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Uvod

1. Uvod

U ovom radu predstavljeno je jedno od reSenjarsistea paralelnu obradu video signala u
viSe kanala zasnovanog na §ij arhitekturi sa viSe jezgara. Sistem za paral@bradu video
signala predstavlja sistem za procenu kvalitetewisignala (endgRicture Quality Meter, PQW
koji je razvijen na institutu RT-RK u Novom SaduQM sistem je deo BBT (endlack Box
Testing, BBT sistema koji se koristi za automatsko funkciopabestiranje digitalnih TV
prijemnika (eng.Set-Top Box, STB digitalnih TV urefaja [1], koji je takde razvijen na
institutu RT-RK.

PQM sistem se sastoji od upravkag podsistema i podsistema za paralelnu obradu
digitalnog signala. Osnovni zadatak upraifjag podsistema je da omaguupravijanje
podsistemom za paralelnu obradu u cilju ostvaravapgralelne obrade viSe video kanala.
Podsistem za paralelnu obratine procesori za digitalnu obradu signala (ebgyital Signal
Processor, DSPsa viSe jezgara. Podsistem za paralelnu obraduzd implemenaciju razitih
algoritama koji omogéuju procenu kvaliteta video signala. U predstadjanreSenju PQM
sistema na jezgrima podsistema za paralelnu obdraglementiran je algoritam za otkrivanje
crne slike (engBlack Screen Detection, Bykoja se u digitalnim STB i TV udajima nafexe
pojavljuje kao posledica neispravnostidag ili neispravnosti nekog drugog dela u sistemiju k
je zaduzen za obradu i prenos digitalnog videoatagn

Kao posledica distribuirane memorijske arhitektkogu poseduje PQM sistem, u ovom
radu analiziran je i uticgping-pong(PP) mehanizma na ostvareno ubrzanje rada sisienga
speed upu kontekstu pousnja broja jezgara kojatestvuju u paralelnoj obradi.

U drugom poglavlju opisana je ftka arhitektura DSP sa viSe jezgara idka arhitektura

PCle pl@e (eng.PCIl Express board, PC)Jekoja predstavlja fiziku okosnicu podsistema za
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paralelnu obradu video signala. Pored DSP i PGig&eplopisan je i SYS/BIOS operativni sistem
koji ¢ini osnovu programske podrSke dostupne na jezgbi®R.

U trecem poglavlju dat je koncept reSenja PQM sistemdalp® je opisana arhitektura i
ponaSanje svih gradivnih blokova PQM sistema. @akanaliziran je i PP mehanizam.

U cetvrtom poglaviju dat je pregled svih programskitodula reSenja PQM sistema
zajedno sa opisom najvaznijih funkcija aplikatiapgege (engApplication Interface, ABI

U petom poglavlju opisan je &ia provere ispravnosti rada i verifikacije implentieanog
programskog reSenja.

U poslednjem poglavlju predstavljeni su rezultatijikse odnose na vremena obrade
referentne kotiine podataka, vremena koja jezgra provedwelanju na nove podatke i
ostvareno ubrzanje u zavisnosti od broja jezgama keestvuju u obradi. Svi rezultati su
analizirani u sldaju kada u PQM sistemu nije, odnosno kada jesteglemmentiran PP

mehanizam.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju analizirani su neke od programskKilickih komponenti koje se koriste
u implementaciji PQM sistema. Od fikih komponenti PQM sistema opisana je arhitektura
Texas Instruments TMS320C6678 DSP i arhitekturaahtiech DSPC-8681 PCle pl Zbog
sloZzenosti pomenutih figkih arhitektura u nastavku su ukratko opisane kamepte koji su od
interesa za PQM sistem. Od programskih komponepisao je operativni sistem (eng.
Operating System, QSYS/BIOS. Kao i u skaju opisa fizékih arhitektura, opisani su samo
delovi SYS/BIOS koji su od vaznosti za shvatanpgarBQM sistema.

2.1 Texas Instruments TMS320C6678 DSP

Osnovu obrade digitalnog signala u PQM sisteini Texas Instruments (TI)
TMS320C6678 (C6678) DSP. C6678 je novi DSP vis@alformansi koji se zasniva na novoj
Tl KeyStone arhitekturi sa viSe jezgara. On omiaga podrSku rada u aritmetici sa fiksnim i
pokretnim zarezom. U C6678 DSP pored osnovnog skepéerija ugrdeno je 8 C66 jezgara
(eng. C66 corepag. Svako od jezgara radi na frekvenciji od 1.25 GHz C6678 DSP
omogttuje kumulativno 10 GHz za obradu, uz mégost podeSavanja radne frekvencije svakog
jezgra u cilju postizanja efikasnije potroSnje giijer(eng.power-efficient contrgl C6678 DSP
je u potpunosti usktien (kompatibilan) sa svim DSP C6000 serije [2].

Tl KeyStone arhitektura predstavlja nove dk& programabilne komponente u svrhu
lakSeg upravljanje jezgrima, memorijom, periferigirpodsistemima za ubrzanje izvrSenja (eng.
acceleratory. Takale uvodi i nove namenske podsisteme koji obéaje efikasniji n&in
komunikacije izmdu jezgara i dostupnih periferija. Osnovu ove akitiiee ¢ine fizicke

komponente kao Sto su Multicore Navigator, TeraNentroler za deljenje memorije. Multicore
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Navigator sluzi za upravljanje i rukovanje podaciaraedu razlgitih komponenti DSP. TeraNet
je nova magistrala koja omogava neblokirajgu razmenu podataka visoke propusnosti.
Kontroler za deljenje memorije obezlge istovremeni pristup viSe raglih delova arhitekture
deljenoj memoriji u svrhiitanja ili pisanja, uz modunost fizike zastite pristupa odienim
memorijskim adresama.

T1 C6678 DSP omogiava zavidnu kotinu memorije koja je dostupna unutar samog DSP
(L2, L1P i L1D). Svako C66 jezgro poseduje 32 KBPLLL1D ke$S (engcachg memorije.
Pored toga, svako C66 jezgro poseduje i 512 KB EePorije koja moze da radi u kes ili RAM
rezimu. Tl C6678 DSP pored pomenutih memorija poged 4 MB posebne deljene RAM
memorije (engmulticore shared memaoykoja je dostupna svim jezgrima jednog DSP. Delje
memorija moze da radi u RAM ili L3 rezimu. Ukoliko se L2 memorija svih jezgara koristila
kao RAM memorija, onda Tl C6678 DSP ima ukupno 8 MitraSnje memorije koja moze da
se koristi za smestanje podataka obrade [3].

Jedina periferija kojom neposredno rukuje PQM gisfje kontroler direktnog pristupa
memoriji (eng.Direct Memory Access, DMAPeriferija koja na Tl C6678 DSP predstavlja
DMA kontroler je od strane Tl nazvana Enhanced @itMdemory Access 3 (EDMA3). EDMA3
kontroler sluzi za efikasan prenos podataka izd@zlmemorijskih nivoa. [4].

Najvaznije komponente figke arhitekture C6678 DSP prikazani su na slici 2/Be
podataka o TI C6678 DSP, memorijskoj strukturi, dadim periferijama, kao i o EDMA3
kontroleru dostupno je u [2], [3] i [4].

EDMA3
KONTROLER DELJENA MEMORIJA (4096 KB)
TeraNet
C66 JEZGRO 1 C66 JEZGRO 2 C66 JEZGRO 8
L2 (512 KB) L2 (512 KB) L2 (512 KB)

2 . A

A A A 4
L1P L1D L1P L1D L1P L1D
(32 KB) (32 KB) (32 KB) (32 KB) (32 KB) (32 KB)

Slika 2.1 — Najvaznije komponente fike arhitekture TI C6678 DSP
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2.2 Advantech Lightning PClIe ploca

Advantech Lightning (DSPC-8681E) PCle §do predstavlja okosnicu podsistema za
paralelnu obradu digitalnog signala. Pored pro@esar digitalnu obradu signala, Advantech
Lightning plaia poseduje veliki broj periferija i sprega (erigterface koje su dostupne
korisniku, pa je iz tog razloga u ovom poglavljut damo kratak pregled e i njenih
najvaznijih fizékih komponenti. Na slici 6.2 prikazan je izgled AaNech Lightning (DSPC-
8681E) PCle plee sa ozné&enim najvaznijim fizEkim komponentama. Najvaznije fékie
komponente koje se koriste u PQM sistema su:

— Texas Instruments TMS320C6678 DSP
— PCle sprega

— DDR3 memorija

- PLX PEX8624 PCle usmargdeng.switch
- Xilinx XC3S200AN FPGA

, DDR3

KILINK

S XCIS200AMN =

Slika 2.2 — Izgled Advantech Lightning g sa ozn&nim najvaznijim komponentama

Advantech Lightning pléa se sa ostatkom dela sistema (P&imarom) povezuje preko
magistrale za brzo povezivanje periferija (em®Cl Express, PCle Takaie, Advantech
Lightning PCle ploéa poseduje 4 Texas Instruments TMS320C6678 DSP skoja potpunosti
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dostupna za obradu. Texas Instruments TMS320C6&M jB detaljnije opisan u prethodnom
odeliku ovog poglavlja. Svaki od C6678 DSP je padrsa 1 GB DDRS3 spoljaSnje memorije
koja mozZe da se koristi za smeStanje | razmenutpkdazmeu jezgara [5]. C6678 DSP su
povezani PLX PEX8624 PCle usmerem preko kojeg je omogana meéusobna

komunikacija. Xilinx XC3S200AN FPGA obezihgie upravljanje svim kontrolnim signalima

ploce. ViSe podataka o Advantech Lightning PClecplfe dostupno u [5] i [6].

