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3aXBaJIHOCT

3axBaJIHOCT

3axBasbyjem ce nap XKespky Jlykauy m Munean Munomesuh Ha cTpydHOoj momohu u
caBeTHMa MPUWINKOM U3pajie OBOT paja.

[TocebHO ce 3axBajbyjeM WIAHOBMMA CBOj€ MOPOAMIIE Ha MPY)KEHO] MOJAPIIIU TOKOM
LIEJIOT LIIKOJIOBAA.

Ha xpajy ce 3axBasbyjeM wuHcturyry RT-RK, kao u cBuMa ocranuma Koju cy

omoryhuiu u Ha OWJIO KOjY HAYWH JOTIPUHENH peanu3aliju OBOT paja.
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1.¥YBoA

[ToueTkoMm pa3Boja ayTOMOOMIICKE UHIYCTPHje ayTOMOOUIIU Cy OMJIM MalllHEe KOjuMa
je 4OBeK y TMOTIYHOCTH yrpaBibao. [lomTo cy BpemMeHOM yBHl)aHe HECaBpPIIEHOCTH YOBEKa
rouera je J1a ce pa3BHja ujieja qa Ou ayroMoOmII MOTao Ja MCIpaBJba IPeIke Bo3ada U Ha Taj

HAuYuH JIONPHUHOCH 0€30€IH!IjO0] BOKIHH.

[IpBu cucremu 3a moMoh Bo3auy cy OWIM BpJIO jeAHOCTAaBHU W HUCY 3aXTEBAIH
npeBuile oOpaje mojaataka. Jlanac iMaMo M3y3e€THO KOMITJIEKCHE alllfOPUTME OJ KOJUX HEKU
UMajy MOTYhHOCT J1a y IOTITYHOCTH MPEY3My KOHTPOJY HAJl BOHIIOM. 3a TaKBE aJlTOPUTME je
BeoMa OWUTHO J1a Majy JOBOJHHO MPOILIECOPCKE MONU 3a pajl y PEaIHOM BpPEMEHY jep JbYIACKU

JKHMBOTH CaJa 3aBHUCC O IbUX.

Jla Ou KOMIUJIEKCHH aJTOpUTMH KOJU C€ KOPUCTE y alIuKalfjamMa HalpeJHuX crucremMa
3a momoh Bo3auy mnpu BoxmH (eHr. ADAS, Advanced Driver Assistance Systems) [1] moriu
Jla pajie y pealHoM BpeMeHy MOTpeOHO je na uMmajy oarosapajyhy Gu3nuKky apXuTeKTypy Ha
kojoj he ce m3BpmaBatu. CBaka HapeiHa TeHepanuja ayromoOuina goHocu HoBe ADAS
anroput™e. Kao mto je Beh nmo3naro 6p3uHa paszBoja aaroputama je MHoro Beha ox Op3une
pa3Boja (U3MYKE apXUTEKType, TaKo Ja ce MOXe JOoromuTH na cieneha reneparmja
anropuTama 3axTeBa Behy mporecopcky Moh HEro mpeTxojHa M Ja He MOXeE Jia ce M3BpIIaBa
Ha (PU3MYKO] apXUTEKTYpH Ha KOjOj] ce NMpEeTXoJHa TIeHepaluja aJropurama H3BpIIaBaa.
OBakBa 4MIEHHUIIA 3HAYAJHO YCIIOpaBa pa3Boj Kpajier MpoM3BoJa — ayToMoOWiIa. 3aTum,
Kaja ce pa3Buje (Pu3MuKka apXUTEKTypa Koja TMOJApIKaBa H3BpIIABak€ HOBUX alTOpUTaMa,

peanu3yjy ce HOBUjH aJITOPUTMHU U CaB MpoIlec ce Bpaha Ha modJeTax.

Y oBOM pany je mpuKa3aHO jeHO OJ pelieHka 3a MpoliIeM HeIOoCTaTKa MPOIeCOPCKe

Mohu crucTema ca jeqHuM cucteMoM Ha uniy (eHr. SoC, System on Chip) uuju pecypcu Hucy
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JIOBOJBHU 3a TOKpeTame oapeheHux anropurama. Pememe je peaan3oBaHO Y CKJIIOIMY
pasBojHOr okpyxema (enr. VSDK, Vision Software Development Kit) xommanuje Texas

Instruments, [2] y nporpamckom je3uky C.
Pan je opranusoBan y cienehe mnenune:

e Teopujcke ocHOBe — Y OKBUPY OBOT MoriaBjba nar je mperieq ADAS
QITOpUTaMa, OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE (HU3MUKE apXHUTEKPype Ha KOjuMa
ce m3Bpmanajy ADAS amnmmkanuje. Onucan je KOHIENT YpaBHOTEKEHA
onrtepeherma MporecopcKux KOMIOHEHATa Ka0 U OCHOBHE KapaKTEPHCTUKE

PCle cabupnuiie koja he ce KOpUCTUTH 32 YPAaBHOTEKEIHE,;

e Konuenr pemewma — IlpencraBibeHe Cy OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE

pcaji3oBaHar CUCTEMa 3a YPABHOTCIKCHC onTepeheH,a;

e [Iporpamcko pememe — Kparak onmuc pa3BojHOT OKpyKemha M HauWHa Ha

KOje je caMo pelieme yrpahleHO y pa3BOjHO OKPYKEHE;

e Tectupawe u pesyaratu — llpuka3 pesynrata u 3ay3zehe mnpouecopa

npuiarkoM kopuithewma PCle cabuphuiie;

e 3axipyuyak — KpaTak OCBpPT Ha pe3yliTare U HAUYMHU Ha KOje C€ MOXKeE

YHAIPEeTUTH JOOH]EHO pelleHe.
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2. Teopujcke oCHOBe

Y 0BOM IOTJIaBJbY AT je MPHUKa3 OCHOBHHUX HANPEIHUX CUCTeMa 3a moMoh Bo3auy (eHr.
Advanced Driver Assistance Systems) kao u onmuc TUnU4HE wiaThopme Ha Kojoj paxe ADAS
arutukaigje. [open Tora 6uhe npeacraB/beH KOHIETT ypaBHOTEKEHa ontepehema (enr. Load
balancing) mporecopckux KOMIOHEHATa, y lajbeM TEKCTy OalaHcHpama, Kao u nepudepHa
KoMmyHuKairoHa Op3a Besa (eur. PCle, Peripheral Component Interconnect Express) [3]

npeko koje he 6anaHcupame OUTH pean30BaHo.

2.1 HanpeaHu cucremu 3a nomoh Bosauy — ADAS

Hanpenau cuctemn 3a momoh Bo3auy-ADAS pa3Bujanu cy Kako OM BOXBY yUYHHHIH
yI00HU]OM, OIYIITEHHjOM M CUTYPHHMJOM Kako 3a MyTHHKE y BO3WIY TakO M 3a BO3aya.
[To3naTo je ma 4OBEK HHje CaBpIIEH M Ja je MOUIokKaH rpemkama. Yak ¥ mpHIMKOM Xoja
YOBEKY C€ MOXe JIOTOJUTH Jia 3allHe 32 HeKH MpeIMET Y CBOjOj OKOJIMHH YCIe/a HelI0CTaTKa
naxmwe. Ilocnenuie cy HeynmopeauBO rope y MOTIHYHO HENPHPOJHOM OKPYXKEHY MOIyT
ayromoOmita koju ce kpehe y mpoceky 10 1o 30 myra Oprxe HEro 4oBeK y Xoiay. 300rT Tora je
O]l BEJINKE BYKHOCTH Ja ayTOMOOMI MMa MOTYNHOCT J1a 3aIITUTH CBE MYTHUKE Y BO3HIY OJl
MOTEHIIMjaJTHOT MIPOIYCTa BO3aya.

Y MozepHUM ayToMOOMJIMMa IOCTOjU MHOIITBO CHUTYPHOCHUX CHUCT€Ma KOJU Mpare
yCJIOBE Ha MyTy W OJaroBpeMeHO pearyjy Kako Om 00aBecTHIIM BO3aya WIIH, YKOJIHKO j€ TO
noTpeOHO, Tpey3eld KOHTPOIY Hal BO3WIOM Kako OW OTKJIOHWJIM MOTYhHOCT HEXKEJHEeHOT
ucxoja.

