serdn igual de importantes.

La primera de ellas es el lenguaje estindar C++. Eso quiere decir que cualquier sis-
tema que programemos en SystemC es compilable con un compilador C++.

Por encima de estas capas se encuentran los canales que suponen una comunicacion
estandarizada tipica entre elementos del sistema. Resultaran utiles a la hora de imple-
mentar un sistema si ya tenemos los canales de comunicacién mas comunes y no hay
necesidad de crearlos.

La principal motivacion que llevé a disefiar SystemC fue la productividad de los in-
genieros a la hora de disefiar un sistema electrénico moderno en los que la complejidad
va en aumento conforme pasa el tiempo. Sin lenguajes del estilo de SystemC, con la
complejidad afiadida de cada nuevo proyecto, se volveria extremadamente complejo el
manejo de estos nuevos sistemas, lo que ralentizaria el avance tecnolégico que estos
suponen. Y ese avance tecnolégico es el verdadero objetivo de todos estos lenguajes y
proyectos.
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3.2.- Complejidad del sistema

Como ya se ha tratado en el apartado anterior, el principal problema que trata de resol-
ver SystemC es el aumento gradual de complejidad en los sistemas electronicos moder-
nos.

En esta seccién se pretende dar una explicacion de como el lenguaje hace frente a
estos problemas. Y se van a tratar soluciones genéricas primero: abstraccion, reutiliza-
cién y automatizacion.

La abstraccion supone el método mas comun para aislar los elementos mas comple-
jos en capas subyacentes y poder manejarlo desde elementos superiores mds sencillos.
Esto ha sido utilizado durante mucho tiempo, y es la principal herramienta con la que
contamos también en SystemC para llevar a cabo ese avance al que se hacia referencia
antes.

En este sentido tenemos dos enfoques diferentes que han evolucionado de forma
muy diferente. Por un lado estd el enfoque Software en el que se ha pasado de la pro-
gramacion en lenguajes ensamblador, a lenguajes de alto nivel (C, FORTRAN,...), len-
guajes cada vez mads abstractos (Lisp, C++,...), lenguajes orientados a objetos (Java),
programacion genérica, excepciones...

Y por otro lado, el enfoque del modelado Hardware que comenzé con la definicion
de poligonos, avanzé en el disefio a nivel de puerta l6gica como tal y se estancé en los
afios 80 con Verilog y VHDL, que no permiten una programacién mas alla de la que
obliga a hacerlo ciclo a ciclo en cada flanco de reloj.

Como resultado, se puede ver que la comunidad de desarrollo Hardware no ha teni-
do un avance tan continuado en el campo de la abstraccién como lo ha hecho la comu-
nidad Software. Es por ello que los primeros se centrardn mas en los otros dos puntos
para tratar la complejidad.

La reutilizacién es una técnica utilizada constantemente en productos de ambos
enfoques en la actualidad. Supone una importante reduccioén de la complejidad en un
sistema si estamos reutilizando algo ya probado y funcional. Es posible hacerlo tanto a
nivel de disefio como a nivel de implementacion, también puede utilizarse con el disefio
original o modificarlo ligeramente, incluso con un cédigo reutilizado cambiar el nivel
de abstraccion, por ejemplo, dividiéndolo en funciones mas sencillas, separando funcio-
nalidad...

El tercer y ultimo método genérico antes de comenzar a explicar los propios de
SystemC consiste en la automatizacion de los procesos. Este es el punto mds importante
en el diseiio Hardware, ya que es el que més ha sido explotado por los programadores.
Es debido a una serie de mejoras que el proveedor de herramientas de disefio ofrece a la
comunidad de desarrollo, mediante mejoras automatizadas como pueden ser la genera-
cién automatica de estructuras de lenguaje (declaracion de médulos).

SystemC tiene sus mecanismos y oportunidades basadas en estos principios ge-
nerales para evadirse del aumento de complejidad de los sistemas modernos.
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Como primera medida SystemC dedica su mayor esfuerzo en permitir al usuario
aumentar el nivel de abstraccidon sobre los elementos tanto como desee. Esta es la he-
rramienta mas importante como ya se ha especificado antes.

En cuanto a la reutilizacion, se puede decir que SystemC tiene bastante suerte,
porque puede reutilizar todos los modelos e implementaciones creados previamente por
los programadores de C++ (30 aios de vida).

Ademads de esto, SystemC cuenta con el apoyo de més de una docena de empre-
sas fuertes en el sector, lo que le proporciona un feedback y una cantidad de desarrollo y
evolucién importante.

Estas dos tltimas caracteristicas concretas son las que hacen de SystemC un len-
guaje emergente y s6lido frente a otros de similar finalidad.

3.3.- Elementos del sistema

En esta subseccion se pretende dar una pequefia explicacion de qué es realmente todo lo
que se hace referencia cuando se habla de mddulos, procesos y puertos en SystemC.

3.3.1.- Mdodulos

Un moédulo es una unidad bdésica de construccion en que se divide el sistema. Permite
dividir el trabajo en diferentes partes cumpliendo exigencias del andlisis o a un reparto
de funcionalidad. Esto permite romper un sistema complejo en varios mas sencillos, es
el mismo concepto que la modularidad de un lenguaje de alto nivel, por lo que nos pro-
porcionard las mismas ventajas: fécil interpretacion del sistema, sencillo a la hora de
buscar errores o realizar modificaciones sobre partes especificas, es posible intercam-
biar médulos con una funcionalidad por otros...

Un médulo tipico contendrd o podrd contener los siguientes elementos:

e Puertos: tanto de entrada como de salida, para realizar la comunicacién con los
demas mddulos. Es muy extrafio el caso de mddulos con una funcionalidad pro-
pia y sin comunicacion con el exterior.

e Procesos: de los que se hablard més adelante también y que definirdn esa funcio-
nalidad que tendrd el médulo. Puede tener 1 solo si es un médulo sencillo, o va-
rios si el médulo se encarga de mds de una tarea simultdnea.

e Variables locales y de control: como en cualquier médulo en un lenguaje de
programacion de alto nivel, podra haber variables locales que tendréan visibilidad
desde todos los procesos. Asi mismo existiran unas variables locales especiales
que hardn las veces de control para elementos como maquinas de estados finitas.

e Jerarquia: Dentro de un médulo pueden estar instanciados otros médulos con el
fin de generar una dependencia y una estructura mds compleja.
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Para definir un médulo existe una estructura mds o menos fija que se muestra en la
figura 10. En ella se puede ver que existe un espacio bien definido para cada elemento
mencionado anteriormente, aunque son sélo de declaracion pues los procesos, por
ejemplo, se deben crear como funciones C++.

SC_MODULE (Adder) {
[/ ports, processes, internal data, etc.
SC_CTORCAdder) {
// body of constructor:
S/ process declaration, sensitivities, etc.

I
Figura 10: Definicion estindar de un médulo

3.3.2.- Procesos

Estos elementos no difieren demasiado del término cldsico de proceso en un lenguaje de
alto nivel. Se trata de funcionalidad implementada en un hilo que se ejecuta en un moé-
dulo. Comparédndolo con un hilo normal de un cédigo C que podamos crear, no existe
mayor diferencia que el hecho de que estos procesos no forman parte de un SO, sino
que representan la funcionalidad que tendré el elemento Hardware definido. No tienen
un PID, ni se generan en el sistema a partir de un proceso padre. Sin embargo, como los
hilos C, se ejecutan en paralelo en cierto modo.

Estos procesos serdn privados de cada médulo, esto quiere decir que tendrdn
acceso a las variables locales de médulo, y comunicacién con el resto de procesos del
mismo, pero no podran ver ni a procesos de otros modulos ni comunicarse con ellos.

La comunicacién dentro del mismo mdédulo de los procesos es posible mediante
unas estructuras especiales. Estas estructuras llamadas sc_events (eventos) van a permi-
tir que un proceso espere a otro dentro del modulo, permitiendo sincronizar perfecta-
mente todos los hilos de una manera ripida y sencilla. Simplemente se debe especificar
que un proceso es sensible a unos eventos concretos a la hora de declararlo, y cada vez
que un proceso del mismo mddulo invoque ese evento el sensible comienza a ejecutarse
donde se qued¢ a la escucha.

Con esta buena comunicacién que se puede generar entre los procesos, se tiene
una herramienta bastante potente para el disefio de médulos complejos multiproceso.

3.3.3.- Puertos, canales y seiales.

Como ya se ha mencionado en este epigrafe la comunicacion entre los distintos médulos
es fundamental, por lo que el tema de puertos de entrada y salida en los elementos que
conformen el sistema serd bastante importante. En esta subseccién se pretende dar una
idea general de cdmo se utilizan al lector para que pueda entender mejor el desarrollo
del proyecto.
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La comunicacién entre los diferentes mddulos se realiza a través de puertos. Es-
tos se convierten en puntos de comunicacién externa del médulo y establecer un canal a
partir de él. Estos puertos son interfaces de tipo abstracto que necesitan un tipo de dato
con el que trabajar. Una vez se establece ese tipo de dato, tendrd también que proveer al
sistema de los métodos virtuales necesarios para manejarlos. Estos métodos estidn pres-
tablecidos para los tipos de datos habituales (enteros, caracteres,...).

Ademads de estos puertos, la clase manejadora del sistema (la que tiene asignado
el método main y arranca todo el sistema), deberd crear canales de comunicacién entre
cada puerto de cada modulo, estableciéndolos por pares. Estos canales también deben
tener un tipo y serd del mismo tipo que el puerto, o l6gicamente no funcionard.