2.3 SYS/BIOS RTOS

Sa stanoviSta programske podrske koja je dostupngezagrima DSP, u ovom odeljku
ukratko je opisana struktura i najvazniji delovi SBIOS OS. ViSe podataka o strukturi,
funkcionisanju i n&inu modifikovanja SYS/BIOS OS dostupno je u [7].

SYS/BIOS je OS namenjen za rad u realnom vrememgL Beal Time Operating System,
RTOS koji je razvijen od strane Texas Instruments kamje i koristi se u raaitim tipovima
namenskih urdaja (mikrokontroleri, DSP, ARM, itd.). SYS/BIOS jmmenjen za koré&nje u
namenskim sistemima koji treba da oméglkonkurentno izvrSavanje visSe ré#lh procesa u
realnom vremenu (engmultitasking. Ono Sto je odlika SYS/BIOS RTOS je njegova
modularnost i vetiina. Velkina SYS/BIOS RTOS, u zavisnosti od odabranih modwdge
ukljucuje, iznosi svega nekoliko KB.

Strukturu SYS/BIOS operativnog sisteriai veliki broj funkcionalnih modula koji se u
zavisnosti od néna implementacije sistema mogu, a i ne morajujskir Naime, svaki od
modula omogéava odgovarajte programske primitive koje se mogu koristi po ebir Recimo,
ukoliko neki sistem ima potrebu za konkurentninr$avanjem viSe algoritama obrade na jednoj
arhitekturi, tada on moze ukgiti modul koji SYS/BIOS OS omogava upotrebu sistemskih
programskih niti (engOS threads U tom sl¢aju, funkcionalnost i programske primitive
odabranog modula unutar SYS/BIOS OS su dostuprie prdgovarajée aplikativhe sprege.
Modularnost SYS/BIOS OS je veoma korisna jer senejanoze posti dobar odnos izmi
velicine OS, koja je u namenskim sistemima od izuzetrrgjaja, i potrebne funkcionalnosti
koju programska podrSka treba da obezbedi.

Najvazniji delovi programske podrske koji su dostiup SYS/BIOS OS su:

— podrSka za konkuretno izvrSavanje niti (emyiltitasking

— podrSka za upravljanje memorijom (emgemory management unit
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2.3.1 Podrska za konkurentno izvrSavanje niti

SYS/BIOS OS omodgiuje kori&enje nekoliko tipova niti:
- nitfizickog prekida (eng-Hardware Interrupt, Hwj
— nit programskog prekida (en§oftware Interrupt, Swi
— nit zadatka obrade (engask

— nit ¢ekanja (engldle)

Nit fizickog prekida predstavlja apstrakciju prekidne rutereg.Interrupt Service Routine,
ISR, i ovaj tip niti u SYS/BIOS OS ima najtieprioritet izvrSenja. Telo funkcije niti fizkog
prekida sa stanoviSta vremena obrade treba dadtadeae, tako da su neke funkcije pojedinih
modula unutar ovog tipa niti zabranjene (Rfakanje semafora). Nit figkog prekida se koristi
iskljucivo za funkcije obrade prekida.

Niti programskog prekida (en&oftware Interrupt, SWipredstavljaju novi tip niti koji u
OS opSte namene nije toliko zastupljen. Programskarekida ima stine osobine kao nit
fizickog prekida, s tim da je prioritet izvrSavanja peogskih niti nizi. Naime, ideja programske
niti jeste da se obezbedi programska rutina kojazeeSsava na viSem nivou prioriteta nego
standardne niti obrade zadataka (ehgsk kako bi se mogla koristiti za delove programske
obrade koji su kritini (npr. signalizacija).

Nit zadatka obrade po svojoj strukturi odgovaragpamskim nitima procesa koji postoje u
OS opste namene. Niti zadataka obrade sée#@ koriste za implementaciju odenih
algoritama koji se sinhronizuju upotrebom niti pragskog prekida. Prioritet niti zadataka
obrade je mogie podeSavati tako da odene niti obrade imaju razlie prioritete, ali ti
prioriteti su manji od prioriteta programskih iitikih niti prekida.

Nit ¢ekanja (engldle) predstavlja poseban tip niti u sistemu koja inagniZi prioritet

izvrSavanja. Ona se izvrSava u situaciji kada amgedruga nit u sistemu nije aktivna.

2.3.2 Podrska za upravljanje memorijom

PodrSska za upravljanje memorijom, pored podrSke kismantnog izvrSavanja niti,
predstavlja jednu od najvaZznijih funkcionalnostijgkge dostupna upotrebom SYS/BIOS OS.
Modul za upravljanje memorijom obezhge alate za lako i jednostavnho podeSavanje
memorijske mape, kao i alate koji omdégju statéko i dinamEko zauzimanje oddenih

memorijskih zona kojima se moze upravljati u tokwr$avanja programa.
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3. Koncept resenja

U ovom poglavlju opisana je arhitektura i ponaSamj@M sistema bez i sa
implementiranimping-pongmehanizmom. Takd®, detaljno je opisana funkcionalnost i namena

svih gradivnih blokova reSenja.

3.1 Arhitektura PQM sistema

PQM je sloZeni sistem koji je namenjen za rad unma vremenu i Koristi se u svrhu
odredivanja kvaliteta i pronalazenja artefakata digitejrvideo signala koji mogu nastati kao
posledica kompresije ili nekog drugog oblika dilyita obrade. PQM sistem se sastoji od dva
fizicki i funkcionalno odvojena podsistema koji su udeeobnom sadejstvu, a to su:

— upravljaki podsistem (enghos)

— podsistem za paralelnu obradu digitalnog signaig.@SP processing boayd

Fizicku okosnicu upravligkog podsistemaini x86 arhitektura. Upravljgki podsistem ima
zadatak nadzora i upravljanja radom podsistemaaralginu obradu digitalnog signala na kom
se nalaze algoritmi obrade.

Za razliku od upravljgkog podsistema, fizku okosnicu podsistema za paralelnu obradu
¢ine jedan, ili viSe, DSP sa viSe jezgara. Podsiseamparalelnu obradu digitalnog signala
implementira odréene algoritme obrade na osnayjih rezultata se pouzdano moze utvrditi da
li se odreleni artefakt pojavio, ili je kvalitet signala, odmm video materijala, na
zadovoljavajdgem nivou.

Dva dela PQM sistema su ki povezani brzom magistralom za povezivanje pdjie

(eng.Peripheral Component Interconnect Express, P@keko koje je omogdiena médusobna
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komunikacija kao i prenos podataka za obradu. Ukiginom sldaju PCle magistrala
predstavlja optimalan izbor sprege za povezivamjeopa pruza visoku propusnost podataka u
realnom vremenu koja je u shju obrade video signala neophodna.

Na slici 3.1 predstavljena je arhitektura PQM sisie U nastavku ovog poglavlja
predstavljena je struktura upravdikdg programa, struktura podsistema za paralelnadobr
digitalnog signala, kao i opis ponaSanja PQM sistebez i sa podrzaninping-pong
mehanizmom.

UPRAVLJACKI PODSISTEM (x86) PODSISTEM ZA DIGITALNU OBRADU (DSP n)
UPRAVLJACKI PROGRAM JEZGRO 1 JEZGRO m
Program Jezgra Program Jezgra
Rasporedivaé
Algoritam Obrade Algoritam Obrade
RxModul | | TxModul s :
Postansko Sanduce ce Postansko Sanduce
. L (DSP) (DSP)
Postansko Sanduce i
(Upravljacki Podsistem) : :

@ @ SYS/BIOS SYS/BIOS
Memorijski N PCle @ @
Rukovalac Rukovalac

DELJENA MEMORIJA
PCle magistrala

Slika 3.1 — Arhitektura PQM sistema

3.2 Upravljacki podsistem

Kao Sto je ranije pomenuto, ftkiu okosnicu upravligkog podsistemaini x86 arhitektura.
Osnovna programska podrska je dostupna u vidu Liperativhog sistema (en@perating
System, OSUpravljatki podsistem PQM sisteri@ne sledéi moduli:

— Upravljacki program (engCore Controllej

- Postansko sanda (engMail Box)

- Memorijski rukovalac (engVlemory Drivej

— PCle rukovalac (end?Cl Express Driver

- Raspordiva¢ (eng.Scheduler
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3.2.1 Upravljacki program

Upravljatki program PQM sistema (enGore Controllej je implementiran na tanaru
opSte namene i njegov osnovni zadatak je upragjgadsistemom za paralelnu obradu. Pod
upravljanjem se smatra uspostavljanje i odrzaviojaunikacije sa podsistemom za paralelnu
obradu na kome su implementirani algoritmi za obrdujitalnog video signala, obezatieanje
ucitavanja i prenos podataka za obradu do konkrepmogesora, odnosno do konkretnog jezgra,
kao i prihvatanje rezultata obrade. Podaci kojiSau na obradu predstavljaju okvire (eng.
frame Kkoji Cine video materijaliji kvalitet se treba proceniti. Pored pomenutimKaija
program treba da omoguunos pdetnih parametara i da izvrSi ggino podeSavanje PQM

sistema.