JlaHac mocToju MHOIITBO HAaIPEIHHUX CUCTeMa 3a moMoh Bo3auy npu BoxmbU. CHcTeMHI
Cy YIJIaBHO HE3aBHCHHU JeIHH Y OJHOCY Ha JAPYTe alii c€ BUXOBH PE3yITaTH KOMOUHY]Y KaKo

01 ce n0OMIIa LIENOKYITHA MPECTaBa CTakba y BO3UIY U IeTOBOM OKPYKEHY.
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Heku ox cucrema cy:
e [Ipeno3naBame caoOpahajHe Tpake KOjoM ce BO3HMIO Kpehe,
e [Ipeno3naBame caoOpahajHHX 3HAKOBA,
e [Ipeno3HaBame nemaka u APyrux npenpeka Ha myry,
e Ayromarcka KoHTpoja Op3une (ca moryhHouthy mpahema Op3uHe Bo3mia
ucrpen),
e AyTOMAaTCKO KOYEHE y CIIy4ajy MperpeKe Ha MyTy,
e [Ipuka3 okpyxema BO3UIIA,
e [Ipeno3naBame BO3WIIA KOja ce MPUOIIIKABAjy U3 MO3aJIMHE,
e CucreM 3a NpoLEHY MaXHE BO3aya.

OBu cucTeMH Cakymbajy HHPOpPMAaLUje O OKPYXKEHhY Ca pazIHuuTHX CEH30pa
KapaKTepPUCTUYHUX 33 CBAaKU IOjeIMHAYHHM CHUCTEM WM Tpyly cucTema. Tako Ha mpumep
CHCTEM 3a IMOMON MPWIMKOM TapKUpama KOMOWHYje MOJaTKe MPUKYIJbCHE ca KaMepa Kako
Ou BO3auy MPHKA3a0 OKPYXKCHE BO3MIA Y KOMOMHAILIMJU ca yIATPa3BYUYHUM CEH30pUMa KOjU
npyxajy uHPOpManrjy o yIajbeHOCTH IpenpeKa oJ] Bo3uia. Joul jean mpuMep mpeicTaBiba
CHCTEM 3a IPEMO3HaBambe Melaka KOju Mope]] KaMepe Koja CHUMa MPOCTOP HMCIPE] BO3MIIA,
NPUKYIJba MOAATKE U ca nuaapa. Ha cnunm ucnoj Moxe ce BHISTH KOjU CHCTEMH 3a moMoh

BO3a4y KOpHCTE KOje u3BOpe nHpopMaliyja.

HanpeaHu cuctemu 3a nomoh sosauy

M panap senucor pomera [l Pagap KpaTKor M cpearber gomera

-AQSnNTUEHS KOHTPONA BpanKe -Ynosopetse Ha cyaap

0 Nugap
-Koseweycnysajyonaciucr Il YATPasByuHU ceHzop
- Aetexumja newaxa - ACHCTeHLMja NPY NapKKUpatey
-Uzberasarse cygapa Mperneg okpyxersa
s03UNa
ACHCTEHUM]3 NPUAKKOM
napkuparea

Kamepe

3HaKOBa

-Ynozopetse o HanywTaksy Tpake
- ACHCTHPaKbE NPUAMKOM N3PKUPatea
- Nperneg okpyxersa sozyna

Aganmusta
KoHTpONa
6paune

Koueley cnvajy onacHocT

Berexumja newana
Waberasaise cygapa

Cnuka 1 : [Ipuka3z ADAS anroputama y MOJEPHUM BO3UIUMA
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2.2 Onuc ADAS nnatcdopme

Kana je peu o murarpopmama xoje ce kopucte 3a ADAS armumkanuje, \uxoBa Gu3ndKa
apxuTekTypa je yrimaBHOM ciuuHa. llentpanna kommnonenta ADAS mmardopme je
padyHapCKd CHCTEM Yy OKBHpY uHTerpucanor kosa (eunr. SoC, System on Chip), koju ce
YIJIaBHOM CacTOjU M3 BUILE pa3NU4UTUX npouecopa. [Ipucyran je Hajuenthe jenan mpoiecop
OMIITE HaMEHE KOju je OOWYHO 3adyXeH 3a yrpaBibame nenuMm SoC-om. Ilopen mera,
3aBHCHO OJ1 HaMeHe, Mory ce Hahu aurutannu curHan nporecopu (enr. DSP, Digital Signal
Processor), rpaduuka nporecopcka jeaununa (ear. GPU, Graphics Processing Unit) kao u
JOII HEeKHU MPOILecCOpH CIEIMjaTu30BaHu 3a oJpeheHe obpaje noaaraka koje 3axreBajy ADAS
aruTHKAaIyje.

Kana je peu o mepudepujama xoje ce Kopucrte Ha IaTopmama, cama MpUMEHa Kao
rnaBHe Hamehe kamepe m ocrane censope. [lopen Tora mocroju moryhHocT na miardopma
KOMYHHUIIFpa Ca OKOJMHOM. 3aBUCHO OJ 3aXTeBaHEe Op3MHE U MOY3JaHOCTH, 32 KOMyHUKAIIH]y
ca OKOJMHOM MOXXE C€ KOPHCTUTH CBe 0] ETepHeTa ma J0 KOMYHHUKAI[MOHHX IPOTOKOJIA
cnenu(UIHNX 32 ayTOMOOHII.

3a peanusauujy kopumhena je Alpha [4] pasBojua matdopma. Ilnmardopma je

pasBujeHa Ha PT-PK unctutyty 3a norpebe ADAS-a.

Cnuka 2 : Alpha ADAS miarpopma


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
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[Tnatdopma caapxu Tpu TDA2xX [5] SoC-a mpoussohaua Texas Instruments. ITpsu
SoC nasuBa ce jour u SCV (enr. Surround Camera View). [ToBe3aH je Ha 1iecT KaHajia BUICO
yna3a (enr. VIN, Video INput) u kao mro My ¥ camMo MME Ka)X¢ KOPHCTH CE 3a MpHUKa3
okonuue Boswina. Jpyru SoC ce wnasuBa FFN (enr. Front View Camera Near Angle
Stereoscopic View, Front View Camera Wide Angle, Night Vision Camera). Kopuctu ce 3a
cHUMame nyrta ucrnpen Boswia. Tpehum TDA2xx SoC nasua ce FUS (enr. FUSION) wu

KOPHCTH C€ JIa CaKkyIlJba M IPUKa3yje Bo3auy pe3yiTare paja ca rnpsa asa SoC-a.
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OmniVision
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Stereoscopic View
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Crnuka 3 : biiok qujarpam Alpha miardopme

2.3 OcHOBHM KOHUenTu 6anaHcupama ontepehemwa

banmancupame onrepehema mpencraBiba jemHO O pemiema 3a MpoOJeM HEJTOBOJbHE
npouecopcke Mohu jemHor SoC-a. [Ipyro pememe koMe ce npuderaBa jecTe jia ce ca CBakKOM
3axTeBHUjoM reHepanrjom ADAS cucrema kopucta SoC Behe mporecopcke Mmohu i 60JbUX
neppopmancu. Taj MpUCTYN je cIMYaH OHOME KOjU je KOPHCTHJIA IENOKYITHa padyyHapcKa
WHIYCTpHUja 0K HHje gomuia jo 3una cHare (enr. Power Wall). Kox oBakBor mpucTyma Moxe
ce T0jaBUTH HEeKoJMKo mnpobiema. Kana je morpe6HO y mocrojehu anropuramM yHETH U3BECHY
U3MeHy, Moxe ce foroautu aa SoC Ha KOMe ce 70 AaToT TPEHYTKa U3BPIIABao ajJropuTaM He
noceayje JOBOJbHY IpoliecopcKy Moh fa Ou ce m3BplluaBaia yHanpeleHa Bep3uja y pealHoM

BpeMeHy. Pemieme 3a To Moxe Outu kopumiheme Hekor apyror SoC-a koju mocenyje
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JIOBOJBHY TIporiecopcky moh. OBakaB MOAyxXBaT yIJIaBHOM HHjE j€IHOCTaBaH, je€p H3UCKYje
ymo3HatocT ca HoBuM SoC-oM, mporecopuma koje SoC mocenmyje, HauMHUMA 32
ONTUMHU3AIM]y KOJAa M CBUM JAPYyrUM ocobeHocTuMma, kao u 3a crapu SoC. Hapemna
HOTEHIIMjaJTHO JIOIIa OKOJIHOCT jecTe TO Aa mpouecopu Behe cHare 0OMYHO KOpUCTE W BUILE
SHepryje jep paje Ha BUILIEM TaKTy, a TIO3HATO je Ja ce y yrpaleHuM CHCTeMUMa HOTPOIIbha
MOKYIIIaBa yMAUTH LITO je BUlle Moryhe.