Cuando se realiza una llamada de tipo write() sobre un puerto conectado a un
canal de tipo fifo sucede lo que se muestra en la figura 11, el manejador de la clase
sc_fifo tomard el dato y lo almacenara hasta que quien esté conectado al otro lado del
canal decida realizar una llamada de tipo read().

sc fifo<int> c;
_’.-Hﬂri tel().. :
read() .,.4""

modA mA modB mB 4
YU port B
A thread T r'eumes.,,,, B B thread Y '*te=e,,,,

Pointer Access

Figura 11: Comunicacion mediante sc_fifo

3.4.- Comparativa con otros lenguajes

SystemC no representa un lenguaje en si mismo, ya que se trata de una serie de
librerias dentro de un lenguaje formado como es C++. Sin embargo aporta herramientas
externas (del propio equipo de desarrollo de SystemC) que permiten trabajar de forma
eficaz. Un ejemplo de estas herramientas es el SCV, que nos permite generar conjuntos
de prueba para nuestro sistema de forma controlada, con lo que poder verificar las sali-
das y los valores intermedios del sistema de forma sencilla y rdpida. También nos per-
mite utilizar un lenguaje tan comin como C++ en el desarrollo tanto de software como
de hardware, lo que le da cierto valor afadido por los mecanismos de validacién y veri-
ficacion propios.
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Existen lenguajes que resuelven problemas para paliar la complejidad y realizar
el disefio concreto de una parte del sistema en el mercado, por ejemplo: C/C++ predo-
minan en el disefio de software embebido, lenguajes de definicién de hardware (HDL)
como Verilog o VHDL estdn utilizdndose en simulacién y sintetizado de elementos
hardware, Vera es un lenguaje muy utilizado a la hora de verificar circuitos integrados
de tipo ASIC y Matlab y otros lenguajes del estilo son utilizados para capturar los requi-
sitos de los sistemas.

En la figura 12 se puede apreciar como SystemC es un lenguaje mds completo
que cualquiera de los mencionados anteriormente, y que ademds podria sustituir el uso
de varios de ellos a la vez. Ya que llega desde el nivel RTL hasta el de requisitos.

Language Comparison

Requirements
Architecture .

HW/SW

Baehavior

Functional
Verification

Test bench

* Modifiad from DVCon
Transistors - Gabe Moreit EDN

Figura 12: Comparativa de uso de lenguajes
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Estado del arte

Este capitulo hard una presentacion al lector sobre el estado en que
se encuentran las herramientas de codisefio, asi como su evolucién
desde sus inicios hasta las tecnologias actuales, las principales
compaiiias volcadas en este asunto y un andlisis final sobre lo eco-
noémicamente viable que resulta la utilizacion de este tipo de he-
rramientas.

También se expondrd el estado de la codificacion de audio
y video.

4.1.- SystemC

SystemC es un lenguaje concebido como un conjunto de librerias y macros de
C++ con la finalidad de permitir una simulacién completa de elementos hardware, mez-
clando la simulacién de estos elementos con la de cddigo en alto nivel, principalmente
su lenguaje primario: C++.

Las posibilidades posteriores que ofrece SystemC como motor simulador de
elementos hardware respecto a otros como puedan serlo VHDL o verilog, lenguajes
puramente de descripcion como tal de hardware, es la posibilidad de introducir c6digo
C/C++ afiadiéndole la profundidad temporal propia de estos elementos.

En la actualidad, el lenguaje SystemC no sélo termina en la simulacién de ele-
mentos como el que se presenta en este documento: elementos sencillos que pretenden
funcionar por si mismos con respecto a un computador sobrentendido. Si no que ade-
mads, se pueden simular elementos tan complejos como los propios procesadores. Inclu-
so se puede conseguir cierta heterogeneidad entre los elementos, dentro tanto del mundo
de la electrénica como de otras disciplinas fisicas. Como es el caso del proyecto euro-
peo “Beyond Dreams” que pretende incluir otros dmbitos al electrénico, como puedan
ser el mecdnico, optico...

Mas alla de este tipo de intrusidn en otros ambitos para utilizar SystemC como
simulador heterogéneo, existe una segunda version del lenguaje que nos permite la si-
mulacién de sistemas analdgicos de sefial mixta. Esto son circuitos tanto con parte ana-
l6gica como con parte digital.

4.2.- Compresion de audio y video

Cuando se menciona la codificacién de audio y video en este proyecto, se hace referen-
cia a la tarea de reduccion del peso de un fichero de video en un sistema software. Esto
se lleva a cabo reduciendo la cantidad de informacion que se tiene de cada imagen. Lo
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que nos aporta beneficios més alld del mero ahorro de memoria, sino que ademds nos va
a permitir el envio menos costoso de ese video a través de la red, por ejemplo. Es decir,
de una disminucién del ancho de banda necesario para la comunicacion.

Hoy en dia este punto es importante, debido a la cantidad de servicios de video
en streaming existentes, cuyo caso mds agudo se encuentra en Youtube. Ademads, otro
factor que impulsa el crecimiento de la tecnologia de compresion es el hecho de que los
sistemas de captura de audio y video es cada dia mejor, es decir que tiene mayor resolu-
cion, lo que se traduce en un aumento de la cantidad de informacién que se almacenan
en los videos.

A pesar de todo esto, el origen de la codificacién no es tan novedoso, aunque si
bastante rdpido. Se remonta al afio 1948 con la aparicion de la codificacién Shannon-
Fano, y se consolida varios anos después (1952) con la técnica de codificaciéon Huff-
man. Ambas serdn un referente desde entonces para todas las demds técnicas de codifi-
cacion. Los diversos métodos de compresion han ido evolucionando con el tiempo hasta
llegar a dia de hoy, en que los métodos estan basados en complejos algoritmos.
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Captura y analisis de requisitos

Esta serd una de las etapas mds importantes del proceso, ya que de ésta
dependen todas las demads por lo que se intentard ser 1o mds concisos posible a la
hora de definir estos requisitos. Es también importante porque, ademdas de dar-
nos una idea de qué es lo que tiene que hacer el sistema, va a controlar y limitar
el esfuerzo que se dedicard a cada parte. Asi los requisitos nos dardn una visién
general y una concisién sobre los objetivos del proyecto, pero ademds nos re-
cordardn en qué partes hay que dedicar mds tiempo y qué funcionalidad debe
cumplir cada una. Se intentard no desatender ninguno de los requisitos, tanto
funcionales como no funcionales.

5.1.- Requisitos funcionales

Los requisitos de tipo funcional son aquellos que son utilizados para referirse al com-
portamiento propio del sistema en una situacién concreta o el que debe tener ante unas
entradas determinadas. En este caso concreto, s6lo habrd una tnica linea de accién, y
serd exclusivamente por parte del usuario. Asi que se han encontrado requisitos funcio-
nales de usuario unicamente, recoge una descripcion de alto nivel de qué es lo que se
pretende que haga el software que se va a desarrollar.

Codificacian de un fichem mw-yuv

Usuano

Figura 13: Diagrama de casos de uso de nuestro sistema

La figura 13 muestra los casos de uso disponibles para el usuario que pretenda
acceder al sistema. Es bastante sencillo, ya que se trata de un elemento de bajo nivel y
con un objetivo muy claro. A partir de él se definen los requisitos funcionales:

Codificacion del fichero RAW-YUYV: El usuario podra utilizar el sistema para
codificar cualquier fichero en formato .yuv[4] que desee en uno que cumpla con el es-
tandar H.264/MPEG-4 o, como es este caso, realizar pruebas de comportamiento y ren-
dimiento en el cédigo C/C++. Como el nivel de la aplicacion es bajo, el usuario tendra
unicamente la opcion de introducir los pardmetros mediante comando en un terminal. El
propio sistema serd el encargado de comprobar que se ha introducido el comando co-
rrectamente y que el fichero que se pase sea valido.
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5.2.- Requisitos no funcionales

Este tipo de requisito va a restringir al sistema a un nivel diferente al que lo hacen los
funcionales. Son requisitos no dependientes tanto de la funcién que cumplen los algo-
ritmos desarrollados sino con unos objetivos mds abstractos pero igualmente concretos.
Estos objetivos deberd cumplirlos el codigo desarrollado a nivel de sistema, y no como
un comportamiento que deba tener. Asi como los requisitos funcionales son préctica-
mente inexistentes en este sistema, no pasa lo mismo con los requisitos no funcionales.
Necesitamos que el sistema funcione exactamente igual que el original escrito en C, es
decir, que el requisito no funcional mds importante sea mantener el comportamiento
invariable.

Este es el mas importante y a la vez mas complejo a priori, ya que requiere coor-
dinar correctamente todos los médulos en que vamos a dividir el sistema para que no se
pierda ningtn dato, o se trabaje con un “frame” de forma desordenada, lo que podria

llevar a generar secuencias erréneas de video.

Ademads de este hay otros requisitos no funcionales en el sistema que se van a
desarrollar. Primero se establecen la division en tipos de estos requisitos. (Figura 14)

= e e

Figura 14: Divisién de los requisitos no funcionales

Requisitos de eficiencia de rendimiento:

El tiempo de ejecucion del sistema deberd ser igual al del cédigo original mas el
tiempo afiadido de la estructura SystemC. Es decir que queda establecido qué % de
tiempo aflade este sistema respecto el original. El tiempo va a ser el factor limitante del
sistema, ya que serd el mds importante a la hora de hacer mejoras. No podremos medir
el tiempo exacto del elemento final®, pero podemos establecer relaciones de proporcién.

Requisitos de compatibilidad:

Este tipo de requisito incide sobre la capacidad de comunicaciéon mediante una
interfaz conocida por ambos del sistema. Con este requisito lo que se pretende es que la
comunicacion entre los médulos que creemos sea estandarizada lo mds rigurosamente
posible. Asi como la comunicacién del sistema con el exterior, con el fin de facilitar el
trabajo futuro. Para ello quedard constancia de toda la comunicacién entre médulos y
externa en la documentacién del proyecto.

* Ya que nosotros realizamos las ejecuciones sobre un procesador Intel.
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Requisitos de confiabilidad:

La madurez del sistema serd total una vez haya concluido el proyecto. Esto quie-
re decir que no se podran producir errores en el sistema como resultado de una mala
ejecucion de la parte software. Esto le proporciona un nivel de robustez inicial conside-
rable, ya que no existirdn problemas en cuanto al funcionamiento interno del sistema.