3.2.2 Postansko sanduce

Postansko sande (eng.Mail BoX) je jedan od modula koji omogava komunikaciju
izmedu upravljgkog programa koji se izvrSava na&uaaru i algoritama za obradu slike koji su
implementirani na DSP. Upotrebom mehanizma postarssnddi¢ca omoguden je jednostavan
nain razmene poruka iznda viSe procesnih elemenata sistema (jezgara) kigstuuju u
paralelnoj obradi. PoStanski safii sluze za razmenu kratkih poruka, kao $to su méaije o
adresi memorije na kojoj se nalaze podaci spreranolradu, njihova velina, ili za slanje

kontrolnih poruka. Na slici 3.2 prikazana je sturkt poStanskog santkta.

UPRAVLJACKI PODSISTEM

A A A

A y A

SANDUCE SANDUCE SANDUCE SANDUCE SANDUCE SANDUCE
\ ZONA 1 \ \ ZONA 1 \ \ ZONA 1 \ \ ZONA 1 \ \ ZONA 1 \ \ ZONA 1 \
\ ZONA 2 \ \ ZONA 2 \ \ ZONA 2 \ \ ZONA 2 \ \ ZONA 2 \ \ ZONA 2 \
| ZONAN | | ZONAN | | ZONAN | | ZONAN | | ZONAN | | ZONAN |
A A A
A A
JEZGRO 1 JEZGRO 2 e JEZGRO m

Slika 3.2 — Struktura poStanskog sateta

Kao Sto se moZe videti sa slike 3.2, slanje porkkaz poStansko sande je

jednosmerno, pa za svako jezgro postoje dva pd&iasendieta koja omogiuju dvosmernu
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komunikaciju. Jedno poStansko sagelse koristi za slanje poruka od upratijag programa ka
odreienom jezgru dok se drugo poStansko saedwristi za slanje poruka od odemog jezgra
ka upravlj@gkom programu. Za svako poStansko sa&edmogue je podesiti proizvoljnu velinu
memorije koja je podeljena u viSe zona (esigl). Memorijske zone omoguju podsistemima
da s&uvaju proizvoljan broj novopristiglih poruka kojeu oslate od druge strane. Ova
mogunost je neophodna u situacijama kada jezgro zbaglj@mja prioritetnijeg zadatka nije u

mogunosti da trenutno obradi novopristiglu poruku.

3.2.3 Memorijski rukovalac

Za prenos podataka sacumara na DSP i obrnuto koristi se mehanizam s&ktdira
pristupom memoriji (engDirect Memory Access, DMAlako su podrzani drugi mehanizmi
prenosa kao Sto su neposredno kopiranje podataka piCle magistrale upotrebormté&mcopy
funkcije i neposredno preslikavanje memorijskinhdoka PC raunara na memorijske lokacije
DSP, DMA mehanizam kao najbrzi je odabran za kankreeSenje.

Da bi DMA prenos podataka mogao funkcionisati pgmice je obezbediti da memorijski
prostor iz kojeg seitaju podaci, odnosno memorijski prostor u koji mmdaci upisuju, bude
neprekidan. Operativni sistem pod kojim se impletin@nupravljaki program (Linux) ima
ograntenje u pogledu memorijskog prostora koji moZe kiiuzet u bloku. Maksimalni
neprekidni blok memorije koji moZe biti zauzet izhd MB, 5to je nedovoljno za podatke koji
se prenose na obradu. ®po, veltina slike visoke rezolucije (enddigh Definition, HD u
RGB prostoru boja koja se Salje na obradu iznablipno 6 MB.

Ukoliko se ne obezbedi odgovaréijiblok neprekidne memorije koji je potreban, DMA
prenos ne bi bio mogu Zadatak memorijskog rukovaoca (eemory Drive) je da omogéi
dodelu neprekidnog memorijskog prostora proizvoljrelicine. Memorijski rukovalac
obezbduje mehanizme za zauzimanje, rukovanje i ostabhge neprekidnog memorijskog bloka
proizvoljne veléine. Ukoliko se ne bi koristio memorijski rukovajamaksimalna vetina

neprekidnog memorijskog bloka bila bi ogrgama na 4 MB.

3.2.4 PCIE rukovalac

PCle rukovalac (engPCl Express Driver je modul koji kao i poStansko sarigu
omoguuje metusobnu komunikaciju upravifaog podsistema i podsistema za paralelnu obradu
digitalnog signala. Za razliku od poStanskog s&atu koje omogtava razmenu kratkih
kontrolnih poruka, PCle rukovalac treba da obezlpednos svih podataka za obradu iz radne

memorije upravljgkog podsistema do deljene memorije DSP kojoj mogstypiti sva jezgra

11
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konkretnog procesora. Naime, podaci koji se Saigk@ poStanskog sangkta na kraju moraju
pro¢i kroz PCle rukovalac jer on u sustini predstadlstrakciju brze magistrale za povezivanje
periferija koja povezuje dva podsistema u jedinsitveQM sistem. Osnovni zadatak ovog
modula je da omodi prenos podataka izrde dva podsistema na najnizem &km nivou.
Takade, PCle rukovalac treba da omoégupravljanje odrdenim periferijama koje su dostupne
na DSP, a koje su od ztea za ciljni sistem. U staju PQM sistema, PCle rukovalac

omogutuje upravljanje DMA kontrolerom u svrhu ostvarivapMA prenosa podataka.

3.2.5 Rasporedivac

Raspordiva¢ (eng.Scheduley predstavlja slozen modul unutar upratkag program&ija
je osnovna namena da omoguaspordivanje zadataka obrade (ertgsk na odgovarajta
jezgra DSP. Kao Sto je ranijeceno, na svakom jezgru DSP implementiran je po jedigoritam
obrade koji omogtava analizu video okvira na osnotega se utduje kvalitet video signala.
Sa stanovista algoritama, obrada jednog video akuiedstavlja elementarni zadatak obrade koji
im moze biti dodeljen.

Raspordiva¢ zadataka je sloZzen modul zato Sto se sastoji ednd@tusobno odvojena
podmodula koja imaju razitu funkcionalnost. To je modul za slanje video iohkwvha obradu
(Tx modul) i modul za prihvatanje rezultata obrgd8x modul). Rasporiva¢ za planiranje i
raspodelu zadataka koristi algoritam redom u karg(Round Robin, RR8]. U nastavku ovog
odeljka na slikama 3.3 i 3.4 prikazan je proceslikavanja zadataka obrade na pojedinza

jezgra, proces raspaliganja zadataka, kao i prihvatanje rezultata ohrade

NOVI
OKVIR OKVIR OKVIR OKVIR OKVIR OKVIR
n+m n+3 n+2 n+1 n
PRESLIKAVANJE OKVIRA
(ZADATAK OBRADE)
77777777777 > JEZGRO o JEZGRO JEZGRO JEZGRO JEZGRO
m-1 n+3 n+2 1 m

Slika 3.3 — Preslikavanje zadataka obrade na odgpxa jezgra DSP

U procesu raspodé/anja zadataka za obradu, prvi zadatak se radp@rena unapred
definisano jezgro DSP nakaiega se svi naredni zadaci raspioje sekvencijalno na ostala

jezgra. Sva jezgra kojacestvuju u obradi su numerisana, i sa stanoviStporativaca
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predstavljaju niz jedinica obrade na koje se pkeshju zadaci koji treba da budu odeai.
Konkretno, pdéetno jezgro na koje se raspduge prvi zadatak obrade predstavlja prvo jezgro
unutar prvog DSP koji je dostupan u podsistemuaralplnu obradu (jezgro 0, DSP 0), nakon
¢ega se proces raspdianja odvija po RR algoritmu planiranja zadataRa. rasporéivanju
poslednjeg zadatka na poslednje jezgro u nizuoradipac naredni posao dodeljuje ggtnom
jezgru sa kojim je i pteo raspordivanje.

Sa obzirom da raspatiwa¢ sva jezgra u podsistemu za paralelnu obradu thigiasignala
logicki posmatra kao niz procesnih elemenata koji supioisza paralelnu obradu, parametri koji
su potrebni za podeSavanje rasdor&a jesu broj jezgara koja se nalaze na D8P proj DSP
koji se nalaze na PCle gio(n). Na osnovu ova dva parametra svako od jezgarajadob
jedinstveni broj (engaode 1D koji se koristi u procesu izvrSavanja.

Proces prihvatanja rezultata obrade prati procggoralivanja zadataka obrade, odnosno
rezultati obrade secekuju u redosledu u kome su zadaci raspeme Prvo se &ekuje da
pocetno jezgro u nizu vrati rezultat obrade (jezgroDEP 0), nakortega seceka rezultat
narednog jezgra. Kada se preuzmu rezultati sa pabgara (jezgrom, DSP n), proces

raspordivanja se ponavlja istim redosledom, kao Sto RRrilgm definiSe.

Rasporediva¢ DSP 1, Jezgro [1. m DSP 2, Jezgro [1. m

T

DSP n, Jezgro [1,. m

T

|
|
|

Posalji zadatak na jezgro [1, m] !