Kon 6anancupama onrepehema npucty je apyraunju. Kopuctu ce Buime SoC-oBa ymecto
JEHOT KOjH TIocelyje BeIuKy mpoiecopcky Mmoh. Ha oBaj HaunH mo6uja ce mpOuupuB CUCTEM
KOjH MOJKE J1a peln mpodsieM MamKa nepopMaHCcH. 3a OBaKaB MPUCTYI OOMYHO ce KOPUCTE
SoC-oBu mcTe BpcTe, Tako J1a HUje MOTPeOHO yro3HaBame ca HOBUM. OBaj HA4YMH ca COOOM
MOXK€E JIOHETH M HEKe CKpuBeHe mpobieMe. Bprno je OMUTHO mNpenu3HO WCIIAHUPATH
OanaHcupame, jep YKOJIHKO ce TO He ypaau camo he ce moBehaBaTH KOMIUIEKCHOCT CHCTEMA,
JOK ce ca craHoBumTa mnepdopmancu Hehe OCTBapUTH BEJMKM J0OUTaK. Y HEKUM
EKCTPEMHHM CITy4ajeBHMa KaJla C€ y CUCTeM MHTerpuiie Buiie SoC-0Ba MOKe 4ak JAohu u 10
CMambema meppopMaHcH.

[To mpuponu koHienTa OanaHcupama onrepehema HajBaKHU]jE je OJUTYYUTH ce Kako he ce
pamuTH caMa KOMYHHKAaIlMja U MPeHoC Mojaraka paau pactepehnBama uzmel)y SoC-opa. 3a
OBY IIPUMEHY MOTY C€ Pa3BHTH MOTIYHO HOBH KOMYHHUKAIIOHH IIPOTOKOJIH CIICIHjaTM30BaHN
3a SoC KOju ce KOpUTH WM C€ MOTY KOpPUCTUTH HekM Beh mocrojehm koju xopucrte 100po
NO3HAaTe KOMYHHMKaIMOHE IMpoTokosie. OOUYHO ce oanydyje Aa ce kopucte Beh mocrojehn
Kako OM ce ymTesienno BpeMe MOTpeOHO 3a pa3BOj HOBUX M Kako Ou 6uio Moryhe y cucrem
VKJBYYUTH W HEKe apyre ypehaje xoju mocemyjy Te crpere. YKOJIUKO Cy WHXeEmepH Beh
YIO3HATHU Ca MPOTOKOJIOM, Ta YMH-EHHUIIAa Takole yOp3aBa pa3Boj.

Kana ce omxnyuyje xoju he ce mpoTOKOJI KOPUCTUTH HAjOUTHU]JU KPUTEPUjYM j€ MPOIYCHU
orcer Koju je morpebaH 3a peanusauujy. Hajmpe je morpeOHO MMaTh Ha yMy KOJUYUHY
nojaTaka 3a kojy Tpeda pacreperutu SOC. 3aThM je Ba)XKHO YBUJICTH Jia JIM CHCTEM Tpeda aa
pagu y peaHOM BpeMmeHy unau He. Ha mpumep, xopumheme ETeprera 3a Oamancupame
onrepehema cucTeMa Koju paje y pealHOM BpeMeHy HHje 100ap u300p yKOJIUKO HE MOCTOjU
MoryhHOCT KOHTposie caoOpahaja Ha Mpexku. 3a CUCTeME KOjU pajie y peaTHOM BpEeMEHY

Haj00JbE j€ KOPUCTUTH MPOTOKOJIC KOJU HE MOTY Jla Ce mpeonTepere caoopahajem.

2.3.1 PCIe u 6anaHcupame ontepeherwa nomohy PClIe

PCle (Peripheral Component Interconnect Express) je cabupH#uIa Belnuke Op3uHE Koja
nacnehyje crapujy, PCI (enr. Peripheral Component Interconnect) caGupuuiy. I'maBHa

pasnuka je y Tome mro PCI kopuctu cabupHuIly ca mapajieTHUM BOJIOBUMA M CBU ypehaju cy
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MPUKJbYYEHU HA UCTY cabupHHIly, 10K je PCle 6a3upan Ha Tauyka-Tavyka TOIMOJIOTHJU U CBAKH
on ypehaja Ha cabupHuIM je oBe3aH 3aceOHOM cepujckoM Be3om. [Ipumep PCle Tomomnoruje

je mpHKa3aH Ha CIUIM HCIIO/.

CPU

Memopuja

MNpenas ca
PCle Ha PCI

PCI I:H:I

Cnuka 4 : Tononoruja PCle cabupuuie

Csaka PCle Be3a Ha (U3NYKOM HUBOY C€ CACTOjU W3 BHUIIE yIMApeHHX BOJOBA. bpoj
BojioBa 3aBucu oj reHepanuje PCle. YHyrap ymapeHor Bojaa Halaze ce CHUTHAlU 3a
KOMYHHUKaIHjy. Y CBaKOM BOJy Hallaze ce MO JIBa CHUTHalIa 3a JIBOCMEPHY KOMYHHUKAIIH]Y.

Bonosu cy nudepeniujanHu, IITO 3HaUH J1a Ce cacToje u3 2 pu3nuKke Be3e — )KHUIE.

Huuya
CwvrHan

1

DOO0O0
YnapeHu

BOJ,
‘= Besa

i

Cnuka 5 : PCle komynukanuja usmehy asa ypehaja Ha GU3HIKOM HHBOY
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TDA2x SoC mocenyje 2 PCle moacucrema. IIpBu mocenyje 2 ymapeHa Bojia U MOXeE
OuTH KOH(PUTYpHCaH y PEKUM JEeHOCMEPHE WM JBOCMEPHE KOMYHHKaIuje. Jpyru mojacucrem
noceayje jeman ymapeHu Boz. llomro nenme ucre ¢u3Myke pecypce, YKOJIMKO CE€ MpPBU
HOJCHUCTEM KOH(QUTYpHINE Ja pagd ca JBa ynapeHa Moja, APYr'H MOJCHCTEM Ce HE MOXKE

KOPUCTHUTH.

PCle momcnerem 1

PCle rotopuep 1 (nEE EC3e)

TakT, Pecrapr,

- = Koutona chare < C

PCle Jesrpo

Tpernaza
< > JIOTHEA

32 6TWHK nponaz
Wanaz PCle nomgcucremal

Ha flesbeHn GU3nuKm cnoj
2 x 16 Guta

A

<

N KomyHuraymja ca memopujom

M
). 0 Gmas00MHz 3 Sy

L wanas 0

K 10 Gura 500 MHz | Fem
N ms0

Sy

10 Grrra 500 MHz pamas 1

Besa 1

irHpEN HIEO

Beza 2

Iyrommexcep 12 Ha

Ee—

K 10 Gima SOOMEz | et

PCle nomcucren 2

\\

PCle xoutonep 2 (jenHa seza)

TakT, PectaprT,

- 3| Kontona crare |2

PCle Jesrpo

- e Iperymaa < >

TOTHEA

16 6TMHM nponas
Wznaz PCle nongcucremal

Ha fe/beHun GUIMUKK cnoj
1 x 16 Guta

(A

N HKomyHuKalmMja ca memopujom

Cruka 6 : PCle moacucrem Ha TDA2X SoC-y

Kao mro je mosnarto, xopumihewem PCle caOupnHuie moryhe je mpeHeTH BenHke
KOJIMYMHE T0JIaTaKa, MITO jé YUHM MOTOJHOM 32 KOpHUIIheme Yy CUCTEMHMA 33 pajl y peaTHoM
BpeMeHy. Teopujcka MakCUMaHa Op3WHA MPEHOCa KOja C€ MOXKE OCTBAPUTH KOpHUIINEHEM
jennor ymapenor Boja PCle cabupnuiie je oko 600 MB/s.

VY oxBupy ADAS amukanuja oOudHo ce 00pajaa paau HaJl BUJEO CapikajeM, TaKo Ja
je ympaBo BHAEO caapkaj oHO mTo Tpeba na ce mpebdamyje xopuithewem PCle-a. Tlomto

kamepe Ha ALPHA mnardopmm mmajy mMoryhHOCT Oenexkema BHIIEO calpikaja y BHIIE
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dbopmara, pasMOTPEHO j€ KOJUKH MPOITYCHHU OICET je moTpebaH ga Ou ce 00aBHO MPEHOC
Bujeo cinuka usmely asa TDA2X S0C-a, kao U Ja Jid je MPOITYCHH OICET KOjH MOXE Jla Ce

octBapu Ha PCle moacucremy TDA2X SoC-a moBoskaH 1a ce 3a0BOJbE NOTpede peamHor

BpEMCHA.
Dopmam sudea Pezonyyuja Oxeupu y Beauuuna Benuuuna 1 ¢ M::ihnl:::arj;pﬁz:,ief;y
[nukcen] ceKyHou okeupa eudea
épemeny
YUv422 1280x720 30 1,757 Mb 52,71 Mb Ha
YUv422 1280x720 60 1,757 Mb 105,42 MB Ha
YUV422 1920x1080 30 4,078 Mb 122,34 MB Ha
YUV422 1920x1080 60 4,078 Mb 244,68 Mb Ja
YUV420 1280x720 30 1,318 Mb 39,54 Mb Ja
YUV420 1280x720 60 1,318 Mb 79,08 Mb Ja
YUV420 1920x1080 30 2.966 Mb 88,98 Mb Ja
YUV420 1920x1080 60 2.966 Mb 177,96 Mb Ja
RGB444 1280x720 30 2,636 Mb 79,08 Mb Ja
RGB444 1280x720 60 2,636 Mb 158,16 Mb Ja
RGB444 1920x1080 30 5,932 Mb 177,96 Mb Ja
RGB444 1920x1080 60 5,932 Mb 355,92 Mb Ja