Requisitos de seguridad:

No se establece ningun criterio de seguridad en la aplicacion, ya que el proyecto
que se pretende realizar no requiere ningun tipo de autentificacion del usuario ni de al-
macenado de datos que puedan estar sujetos a la Ley de Proteccién de Datos. La tnica
seguridad que podria tenerse en cuenta seria la privacidad de los videos que se codifi-
can, pero al generar un sistema de pruebas que posteriormente se convertird en un sis-
tema hardware no hay posibilidad, en principio, de que los datos sean robados o modifi-
cados desde el exterior.

Requisitos de mantenimiento:

Este apartado también es importante, ya que se estd creando un sistema que se va
a utilizar para realizar diferentes pruebas sobre €l para intentar mejorar en el futuro su
funcionamiento o reutilizacion, es necesario que cumpla ciertos requisitos de manteni-
miento.

Por una parte habra que potenciar la modularidad, para permitir que en el futuro
cualquier desarrollador que trabaje sobre el cddigo desarrollado, o cualquier persona
ajena, pueda comprenderlo y navegar por €l de la manera més intuitiva posible.

La analizabilidad sera obligatoria al buscar optimizar el uso de recursos del sis-
tema en el futuro, ya que a través de este requisito se asegurard que se pueda identificar
cada elemento y artefacto del sistema, asi como la posibilidad de realizar un andlisis en
busca de errores y estadisticos.

Como ya se ha dicho, la posibilidad de una mejora futura del sistema, crea unos
fuertes requisitos de mantenimiento. A los que ademads habra que anadir que sea sencillo
el método de realizar pruebas e intuitiva la manera en que se pueda modificar.

Con este grupo de requisitos se pretende que las revisiones futuras sean lo més
comodas posibles. Esto queda asegurado mediante una documentacién muy detallada y
claridad en el codigo, por ejemplo en el nombre de variables y funciones, una forma de
programacién lo més estandarizada posible...

Requisitos de portabilidad:

No existen requisitos de portabilidad ya que el sistema se basa en las pruebas
para un elemento externo. Cualquiera puede utilizar el cédigo siempre que tenga un
compilador de C/C++ y las librerias de SystemC, independientemente del S.O. que uti-
lice. Asi que ese seria el Unico requisito, pero hoy en dia cualquier equipo puede dispo-
ner de todo esto y estd preparado para utilizarlo.
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Diseno

En este apartado se va a explicar el proceso de Disefio del sistema
como se muestra en la introduccién. Primero se tomara el codigo C y serd
generado un diagrama de clases y un pequefio andlisis del funcionamiento
del cdédigo. Posteriormente se mostrard la forma en que se ha modelado el
sistema bajo el lenguaje SystemC, en qué partes quedard dividido y cémo se
reorganizardn las variables globales que pudiera tener el cédigo C para que
funcione conforme la divisién de los médulos. Después se explicard cudl es
la tarea asignada a cada parte del c6digo original. Y por dltimo las entradas y
salidas de los médulos y del sistema final.

6.1.- Diseiio del modelo original en C

Comenzamos este proyecto descargando el cc’)digo5 correspondiente a la implementa-
cion JM8 del estandar H.264/MPEG-4. Con este cédigo realizamos el diagrama de cla-
ses de la figura 15. Para realizar el proyecto no tenemos por qué tener conocimiento
concreto de qué hace cada funcidn, pero si un esbozo de cémo estd funcionando el codi-

go, por ejemplo quien es la clase principal, donde se encuentran las declaraciones im-
portantes. ..
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Figura 15: Diagrama de clases del cédigo C

3 http://iphome.hhi.de/suehring/tml/download/old_jm/
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Como se puede ver el sistema estd bastante enmarafiado, teniendo relaciones de
doble sentido en varios casos. Podemos apreciar como ‘“global.h” es el médulo central
sobre el que trabajan todos. Echando un rdpido vistazo a su contenido vemos que se
trata de una cabecera de declaracion tanto de variables globales como de tipos de estruc-
turas. También tenemos una cabecera global que nos muestra todas las constantes del
sistema: “define.h”.

Sobre este diagrama que hemos mostrado tenemos una clase llamada “lencod.c”
que controla todo el proceso de codificacion. Tiene una funcién main que va llamando
en orden a todas las demds de los diferentes archivos. Para facilitar la comprension, se
ha mostrado solo las conexiones del “lencod.c” en la figura 16 como un médulo sobre
del sistema.

Leaky bucket.h

fl

B el

Fast_me.h .

Figura 16: Conexiones del médulo “lencod.c”
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Dentro del codigo del fichero principal (“lencod.c”) se encuentran las funciones
auxiliares a la funcién main. Toda la funcionalidad que mas adelante repartiremos entre
los médulos que creemos estard sacada de esta funcion main. Podemos apreciar 4 partes
en esta implementacidn, una primera en la que se calcula si el fichero que hemos intro-
ducido por pardmetro es correcto, una segunda parte en que se inicializan todas las va-
riables, los buffers..., una tercera parte en la que se realiza un bucle que parece codifi-
car cada frame, y una cuarta y dltima parte en que se destruyen todos los espacios de
memoria reservados, se realiza un reporte de errores y se termina el programa.

6.2.- Diseiio del modelo SystemC

En esta seccion se va a desarrollar el disefio del modelo SystemC que se va a implemen-
tar. Primero se hard una divisiéon en médulos de todo el cédigo C, intentando desglosar-
lo en funcién de las diferentes funcionalidades que haya implementadas. Este paso es el
mads importante, ya que si se consigue un disefio funcional y sencillo, se podra adoptar
en un futuro una postura de trabajo mas orientada a la forma modular de trabajo de alto
nivel, lo que permitird una optimizacién mas sencilla y menos costosa en el sistema.

En una segunda parte, se obtendran las variables globales al sistema C, para tra-
bajar sobre ellas y conseguir que la visibilidad de cada médulo esté limitada al uso real
de las variables. Esto es importante, porque en un sistema hardware final no existen las
variables globales como tal. Se prescindiran las variables de configuracidn fisica estan-
dar: las especificaciones del tipo de video que se codifica se supone un valor que todos
deben conocer una vez se implementan fisicamente.

Como tltima parte se establecerdn las entradas y salidas de cada mddulo.
6.2.1.- Division en mdédulos del sistema

El primer paso para comenzar con la definicion del sistema serd establecer qué datos
van a ser importantes en el proceso y de qué manera de estd dividiendo el trabajo. De
esta manera tendremos un modelo jerarquizado del sistema con entradas y salidas entre
los médulos.

Siguiendo el andlisis que se hizo sobre el cédigo C, se puede apreciar que existe
una parte bien clara y diferenciada de codificacion. Este serd el que forme nuestro mo-
dulo principal. Con esto en mente, lo que nos queda en el cédigo es meramente lineas
de configuracion del sistema, y eso serd trabajo del SO al que se adhiera nuestro codifi-
cador. Por lo tanto vamos a tener dos médulos inicialmente (figura 17), uno que realice
la codificacion como tal y otro que realice todo el proceso de inicio de variables, lectura
de ficheros, envio de las imagenes a codificar,...
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Figura 17: Disefio del sistema que desarrollaremos en SystemC

6.2.1.1.- Reparto de funcionalidad entre los m6dulos

Como ya hemos dicho vamos a tener que dividir nuestro sistema en base a la funciona-
lidad que tendré cada parte. Esto nos permitird aumentar el paralelismo, con lo que ga-
naremos tiempo frente a una implementacion software tradicional. El beneficio se vera
incrementado en nuestra futura implementacién hardware.

Siguiendo con el apartado anterior, tendremos que dividir el sistema en 2 médu-
los. El primero sera el encargado de emular el comportamiento del sistema sobre el que
estableceremos nuestro codificador, y el segundo serd el que tenga el proceso de codifi-
cacién como tal.

De esta manera, y como ya se ha explicado previamente, dispondremos de un
modulo de Testbench, que serd eliminado en la construccién fisica del modelo, y un
moédulo Encoder, que tendré lo estrictamente necesario para el trabajo de codificacion.

Asi que, acorde a la tabla 2 tendremos un moédulo que se llevaré tres cuartas par-
tes del trabajo y otro mds pequefio a simple vista que solamente se encargara del trabajo
del bucle de codificacion. Esto es asi, porque el médulo que se lleva més funcionalidad
representard al SO en la futura implementacion fisica, por lo que tampoco vamos a te-
nerlo en cuenta a la hora de realizar las pruebas. Nos centraremos en el pequefio médulo
de codificacion.

Que el médulo de Testbench tenga mayor nimero de tareas no influye en que
sea mas lento a la hora de ejecutarse. Al contrario, es muy probable que tarde menos en
realizarlas todas que el médulo Encoder en codificar todas las imdgenes.

Testbench Encoder

Comprueba la validez del fichero de entrada Codifica la imagen
Inicializa los buffers y las variables globales

Envia datos por el puerto correspondiente a las variables de
configuracion

Escribe todos los datos en el fichero de salida
Elimina los elementos de memoria

Devuelve el control al usuario
Tabla 2: Reparto del trabajo en los médulos
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6.2.1.2.- Reorganizacion de variables globales

Como es 16gico un sistema hardware es susceptible de tener variables globales (a pesar
de ser una mala préctica de programacion), asi que como trabajo inicial hay que discri-
minarlas del cédigo e intentar transformarlas para que s6lo tengan visibilidad en el mé-
dulo que las utiliza (que serd cémo funcione el sistema real).

Siguiendo con el apartado anterior de la memoria, tendremos dos médulos: En-
coder y TestBench. En el primero ird toda la funcionalidad perteneciente al bucle de
codificacidn, y en el segundo la inicializacion y posterior destruccion de variables, asi
como la escritura en el fichero de salida del proceso. Ahora sélo hay que encontrar las
variables globales que se estan utilizando entre uno y otro médulo y transformarlas has-
ta que sean locales de cada médulo y cada clase.