Posalji zadatak na jezgro [m+1, 2m]
1
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

LY _

Posalji zadatak na jezgro [(n -1)m + 1, nm]
|

Preuzmi rezultat sa jezgra [1, m]

TTRTTAT AN

Preuzmi rezultat sa jezgra [m + 1, 2m]

|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
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T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
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|
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|
|
|
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|
|
|
|
|
|
1
|
|
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|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Slika 3.4 — Proces raspdieanja zadataka i prihvatanja rezultata obrade

Upotreba rasportivata sa RR algoritmom za raspdreanje zadataka u konkretnom
slu¢aju nije optimalno ali jeste zadovoljavégureSenje. Potencijalni problem se ogledadima
prihvatanja rezultata obrade. Naime, trenutnim iabo RR algoritma za raspaliganje i
planiranje zadataka, potencijalno je mégsituacija da je neko jezgro zavrSilo svoj posda je

spremno za predaju rezultata, a da trenutno upiavlprogram @ekuje rezultat od nekog
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drugog jezgra koje se nalazi prethodno u nizu,ja kge zavrsSilo svoju obradu. Ovakva pojava

ne smanjje performanse sistema ali postoji mégost da ih delin@ino ograndi.

3.3 Podsistem za paralelnu obradu digitalnog signala

Podsistem za paralelnu obradu digitalnog sigtialea jedan ili viSe DSP sa viSe jezgara na
kojima postoji odgovarajia programska podrSka koja omogje primenu razditih
programskih gradivnih blokova u cilju realizacijarplelne obrade.

Sa stanoviSta upravijgog podsistema, skup DSP sa viSe jezgara u PQMnsist
predstavlja koprocesor koji sluzi za realizacijogesorski veoma zahtevnih algoritama. Svako
jezgro u podsistemu za paralelnu obradu se postketrgedan procesni element kofestvuje u
paralelnoj obradi. Ovakav ti® posmatranja jezgara omagwa jednostavniju podelu ukupnog
posla na maniji broj zadataka koji se mogu izvrgaalelno. Kao Sto je prikazano na slici 3.1,
pretpostavlja se da podsistem za paralelnu obradueki nain podrzava deljenu memoriju
kojoj neposredno mogu pristupati sva jezgra. Zbpegcsgicnosti svake arhitekture, u ovom
odeljku, broj jezgara, velina kes, interne i deljene memorije nisu razmatraiakaile, iako na
slici 3.1 nije prikazano, podrazumeva se da jetekhirom podrzan DMA kontroler ili neki
drugi mehanizam pristupa deljenoj memoriji koji @stupan za kor&nje upravljakom
podsistemu. Sve informacije o konkretnoj dkaoj arhitekturi koja je korig&na za
implementaciju PQM sistema (DSP i PCledalpsu dostupne u drugom poglavilju.

Obrada na arhitekturi sa viSe jezgara podeljemanjekoliko modula:

- Postansko sanda
- SYS/BIOS
- Program jezgra (en@ore Application

— Algoritam obrade (end?rocessing Algorithin

3.3.1 SYS/BIOS
Na svakom jezgru, sistemska programska podrskaogtupna u vidu SYS/BIOS OS.

SYS/BIOS je OS namenjen za rad u realnom vrementO@ i koristi se u raalitim
namenskim sistemima. SYS/BIOS RTOS omiya razléit skup sistemskih funkcija koje
omogutava i OS opSte namene kao Sto je Linux OS, kojogaova sistemske programske
podrSke upravljgkog podsistema.

Sa stanoviSta realizacije ostalih modula podsisteraaparalelnu obradu, najvaznija

podrska koju omogiava SYS/BIOS RTOS je podrSka za konkurentno izasp sistemskih
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niti (eng.threadg. Upotrebom niti na jednom jezgru DSP mégye realizovati viSe raziitih
algoritama obrad€ime se postiZze bolje iskoti@nje jezgara. SYS/BIOS RTOS je detaljnije
opisan u odgovaragem odeljaku poglavlja Teorijske osnove.

Pored obezla#ivanja osnovnih programskih gradivnih blokova kairee realizuje obrada
na jezgrima DSP, SYS/BIOS RTOS omdégje i funkcionalnost koja je u uprauiieom
podsistemu dodeljena PCle rukovaocu. Isto kao ieP@ikovalac, omogiava pristup i

upravljanje svim periferijama koje su dostupne deedtenom DSP.

3.3.2 Postansko sanduce

Modul posStanskog sandeta koji se koristi u podsistemu za paralelnu obrddjitalnog
signala se funkcionalno ne razlikuje od modula goskog sandieta koje se koristi u
upravljg&gkom podsistemu. Naime, njihova struktura, zadatadamena je sustinski ista. Oba
modula se koriste za razmenu kratkih poruka. Viédapaka o n@nu upotrebe i strukturi

poStanskog sandata je dostupno u odeljku 3.2.1 ovog poglavlja.

3.3.3 Program jezgra

Program jezgra (endg-ore Application predstavlja slozen modul koji obuhvata slaxle
module:
- Algoritam obrade

— Postansko sanda

Program jezgra je modul koji objedinjuje sve algug obrade koji su implementirani na
jednom jezgru, kao i njihove poStanske saimehi koji sluze za komunikaciju sa upravkam
programom na drugoj strani. Postojanje ovog mogkilaeophodno jer raspaliga¢ zadataka
upravljatkog programa svako jezgro posmatra kao jedinstpesgram kome Salje podatke za
obradu. Mdutim, na jezgru nije iskljgeno da postoji implementirano viSe ré&ilh algoritama
obrade koji se izvrSavaju nad istim ili ra&#im podacima. Da lice se na jednom jezgru
implementirati samo jedan ili viSe algoritama ol@arhvisi od prirode ciljnog sistema. Na
primer, (i) ukoliko ciljni sistem ne mora da gamnajetrad u realnom vremenu, na jezgru moze da
bude implementirano proizvoljno mnogo algoritamaaole. Sa druge strane, (ii) ako ciljni
sistem treba da garantuje rad u realnom vremermayvisnosti od sloZzenosti obrade i procesne
shage jezgra, na svakom jezgru se implementiranamaginje algoritama. PoStanski satidiusu

potrebni kako bi se mogla ostvariti dusobna komunikacija i razmena poruka.
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Na slici 3.5 prikazana je struktura modula progrgemra u sistemu sa implementiranim
jednim i viSe algoritama obrade. Na slici pod (akgezan je jedan algoritam obrade sa njemu
odgovarajdim poStaniskim sandicima za slanje (Rx) i primanje (Tx) poruka. Pored, ghici
pod (b) su prikazana tri algoritma obrade, tékosa svojim odgovarajim poStanskim
sanddicima. UopSteno, ukoliko su pretpostavijeni algoritistie sloZzenosti, prvi séaj moze
odgovarati sistemu koji treba da garantuje rad alnem vremenu, dok drugi slaj moze
odgovarati sistemd&iji vremenski rokovi trajanja, odnosno zavrSetkaaake, nisu kritini.

PROGRAM JEZGRA PROGRAM JEZGRA
Algoritam obrade Algoritam obrade 1 Algoritam obrade 2 Algoritam obrade 3
Postansko PoStansko PoStansko Postansko | | | Postansko Postansko | | | Po3tansko PoStansko
sanduce sanduce sanduce 1 sandude 1 | | | sanduce 2 sanduce 2 | | | sanduce 3 sanduce 3
(Tx) (Rx) (Tx 1) (Rx1) || (Tx2) (Rx2) ||| (Tx3) (Rx 3)
(a) (b)

Slika 3.5 — Struktura modula programa jezgra saifad viSe algoritma obrade

3.3.4 Algoritam obrade

Modul algoritma obrade (en&rocessing Algorithinpredstavlja proizvoljni algoritam Koji
je implementiran na nekom od jezgara DSP i kojizseSava na ulaznim podacima. Algoritam
obrade je izdvojen kao poseban modul jer on prefjgtposebnu logku i funkcionalnu celinu
podsistema za paralelnu obradu. U prethodnim ddedjcovog poglavija predstavijena je
prednost izdvajanja algoritama obrade kao poselatieec a to je prvenstveno magnost
efikasnijeg iskorienja potencijala jezgara DSP. Tdko posmatranje algoritama obrade kao
poseban modul omodguje lak3u, bolju i efikasniju organizaciju obrade.

UopSteno gledano, sa stanoviSta obrade, na jezgb®B mogu biti implementirani
razliciti tipovi algoritama, meutim, ukoliko se pogleda figka arhitektura podsistema za
paralelnu obradu digitalnog signala kajine DSP, intuitivno se mozZe zaldjti da najbolje
performanse sa stanoviSta brzine izvrSavanja metuanti algoritmi za obradu digitalnog audio
i video signala (npr. FFT, IFFT, DCT, filtri, itd.JJ nastavku ovog odeljka predstavljen je
algoritam koji je korigen u PQM sistemu za obradu video signala.