Tabena 1 : Bpeme Tpancdepa pa3nuuutux pe3oiynuja u popmara kopunihemem PCle

cabupHUIE Ha OCHOBY Op3MHE AaTe y crienuduKanuju

2.4 ApXuUTeKTypa OKpy)Xemra 3a pa3Boj nporpama

Oxpyxeme 3a pa3Boj mporpama kKoje je KOopHIIheHO 3a peaju3alujy OBOI paja je
VSDK mnpowuszBohaua Texas Instruments. ¥ okBupy oBOT OKpyXKema MPUCYTaH j€ YUTAB JIAHAI
nporpaMckux KommoHenata (eHr. toolchain) 3a reHepucame W3BpIIHOI KOJa 3a CBE
npoiiecope koju cy npucytHu Ha TDA2X SoC-y. ApxuTekTypa OKpyKema ce CacToju U3 JIBe
BEJIMKE LIEJINHE.

[IpBa nenmnaa 0O6yxBaTa MpOrpaMcKy MOAPIIKY HUKET HUBOA KOja j€ y TECHOj BE3HU ca
KOHKpeTHOM Tatdopmom. Ty ce Haia3e MPEeBOAMONM MPOTPAMCKOT KO/Ia Ka0 M CBH OCTAJIN
JICIOBH TIPOTpPaMCKe TOJAPIIKE 3a YCIEHNIHO TI'eHEepUCame M3BPUIMBHX JaTOTeKa, Kao |
KOMIIOHEHTE HEOINXOJHE 3a OJaKIIAaBamke OTKIamamka IMPOrpaMCKUX Tpemiaka (eHr.

debugging) Toxom u3BpmaBama. [lopea Tora, MPUCYTHU Cy U pykoBaoiu (eHr. drivers) 3a

10
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yrpaBJbame nepudeprjaMa Ha HUCKOM HHUBOY, MOYEBIINHM O] TTAKETa 3a pa3BOj MPOrPaMCKe
noapiike 6e3 kopumhema ONepaTMBHOT CHCTEMa, Ma CBE JI0 MakKeTa 3a MOAPIIKY (H3UUKe
apXUTEKTYype.

Jpyra nenuna ce Ha3uBa vision_sdk. YV okBupy oBe LieMHE HaJla3u C€ CBE OHO WLITO je
nOoTpeOHO 3a yCHellaH pa3Boj alropurama, MOYEBIIM O] ajara KOju reHepulle KOPUCHUYKU
Cllyyaj, OHAOCHO WYyT TMoJaTaka Kpo3 3ajJare alroputMe, MOAPIIKY 3a Kopuirheme
KOMYHHKaI#je Mel)y mporiecuMa Koju ce Haja3e Ha pa3jIiMyUTHUM MPOLECOPUMa, TOAPIIKY 32
Pa3BOj U cacTaBJbalkbe HOBUX ajlroprurama, ka0 ¥ MHOILITBO APYTrUX CTBapu Koje yHampehyjy u

OJIaKIIIaBajy pa3Boj.

Anroputmu 3a E MoppiuKa 3a apXUTEKTYPY KomnoHeHTe HUCKOT
LeMOHCTpaumjy naHaua v Besa | HUMBOA

BIOS |
NDK MO
Ave ‘ ok [ T | l e
(BSP)
’ Nse - .

1~ || = l | lmm l .
e JJ o | - = ]J E ) ) )
OnepaTHBHM cHETEM OnepatusHm cncrem — J OnepatsHu OneparusHi

Ip e J'lon::wguu]

Perucrapeku cnoj

(ipu1 coma) J(CiPut c1may J( A15 ) c66x (1 ormore) | EVE (1 or more) J

( ADAS SOC ]

Crnuka 7 : ApXUTEKTypa MporpamMcKe MOPIIKE pa3BOJHOT OKPYKEHha

Ha cnuum w3Haj Hamasw ce cxema apXHUTEKType MPOrpaMCKe IMOJPIIKE pPa3BOjHOT
okpyxkema. OHa je OuTHa 300T JaKIIeT CXBaTamka KOpaka YUYMICHUX PaJd peaju3alije

OamaHcHpama caapxaja.
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3. KoHUyenT pewemwa

VY 0BOM MOTIaBJby MpHKa3aHa je ujeja 3a peanusalujy pasMeHe rnojaaraka usmely nsa
SoC-a panm Ganmancupama ontepehema U HAUMH HA KOjU OM Ce MHXKEHEPY OJIAKIIA0 Pa3Boj
aluIMKalyja Koje Kopucre MoryhHoct OamaHcupama onTepehema pagy mpeBa3miiaxema

npobiieMa HeI0CTaTKa MpoIiecopcke Mohw.

3.1 TlNoppuwka 3a kopuwherwe PCIe cabupHuye Ha pa3IMuYuTUM
HMBOMMA Pa3BOjHOI OKpYXeHba

Y OKBUPY pa3BOJHOT OKpYKEHa IOCTOjeé Be3€ KOje CE€ KOPHCTE 3a pas3Boj Ciyyaja
kopuithema (enr. use case). To cy Ha mpumep Besa (eHr. link) 3a cuumame caapikaja, Be3a 3a
IpUKa3 Ha €KpaH, Be3a Koja MpeJcTaB/ba HEKU airoputaM, UTA. Te Bese ce Hamaze Ha
HajBUILEM HUBOY y XHje€papXuju NporpaMckKe MOJpILIKEe, IITO 3HAUYM Jla Ce OClIamajy Ha CBe
HUBOE HUCIIOJ BbUX U Y Malk0j WK Behoj MEpH U 3aBHUCE O HUX.

Kao mTo Ha HajBUIIEM HHBOY y HpPOrpaMCKOj XHjepapXHju IOCTOje Be3e Koje ce
KOPHUCTE 32 cacTaBJbamkhe TOKA MoJlaTaka y alfOPUTMUMA Kao U AEMOHCTPALMOHU TPUMEPH Y
KOjUMa ce TOKa3yje Kako ce Te Be3e KOPUCTE U KOjU je pe3ynaTaT HUXOBOI paja, TaKo U Ha
OCTAIMM HHBOMMA TIOCTOj€é TPUMEPU 3a KOpHIINEHEe HEKHX KOMIIOHEHTH Yy CHCTEMY.
KoMIiekcHOCT THX TpHMepa 3aBHCH OJ FHHXOBE IO3WIHje Yy apXHTEKTYypH MpPOTpaMcKe
noapuike. [Ipumepn Ha HUBOY Be3e Cy HAjKOMIUIEKCHHUjH JIOK Cy OHM Ha HHUBOY pYyKOBajala
HajjenHoctaBHUju. 1lITo ce Tue PCle cabupHuile, npumep 3a HEHO Kopullheme y OKBUPY
MIPOTPaMCKOT OKPY)K€Ha Ce Haja3W Ha HajHWKEM HHBOY, HUBOY pyKOBaJala Koju pazae 0e3
MOCPEJICTBA ONIEpaTUBHOT cucTema. [Ipumep ce cacTtoju oJ ABE BPJIO jeTHOCTABHE aIlJIUKAIIH]e

0]l KOJHX jeJlHa I1aJbe N3BECHE MO/IaTKE APYIoj, Ipyra ux MpuMa U majbe Ha3al, MpBoj.

12
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Ynorpeba PCle cabupnuiie Ha OBOM HHOY HHU]jE OJf BEIMKE KOPHCTHU, IMOIITO CE CBH
QITOPUTMU Pa3BHjajy M TECTUPA]y Ha HUBOY BE3€ M BEIMKA KOJIWYWHA MPOTPAMCKE MOAPIIKE
BOJM padyHa O HKUXOBOM H3BpIIABAKY, KOMYHUKAIU]U, CHHXPOHU3ALUJU U CBEMY OCTAJIOM

IITO HAa HUBOY PYKOBaJIalla HUj€ MOJPHKAHO.