Se ha optado por trabajar de forma sistemadtica para eliminar las variables globa-
les. Por lo que, cada variable global que haya tendrd que propagarse en todo el codigo y
funciones que lo usen, ainadiéndolo como atributo.

Después de analizar el cédigo, se han encontrado 4 variables globales: input,
image, snr y stat:
¢ Input: Es la estructura que almacenara toda la informacién global
del proceso de codificacidn, ya sea el tipo, el tiempo, el nimero
de frames totales...
+ Image: Contendrd un puntero a una lista de imdgenes que forman
el video .yuv.
¢ Snr: Recoge la informacién perteneciente a la cantidad de ruido
en la sefial o imagen que haya leido.
¢ Stat: En esta estructura se guardard la informacion del estado del
proceso de codificacién en todo momento.

Estas cuatro variables aparecen a lo largo del c6digo en todas las secciones asi
que lo que se ha resuelto hacer es, de forma sistematica, cambiar simplemente la decla-
racion de estas variables al cédigo perteneciente a cada médulo donde se utilice.

Para ello, se comienza por comprobar a qué médulo pertenece cada una de ellas.
Con una revisién en profundidad se encontrd que todas las variables se utilizan tanto en
un médulo como en el otro, asi que hubo que declararlas de forma global en ambos mé-
dulos.

Sin embargo, la principal diferencia entre uno y otro médulo, es la forma en que
se tratan estas cuatro variables. En el primero se estidn escribiendo y estableciendo sus
valores, y en el segundo se leen y se modifican solamente la de tipo image. Habra en-
tonces una comunicacién completa de los datos del TestBench al Encoder, pero no es
necesario que el Encoder devuelva nada mds que las imdgenes codificadas, ya que lo
demas permanecera inalterable.

Para resolver esta situacion se ha creado una variable local en cada mdédulo con
la que trabajar, y que tomara valores en funcion de si es del fichero original, o si viene
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del canal de comunicacién. Ademas el codigo C tendrd que trabajar con este nuevo mo-
delo. Comprobando que las funciones se utilizan indistintamente tanto de un médulo
como del otro en la mayoria de ficheros .c, la solucién més sencilla ha sido cambiar el
uso de la variable global a parametrizar en cada funcién los puntos a las estructuras per-
tinentes.

6.2.2.- Entradas y salidas

Conforme las variables globales encontradas que hay que utilizar en la comunicacién
entre ambos mddulos, se han generado unas entradas y salidas en ambos moédulos.

En primer lugar habrd una cola de tipo FIFO para los datos de las imdgenes
(image) ya que es necesario mantenerlas en el tiempo, almacenadas hasta que sean pro-
cesadas. Existe una estructura que cumple con estos requisitos en SystemC: sc_fifo.
Como el modelo SystemC realimenta el médulo Testbench con la imagen ya codificada,
y este se encarga de aglutinar todas en un fichero, el sistema necesita dos colas en cada
modulo: una de entrada y una de salida.

Ademads de esta primera cola FIFO, también serd necesario que se propague mas
informacién de un médulo al otro. En todos los casos restantes serdn datos de configu-
racion, por lo que sélo se necesita un canal unidireccional entre el Testbench y el Enco-
der. Asi, se comunicard informacion también del Input, el Snr y el Stat. Es muy impor-
tante que todo se haga antes de comenzar a lanzar las imdgenes para ser procesadas, por
lo que en el proceso de comunicacion se enviard toda la informacion de configuracion y
acto seguido se empezard a ejecutar el bucle de lectura de datos, codificacion y reenvio.

6.3.- Diagrama de flujo del sistema

El funcionamiento concreto del sistema se explica a continuacidn, a partir del diagrama
de flujo de la figura 18. Segun la funcionalidad repartida en el apartado 6.2.1.1, se esta-
blece que el mdédulo de TestBench va a realizar las tareas propias del handler del médu-
lo Encoder. Estas tareas serdn completamente software una vez se concluyera todo el
proceso seguido en este proyecto, y pertenecientes al SO o software concreto de codifi-
cacion (Si lo implementamos en un equipo més grande o embebido).

En un primer momento se ha establecido un usuario como principal agente que
decide codificar una imagen. Existe una capa de comunicacién con el médulo “main”
que se utiliza como mediador entre el modelo SystemC y el usuario. Esta simplemente
se encargard de crear los modulos y de comunicarlos. Por ese motivo se ha obviado su
existencia y se ha comunicado directamente el usuario con el médulo Testbench (que
seria quien hace de handler).

La funcionalidad implementada para el TestBench es completamente de gestion,
primero va a realizar tareas de creacion de buffers, reserva de memoria, asignacién de
variables de configuracidn, lectura del fichero fuente a codificar y su comprobacion,
extraccién de los metadatos que necesita y division en unidades que pueda procesar.
Una vez termina este proceso, se comienza por enviar los datos imprescindibles al mé-
dulo Encoder, que espera su configuracién. Y éste, una vez configurado, queda a la es-
pera de cualquier posible imagen a codificar. Cuando vaya enviando y recibiendo datos,
el TestBench llevara la cuenta, y una vez terminado, lo escribird todo en el fichero de
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salida, eliminard toda reserva de memoria y buffers, y ejecutara la funcién de reporte.
Acto seguido morird el hilo.

El Encoder estd preparado con otra mentalidad. Como el paso siguiente al pro-
yecto seria implementarlo en un elemento hardware que, como ya se ha dicho, nos pro-
porcione una velocidad de codificacién superior, estd programado y preparado de una
forma maés orientada a la programacion de hardware. Solamente se ha afadido el proce-
so de preconfiguracion que espera del TestBench con una finalidad software, pero este
proceso no existiria en el modelo final. El resto es un bucle infinito (continuo polling
del elemento sobre el sistema) en peticion de datos. Dentro de ese bucle introducimos la
comunicacion de recepcion de una imagen, el proceso de codificacién completo y el
envio de la imagen codificada.

X S

Usuaria |
|

|

1: Inicia &l programa con al ficharo como parameatro :
-

12! Asigna valar a las variablas globales

|
|
|
1
1
1
|
1.1: Compruaba al ficharo y la sintaxis cormects dal mismo :
|
I
1

1.3: Erwvia varablkes de configuracion: SNR, STAT & INPUT :

| 1.3.1: Espera la racepcion de datos
|

|

}

loop,

loop, |
[infinitc]

3: Haciba al dato v lo procasa

! ;
[Hasta qua no quadan mas] 2:Emvia datos

4. Devualva al dato codificado

A

4.1 Escriba bos datos racibidos an el ficharo

4.2: Ciarra los ficharos
4.3: Muasra esladisicas an pantalla

Fy

————————

Figura 18: Diagrama de flujo del sistema
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Implementacion

En esta seccion se va a dar una explicaciéon lo més precisa posible sobre la im-
plementacién del sistema. En ella se explicard cémo se ha dividido el cédigo en mddulos
de forma explicita, como hemos repartido las variables y todo lo argumentado en la sec-
cién de Disefio.

Ademis, y de forma paralela, segiin método de trabajo, hemos realizado pruebas a
bajo y medio nivel, de tipo unitarias y de integracién. Por lo que tendremos un pequefio
apartado dedicado a explicar como las hemos hecho y qué resultados hemos tenido. Asi
mismo también hay un pequeno apartado donde se explican los problemas que mds dafio
han hecho al periodo de desarrollo.

7.1.- Implementacion en SystemC

Comenzamos con la creaciéon de los médulos de test y codificacion (Testbench y
Encoder). Como ya se explicé en los primero capitulos, se han ido creando los médulos
poco a poco, para permitir realizar pruebas de funcionamiento y aprender el maximo
posible. Asi pues el primer paso que se sigui6 fue el proceso de creacion y compilacion
de ambos mdédulos. Sin incluir funcionalidad como se muestra en la figura 19.

#ifndef TESTBENCH_H_ #ifndef ENCODER_H_
#define TESTBENCH_H_ #define ENCODER_H_
SC_MODULE(testBench){ SC_MODULE( (encoder){

1 1
#endif /* TESTBENCH_H_*/  #endif /* ENCODER H_*/

Figura 19: Mdédulos sin funcionalidad ni conexiones

En este paso se aprovecho para crear un fichero main.cpp que recoja en un futu-
ro ambos mdédulos, buscando un modelo de trabajo como el de la figura 20, que nos
aloje los dos médulos y les permita y controle su comunicacion.

#include <systemc.h>

#include "testBench.h"

#include "encoder.h"

int sc_main(int argc,char* argv[]){

testBench testB("TESTBENCH");
encoder encoder("ENCODER");

sc_start(1000, SC_SEC);
return O;

Figura 20: Aplicacién del main.cpp
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El siguiente paso consisti en generar unas funciones de hilo en los médulos. Se
decidié que cada mddulo llevaria toda su funcionalidad recogida en un tnico hilo, asi
que se afiadieron uno en cada uno con su correspondiente estructura de definicién para
que se arranque al definir el médulo en main.cpp (Figura 21)

SC_MODULE(testBench){ SC_MODULE(encoder){
void th_test(); void th_codification();
SC_CTOR(testBench){ SC_CTOR(encoder){
SC_THREAD(th_test); SC_THREAD(th_codification);
} }
& |

Figura 21: Definicién de cada médulo

Una vez tenemos ambos modulos, los declaramos en el fichero main para probar
que realmente estan funcionando. Se afladié una funcionalidad muy sencilla a sus hilos
para las pruebas y se declararon sus funciones, para mayor comodidad, en el propio fi-
chero main. Queda reflejado en la figura 22 el estado del sistema en este momento.