3.3.4.1Algoritam za otkrivanje crne slike (BSD algoritam)

U konkretnom reSenju PQM sistema na jezgrima DSPlementira se algoritam Koji

omogutava otkrivanje crne slike (endBlack Screen Detection, B$DBlok dijagram BSD
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algoritma je prikazan na slici 3.6. BSD algoritammagwava otkrivanje specifne crne slike
koja se pojavljuje u nizu slika kojgne video materijal. Pojava crne slike koju otkralgoritam
je speciftna jer se ona razlikuje od crne slike koja prirodim sastavni deo video materijala.
Pojava crne slike moZe nastati kao posledica pokwzana od strane viSe faktora:

- procesa digitalne obrade signala

— neispravnosti udaja za slanje signala (transpondera)

— neispravnosti udaja za dekodovanje video signala (STB)

< POCETAK >

A

ZAUZIMANJE MEMORIJE
ZA OKVIR | HISTOGRAM

\
v

INICIJALIZACIJA
HISTOGRAMA

\
v

UCITAJ DEO OKVIRA

RAJ TEKUCEG NE
OKVIRA ¢
DA 1ZRACUNAJ
HISTOGRAM
NABI MAKSIMALNU |
VREDNOST
HISTOGRAMA
NE
MAX(HIST.) >
PRAGA ¢
POSALJI PORUKU DA
DA NIJE OTKRIVENA CRNA

SLIKA

POSALJI PORUKU DA JE
OTKRIVENA CRNA
SLIKA

Slika 3.6 — Blok dijagram BSD algoritma

17



Koncept reSenja

3.4 Ponasanje PQM sistema

Ukoliko se malo detaljnije analizira memorijska itgktura u prethodno opisanom PQM
sistemu moZe se primetiti da ne postoji jedinstyeoentralizovana, memorija koja bi
istovremeno mogla biti deljena izde svih delova sistema. Drugg receno, opisani PQM
sistem poseduju distribuiranu memorijsku arhitelktur

lako na slici 3.1 nije prikazana radna memorija avpackog podsistema, ona se
podrazumeva. Memorijsku mapu PQM sistafime dva tipa memorije:

1. radna memorija upraviikog podsistema

2. deljena memorija koja se nalazi na DSP

Sa stanoviSta podataka, radna memorija upréd@ podsistema sluzi zauvanje i
smestanje podataka koji treba da budu poslati nadob ili podataka koji su ohtani. Ovaj tip
memorije se takide koristi za smestanje podataka koje je potrebadgocesirati kako bi podaci
bili spremni za slanje na stranu DSP.

Deljena memorija predstavlja memoriju koja je dpsi na svakom DSP i koja je
namenjena za kokdénje od strane svih jezgara koji se nalaze na lkedtném DSP. Deljena
memorija se uglavnom Kkoristi za smeStanje trenobradivanih podataka i podataka kaégkaju
na obradu. Jedini izuzetak kad se deljena memdwjasti za neSto drugo jeste prilikom
inicijalizacije sistema kada se u njoj nalaze ttzlitipovi struktura podataka sa @Etnim

parametrima inicijalizacije, kako za sam DSP taka PQM sistem.

3.4.1 Ponasanje PQM sistema bez ping-pong mehanizma

Uzimajwi u obzir distribuiranu memorijsku arhitekturi €sta i njegovu funkcionalnost,
na slici 3.7 dat je dijagram sekvenci koji opispgnaSanje (endoehavio) PQM sistema bez
implementiranog ping-pong mehanizma. Na strani upradkog podsistema prikazani su
upravljaki program i poStansko sant®iupravljgkog programa, dok je na strani jezgra prikazan
program jezgra, poStansko sadellDSP i algoritam obrade. &ak procesa obrade na jezgru
zap@inje tako Sto program jezgra daje znak poStanskandwetu DSP da‘eka poruku od
upravljatkog programa kako bi se mogao pokrenuti algoritdmade. Istovremeno, na drugoj
strani, upravljgki program iz radne memorije upravjag podsistema prebacuje podatke koje
je potrebno obraditi u deljenu memoriju DSP. Kadapjenos podataka zavrSen, uprakia
program Salje poruku programu jezgra na drugopstia su podaci za obradu spremni. Poruka
sadrzi sve informacije koje od interesa za proteade (adresa ulaznih podataka, ared, itd.).

Nakon poslane poruke, upravfa programéeka odgovor kojim se oztiava da je obrada na
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drugoj strani zavrSena, i sa stanoviSta upréktjg programa proces se onda ponavlja. Sa druge
strane, program jezgra, nakon primljene poruke, skiadu sa njenim sadrZajem palae
odgovarajdi algoritam obrade. Po zavrSetku obrade, slanjerakay upravljgkom programu se
signalizira da je obrada zavrSena, nakega se proces ponavlja. Opet, u skladu sa obradom,

poruka sadrzi sve informacije od interesa.

UPRAVLJACKI PODSISTEM (x86) JEZGRO m DSP n
Upravljacki Program | | Sanduce Program Jezgra Sanduce Algoritam Obrade

Cekaj poruku

|
I
I
|
i
|
Ucitaj podatke u memoriju DSP
|
Posalji poruku i

Upisi poruku u DSP sanduce

Poruka poslata Poruka primljena
Kommmmmm o o Kommmmm o .

Cekaj poruku

Upisi poruku u sanduce upravljackog programa

Poruka poslata

Poruka primljena
S = o
|
|
|

Slika 3.7 — PonaSanje PQM sistema bez implemewigrpimg-pongmehanizma

3.4.2 Osnove ping-pong mehanizma

Sustina funkcionisanjping-pong(PP) mehanizma je slikovito sadrzana u samom naziv
mehanizma. PP mehanizam se odnosi gamakovanja, odnosno prenosa podataka, i sluzi kao
mehanizam za prevazilazenje problema koje sa solomosi distribuirana memorijska
arhitektura.

U sistemima koji poseduju distribuiranu memorijskinitekturu, kao Sto je PQM sistem,

postoji problem koji se odnosi na rukovanje i psppodacima bilo u svrhéitanja ili pisanja.
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Problem se ogleda u tome Sto svaki od delova s&stei zeli da pristupi odEnim podacima
kod sebe u lokalnoj radnoj memoriji mora imati Kopiih podataka, tj. svaki put kad se Zeli
pristupiti novim podacima koji se ne nalaze u lokglradnoj memoriji potrebno je &kati da se
oni Witaju i postanu dostupni. Ovo u nekim sistemimat®@p@&mene ne predstavlja problem jer
performanse i vremenski rokovi za zavrSetak deinéh operacija nisu od kifme vaznosti. Za
razliku od sistema opSte namene, kod namenskidnseskoji treba da omoge rad u realnom
vremenu ovaj nedostatak predstavlja ozbiljno ogeme.

Kao primer posmatrajmo distribuirani sistem u kojpastoje dvavora koji su u takvom
odnosu da je jedatvor glavni (engmastej a drugi prodréeni (engslave. Pretpostavimo da se
podreieni ¢vor Kkoristi iskljutivo kao deo za obradu podataka koji se na ulazarses pojavljuju
periodino (istom frekvencijom). Ako se prethodno pomemrtblem distribuirane memorije
analizira sa stanoviSta pretpostavljenog sistentZense primetiti da glaviévor nakon poslate
grupe podataka na podemni¢vor biva uposljen na svojim lokalnim zadacima se& de dobije
zahtev da je poddeni ¢vor zavrSio obradu, odnosno da je pamE cvor spreman za obradu
nove grupe podataka. Glavéwor po primanju poruke da je obrada gotov&ipe sa slanjem
nove grupe podataka. Prethodno opisano ponaSanjedsesi na glavni¢vor. Ukoliko
posmatramo poddeni ¢vor, njegova radna procedura se svodi nacéélkanju nove grupe
podataka koju treba da obradi, (ii) konkretnu obraglii) komunikaciju sa glavningvorom. Sa
stanoviSta performansi celog sistema é&mnitideo je vreme koje podteni ¢vor provede na
¢ekanju da stignu novi podaci. Naime, vreme obraklemunikacije zavisi od implementiranog
algoritma obrade i odabranog mehanizma komunikagif nije sldaj sa vremenom koj&vor
provede wekanju. Vreme provedenodekanju je jednako vremenu koje je potrebno da glavn
¢vor prebaci podatke iz svoje radne memorije u rach@moriju podrdenogcévora, koje opet
zavisi od mehanizma prenosa podataka kao i samgirlpodataka koja se prenosi. U
zavisnosti od odabira mehanizma prenosa podatakaeliku koltinu podataka dak i reda
nekoliko desetina MB), vreme prenosa moze da bod&pmo.

PP mehanizam pruza jednostavadimaa prevazilazenje ovog problema na tajimato
se u toku obrade jedne grupe podataka, nezavisntelade obrade, prenosi druga grupa
podataka koja je sleda u redu za obradu. Primenom mehaniznmigiavanja podataka, PP
mehanizam u memorijski distribuiranom sistemu oléaje prividnu centralizovanu
memorijsku arhitekturu. Ovo je mo¢ml zato Sto PP mehanizam u lokalnoj memoriji svakog
distribuiranogévora pravi bazen podataka (emgta poo) u kojem se u svakom trenutku, bez
dodatnogiekanja, nalaze novi podaci koji su spremni za alrédidealnom sléaju, ukoliko je

obrada trenutna, vrem&ekanja izmdu dve obrade se svodi na vreme prenosa podataka od
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jednog¢vora do drugog, Sto je upotrebom nekog od meharazprenosa kao Sto je DMA
prenos, veoma malo.

Zbog jednostavnosti, na slici 3.8 prikazan je prinfeP mehanizma iznda dva
distribuiranatvora. Primer pokazuje tim prenosa bloka podataka za obradu iz radne mgmori
jednog¢vora u radnu memoriju drug@gora na kojem se oni ohtaju.