PCle nowamns, PCle npum

: NDK _.
| NSP |

= |
np
IIGHEPH'.IHBHI
lSﬂL I CHCTEM

e e

A15

Crnuxka 8 : ApXuTeKTypa OKpyXema 3a pa3Boj copTBepa Koja ce J00uja HHCTATIAIH]jOM
OKpyKema (JIeB0), ApXUTEKTypa OKpyxerwa HakoH nnTerpanuje PCle cabuphuiie 10 HUBoa

Be3e (JIECHO)

OBa wuHTErpamyja TpeacTaB/ha HAJCIOKEHUJU €0 HMMIUIEMEHTaluje OalaHcupama
ontepehema mMako HHje MOBE3aHAa ca CaMHM KOHIIENTOM. Tek kana ce ympasibame PCle
caOMpPHULIOM pean3yje Ha CBaKOM O HHBOA MPOrpaMCKe apXUTEKType 3a pa3Boj copTaepa,
nobuja ce TMOTIYHO peIIeHkhe KOje Ce yKiama y pa3BOJHO OKPYXKEHE W IPH TOME Ce Y

MOTIIYHOCTH 3aJp>KaBa MOJIYJIAPHOCT U MPOIIMPUBOCT PA3BOJHOT OKPYKEHba.
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3.2 KapakTtepucrtuke cucrema 3a 6anaHcuparbe ontepehemwa

OcHoBHa uzeja cucrema 3a GanaHcupame onrepehema jecre omoryhaBame M3BpIIaBamba
3aXTEBHUX alropuraMa M aruukanuja Ha Bume SoC-0Ba. Peanmsanujy oBakBor cucrema
noTpeOHO je 1oOpo ocMHUCITUTH. L1y IENOKYIMHOT MOCTYIKA je a MHXKEHkEep Koju Tpeda na
pasBuja anropuT™Me Ha mIaTGopMu Koja mmMa MoryhHocT OanaHcupama ontepehema He Tyou
MIPEBUIIIE BpEMEHA Ha caMO OallaHCUpame U MPABWIIHO KOPUIThEeme CUCTEMA 3a OaTaHCHPambhe
Beh /1a cTekHe yTHcak Ja pa3BHja MMporpaMm KoJ Kora ce cBe ojaBHja Ha jeqHoMm SoC-y. 36or

TOTa MOpa MOCTojaT Jo0pa MmporpaMcka MmojApIIKa Koja Ou Mackupaia caMmo OamaHcupame.

VY uneanHoM citydajy Omino O0u Moryhe jeIHOCTaBHO HAIMCATH W3BOPHU KOJ M O3HAYUTHU
KOjH JICJIOBU JIrOPUTMa ce M3BpIIaBajy Ha koM SoC-y. Ha Taj HauumH ce He O JOIPUHEINO
CJIOKEHOCTH TIOCTYIIKa CaMOr' pa3Boja M CBa Makka OM Moria ja Oy/e ycMepeHa Ha pasBo)j

CaMUX aJIrOpUTaMa.

A st ] >

Mowansu Ha
CHumMl Anroputaml
Mpemy

-

/[ SoC2

AN

Cnuxka 9 : Tok momaraka cuctemMa KOju KOPUCTH OajaHcupame onrepehema

J
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[lceyno xox mar y HacTaBKy, 3ajeqHo ca CiukoM 9, onmucyje Kako OM y UACATHOM CIIy4ajy

Oanancupame onrepehema Tpebao 1a Oy/e mojeJHOCTaBIbEHO.

CHumnl (SoC1l) - Anroputaml (SoCl) - MMowamum Ha Mmpexy (SoCl)

CHumn2 (SoCl) - Anroputam2 npBa ¢aza (SoCl) - Mowawn nytem PCIe (SoCl) - MNpumu npeko PCIe
(SoC2) - Anroputam2 pgpyra ¢asa (SoC2) - Mowawun nytem PCIe (SoC2) - Mpumum npeko PCIe (SoCl)
- Mpukaxu (SoC1)

[Tomo je yrBpheHo na kommnonenta SoC1 He moceayje T0BOJbY MPOIECOPCKy Moh 3a
MOKpEeTame J[Ba aJropuTMa, Kao peiieme ce Hamehe Oanancupame ontepehema A0AaBambeM
komnoHeHTe SO0C2. V ToM ciyyajy ce Ha komnoHeHTH SOC1 u3BpiaBa jeiaH 1eo aaropuTam
KOjU TIpey3MMa IIOJIaTKe ca Kamepa, Bpmm o0pany u oOpalhene momarke mpocielyje Ha
MpPEXKy, a Takole W IMOJIOBHHA JPYTOr allTOPUTMA, Koja Takohe noOaBiba yiaa3HEe MOJaTKe ca
KaMmepa, u3BpiiaBa npBy ¢asy obpazae, oopahene nmomatke mpocnehyje Ha S0C2, koju paau
npyry daszy obpane, npuma noaatke ox SoC2 u mpukaszyje pesyarare oopane. Apyru SoC
3ay’KeH je J]a MPUXBaTu MOJaTKe O] MPBOT, OApaau Apyry ¢a3y oOpale u Ja BpaTu MOTIYHO

obpahene nmogatke npsom SoC-y.

Ca oBakBUM IPUCTYIIOM HHXeHmep He Ou uMao ocehaj J1a muie IporpaMcku KoJi KOju
he ce u3BpIIaBaTH Ha BUIILIE je3rapa jep je caM MexaHu3aM OalaHCHpamba pealu30BaH 3a Ibera.

CaMuM TuM, CBY CBOJy MaXKkhy MOKE Jia IOCBETH pa3BHjamby alropurama.

3.3 KomyHukauuja namehy SoC—osa kopuwiherem PCle —a

[Tpunukom peanuzanuje cucrteMa 3a OanaHcupame onrepehema Mopa ce BOJUTH padyHa o
MHOTUM CTaBKaMma, a jeJHa OJf HajBaXHHUJUX jecTe CUHXPOHHU3alllja U HAUYWH KOMYHHKAIUje

npUjeMHe U TpeiajHe CTpaHe.

3.3.1 CuHxpoHu3auuja 6p3uHe

Jla 6u cucrem 3a OanaHcupame ontepehema MOrao HMCIpaBHO Aa (YHKIUOHHMILE Tpe
noyeTka KOMyHHUKallMje, IpUjeMHa U Mpe/iajHa cTpaHa Mopajy OuTH KoHpUTrypucaHe Jja Tako

Jla KOPUCTE UCTY Op3UHY.

Ha TDA2x SoC-y PCle moacucrem moapxkaBa nBe Op3uHe mpeHoca. [IpBa Op3uHa je
GEN 1 xoja msnocu 2,5 Gb/s u xopuctu jenny (u3HuKy Tpaky 3a MPEHOC I0JaTaKa.
[Toacuctem 2 mMoxe OMTH KOHGUTYpUCAH camo 3a paa y oBoM mony. Jpyra 6p3una, GEN 2,

uMa MoryhHocT pasmeHe mopnaraka Op3uHoM ox 5 Gb/S m camo moxcucrem 1 moxe na je
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KOPHUCTH jep caMO OH mMa MOTyhHOCT 1a KOMyHHUIMpa Kopucrtehu o0e Tpake 3a MPEeHOC

rnogaraxa.

3.3.2 Pepocnen nopyka npujiMkoM KOMyHUKaumje

Crnenehu mpobGiiem koju Mopa OUTH perieH je 7o0po Mmo3HaT mpobiieM mnpousBohada u
norpomava. OBaj mpoOiieM HacTaje kaga Op3mHa oOpane Huje yckiahena. Ha mpumep, ako
IpejiajHa CTpaHa MOXKE Jla BPILIM ClIamke Mojaraka Op)ke Hero IITO IpHjeMHa MOXE Ja MX
npey3uma u obpal)yje, Moke ce TOTOAMTH Ja Ce 3aBHCHO OJ peajH3alyje IMocjaaTd MOoAanu
WM TIPENUIy HOBUM TOAalMMa Wi 1a jaohe 1o mpesacuhiema npujeMHE cTpaHe MoJanuma.
Jpyru ciiydaj je 1a nmpujeMHa CTpaHa O4eKyje HOBE IMOAATKE Y CYBHUIIIE KPATKUM BPEMEHCKUM
MHTEpBAIMMa, YHYTap KOjUX MpeAajHa CTpaHa He MOXe Ja X 00e30e1u,ITO MOKE TOBECTH
JI0 YUTamka CTApHX M0/IaTaKa WM YaK U 0 OTKa3MBamba YUTABOT CUCTEMA.

VY amnmukanpjaMa Koje moMoxy Bo3ady MPHIUKOM BOXKISE je 0/ U3Y3€THOT 3HaJaja J1a He
nohe HM O jeaHOT O OBHX IMpoOiemMa W 300T Tora moceOHa MaXKma Mopa Ja ce o0paru
NPWIMKOM JM3ajHUpamka U peann3alyje KOMyHUKaIHje.