#include <systemc.h>
#include "testBench.h"
#include "encoder.h"

int sc_main(int argc,char* argv[]){

testBench testB("TESTBENCH");
encoder encoder("ENCODER");

sc_start(1000, SC_SEC);
return O;

}

void testBench::th_test(){
}

void encoder::th_codification(){

}

Figura 22: Ambos médulos funcionando

El siguiente paso ha sido comunicar ambos médulos, asi que fueron creados dos
puertos de tipo sc_fifo en ambos mdédulos, uno de entrada y otro de salida. Los declara-
mos de tipo entero con el fin de enviar mensajes sencillos y poder ver por pantalla lo
que se estaba haciendo. El resultado de esto se explica en detalle en la seccion de prue-
bas.

Una vez estuvieron comunicados ambos mddulos, y por consiguiente ya se tenia
una estructura estable en cierto modo, se hizo la inclusion del cédigo C en el sistema.
Esto ha sido la base de todos los errores que ha habido en el proyecto y la mayor parte
del tiempo consumido en la implementacion. Se detallan todos estos problemas en las
secciones pertinentes, pero basta decir que una de las fuentes mas importantes de pro-
blemas ha sido el propio editor Eclipse, por lo que mezclar ambos c6digos no hubiera
sido un problema tan complejo a priori como lo ha sido.
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Para combinar estos dos sistemas en uno solo y repartir la funcionalidad se ha
seguido todo lo explicado en la fase de disefio. Se comenzé dividiendo las tareas de ca-
da médulo: Testbench (TB) se encarga de generar ficheros, comprobar la entrada de
consola, enviar los datos y escribir los ficheros de salida; Encoder (En) solamente con-
siste en un bucle infinito que va a realizar la codificacion de cada estructura Image que
se le envie. Asi pues, se dividi6 el cédigo de la funcidén principal del codificador en C y
se introdujo en las funciones de los threads de cada médulo.

Ademas de esto, hubo que volver a crear todos los puntos de comunicacion entre
ambos moddulos con el tipo de dato necesario en cada caso, estructuras en su mayoria.
En este momento del proyecto hubo una ingente cantidad de errores, debidos a la mez-
cla de lenguajes y a la adaptacién de un sistema cerrado a una nueva estructura, que se
llevaron gran parte del tiempo de desarrollo y que, sin embargo, tuvieron su solucion.
También hubo que afiadir las funciones propias del fichero lencod.c y asignarselas a los
modulos que hacian uso de ellos.

Comprobado el buen funcionamiento en este punto, se realizaron pruebas a nivel
de sistema para comprobar que el proceso queda inalterable y se da por concluido el
proceso de implementacion.

7.2.- Pruebas de la implementaciéon

Siguiendo el planteamiento de andlisis y disefio del sistema, a la par que se implementa-
ba todo el mismo, se realizaron las pruebas por nivel. Aqui se desglosan las de nivel
unitario y de integracién, que como es logico se han ido haciendo a lo largo del desarro-
llo. Las pruebas de sistema tendrdn un capitulo propio en este documento, tanto por su
importancia respecto a los objetivos como por su extension.

7.2.1.- Unitarias

Estas han sido las pruebas que menos tiempo han llevado ya que, por el tipo de trabajo,
no es necesario una comprobacién exhaustiva de cada médulo. Dado, ademas, que toda
la funcionalidad que se implementa estd, teéricamente, reprobada por sus programado-
res, no se realizaron unas pruebas sobre el cédigo C, por su complejidad y desconoci-
miento exacto. Asi que, las pruebas unitarias se llevaron a cabo sobre los médulos que
se implementaron anteriormente y mds enfocadas a comprobar que funcionaba como tal
la estructura SystemC que se creo.

Ademads, se realizaron pruebas de cobertura sobre el modelo y las funciones per-
tenecientes a los threads, asi como a la funcionalidad anadida de control de los mdédulos.
Una vez concluidas satisfactoriamente las pruebas unitarias se continu6 con el proceso
de pruebas de integracion.

7.2.2.- Integracion

Las pruebas de integracion se realizaron conforme un orden descendiente. Esto es, pri-
mero probamos el funcionamiento correcto de cada médulo y después la interconexion
entre ellos.
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Como las pruebas unitarias ya recogen el funcionamiento de cada mddulo, se
realizaron pruebas directamente sobre la comunicacién entre los médulos y el médulo
principal que hace de manejador de ambos. Asi mismo también se hicieron pruebas una
vez se termind de introducir el cédigo C.

Primero se realizaron pruebas de comunicacién entre ambos médulos. Como ya
habian sido creados y estdn funcionando individualmente, se afiadi6 cierta funcionalidad
sencilla en el thread creado para cada uno de ellos. Para esta prueba se eligié crear una
variable en el médulo de Testbench, asignarle un valor, enviarla al Encoder, este 1o mo-
difica y la devuelve, Testbench imprime el valor final en pantalla. El cédigo desarrolla-
do queda reflejado en la rabla 3.

Testbench Encoder
Variable entera varl Variable entera var2
Asignacion de un valor estatico

Envio del dato T, "> Recibe el valor

Se asigna a la variable var2

Se realiza una sencilla operacion aritmética
Se devuelve el dato

Recepcion del dato
Muestra por pantalla el dato
Tabla 3: Funcionalidad implementada en los médulos

Se establecié un mensaje inicial de arranque del sistema, asi como una muestra
del valor al envio y a la recepcion (Figura 23). Asi el sistema devolvia si la comunica-
cion es correcta o se esta realizando mal algin paso de la comunicacion.

SystemC 2.2.0 --- Apr 22 2012 15:21:08
Copyright (c) 1996-2806 by all Contributors
ALL RIGHTS RESERVED
Inicio del médulo TB (TB)
Variable preparada para ser enviada. (TB)
Esperando la variable modificada. (TB)
Inicio del médulo encoder(Enc)
Esperando a que llegue la variable. (Enc)
Valor recibido: 5 (Enc)
valor que se enviara: 25 (Enc)
Valor final: 25

Figura 23: Resultados de la ejecucién en la prueba de comunicacién

Al trabajar en orden, primero se crea el mdédulo de Testbench, y cuando este
queda a la espera, se arranca el segundo médulo Encoder, que toma el control del siste-
ma y comienza a trabajar. Tiene la ventaja de que ya comienza con el dato en el bus, por
lo que no tiene que esperar practicamente a que llegue ningin dato. Por lo demas el pro-
ceso de envio y recepcion es correcto.

Con esto queda probado que ambos mddulos tienen una buena comunicacion y,
ademads, que el mddulo principal estd bien implementado.

La segunda parte de este apartado consistird en comprobar, una vez hemos intro-
ducido el codigo C en el sistema, si los datos que deben se estdn pasando correctamente.
Esta prueba serd bastante mas complicada que la anterior, ya que lo que se envian y se

37



reciben son estructuras. Asi que primero se decidié probar que cada proceso de comuni-
cacion respeta el orden de envio y no se salta ningin trozo de cédigo.

Para esto, se generan flags antes y después de cada proceso, para comprobar que
el orden es correcto. Colocaremos en el envio de los datos de configuracion, el envio de
los datos de la imagen (de cada una de ellas, y comprobaremos que el nimero de la
imagen es continuo) y de la imagen codificada. Ademés colocdndolo antes y después
mostrard si el proceso no realiza un envio sin recepciéon o se queda esperando una re-
cepcion infinita (problemas de clasicos de threads).

Maximo en salida: 16
Elementos en cola: 2

ImagenE: ©
0000 (NVB) 168
0000 (IDR) 25960 0 28 37.049 36.605 36.944 610 0 FRM 99

En la salida hay: 15
Elementos en cola: 1
ImagenE: ©
0000 (IDR) 25960 0 28 37.049 36.605 36.944 409 0 FRM 99
En la salida hay: 14
Elementos en cola: ©
Leido: ©
Leido: 1
Figura 24: Resultados de la comunicacion

En el texto de salida que se ha mostrado en la figura 24 hay varias lineas del
tipo: “0000 (Tipo)...” y una serie de datos. Estas lineas corresponden a la salida del
resumen que ejecuta cada vez que llega al final del c6digo del médulo Testbench. Asi
que esas deben ser ignoradas en el andlisis. Como se puede ver en las demds tenemos
una linea que muestra el tamafio maximo de las cosas fifo que hemos implementado (16
de manera estandar), los elementos que hemos dejado en la cola y que se van procesan-
do y un flag de lectura del nimero de la imagen leida.

Con esto damos por concluidas las pruebas de integracion, en las que hemos
demostrado que nuestros modulos estdn correctamente relacionados, tanto con el médu-
lo main como entre ellos, antes y después de afiadir la funcionalidad C. Se llevara a ca-
bo una segunda prueba de sistema sobre este proceso de comunicacion en la seccion
pertinente.

7.3.- Problemas y soluciones

Varios han sido los problemas que han surgido en este proyecto. Muchos de ellos, posi-
blemente, fueran fruto de la inexperiencia y la complejidad del algoritmo elegido. Sin
embargo, de los problemas es de lo que mds se aprende.

Se ha dividido en dos tipos los problemas:
Problemas debidos al entorno: Estos han sido los menos importantes,
pero que han permitido aprender qué problema hay a la hora de utilizar SystemC sobre

Eclipse y una distribucién Linux. Con el fin de no repetir errores ni perder tiempo en
este tipo de problemas en proyectos futuros.
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Problemas con el cédigo: Los problemas encontrados debidos al desco-
nocimiento del nuevo lenguaje. Se obviardn los problemas mas sencillos de los primeros
dias de uso, y se hara un andlisis més detallado sobre los méds complejos que hayan sur-
gido.

7.3.1.- Problemas de entorno

Comenzamos el proyecto preparando las librerias SystemC y enlazdndolas con Eclipse.
Esto llevé algo de tiempo, ya que es bastante sencillo una vez se conoce, pero algo
complicado si no se ha hecho nunca. Ademas los tutoriales disponibles en la red (ya que
en soporte fisico no hay nada que explique algo tan concreto), no eran del todo especifi-
cos o0 no estaban completos. En poco tiempo se consiguié poner a funcionar el Eclipse
para C/C++ con las librerias correctamente.