Ovo reSenje nije idealno jer zahteva dodatni mesioriprostor za podatke koji se
witavaju. U danaSnjim namenskim sistemima koji slk&® podrSka za obradu podataka
veli¢ina memorije ne predstavlja ktiéin resurs, tako da implementacija PP mehanizmdi¢e u

negativno na ostatak sistema.

RADNA MEMORIJA CVORA M

RADNA MEMORIJA CVORA N

PRENOS PING ADRESA
| MEMORIUSKIBLOK |
N -1
MEMORIJSKI BLOK
N+ 1 PONG ADRESA OBRADA
‘ | MEMORIJSKI BLOK
N

Slika 3.8 — Primeping-pongprenosa u memorijski distribuiranom sistemu

3.4.3 Ponasanje PQM sistema sa ping-pong mehanizmom

U prethodno opisanom ponaSanju PQM sistema bez emmwitiranog ping-pong
mehanizma (odeljak 3.4.1) ne moze se uticati nmbmabrade ili na brzinu prenosa podataka jer
ona veoma zavisi od konkretne &ize arhitekture, ali se moZe uticati na vreme kojake
jezgro provede dekanju na nove podatke. Naime, prilikom prenosaatada iz radne memorije
upravljatkog podsistema u deljenu memoriju DSP, koja sewdesaneaiu svake dve uzastopne
obrade, svako jezgro provodi sve vretfekajwi poruku od upraviljgkog programa, tj. da se
zavrSi prenos tekiih podataka za obradu. Ovo je posledica distrilmg@naemorijske arhitekture,
jer da u sistemu postoji zajedka centralizovana memorija, pomenuto vrede&anja ne bi
postojalo. Kao Sto je i ranije pomenuto, jedan etima za reSenje ovog problema je upotreba

ping-pong(PP) mehanizma.
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Primena PP mehanizma ne zahteva implementacijunnpragramskin modula vese
ogleda u n&nu prenosa podataka. Osnova PP mehanizma je dguwintvostruko ditavanje
podataka obrade u deljenu memoriji DSifhe se izbegavaekanje na zavrSetak prenosa
podataka.Cekanje na zavrSetak prenosa podataka se izbegavaj matin Sto u deljenoj
memoriji uvek postoje podaci koji su spremni zaaolr. Praktino, paralelno sa tekam
obradom u memoriju DSP seitavaju sledé podaci koje je potrebno obraditi. Na Slici 3.9
prikazano je ponaSanje sistema sa implementirarfmmi@hanizmom. PonaSanje na jezgrima
podsistema za digitalnu obradu podataka je istolkkaoethodnom skaju. Razlika je u nanu
ponasanja upravifkog podsistema.

Moze se videti da za razliku od prethodnog¢aja, upravljgki program na peetku
izvrSavanja u memoriju DSP prebacuje dve grupe tadida oznéenih sa PING i PONG. Nakon
prenosa podataka uprawvja program Salje dve poruke drugoj strani. Na avajin, programu
jezgra je omogieno da odmah nakon zavrSetka obrade PINGngosa obradom PONG
podataka, bezekanja na zavrSetak prenosa novih podataka ob&ddruge strane, uprauja
program kad primi poruku da je obrada t&kgrupe podataka zavrSena istog trenutriinp®msa
prenosom novih podataka. Na ovafinaizbegnuto jetekanje programa jezgra na nove podatke

¢ime je omogdeno da algoritmi obrade stalno budu aktivni.

3.4.4 Primer razmene podataka (medusobne komunikacije)

U ovom delu u vidu pseudokoda opisan je primer kokacije izmefu upravij&kog
podsistema i podsistema za paralelnu obradu digidgakignala. Funkcije koje su pozivane na
strani upravljadkog podsistema su oztene sa prefiksom “x86”, dok su funkcije koje su
pozivane na strani jezgara ozaae sa prefiksom “DSP CORE”.

Pseudo kod:

1. DSP COREcekaj poruku od upravligkog programa
x86: ucitaj podatke u deljenu memoriju DSP
x86: posalji poruku konkretnom jezgru
x86: ¢ekaj poruku od odgovarajeg jezgra
DSP COREprocitaj novu poruku
DSP COREpocni obradu podataka
DSP COREpbrada podataka zavrSena
DSP COREposalji poruku upravljgkom programvrati se na 1

© ©®© N o g b DN

x86: procitaj novu porukuyrati se na 2
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UPRAVLJACKI PODSISTEM (x86) JEZGRO m DSP n

Upravljacki Program | | Sanduce Program Jezgra Sanduce Algoritam Obrade

Cekaj poruku

|
|
}
|
I
Ucitaj (PING) po&atke u memoriju DSP

Ucitaj (PONG) podatke u memoriju DSP

Posalji poruku

Upisi poruku u DSP sanduce

Poruka poslata Poruka primljena
K--mmmmm oo = K-mmmmmmmm oo —

]
I
Pocni obradu

Posalji poruku

Upisi poruku u DSP sanduce

Poruka poslata

|
|
|
|
|
|
|
2
|
|
|
|
|
|
|
|

Cekaj poruku Obrada éavréena

UpiSi poruku u sanduce upravljatkog programa

Poruka primljena Poruka poslata

Slika 3.9 — PonaSanje PQM sistema sa implementiraimig-pongmehanizmom
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4. Programsko resenje

Upravljatki program, kao deo upravijlkog podsistema, je implementiran pod Linux OS
kori&¢enjem programskog jezika C. U skladu sa OS, progkamreSenje je prevedeno
koris&enjem GNU C prevodioca (enGNU C Compiler, GCETza x86 arhitekturu. Na isti i,
implementirani su i programski moduli kofine podsistem za paralelnu obradu digitalnog
signala. U ovom sktaju kori€en je GCC prevodilac za odgovar@juTexas Instruments (TI)
C66 DSP arhitekturu koja je koéEna kao fiztka osnova podsistema za digitalnu obradu
signala. Pomenuta Tl C66 DSP arhitektura je defaljppisana u odgovarajam odeljku
poglavlja Teorijske osnove.

U tabeli 1 je priloZzen spisak svih programskih madiori&enih pri implementaciji
programskog reSenja. Uz svaki programski moduljeldtratak opis njegove funkcionalnosti.
Kako su neki od modula programskog reSenja prilobehstrane proizwiteta procesora za
digitalnu obradu signala (Texas Instruments), duawks! poglavlja opisan je samo najvaZzniji deo
programske sprege (emngpplication Interface, ARImodula koji omogéuju rad PQM sistema.
ViSe informacija o programskom modulu SYS/BIOSgkaie dostupno u drugom poglavlju.

Naziv modula Datoteke modula Kratak opis modula
MailBox - mailBox.c Modul koji predstavija strukturu
- mailBox.h poStanskog sandata koje se koristi

za razmenu poruka.

PCleDriver - pcieDriver.c Modul  PCle  rukovaoca  koji
— pcieDriver.h omoguikava komunikaciju podsistema

na fizickom nivou.
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MemoryDriver — memoryDirver.c Modul memorijskog rukovaoca ko
- memoryDirver.h omogiava prevazilazenje problen
maksimalne vetine memorijskod

bloka na Linux OS.
TaskScheduler — scheduler.c Modul raspordivaca zadataka n
— scheduler.h jezgra DSP koji implementira redom

krug (RR) algoritam planiranja.

CoreController

— coreController.c

— coreController.h

Modul upravlj&kog programa Kkoj
upravlja podsistemom za paralel

obradu digitalnog signala.

CoreApplication

— coreApplication.c

— coreApplication.h

Modul  programa  jezgra ko
enkapsulira sve algoritme obrade

komunikacione strukture u jedinstve

program Kkoji se izvrSava na jezgru

DSP.

i
a

ni

ProcessingAlgorithm

— processingAlgorithm.c

— processingAlgorithm.h

Modul algoritma obrade koji s

izvrSava nad ulaznim podacima.

[¢)

SYS/BIOS

Operativni sistem za rad u realn

vremenu.

om

Tabela 4.1 — Spisak modula programskog reSenja

4.1 Modul MailBox

Najvaznije funkcije APMailBox modula:

- int mailBoxCreate (void *, int , unsigned short,itBaxConfig *)

- int mailBoxDelete (void *)

— int mailboxQuery (void *)

- int mailBoxRead (void *, char *, unsigned int *, signed int *)

- int mailBoxWrite (void *, char *, unsigned int * ngigned int *)

4.1.1 Funkcija mailBoxCreate

Opis: Pravi i inicijalizuje strukturu poStanskogdateta.
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Prototip: int mailBoxCreate (void *mailBoxHandlegtinodeld, unsigned short direction,
mailBoxConfig *config)
Ulazni argumenti:
1. mailBoxHandle — pokazivana napravljeno poStansko satelu
2. nodeld — oznaka jezgra Zgu komunikaciju se pravi poStansko sateu
3. direction — smer sandeta (od ili ka jezgru)
4. config — pokaziva na strukturu sa parametrima inicijalizacije
Povratna vrednost: kod greSke

4.1.2 Funkcija mailBoxDelete

Opis: BriSe poStansko sari@uiz sistema i oslolda zauzetu memoriju.
Prototip: int mailBoxDelete (void *mailBoxHandle)
Ulazni argumenti:

1. mailBoxHandle — pokazivana napravljeno poStansko satelu
Povratna vrednost: kod greSke