V peanuzanuja Koja je oB/ie IPEICTaBIbeHA PEIOCIIe]] TOPyKa NPUINKOM KOMYHHKALU]je
je nedbunucan Ha cinenehu HauuH. [Ipe moderka ciama OWUIIO KaKBUX MOJAaTaka MPUITUKOM
WHULIMjaIM3alje CUCTeMa MPBO ce 00aBJba MPOBEpA KOMYHHUKAIIHM]E CIAHEM KOHTOPIHUX
nopyka. Hajnpe mpenajHa crpaHa majbe MpHjEMHO) MOPYKY, IMPHUjeMHA HAKOH IUTO A00uje
HOPYKY HCTY MOHOBO mpocielyje mpenajHoj CTpaHM M TeK Kajga MpeAajHa cTpaHa jaobuje
MOpPYKYy CMaTpa ce Ja je KOMYyHHKalldja yCIellHa M MOXKE€ Jla Ce HAcCTaBH ca JlaJbOM

VHUILM)IU3AI1jOM CUCTEMA.

MNpepajHa cTpaHa MpujemHa cTpaHa

Cnuxka 10 : ITpoBepa Be3e npe nmovyeTka KOMyHUKAIIH]e

Hakon ycnemrHe nHMIMjanu3anyje NoTBpheHo je Aa cy npedajHa U MpHjeMHa CTpaHa

n00po KOH(UTYpHCAHE U Ja IPEHOC MOKeE J1a TTOYHE.
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Cname ce 0JBHja TaKO LITO IMpe/iajHa CTpaHa IIajbe€ OKBUP MO OKBUP U HAKOH CBAKOT
MOCIIATOT OKBUpPA MOpa Ja 4Yeka MOTBPIY O MPHUjeMy HCTOT OJ NpujeMHe crpaHe. Ha oBaj
HAYHMH HE MOKE CE JICCUTH JIa C€ IPHjeMHA CTPaHa MPEONTEPETH HUTH J1a C€ TIOIAIU TPETUIITY

HOBHUM I10JaliuMa IIpe€ HEro HITO Cy IPOYUTaAHU.

Mogaun

OxFAFA

MpegajHa cTpaHa Mpujemua cTpaHa

Cnuka 11 : Cname jeqHOT OKBHpa

Jla 6u pememe Oumno mrto je moryhe ommruje U ga OM MOTJIO Ja C€ KOPUCTH 3a CBE
dbopMaTte cirKa, YKOJIHUKO ce CBe KOMIIOHEHTE CITUKE HE Hala3e 3ajeTHO CBaka KOMIIOHEHTa ce
maske mocebHo. [Ipumep 3a Takas ciryuaj je popmat YUV420 SP, Kox xora je Y KoMIoHeHTa

pazaBojeraoq U u V.

Y Mogaum

OxFAFA

UV Mogaum

OXAFAF

VAV |

MpepajHa cTpaHa MpujemHa cTpana

Cnuka 12 : TIpumep tpancdepa kana cy KOMIOHEHTE pa3BOjeHE
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4. MporpaMcKo peLwiewe

V oBOM moraBiby Ouhe MpeacTaBbeHO OKPYKEHE 3a Pa3Boj MPOrpaMcKe IMOPIIKE 3a
Tda2x SoC (enr. VSDK, Vision Software Development Kit) kako Ou ce miTo j1akiie pa3zymeso

IPOTPAMCKO peliere Koje he HakoH Tora OUTH OMHCAHO.

4.1 Onuc oKkpyxera 3a pa3Boj NporpamMcke nogpiuke

Oxpyxeme 3a pa3Boj IporpamMcke MOJpPIIKE Koje je KopumheHo 3a peanusanujy
6anancupama onrepehema nomohy PCle cabupHuiie ce 3acHUBa Ha MIPUHLIMITY Be3a U JIaHAIA

(enr. links and chains).

4.1.1 ApxuTekTypa Be3a 1 JlaHaua

ApXUTEKTypa JlaHalla U Be3a ce KOPUCTU 3a Pa3BOj alIMKalyja y OKBUPY pa3BOjHOT
OKpykema. Bese mpencraBibajy HEKy oOpady HaJa TMoJalMMa JOK Ce TOBE3WBAaKEM Be3a
no0wuja JTaHaIl KOjH MpeJCTaB/ba TOK MoaTaKa.

VY OKBHpY OKpYXeHa MOCTOJU Pa3BHjeH MEXaHHW3aM 3a BPJIO jeTHOCTaBHO KpeHpambe
OBaKBHUX JaHana. Moryhe je HampaBUTH JIaHal] YWjU C€ IOjeIMHU JEJIOBU U3BPILIABajy Ha
Pa3IMYATAM TIPOLIECOPHMA M TPHUJIIKOM TOra HE MOpa MpEeBHINE Maxme Aa ce moceehyje
komyHukanuju Mehy npomecuma (enr. IPC, Inter Process Communication) seh Taj neo nmocna
OKpYy’Keme 00aBJba yMECTO Hac. Y HACTaBKY CII€AH MPUMEpP Kpeuparma jeJHOT JaHIa.

Hajnpe Ttpeba kpeupaTu TeKCTyaJdHy JHaTOTEKy IIOMOhYy Kojeé HaM TeHepaTop 3a
NpaBJbCHE JIAHAIlAa TEHEPHUIIIEe CBE OCTal0. TeKCTyalHa AaTOTEKa 3a jeJHOCTaBaH JIaHAIl KOjU
ce 3oBe “ chains_vipSingleCameraFrameCopy “, u Kkoju MmogaTKe CHMMJbEHE ca KaMepe

KOMHpa U mpociielyje 1a ce mpukaxy Ha eKpaHy H3riie/ia OBaKo :
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UseCase: FrameCopy
Capture -> Alg_FrameCopy (A15) -> Display_Video
GrpxSrc -> Display_Grpx

HakoH kpeupama OBe JaTOTEKe IMO3MBA Ce TEHEPATOp JIaHIa KOjU Kpeupa CBE OCTaje
dajnose. ['eneparop uzmel)y ocranor kperupa U CIMKY Ha KOjOj c€ BUIM JIaHAIl U Ha KOjOj ce

MHOT'O jaCHH]j€ BU/IM CaM TOK I10/IaTaKa.

IPUL 0
Al5

Capture GrpxSre

IPCOut TPUL 0 Al5 0 0 Display Grpx

l

IPCIn_Al5 0 IPUL 0 0

l

Alg FrameCopy

l

IPCOut_Al15 0 IPUL 0 0

'

IPCIn IPUL 0 Al5 0 0

'

Display Video

Crnuka 13 : Tok momaraka 3a JaHarl y KOMe ce ToJIally ca Kamepe KOMHUpajy | MPUKasyjy Ha

eKpaHy
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Hakon oBora jom camo Tpeba MOMYHUTH JAaTOTEKY Y KOjoj ce Hana3e GpyHKImje Koje ce

KOpHUCTE 3a KOHTpody Janua. Crnexehe GyHkuuje Tpeda MOMyHHUTH:
Void chains_FrameCopy_SetFrameCopyAlgPrms(

AlgorithmLink_FrameCopyCreateParams *pPrm,
Chains_Ctrl *chainsCfg);

VYKOJIMKO HEKH aJIFOpUTaM MOXKE Ja ce M3BpLIaBa Ha BHILE je3rapa y oBoj (QyHKIHUjU

ce Ha OCHOBY I'€HEPHCAHOT JIaHI[a OJUTydyje KOjU U3BPUIMBHU (aji he ce KOpUCTUTH.

Void chains_FrameCopy_SetAppPrms(chains_FrameCopyObj *pUcObj, Void *appObj);

VY okBupy oBe (DYHKIHMjE C€ IOJCIIaBajy MapaMeTpH CBUX Be3a KOJU CE KOPHUCTE Y

nanny. [Ipumep Heuera mTO ce OBJE MOJEIIABA Cy PEIMMO MapaMeTpu 3a KOH(UTypUCambe

CKpaHa Ha KOMC CC HpI/IKaSYje ns3ja3 06paL[e aJiropurma.

Void chains_FrameCopy_StartApp(Chains_FrameCopyAppObj *pObj);

[To3uBOM OBe GyHKIIM]jE CTApPTYjy C€ CBE B€3€ M pajl LEeJIOT CHCTEMA MTOYUIBE.

Void chains_FrameCopy_StopAndDeleteApp(Chains_CopyAppObj *pObj);

ITo3uBa ce kaga Tpe6a Ja CC IMPCKUHC paJl JIaHIa.

Void Chains_FrameCopy(Chains_Ctrl *chainsCfg);

VY oxBupy oBe (pyHKIIMje MO3UBajy ce CBe JI0 caja HaBeJaeHe ¢pyHKuuje. OHa cIayxH 3a
KOHTpOJTy 1iesior JlaHna. KoHTposna ce BpIIM Ha OCHOBY BpPEeQHOCTH Koje ce SoC—y momaspy

npeko cepujcke Bese o PC-232 crannmapay.