Otro problema que surgi6 fue que el Eclipse modificado para trabajar en C/C++
con las librerias de SystemC no permitia el uso de librerias referenciadas. Para resolver
esto se probd en un nuevo proyecto el usar rutas absolutas externas y una vez funciond,
probamos sobre el proyecto del sistema. Este problema no pudo solucionarse, asi que la
solucién fue cargar todos los ficheros en la ruta del proyecto definitivo.

Una vez resueltos este par de problemas y una vez terminado el sistema, tam-
bién surgieron conflictos a la hora de utilizar la herramienta gprof.

7.3.2.- Problemas de cédigo

Como en cualquier lenguaje de programacion en el que se aprende a trabajar, se come-
tieron varios errores menores que no seran recogidos. Asi que solamente se hara refe-
rencia a los que hayan supuesto un problema.

Un primer problema al que se hizo frente con respecto al cédigo, fue la incompa-
tibilidad al utilizar C con C++ de una forma directa. Por lo que se ha optado por utilizar
la cadena de la figura 25 como modelo estidndar a seguir en todos los ficheros .h del
codigo original.

#ifdef _ cplusplus
extern "C"J
#endif

Cadigo desarrollado en C
#ifdef _ cplusplus

}

#endif * CPLUSPLUS®/

Figura 25: Estructura del externC

Ademads de esto, surgieron conflictos de tipo entre las estructuras de comunica-
cién entre los modulos. Asi en vez de utilizar estructuras sencillas de tipo “sc_fifo” se
han utilizado unas mas complejas llamadas “sc_fifo_in_if". A su vez, la utilizacién de
estructuras fifo que trabajan sobre estructuras C, genera una cadena de error que nos
indica que no existen operadores de tipo << (En C++ representan operadores de salida
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de escritura) con estas estructuras. Esto es 16gico pues esta preparado para utilizar datos
sencillos: enteros, reales, caracteres... Asi que para solucionar esto se tuvo que crear la
operacion con las estructuras C en el propio fichero de main.cpp. Aqui también se si-
guié un modelo estandarizado para la implementacién como se refleja en la figura 26,
aunque hay que definir cada elemento que se quiere obtener mediante el operador de
forma personalizada dependiente de cada estructura.

inline ostream& operator << ( osiream& os, ImageParameters const & v ) {
0s == "Number: "=<v.number;
05 c:c: mom.
os <= "Pn: "s<v_pn;
05 {{ mom

os =< "MNb_references: "<<v.nb_references;
05 {{: mom

os =< "current_mb_nr: "<<v current_mb_nr;
05 o "o

os <= "Type: "<=v.type;

05 {{ mon.

os == "Structure: "<<v.structure;
05 c:c:: mon.

os << "Num_reference_frames: "s<v.num_reference_ frames;
return os;

}

Figura 26: Funcion definida del operador “<<”

El dltimo error de este tipo que se solucioné fue el referente a las trazas. Lo
mismo que pasaba con el caso anterior, SystemC estd preparado para realizar trazas con
tipos de datos sencillos. Asi que volvimos a utilizar la solucién anteriormente citada,
creando las funciones de “sc_trace” y mejorandolas para poder utilizar las estructuras
que se necesitan para este caso concreto.

Ademads se encontraron problemas a la hora de declarar las funciones proceden-
tes del fichero “lencod.c”, donde antes residia el main, que hizo que se analizara cada
modulo con su funcionalidad para encontrar qué parte de ellos hacia uso de qué funcio-
nes auxiliares.
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8.- Evaluacion

En este capitulo del documento vamos a presentar todas las prue-
bas que hemos realizado a nivel de sistema, las pruebas de rendi-
miento general del cédigo desarrollado, asi como los problemas
que hemos tenido a la hora de desarrollar el proyecto en conjunto y
las conclusiones que hemos extraido de esos problemas y de lo que
hemos codificado.

8.1.- Pruebas de Sistema

Todas las pruebas que se van a realizar a continuacién estan basadas en un sis-
tema virtualizado sobre un equipo portatil. Ambos disponen de las siguientes especifi-
caciones:

Maquina Host Maquina Virtual - VMWare Workstation

Intel Core i3-2330M, 2.2Ghz Monoprocesador de doble niicleo
4GB 1280 MB
Windows 7 Ubuntu 11.04 -- Natty Narwhal

Tabla 4: Especificaciones de los sistemas de pruebas

8.1.1.- Prueba 1: Funcionamiento correcto

Esta serd la primera prueba de sistema y la mds sencilla, ya que simplemente se preten-
de comprobar que realmente el sistema concuerda en cuanto a estadisticas de proceso y
resultados con el sistema originario en C.

Para esto se hace uso de un modelo dorado original y es comparado con los re-
sultados de salida al ejecutar sistema completo. Como se ve en la figura 27 se obtienen
unos resultados bastante similares.

Analizando los resultados podemos apreciar que existe un ligero aumento del
tiempo de ejecucion. Esta es la tnica diferencia que con respecto al modelo dorado.
Resulta obvio este incremento ya que estamos afiadiendo lineas de cédigo al crear los
modulos y crear una funcién main que los instancia. Por lo demads el sistema creado
funciona correctamente.
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ORIGINAL

Freq. for encoded bitstream : 15
Hadamard transform : Used

Image format : 176x144
Error robustness : Off
Search range : 16

No of ref. frames used in P pred : 5
No of ref. frames used in B pred : 5

Total encoding time for the seq. : 1.524 sec

Total ME time for sequence : 8.411 sec

Sequence type : IBPBP (QP: I 28, P 28, B 30)
Entropy coding method : CABAC

Profile/Level IDC : (77,38)

Search range restrictions : none

RD-optimized mode decision : used

Data Partitioning Mode : 1 partition
Output File Format : H.264 Bit Stream File Format
------------------ Average data all frames

SNR Y(dB) : 35.17

SNR U{dB) : 33.65

SNR V{dB) : 34.97

Total bits : 157216 (I 98846, P 15936, B 42272 NVB 168)
Bit rate (kbit/s) @ 30.00 Hz 1 1572.16

Bits to avoid Startcode Emulation : @
Bits for parameter sets : 168

SYSTEMC

Freq. for encoded bitstream : 15
Hadamard transform : Used
Image format : 176x144
Error robustness : Off
Search range : 16

No of ref. frames used in P pred : 5
No of ref. frames used in B pred : 5

Total encoding time for the seq.

Total ME time
Sequence type

Entropy coding method

Profile/Level

Search range restrictions
RD-optimized mode decision
Data Partitioning Mode

Output File Format :
---- Average data all frames

: 3.637 sec

: 1.106 sec

: IBPBP (QP: I 28, P 28, B 30)
: CABAC

IDC : (77,30)

: none

: used

: 1 partition

: H.264 Bit Stream File Format

for seguence

SNR Y(dB) ¢ 35.17

SNR U(dB) : 33.65

SNR V(dB) : 34.97

Total bits : 157216 (I 98848, P 15936, B 42272 NVB 168)
Bit rate (kbit/s) @ 30.00 Hz : 1572.16

Bits to avoid Startcode Emulation : @

Bits for parameter sets : 168

Figura 27: Resultado de la ejecucién original y en nuestro sistema.

8.1.2.- Prueba 2: Porcentaje de utilizacion de funciones y tiempo de ejecucion

relativo

Para realizar esta prueba se ha utilizado una herramienta de andlisis de rendimiento pro-
pia de Unix: Gprof =[2]=[2]. Es una herramienta que va a servir para monitorizar el uso
que se hace del cédigo en su ejecucion. Es descendiente de la herramienta Prof, pero
aflade la capacidad de poder crear grificas con los resultados. Y esta caracteristica va a
ser la mds importante, porque es la que se va a utilizar para conocer qué funciones son
las que mds tiempo de ejecucion estdn utilizando.

Para poder utilizar la funcionalidad mediante Eclipse se instalan varios paquetes
en el sistema Unix. Después se compila el sistema afiadiendo la opcidén —pg, tanto en el
proceso de compilacién como en el de linkado. Esto genera un fichero “gmon.out” que
se ejecuta sobre el fichero binario resultante de la compilaciéon. Hecho esto se puede
observar el resultado de la prueba como se indica en la figura 28.

Name (location)
¥ Summary
P SetupFastFullPelSearch
P FastFullPelBlockMotionSearch
P dct_luma
P biari_encode_symbol
P subPelBlockMotionSearch
B SATD
P write_significant_coefficients
P write_significance_map
> UnifiedOneForthPix
P FastPely_14
P UMVPelY_14
P writeRunLevel CABAC
P biari_encode_symbol_eq_prob
P RDCosk_for_4x4intraBlocks
P> UMVLine16Y_11
P getNonAffNeighbour
P get_mb_block_pos
P dct_luma_16x16
P sign

Samples
266

72

23

22

16

16

12

7}

L O N N A Y N DT TR - )

Calls %Time

495
20295
180213
7622369
20295
943367
204029
204029
8
26424768
3421616
1472566
1347749
151701
1702720
989170
962546
1071
4677952

Figura 28: Resultado de la ejecucién de Gprof que muestra los pbrcentajes de utilizacion.

Una vez obtenido este resultado, tomamos las 5 primeras funciones como las
mds influyentes en el tiempo de ejecucion del sistema. Todas ellas pertenecen al médulo
Encoder, por lo que son las més interesantes a la hora de realizar el anélisis.
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Después de realizar la bisqueda de todas las funciones, se continda con el andli-
sis temporal de cada una de ellas. Esto es, se medira el tiempo que tarda desde el inicio
hasta el fin de cada una de las funciones, y ademas el tiempo de ejecuciéon de todo el
sistema y de cada médulo (no vale uno solo, pues habra tiempo residual de la instancia-
cién de los moédulos).