4.1.3 Funkcija mailBoxQuery

Opis: Proverava da li se u sagdtu nalazi nepriitana poruka.
Prototip: int mailboxQuery (void *mailBoxHandle)
Ulazni argumenti:

1. mailBoxHandle — pokazivana postansko santkl

Povratna vrednost: kod greSke

4.1.4 Funkcija mailBoxRead
Opis:Cita poruku iz postanskog sarigta.
Prototip: int mailBoxRead (void *mailBoxHandle, aitfduf, unsigned int *size, unsigned
int *transld)
Ulazni argumenti:
1. mailBoxHandle — pokazivana postansko santki
2. buf — pokaziva na memoriju u koju se upisuje sadrzaj primljenaige
3. size — vekina poruke
4. transld — oznaka poruke

Povratna vrednost: kod greSke
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4.1.5 Funkcija mailBoxWrite
Opis: Cita poruku iz poStanskog sarigta.
Prototip: int mailBoxWrite (void *mailBoxHandle, ahn *buf, unsigned int *size, unsigned
int *transld)
Ulazni argumenti:
1. mailBoxHandle — pokazivana poStansko santkl
2. buf — pokaziva na memoriju u kojoj se nalazi sadrzaj poruke aajsl
3. size — vekina poruke
4. transld — oznaka poruke

Povratna vrednost: kod greSke

4.2 Modul PCIeDriver

Najvaznije funkcije APPCleDrivermodula:
- int pcieDriverOpen (pcieDriverOpenConfig *)
— int pcieDriverClose (void)
— int pcieDriverDspWrite (int, unsigned int, charirif)
— int pcieDriverDspRead (int, unsigned int, chamt)i
- int pcieDriverDmaWriteStart (int, unsigned int, cmidostFrameDesc *, int, int *)
- int pcieDriverDmaReadStart (int, unsigned int, cristFrameDesc *, int, int *)

— int pcieDriverDmaCheck (int, int)

4.2.1 Funkcija pcieDriverOpen
Opis: Otvara i inicijalizuje modul PCle rukovaocakladu sa prostienim parametrima.
Prototip: int pcieDriverOpen (pcieDriverOpenConfapnfig)
Ulazni argumenti:
1. config — inicijalizacioni parametri

Povratna vrednost: kod greske

4.2.2 Funkcija pcieDriverClose

Opis: Zatvara modul PCle rukovaoca i osltdaauzetu memoriju.

Prototip: int pcieDriverClose (void)
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Ulazni argumenti: nema

Povratna vrednost: kod greSke

4.2.3 Funkcija pcieDriverDspWrite

Opis: Funkcija piSe podatke u memoriju DSP upotmelimemcpyfunkcije.
Prototip: int pcieDriverDspWrite (int dspld, unsgphint addr, char *buf, int size)
Ulazni argumenti:

1. dspld — oznaka DSPdiju memoriju se upisuju podaci

2. addr — adresa na koju se prenose podaci

3. buf — pokaziva na lokalne podatke koji se kopiraju u memoriju DSP

4. size — vektina podataka

Povratna vrednost: kod greske

4.2.4 Funkcija pcieDriverDspRead
Opis: Funkcijatita podatke iz memorije DSP upotrebonm@mcpyunkcije.
Prototip: int pcieDriverDspRead (int dspld, unsidriet addr, char *buf, int size)
Ulazni argumenti:
1. dspld — oznaka DSP &@je memoriju s&itaju podaci
2. addr — adresa sa koje &taju podaci
3. buf — pokazivé na lokalnu memoriju u koju se kopiraju podaci iemorije DSP
4. size — vekina podataka

Povratna vrednost: kod greSke

4.2.5 Funkcija pcieDriverDmaWriteStart
Opis: Funkcija pokré& prenos podataka u memoriju DSP upotrebom DMAgs@n
Prototip: int pcieDriverDmaWriteStart (int dspldisigned int addr, cmemHostFrameDesc
*frameDesc, int flag, int *transid)
Ulazni argumenti:
1. dspld — oznaka DSPdju memoriju se upisuju podaci
2. addr — adresa na koju se prenose podaci
3. frameDesc — struktura koja sadrzi podatke o memkoja je zauzeta od strane
memorijskog rukovaoca, a iz koje se prenose padasemoriju DSP

4. transld — oznaka prenosa
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Povratna vrednost: kod greske

4.2.6 Funkcija pcieDriverDmaReadStart

Opis: Funkcija pokré& prenos podataka iz memorije DSP upotrebom DMAgsa.
Prototip: int pcieDriverDmaReadStart (int dspldsigmed int addr, cmemHostFrameDesc
*frameDesc, int flag, int *transid)
Ulazni argumenti:
1. dspld — oznaka DSP &je memorije se&itaju podaci
2. addr — adresa sa koje @t&aju podaci
3. frameDesc — struktura koja sadrzi podatke o memkojg je zauzeta od strane
memorijskog rukovaoca, a u koju se prenose podaunieimorije DSP
4. transld — oznaka prenosa

Povratna vrednost: kod greske

4.2.7 Funkcija pcieDriverDmaCheck
Opis: Proverava da li je DMA prenos zavrsen.
Prototip: int pcieDriverDmaCheck (int dspld, iramsid)
Ulazni argumenti:
1. dspld — oznaka DSP u kojem se odvija DMA prenos
2. transld — oznaka prenosa

Povratna vrednost: kod greSke

4.3 Modul MemoryDriver

Najvaznije funkcije APMemoryDrivermodula:

- int MemoryDriverOpen (void)

int MemoryDriverClose (void)

int MemoryDriverAllocate (unsigned int, unsigned, ishort, cmemHostBufDesc *)

int MemoryDriverFree (unsigned int, unsigned imtpg, cmemHostBufDesc *)

4.3.1 Funkcija MemoryDriverOpen

Opis: Otvara modul memorijskog rukovaoca.

Prototip: int MemoryDriverOpen (void)
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Ulazni argumenti: nema

Povratna vrednost: kod greSke

4.3.2 Funkcija MemoryDriverClose

Opis: Zatvara modul memorijskog rukovaoca.
Prototip: int MemoryDriverClose (void)
Ulazni argumenti: nema

Povratna vrednost: kod greske

4.3.3 Funkcija MemoryDriverAllocate

Opis: Zauzima neprekidni (kontinualni) blok memenijnutar upravligkog podsistema.
Prototip: int MemoryDriverAllocate (unsigned int m@fBuf, unsigned int sizeOfBuf,
short type, cmemHostBufDesc *bufDesc)

Ulazni argumenti:

1. numOfBuf — broj memorijskih blokova

2. sizeOfBuf — vektiina memorijskog bloka

3. type — tip memorije (statka ili dinamitka)

4. bufDesc — struktura u koju se upisuju podaci o egjanemoriji

Povratna vrednost: kod greSke

4.3.4 Funkcija MemoryDriverFree

Opis: Oslobda prethodno zauzeti neprekidni (kontinualni) blo&morije.
Prototip: int MemoryDriverFree (unsigned int num@fBunsigned int sizeOfBuf, short
type, cmemHostBufDesc *bufDesc)
Ulazni argumenti:
1. numOfBuf — broj memorijskih blokova
2. sizeOfBuf — veltina memorijskog bloka
3. type — tip memorije (statka ili dinamika)
4. bufDesc — struktura u kojoj se nalaze podaci o e&jzmemoriji

Povratna vrednost: kod greske
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4.4 Modul TaskScheduler

Modul TaskScheduleije implementiran upotrebom sistemskih niti LinuxS.OModul
TaskSchedulge implementiran na ovaj tism kao posledica potrebe da bude uvek u pripravnost
i spreman da uposli jezgro koje je zavrSilo sa dbna

Najvaznije funkcije APTaskSchedulemodula:

— int startTaskScheduler (void *)

4.4.1 Funkcija startTaskScheduler
Opis: Implementira funkciju raspateanja zadataka.
Prototip: int startTaskScheduler (void *args)
Ulazni argumenti:
1. args — inicijalizaciona struktura sa ulaznim paraimea

Povratna vrednost: kod greSke

4.4.2 Struktura TaskSchedulerConfiguration
Struktura TaskSchedulerConfiguratiosadrzi sve ulazne parametre koji se koriste za
podeSavanje i rad raspdieaca zadataka.
Polja strukture:
— unsigned char dspChipNum
— unsigned char coreNumPerDspChip
— SchedulingAlgorithm schedulingAlgorithm
- int taskSchedulerThreadPriority

- void **coreControllerThreadConfigs

4.4.2.1Polje dspChipNum
Polje dspChipNunsadrzi broj koji ozn&gva koliko DSP &estvuje u paralelnoj obradi. U

trenutnom reSenju PQM sistema, podsistem za patatddraditine 4 DSP sa po 8 jezgara.

4.4.2.2Polje coreNumPerDspChip

Broj jezgara koji su dostupni na DSP je predstavereNumPerDspChipoljem. Za
ispravan rad raspatvaca zadataka, tj. PQM sistema, podsistem za digitabmadu podataka

mora biti s&injen iskljwivo od DSP koji imaju simettan i jednak broj jezgara.

31



Programsko reSenje

4.4.2.3Polje schedulingAlgorithm
Polje schedulingAlgorithmpredstavlja polje koje oddeje koji algoritam raspoti#vanja

zadataka je u upotrebi. Trenutno je podrZzan samalB&titam raspokivanja.