4.1.2 Pa3B0j anroputaMa y OKBUpPY pa3BOjHOI OKpY)KeHba

Kao u kpenpame camMix JIaHaIa ¥ Pa3Boj AropruTaMa KOju ce KOPUCTE y OKBUPY JIaHAIa

je Taxohe Bpio jemHoctaBaH. [locao nHX)HILEpa ce CBOIM HA TO Ja MoAaTKe 100Huja Ha yiasy,
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0o0paau ux U Ha Kpajy oOpaleHe mojaTke ynuiie y u3jJa3Hu HU3, IOK O CBEMY OCTaJIOM OpuHE

Pa3BOjHO OKPYKEHE.

4.2 [peacrassbatbe pewera 3a 6anaHcupame ontepehera
kopuwhewem PCle cabupHuue

3a peanuzanujy OanmaHcupama onTepehema OMIIO je HEONMXOJHO HANpaBUTH JBa
aIropuTMa. JelaH 3a ciiame a JIpPYru 3a mpujeM nojaaraka. HakoH Tora tpeGa HampaBUTH
JaHall y KOME C€ KOPHCTE TH aIrOPUTMHU Kako OM MOrao Ja ce BepHU]HKyje paj caMux

ajropurama.

4.2.1 AnropuTMM 3a cnambe U npujeM nopataka kopuwherwem PCle -a

Peanuzanuja ciama U IpUjeMa pealu3oBaHa je y aBa aaropurMa. To cy pcie_send
aJropuTaM M PCie_rCV aaropuram.

VY okBupy pcie_send anroputma, Hajupe ce pamu unuimjanusanuja PCle cucrema. Y
OKBUpPY H€ Ce MojelIaBa KOju TOACHCTEM he ce KOpHUCHTH, Koja Op3MHa W CBE OCTallo
HEOIXOJHO 3a paja. HakoH Tora ce pamu TecT Ja ce yTBPIW YCIEIIHA YCIOCTaBa Be3e ca
npyrum SoC—owm. [Tocne Tora mounse MpeHoc nojaraka. 3aBUCHO o popmara KOju ce I1ajbe
neUHUCAHO je TPENHU3HO KaKO W3IJIe[la TOK pa3MEeHEe CHHXPOHW3AIMHMOHUX TMOPYKa M CaMUX
1oJaTaKa.

IITo ce Thue pCie_rcv ajaroputMa KoOJ Eera je Iejia mporeaypa jocra ciuuHa. Ha
MOYETKY C€ Hajupe paad HWHUIMjaTu3alMja IeJor CHCTeMa, TOJCIIaBakhe OCHOBHUX
napameTapa KOMyHHUKaIFje Kao ¥ TeCT YCIOCTaBe Be3e. HakoH Tora ciame mojaraka Moxe Jia
noune. Ha nmpujemMHoj cTpanu HHje MO3HATO KOjU opMaT CIMKE Ja OYEeKyje U TO MOpa Jia ce

3a/1a Kao napamerap. HakoH Tora KOMyHHKaIja MOXe Ja IOYHe.

4.2.2 Kpeupame naHua 3a TeCTupate ajiroputamMma 3a 6anaHcupame

ontepehemwa

Jla Ou ce HamUCaHM aITOPUTMU TECTHPATH HEOIXOJHO j€ HANIPABHUTH JaHAIl Y KOME Ce
OHM KOPHCTE W Ha Ta] HAYMH BepU(PHKOBATH FHUXOB UCIpaBaH paj. 3a Bepudukanujy je
KopuiheH BpJIO jeIHOCTaBaH MpUMep KOju Ha jeaHoM SoC—y CHMMa KaMepoM, 3aTUM NPEKO
pcie_send anropuT™Ma CHUMJbCHE MOJIATKe Iajbe Ha Ipyru SoC U y UCTO BpeMe UX NpUKa3yje
Ha eKpaHy Kako Ou ce yrnmopeauiau CHUMIM M Kako OM MOTJIO Jla C€ YOUH Kalllhelmhe YKOIUKO
MOCTOJH.

Ha napyrom SoC-y manalr m3rjiena MCTO Kao W Ha MPBOM camo ce ymcTo pcie_send
QITOPUTMa KOPUCTH PCI€_ICV M HAKOH TOra ce MOojalld MCUPTaBajy Ha auciuiejy. Hamehe ce

JIOTMYHO MUTamke a TO je 300r Yera ce M Ha MPUjEeMHOj CTpaHH KOPHCTH JIaHAll KOjU MMa
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KaMepy Kajia ce Ha eKkpaHy npuka3syjy nogaru npucturian PCle - om. Jla 6u ce 1ao oarosop
Ha TO MoOpa Jia I1orJie/ia Ha4lH Ha KOju pajae anroputMu. OyHKIMja alropuTMa ce u3BpllaBa
caMo KajJia MMa HOBE NOJATKE Ha yia3y, a TO Jia Cy HOBH MOJAllU MPUCTUIIIH AITOPUTMY CE
jaBJba mpeko kKoMyHuKanuje u3Mmehy mporeca. [lomro PCle jomr yBek HHje MpoBydYeH Kpo3
IeNTy MPOTrpaMcKy apXHUTEKTypy W HHje Moryhe Ja ce NMpeKo YHYTpalllkhe KOMYHHKAIIH]je
npoiieca gohe 10 uHpopManuje aa ¢y NpucTuriu HoBu noganu npeko PCle cabupnune. Tako
na he ce anropuraM M3BpIIABATH KajJa My KOMYHHUKalMja w3Mely mpolieca jaBu jaa je
NIPUCTUTA0 HOBU OKBHUP ca Kamepe a paauhe oOpamy Hax noganuma npucturimM rnpeko PCle
caOupHHIIE.

Ha cnukama ucmox Mory ce Morjie[aTd CXeMe JiaHalla Koju Cy KopuinheHu 3a

Bepudukanujy paga cucrtema 3a 6anancupame onrepehema kopumhemem PCle cabuphurte.

IPUL 0
AlS

Capture GrpxSrc

IPCOut IPUL 0 Al15 0 0 Display Grpx

'

IPCIn_Al5 0 _IPUL 0 0

l

Alg PcieSend

l

IPCOut_Al5 0 IPUL 0 0

'

IPCIn IPUL 0 Al5 0 0

'

Display

Cnuka 14 : Jlanar koju mojgatke ca kamepe masbe npeko PCle cabupHuiie u npukasyje Ha

eKpaHy
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IPUL 0
Capture GrpxSre
AlS l l
IPCOut TPUL 0 _Al15 0 0 Display Grpx

l

IPCIn_Al5 0 IPUL 0 0

i

Alg PcieRcv

'

IPCOut_A15 0 IPUL 0 0

'

IPCIn IPUL 0 Al5 0 0

'

Display

Cnuxka 15 : Jlanan koju nogarke npumibeHe npeko PCle cabupHule npukasyje Ha eKpaHy

4.3 MpunarohaBame OKpyXera 3a pa3Boj NnporpamMcke
noapuwke aa 6m ce omoryhuo papg ca PCle cabupHuuom

Jla 6u ce cBe OHO MITO je TOpPE OMHMCAHO MOTJIO PeaTu30BaTH HEOIMXOJHO j€ HANPABUTH
nap U3MeHa y OKBUPY CaMOT OKpPYKeHba.

Hajnpe je motpeOHO HMCIbyUUTH ONMIHK]jY KOpiThema CKpUBEHE MEMOpHjE Ha MPOILECcOpy
Ha KOMeE ce M3BpIIaBajy aruiuKalyje 3a ciame 1 npujeM kopuuhemem PCle cabupnure. To ce
pagu 300r TOora INTO C€ JIOKAaIMje KOje Cy YYHTaHE Y CKPUBEHY MEMOPHU]Y M KOje CYy
MIPOMEH-EHE O] CTpaHEe HEKOT eKcTepHOT ypehaja Hehe OCBEXUTH M Y CKPHUBEHO] MEMOPH]JU U
tume he ce 1o0ujaTH HEBAIKUIHH MOJIAIIH.

3atuM je moTpeOHO MpenpaBUTH aJpecy Ha Kojoj je MamupaH Oadep 3a mpujem

noaaraka npexko PCle cabupHuIle jep HUCY ManupaHe UCTO Kaja (U3UIKOM apXUTEKTYPOM
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yIpaBjba ONIEPATUBHU CHUCTEM M KajJa HE yMNpaBJba, OJHOCHO Kaja ce kopuctu PCle mpumep

KOjH je 1aT Ha HUBOY pyKoBaJara.
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5. Pe3yntatu

Tectupame u peanuzanuja odaBibeHu cy Ha Beh momenyroj Alpha ADAS mnatdopmu.
bp3una TpaHcdepa KOjy CMO yCHenu Ja TOCTHTHEMO je 3HATHO Mamba OJf MaKCHMaJHe
TeopHjcke Op3uHe Kojy omoryhasa cam npotokoit. Ona uznocu oko 370 Mb/c. Ta 6p3uHa je u
JlaJhe CacBHMM JIOBOJbHA 3a BehmHy ciyuajeBa kopumhema y ADAS armkanujama Ha Alpha

mwiatdopmu. [ToBehame Op3uHe ce ouekyje Kafa Oyie u3aluia HoBUja Bep3uja ApajBepa.