#include <sys/time.h>
struct timeval t_ini, t_fin;
double timeval_diff(struct timeval *a, struct timeval *b)

{

return
(double)(a->tv_sec + (double)a->tv_usec/1000000) -
(double)(b->tv_sec + (double)b->tv_usec/1000000);

Figura 29: Estructura de lectura de tiempos.

En la imagen de la figura 29, se muestra la estructura que se utilizard para tomar
las medidas. Con esa estructura se han tomado todas las medidas de la tabla 5.

Funcion Sample Calls % Tiempo Tiempo de ejecucion(s)
SetupFastFullPelSearch 72 495 27.07 1.115284
FastFullPelBlockMotionSearch 23 20295 8.65 0.35638
Dct_luma 22 180213 8.27 0.340724
Biari_encode_symbol 16 7622369 6.02 0.248024
SubPelBlockMotionSearch 16 20295 6.02 0.248024

Tabla 5: Resultados de la medicién temporal

Con esto podemos ver que las funciones que méas porcentaje, de este grupo de las
5 que mds consumen, tienen pricticamente menos llamadas que las siguientes. Es un
dato interesante que indica que tenemos una funcién que se llama pocas veces (relati-
vamente) pero que consume bastante tiempo de proceso.

Una vez medidos estos datos, se ha tomado también muestras de los tiempos que
tarda cada uno de los médulos y el sistema total, y se ha calculado el tiempo restante
como se muestra en la tabla 6. Ademas se ha evaluado el porcentaje de utilizacion de
cada médulo del sistema. Como se puede apreciar, el tiempo destinado a la preparacién
del médulo TestBench y a la instanciacion y preparacion de los médulos en el método
main(), son totalmente irrelevantes. El médulo que, obviamente, mds tiempo consume
es el Encoder, que se hace cargo de 99°6% de la carga de trabajo. Por lo que, como pro-
puesta, este seria el modulo a optimizar, pero como modelo final, seria el Gnico que se
podria optimizar.

Modulo % Tiempo Tiempo de ejecucion (s)
Sistema Completo 100 4.44
TestBench 0.0012 0.00195
Encoder 0.996 4.426
Residual 0.0028 0.0125

Tabla 6: Muestras temporales y percentuales de caricter general del sistema
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Una vez realizadas estas medidas temporales, se ha procedido con la bisqueda
de cada uno de las funciones (Tabla 7). Esto servira en el momento de determinar si
estamos preparando bien el plan de mejora, o por el contrario, se estdn utilizando fun-
ciones del TestBench, que no tienen relevancia en este anélisis, ya que no podremos
paralelizar su funcionamiento en el sistema final, ya que no existir4.

Funcion Modulo origen

SetupFastFullPelSearch Encoder
FastFullPelBlockMotionSearch Encoder
Dct_luma Encoder
Biari_encode_symbol Encoder
SubPelBlockMotionSearch Encoder

Tabla 7: Médulo de las funciones méds consumidoras temporalmente del sistema.

Es bastante interesante y obvio el hecho de que todas las funciones pertenecieran
al Encoder, lo que va a limitar su frecuencia de trabajo, sobre el que se generard la espe-
cificacion final del elemento. Ademads esto deja al descubierto las 5 funciones que, con
diferencia, consumen mads tiempo del encoder, lo que supone que se podrian paralelizar
en un proyecto futuro y obtener un speedup mucho mayor que si sélo hubiera una o dos
funciones lenta.

Llegados a este punto, se subdivide la medicién temporal de las funciones segin
el tipo de imagen que estdn codificando. Esto se muestra en la tabla 8 a continuacién. Se
muestran tanto el tiempo como el porcentaje de tiempo que se invierte en cada funcién
de acuerdo al tipo.

Funcion Imagen I (s) Imagen II (s)
SetupFastFullPelSearch 0.0446 1.07
FastFullPelBlockMotionSearch 0.014 0.34
Dct_luma 0.0136 0.32
Biari_encode_symbol 0.0099 0.24
SubPelBlockMotionSearch 0.0099 0.24
Total 0.092 2%  2.21s 56%

Tabla 8: Tiempos separados y porcentaje sobre el total de cada tipo de imagen

Con esta informacién se ha confeccionado la figura 30 que muestra el uso que se
hace de cada tipo de imagen dentro del periodo de un ciclo del sistema.

>
T

P
Figura 30: Periodo de ciclo del sistema

En donde T; representa el tiempo invertido en cada uno de los tipos de imagen y
Periodo de procesado de imagen.

Con toda la informacién recopilada en esta prueba, podemos establecer un pe-
riodo de trabajo de nuestro sistema final.

44



8.1.3.- Prueba 3: Velocidad media de compresion de una imagen

Los datos obtenidos en esta prueba serdn la velocidad media que tarda en comprimir una
imagen y la cantidad de imdgenes que tiene de media un video de determinados segun-
dos.

Para la medida de velocidad de compresion, se van a utilizar diversos (5) videos
descargados de la pdgina web de la Universidad de Arizona®, todos en formato .yuv y de
una duracién maxima de 10 segundos. Estos videos son de temas aleatorios y tienen una
cantidad de colores y movimientos indeterminados.

Se ejecutard cada uno 10 veces, se obtendra una media del tiempo de ejecucion,
y se extraerd el tiempo de ejecucion de cada imagen en que se subdivida el video, volve-
remos a hacer 10 pruebas y obtendremos la media. Esto lo haremos con cada video, por
lo que al final tendremos 50 medidas sobre las que ejecutar una media y obtener un
resultado méds o menos aproximado. En la fabla 9 se muestran los videos seleccionados
y su duracién temporal. Ademads se incluyen el nimero de frames totales de cada video.

Video Duracion(frames)  Tamaiio (Kb)
Stephan 90 13.365
Miss America 150 5.569
Waterfall 260 8.192
Akiyo 300 11.138
Highway 2000 74.25

Tabla 9: Videos elegidos con su duracién temporal y espacial.

1) Video I: Stephan

Se va a realizar un procedimiento estandar para los 5 videos. Primero se crea un me-
didor temporal como en pruebas anteriores que devolvera el tiempo entre cada ima-
gen. Y ademds un medidor al final del Encoder que mostrara el tiempo total de pro-
cesado de ese video. Asi queda, como se muestra en la figura 33, la grafica del pri-
mer video después de 10 ejecuciones.

® http://trace.eas.asu.edu/yuv/

45



Tiempo (s)

4 * & o * o

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Figura 311: Grafica temporal de cada ejecucién
Media: 5.269072 s

Ademas se han tomado los valores en esas 10 ejecuciones del tiempo de cada
imagen codificada y se han apuntado en la tabla 10. Calculamos las medias de cada
imagen procesada y los datos quedan reflejados en la tabla 11.

Tiempo Imagen I (s) Tiempo Imagen II (s)

1 1.88 4.4

%) 2.32 4.352

3 2.648 3.856

4 2.3824 4.0752

5 2.376 3.7064

6 0.864 3.216

7 0.872 3.1992

8 0.8544 3.176

9 0.8676 3.272

10 0.87544 3.2

Tabla 10: Anotaciones temporales para cada imagen en cada prueba.
Prueba Tiempo medio (s) Tiempo / frame (s)
Imagen I 1.593896 0.01771
Imagen 11 3.64528 0.0405032
Total 2.619588 0.0291066

Tabla 11: Resultados finales del video L.

2) Video II: Miss América

Con el segundo video se han realizado las mismas pruebas. Primero la gréfica tem-
poral de ejecucion total del sistema, 10 pruebas:
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Figura : Tiempo medio de ejecucién de la prueba II
Media: 3.28508 s

Después los célculos anotados durante la ejecucion con valores de cada imagen.

Prueba Tiempo ImagenI(s) Tiempo Imagen II (s)

1 0.74776 2.6544
2 0.4832 2.76

3 0.4928 2.648

4 0.4848 27112
5 0.5104 2.744

6 0.49464 2.64

7 0.4944 2.692

8 0.4852 2.656

9 0.4864 2.6508
10 0.4928 2.653752

Tabla 12: Resultados finales del video IL.

Y para terminar el valor medio de todas las medidas:

Prueba Tiempo medio (s) Tiempo / frame (s)

Imagen I 0.962416 0.006416112
Imagen II 2.4387352 0.0162584
Total 1.7005756 0.011337256

Tabla 13: Resultado medio de la prueba II.

3) Video III: Waterfall

Valores medios de ejecucion del tercer video:
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Figura 32: Grifica de tiempos de ejecucién totales en la prueba II1
Media: 4.476576 s

Anotaciones de los tiempos

Prueba Tiempo ImagenI(s) Tiempo Imagen II (s)

1 2.2672 3.76
2 1.904 4.696
3 0.6752 3.412
4 0.664 3.32
5 0.656 3.3256
6 0.692 3.296
7 0.6648 3.3064
8 0.6792 3.28
9 0.67032 33
10 0.6712 3.304

Tabla 14: Medidas temporales de la prueba III
Valor final de las medias

Prueba Tiempo medio (s) Tiempo / frame (s)

Imagen I 3.275672 0.0125984
Imagen 11 3.5 0.0134616
Total 3.387836 0.1303

Tabla 15: Tiempos medios de la prueba III
4) Video IV: Akiyo

Valor medio del cuarto video:
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Figura 33: Muestra de la variacién de tiempo de ejecucion para la prueba IV
Media: 4.2149592 s

Tiempos de cada imagen codificada:

Prueba Tiempo ImagenI(s) Tiempo Imagen II (s)

1 1.72104 3.9888
2 0.552 2.6696
3 1.512 4.274
4 1.544 3.9384
5 1.488 4.048
6 0.546 2.684
7 0.54312 2.688
8 0.5556 2.6608
9 0.54544 2.68688
10 0.54936 2.698

Tabla 16: Tiempos medidos en la prueba IV

Media de los tiempos:

Prueba Tiempo medio (s) Tiempo /frame (s)
Imagen I 0.955656 0.00318552
Imagen 11 3.233648 0.0107792