Mozyhnocm mpancgepa y
Dopmam eudea Pezonyyuja Okeupa 'y Beauuuna Benuuuna I ¢ dea npasuay peantom
[nukcen] ceKynou oKeupa suoea
spemeny
YUV422 1280x720 30 1,757 Mb 52,71 Mb Ja
YUV422 1280x720 60 1,757 Mb 105,42 MB Ja
YUV422 1920x1080 30 4,078 Mb 122,34 Mb Ja
YUV422 1920x1080 60 4,078 Mb 244,68 Mb Ne
YUV420 1280x720 30 1,318 Mb 39,54 Mb Jla
YUV420 1280x720 60 1,318 Mb 79,08 Mb Jla
YUV420 1920x1080 30 2.966 Mb 88,98 Mb Jla
YUV420 1920x1080 60 2.966 Mb 177,96 Mb Jla
RGB444 1280x720 30 2,636 Mb 79,08 Mb Jla
RGB444 1280x720 60 2,636 Mb 158,16 Mb Jla
RGB444 1920x1080 30 5,932 Mb 177,96 Mb Jla
RGB444 1920x1080 60 5,932 Mb 355,92 Mb He

TaGena 2 : Bpeme Tpancdepa paznmuuuTux pesonyuuja u popmara kopumrthemem PCle

caOMpHHIIE HA OCHOBY Op3WHE YTBpheHEe MepemhuMa
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[Tomamm y Tabenu u3Hag HUCY yTBpheHu ekcniepuMeHTaIHO. CaMo je Op3uHa KOHKPETHO
U3MepeHa Ha HUBOY PYKOBalala a JI0 IMojaraka ce JOIUIO PauyHCKH Ha OCHOBY HM3MEpEHE
Op3uHe.

Takohe je yrBpheHo ma mocroju kauimeme oa oko 0,4 S m3mely onora mTo Kamepa
TPEHYTHO CHHMMa M OHOra IITO C€ IpHKa3dyje Ha eKpaHy HakoH wmTo ce nomasbe PCle

CaOMPHUIIOM.

Crnmka 16 : Ilpukas kanmmema IpIIMKOM ciama Buzea npeko PCle cabupuuie

JlaJbuM MCTIMTHBAKBAMA U TECTHPAHEM JIONIIO €€ JIO 3aKJbyYKa JIa Kallllerhe He YHOCH
cam TpaHcdep Beh QyHKIMja 3ayKeHa 3a KONUpPamke MPUCTUTIIOT caipikKaja paau UCIHca Ha
ekpaH. To je yrBpheHO Tako IITO ce yMECTO KONHMpama cajprkaja, BPeIHOCT MOKa3uBaya Ha
HHU3 KOju Tpeba Ja ce HCMHMIIEe Ha eKpaH NMPOMEHU TaKo Ja CaJl UMa HCTy BPEAHOCT Kao U
NIOKa3MBay Ha IOYETaK CeKIuje npucturie cabupuunom. Kama ce peannsyje 0Bako Kallbeme
ce cnymra Ha oko 0,1 S. Y oBom ciydajy Moxe ce mpebaluBaTd caMo jeJHa KOMIIOHEHTa
CJINKE YKOJIMKO Cy KOMIIOHEHTE pacnopel)eHe y pa3nuuure HU30Be jep Ou y CympoTOM JIONLIO

A0 IperrcCBamba.

00:00:11.905

Crnuka 17 : Tlpuka3 xanmmema MPIIHKOM Cllalkba caMo Y KoMioHeHTe kopuinhemem PCle

cabupHHIIE

26



Pesynraru

Jomn jemHa BpemHOCT Koje je OMTHA da ce y3Me y o03up jecTe 3ay3eTocT Imporecopa

Kaja ce pamu OanaHcupame. Jep yKOIMKO camo OanaHcupawme ontepehyje mpoiecop BUILE

Hero mTo Ou ra onrtepehwBano HW3BpIIABamke IENOT alropuTMa Ha jenqHom SoC-y, 1meo

KOHIICIIT FY6I/I CMHCAo.

VY peanuzanuju Koja je oBJe mpeacTaB/beHa BehuHy mocia Koju je Be3aH 3a MeXaHHu3aM

OamaHcupama 00aBJba

onmrteHameHcku  npouecop  Cortex-Ald

[6]. Pamm

OTIIITEHAMEHCKOM IIpoliecepy BUcokux rneppopmancu ARMv7-A [7] apxurekrype.

3ay3erocT Ipoliecopa nIpuKa3aHa je y Tabeiau UCIo/.

Pesomynuja 3ay3eToct 3ay3erocT
dopmar )
OKBHUDA npHUjeMHe npenajae
OKBHpa
[mkcen] CTpaHe CTpaHe
Cmamecamo Y | YUV 420
1280 x 720 53,3 % 49.8 %
KOMIIOHEHTE SP
Cname cBUX YUV 420
1280 x 720 80,4 % 51,6 %
KOMITIOHEHTH SP

TaGena 3 : 3ay3erocT nmporecopa NpUIMKOM OajaHcupama ontepehema

(0)

OBakBe Opojke MOry Jjaa 3aBapajy M Ja ce MOMHCIM Ja je caMo OallaHCHpame

KOMIUIEKCHA ollepaija ajau yTBpHEHO je /a je Kao U 3a KalllEemhe TaKo U 3a 3ay3€TOCT

npoliecopa OJrOBOPHA BeOMa CKyIa orepaiuja Komupama meMopuje. Kamga ce kommpame

IPEMECTH ca Ipolecopa U Kajaa ra Oyne paawia jeJUHHULA JUPEKTHOT NPUCTyHa MEMOpPHUjU

ouekyje ce na he onrepeheme ONTH 3HAUAJHO MAKE.
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3axspydax

6. 3aksbyuak

Y OKBHpY paja TPENCTaBJbEHO je pelIee 3a MpeBaswIakeme MpobdieMa MambKa
nepdopmancu jemHor SoC-a mpebanuBamem aena nopaae Ha apyru SoC. Ilorpeba 3a
CUCTEeMHMa ca BUIIIE mporecopcke Mohu je cBe Beha, a 0BO je jeHO YHUBEP3AIHO PEIICHE
KOje ce MOXe IPUMEHUTH TOTOBO CByZa. banancupame onrepehema he kao koHIenT OuTH cBe
npucyTHUju Mehy yrpahenum ypehajuma jep HHM jeqHa (PU3MUKa apXUTEKTypa HE MOXKe Ja
npati Op3uHY pa3Boja Mporpamcke MoJpIIke Koja Ha BbOj MOpa Jia ce U3BpIlaBa.

[IpencraBbeH je KOHILENIT W UMILIEMEHTAIlMja CUCTEeMa 3a OajaHcupame onrepehema
usmehy nBa SoC-a xopumhemem PCle cabupnmie. OnwcaH je HAYMH KOMYHHUKAIH]e,
TpaHcdepa nojaraka Kao U peJocie]] onepaiuja y OKBUpy KOMyHUKAIH]e.

[ITo ce THuYe MPOrpaMcKOr pellema HajKOMIUIEKCHUJU Je0 HMILIEMEHTaluje Ouo je
npuiarohaBame pa3BojHOr OKpYKewa Tako aa ce oMoryhu kopumthewe PCle cabupHuie Ha
HAJBUIIEM HUBOY y OKpYXEHmYy, HHUBOY Be3€ IOLITO Ia Pa3BOJHO OKPYKEHE N0 caJ HHje
MOJIpKaBaJIo.

Kana je ped o camom OanaHucupamy, OBO je TeK moderak. Y Onuckoj OynyhHocTH
pemierwe he OuTn npomupeHo u nodosbimano. [Ipobiem kKammema IPUIUKOM KonKpama he ce
penmTy KopuinhemeM AUPEKTHOT mpucTymna Mmemopuju (enr. DMA, Direct Memory Access)
3a KOMHpame MojiaTaka yMeCTo Mpolecopa KOju TO paju y TpeHyTHoj peanu3zauuju. Cienehe
mrTo Tpeda ypaauTH jecte nposiauewme PCle — a kpo3 mporpaMcku crek jaa Ou ce anropuram

MO03MBA0 CaMO KaJia CTUTHY HOBHM IOJIallM YMMe OU ce pacTepeTuiio 3ay3ehe mpoiecopa.
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