Total 2.094652 0.06976

Tabla 17: Tiempos medios de la prueba IV
5) Video V: Highway

Griéfica de tiempos medios de las 10 ejecuciones:
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Figura 34: Tiempos medidos de ejecucion total sobre el video V.
Media: 4.519416 s

Tiempo de cada una de las imdgenes codificadas durante las 10 ejecuciones:

Prueba Tiempo ImagenI(s) Tiempo Imagen II (s)
1 1.368 4.3536
2 1.4496 4.24
3 1.5088 4.08
4 1.336 4.368
5 1.512 4.096
6 0.5136 2.7056
7 0.51392 2.7216
8 0.59896 2.7168
9 0.51496 2.71824
10 0.517576 2.704

Tabla 18: Medidas tomadas en la prueba V

Tabla de valores finales:

Prueba Tiempo medio(s) Tiempo medio / frame (s)
Imagen I 0.9833416 0.000491672
Imagen 11 3.470384 0.0017352
Total 2.2268628 0.001113436

Tabla 19: Tiempos medios de la dltima prueba

Una vez concluidos estas 5 pruebas (50 ejecuciones en total), se calculan todos
los tiempos medios para el célculo de tiempo medio final de la velocidad de codifica-
cion del sistema. El resultado de los célculos se incluye en la rabla 20, y es referente al
tiempo medio por frame de ejecucion.
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Global 4.35302072
Imagen 0.0123126584
Tabla 20: Resultados finales de la velocidad media

8.1.4.- Prueba 4: Comprobacion de los ficheros de salida.

Esta prueba determinard si el resultado codificado es correcto o si estamos realizando
una codificacién libre e independiente de la original. Una vez se ejecutan ambos siste-
mas se tiene una salida de varios ficheros que representan tanto las estadisticas como el
video codificado (Tabla 21).

Input YUV file stefan_cif.yuv
Output H.264 bitstream | test.264
Output YUV file test_rec.yuv
Output log file log.dat
Output statistics file stat.dat

Tabla 21: Ficheros de salida del sistema

El primer fichero es el de entrada que se ha utilizado para codificar. Se genera
un fichero de salida correspondiente al H.264, asi como el fichero de tipo YUV, un log
y unas estadisticas. Ademas de este se ha ejecutado con los mismos pardmetros y condi-
ciones el codificador original de Fraunhofer Heinrich Hertz Institute.

Ademas de haber generado estos ficheros, con una rdpida comprobacién se pue-
de apreciar que los 4 son del mismo tamafo y tienen el mismo contenido en el caso de
log y stat. Por lo que nuestras salidas son idénticas hasta el momento.

8.1.5.- Prueba 5: Comparacion de velocidad entre el sistema creado y el ori-
ginal

Se han ejecutado los mismos tests en el sistema software original, tomando los mismos
videos y con la misma cantidad de pruebas, y la velocidad media de las compresiones se
muestran en la tabla 22.

Tiempo medio de una imagen Tiempo medio total

Modelo SystemC 0.0123126584 4.35302072
Sistema JMS8 en C 0.017 2.53

Tabla 22: Comparacién entre ambos sistemas

Como puede apreciarse, tenemos una velocidad superior en el sistema de prue-
bas, como ya se dijo previamente, pero esto no es un problema, ya que la finalidad de
estos lenguajes no es esta, sino verificar el comportamiento y saber qué mejoras nos
proporcionan un speedup real y porcentual. Habiendo no aplicado ninguna mejora, es
obvio que el tiempo es mayor.

8.2.- Problemas encontrados y soluciones

El problema mds importante que se ha encontrado en el proyecto a la hora de realizar
estas pruebas ha sido en el primer punto, en llegar a que el sistema devolviera los mis-

51



mos resultados. Ha sido complicado obtener unos resultados tan exactos debido a lo
complejo del sistema original elegido. Sin embargo, se ha conseguido un modelo Sys-
temC estable sobre el que realizar las demds pruebas con la misma exactitud en los
calculos que el original.

A este motivo surgieron varios problemas, como el hecho de que las variables
globales pertenecientes a “global.h” degradaban el cdigo metiéndose en practicamente
todos los ficheros. Resultd complicado localizar todas esas instancias de variables glo-
bales y suplantarlas localmente. Esto reportd varios errores que perduraron en el tiempo
lo suficiente como para ralentizar el trabajo durante largos periodos.

Otro de los problemas mds importantes y que mds tiempo de trabajo consumi6
del proyecto fue la toma de datos del Testbench y el envio hacia el Codificador. El
complejo entramado de estructuras del codigo original a la hora de declarar los datos
(estructura Image compuesta de varias estructuras en cascada en varios niveles) hizo
que un error en la cantidad de bits contadas por el sistema se llevara bastante tiempo en
el buceo dentro de las estructuras de datos y del cédigo y las funciones. Problema afia-
dido la poca utilidad del debugger de Eclipse en cédigos C cuando se trabaja con estruc-
turas enlazadas. El problema en si quedé resuelto facilmente, pero se perdié mucho mas
tiempo en la busqueda del disponible.

Ademas de estos problemas, han surgido otros relacionados con el resto de prue-
bas. Por ejemplo, la utilizacién de las librerias de SystemC generan cierta incompatibi-
lidad y crea algunos problemas a la hora de utilizar el GProf.

También hubo que reinstalar en varias ocasiones las librerias SystemC hasta
conseguir que las sefales se consiguieran mostrar de forma correcta.

8.3.- Conclusiones

Aparte de los problemas con las herramientas y con el funcionamiento del sistema gene-
ral a la hora de asentarlo sobre el modelo de mddulos que se cred previamente, no han
surgido problemas a la hora de realizar pruebas ni se han obtenido resultados inespera-
dos, las pruebas han resultado exitosas.

Por tanto, se ha conseguido crear un modelo funcional en SystemC con la fun-
cionalidad repartida en dos mddulos, comunicdndose entre si los datos necesarios para
que el codificador H.264 realice su tarea sobre el video de entrada. Con las pruebas
aportadas en este apartado, inicialmente se pretendia demostrar que SystemC es un len-
guaje util hoy en dia. Con los resultados positivos que hemos obtenido, este hecho que-
da constatado.

Las pruebas han resultado bastante interesantes, sobretodo la segunda en que se
muestra que una gran parte del proceso de codificacién estd concentrada en una misma
funcion (+27%). Tras una pequefia busqueda se detecta que la segunda funcién que mas
tiempo consume (en torno al 9%), es una funcién que es invocada dentro de la anterior,
por lo que su tiempo de proceso pertenece al anterior. Esta es la funcién objetivo de un
futuro trabajo, ya que es la que mds consume con diferencia y de la que se podria ex-
traer el speedup mds grande. Por la misma razén, también se convierte en nuestra fun-
cién més limitante en la segunda prueba.

Ademads de este tenemos otras 3 funciones que son también importantes (tomada
la medida a partir del 5%), que pertenecen también al codificador y se podria trabajar
sobre ellas también.

Tras estas pruebas y andlisis se puede entrever que es una herramienta potente a
la hora de establecer mejoras en el sistema y comprobar el comportamiento correcto del
mismo.
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Conclusiones generales y trabajos futuros

Con la realizacién de este proyecto se pretendia demostrar que este tipo de sistemas,
utilizados en una empresa real en un desarrollo real, suponen una reduccién de coste a
lo largo del ciclo de vida del proyecto. Se ha propuesto una explicacion sencilla pero lo
mds completa posible sobre este tipo de sistemas y de como y por qué se implementan
para introducir al lector en el co-disefio de estos. Ademads se ha realizado una serie de
pruebas sobre el mismo, tanto a nivel de médulo como el sistema en conjunto.

Sobre estas dltimas pruebas serd sobre las que se basen estas conclusiones, ya
que es, en parte, uno de los dos objetivos principales del proyecto en si. Como se ha
demostrado, este tipo de lenguajes van a permitir realizar implementaciones de codigo
C/C++ en un plano de disefio orientado al Hardware futuro, y sobre éste realizar pruebas
tanto de comportamiento como de rendimiento. Sobrentendiendo “medidas de rendi-
miento” de una forma cuidadosa. Con estas, se demuestra que este tipo de implementa-
cion es ttil a una empresa para reducir tiempo y coste en cuanto al que supone no dis-
poner de esta herramienta y realizar pruebas sobre sistemas fisicos directamente.

Ademads, en un segundo plano, pero no menos importante, tenemos el aprendiza-
je y formacién del alumno en el campo del modelado en SystemC. El hecho de que el
proyecto en si haya concluido y que el sistema funcione correctamente y responda favo-
rablemente a todos los teses, supone en si mismo una prueba de que el aprendizaje ha
sido positivo. Hay partes que han resultado més duras que otras en cuanto a una realiza-
cién exitosa y a que hayan surgido més cantidad de problemas o errores, pero un apren-
dizaje préctico es siempre positivo. A pesar de que también haya habido ese aprendizaje
previo por parte del alumno con el manual que ha sido referente en todo el proceso de
desarrollo.

Una conclusion también interesante es el hecho de que, al estudiar el estado del
arte en estos sistemas, se haya comprobado que efectivamente es una tecnologia en uso
actualmente y con bastantes posibilidades de expansiéon como pueden ser SystemC-
AMS.

Como trabajo futuro queda lo que supondria una ventaja mas sobre un sistema
creado sin SystemC y que consiste en la optimizacién de este sistema. Como hemos
visto a lo largo de las pruebas, hay partes del cédigo que consumen mds tiempo que
otras. Su divisién en mddulos, al igual que hicimos con el sistema completo, permitien-
do un procesado en paralelo, supondria un speedup con respecto al modelo que ya po-
seemos. Este seria un primer punto sobre el que fijar el rumbo de este trabajo y el més
inmediato.

“;Acabar? El viaje no acaba aqui, la Muerte es solo otro camino que
todos tenemos que tomar.”
Gandalf, El senor de los anillos: El retorno del Rey.
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