4.4.2.4Polje taskSchedulerThreadPriority

Kako je funkcionalnost raspatwaca zadataka kao i uprauvjeh niti jezgara
implementirana kao posebana nit na Linux OS, potrgb definisati odgovaragu prioritet za
svaku nit. KonkretnotaskSchedulerThreadPrioritypolje definiSe prioritet niti programskog
raspordivaca. ObEno je prioritet izvrSavanja niti raspaieaca vei od prioriteta izvrSavanja

niti koje upravljaju algoritmima obrade.

4.4.2.5Polje coreControllerThreadConfigs

Polje coreControllerThreadConfigpredstavlja pokazivana niz struktura u kojima se
nalaze informacije o upravijgim nitima jezgara koje upravljaju algoritmima obea

implementiranim na jezgrima DSP.

4.5 Modul CoreController

Modul CoreControllerpredstavlja upravljgki program koji je jedan od najvaznijih modula
upravljatkog podsistema i sluzi za upravljanje algoritmint@anle koji se nalaze na jezgrima
DSP. Funkcionalnost ovog programskog modula je émgintirana upotrebom sistemskih niti
koje su obezhiene od strane Linux OS. Naime, funkcionalnost umaja jezgrima, sa
stanoviSta upravljkog programa, je ista za sva jezgra. Ono Sto skikugez u zavisnosti od
konkretnog jezgra jesu poStanski safiéiui memorijski prostor koji je dodeljen od strane
rukovaoca memorijom. Zbog owu&njenice da je funkcionalnost ista a da se samaliok
parametri razlikuju, uz potrebu da se upravlja & yezgara istovremeno, za realizaciju su
odabrane niti Linux OS.

Najvaznije funkcije APICoreControllermodula:

- int coreControllerFunction (void *args)

— intinitCoreController (unsigned int)

— int preprocessimageFrame (void *buff, unsignedcsing)
- int sendDataToDspThroughDma (int, unsigned int)
- int getDataThroughDma (int , unsigned int)
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4.5.1 Funkcija coreControllerFunction
Opis: Funkcija niti koja sluzi za upravljanje algorima obrade na jezgrima.
Prototip funkcije: int coreControllerFunction (voidrgs)
Ulazni argumenti:
1. args — pokazivana ulazni parametar (oznaka jezgra kojim upravlja)

Povratna vrednost: kod greSke

4.5.2 Funkcija initCoreController

Opis: Omogduije inicijalzaciju lokalnih struktura u zavisnosti oznake jezgra.
Prototip funkcije: int initCoreController (unsignéut coreld)
Ulazni argumenti:

1. coreld —oznaka jezgra za koje treba da inicijaédokalne strukture

Povratna vrednost: kod greske

4.5.3 Funkcija preprocessImageFrame

Opis: Funkcija obavlja predprocesiranje okviraelily. izdvaja samo Y komponentu.
Prototip funkcije: int preprocessimageFrame (vdidff, unsigned int size)
Ulazni argumenti:

1. buff — memorija u kojoj se nalaze podaci za predgsganje

2. size — vekina memorije

Povratna vrednost: kod greSke

4.5.4 Funkcija sendDataToDspThroughDma

Opis: Upotrebom DMA mehanizma prenosi podatke zeadhlp iz memorije r&unara u
deljenu memoriju DSP.
Prototip funkcije: int sendDataToDspThroughDma (iatleld, unsigned int transid)
Ulazni argumenti:
1. nodeld — oznaka jezgra koja identifikuje rezultatazle
2. transld — oznaka transakcije

Povratna vrednost: kod greske
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4.5.5 Funkcija getDataThroughDma
Opis: Na osnovu podataka dobijenih preko poStanskagddeta upotrebom DMA

mehanizma omodulije preuzimanja rezultata obrade.
Prototip funkcije: int getDataThroughDma (int nadielinsigned int transld)
Ulazni argumenti:
1. nodeld — oznaka jezgra koja identifikuje rezultataale
2. transld — oznaka transakcije

Povratna vrednost: kod greSke

4.6 Modul CoreApplication

Modul CoreApplicationje modul koji¢ini deo podsistema za paralelnu obradu digitalnog
signala koji obuhvata sve algoritme obrade i njingoStanske sandéidge u jedan jedinstveni
program koji se izvrSava na jezgru DSP. Mo@dreApplication odnosno modul programa
jezgra je detaljnije opisan u &&m poglavlju (3.3.3). Sa stanoviSta programske emgntacije,
CoreApplicationje implementiran upotrebom speéife vrste sistemskih niti koji su dostupni od
strane SYS/BIOS OS SYS/BIOS TaslOva pomenuta programska struktura odgovara sitiukt
sistemskih niti koja postoji na Linux OS.

Najvaznije funkcije APICoreApplicationmodula:

- Void coreApplicationProcessing (UArg, UArg)

— intinitCoreApplication (unsigned int)

4.6.1 Funkcija coreApplicationProcessing

Opis: Funkcija u kojoj je implementirana obradakonakretnom jezgru.
Prototip: Void coreApplicationProcessing (UArg &bArg al)
Ulazni argumenti:

1. a0 - prvi argument funkcije (za buduupotrebu)

2. al — drugi argument funkcije (za béduwpotrebu)

Povratha vrednost: nema

4.6.2 Funkcija MemoryDriverFree

Opis: Inicijalizuje lokalne strukture i otvara passke sandiice za komunikaciju sa
upravljakim podsistemom.

Prototip: int initCoreApplication (unsigned int edd)
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Ulazni argumenti:
1. coreld — oznaka jezgra

Povratna vrednost: kod greSke

4.7 Modul ProcessingAlgorithm

U ProcessingAlgorithmmodulu je opisan API algoritma za detekciju criikesjer je to
konkretni algoritam obrade koji se koristi u tremjt verziji PQM sistema. APBlack Screen
Detectionalgoritma:

- int *blackScreenReserveMemory (void)
- void blackScreenProcessinglnit (unsigned int)
— blackScreenlteration (char *, char *, unsignedtjninsigned short, unsigned short)

- blackScreenGetMax (unsigned int)

4.7.1 Funkcija blackScreenReserveMemory

Opis: Na osnovu unapred definisanih podataka digldmauzima memoriju koja se koristi
za izr&unavanje histograma.

Prototip funkcije: unsigned int *blackScreenRes&teenory (void)

Ulazni argumenti: nema

Povratna vrednost: pokazivaa zauzetu memoriju

4.7.2 Funkcija blackScreenProcessingInit

Opis: Inicijalizuje histogram na petne vrednosti.
Prototip funkcije: void blackScreenProcessinglaitgigned int * histogram)
Ulazni argumenti:

1. histogram — pokaziwana memoriju u kojoj se nalazi histogram
Povratna vrednost: nema

4.7.3 Funkcija blackScreenIteration

Opis: Implementira funkciju izganavanja histograma, proveru maksimalne vrednosti
histograma kao i popunjavanje poruke poStanskoglusata preko koje se Salju podaci o

rezultatu obrade.
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Prototip funkcije: void blackScreenlteration (ch@anBuf, char * msg, unsigned int *
histogram, unsigned short frameHeight, unsignedt$raomeWidth)
Ulazni argumenti:
1. inBuf — pokazivé na podatke za koje treba izumati histogram
2. msg — poruka u koju se upisuje rezultat obrade
3. histogram — pokazivana histogram
4. frameHeight — visina trenutno oldreanog okvira (slike)
5. frameWidth — Sirina trenutno okii@anog okvira (slike)

Povratha vrednost: nema

4.7.4 Funkcija blackScreenGetMax
Opis: Na osnovu histograma iZmmava maksimalnu vrednost boje koja se nalazi u
obraienom okviru.
Prototip funkcije: unsigned int blackScreenGetMamngigned int * histogram)
Ulazni argumenti:
1. histogram — pokaziwana histogram

Povratna vrednost: maksimalna vrednost histograma
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5. Testiranje

Provera funkcionalnosti opisane verzije PQM sistei@temeljno testirana i verifikovana
upotrebom nekih od altata za funkcionalno teste&ajo Sto je na primer CppUnit ili JUnit. lako
nisu kori€eni neki od pomenutih alata za testiranje, funkaioost rada PQM sistema je
proverena analizom i patenjem dobijenih rezultata obrade svakog jezgra efarentnim
rezultatima obrade.

Kao Sto je u programskom reSenju pomenuto, svi Imoplkogramskog reSenja su
implementirani upotrebom programskog jezika C, étooguwava da se moduli koji nisu na
odredeni n&in vezani za specifini deo programske podrske (SYS/BIOS), mogu impldiregn
na sistemima opSte namene (PC). Ifajw vidu ovucinjenicu, u svrhu testiranja, modul
algoritma obrade koji sluzi za otkrivanje crne slikBSD algoritam) je implementiran na
ratunaru opSte namene kao zaseban program, a dobgeuitati obrade ovog programa se
koriste kao referentni u daljem procesu testira@jao Sto treba napomenuti je to da se testiranje
funkcionalnosti implementiranih algoritama ne testi realnom vremenu. Na ods:nom jezgru
pojedin&no se testira svaki algoritam obrade, a nakon wighgrovere prelazi se na testiranje
algoritama narednog jezgra. Cilj ovog tipa tesjaajeste proveriti da li algoritam obrade, tj.
BSD algoritam, funkcionalno dobro radi a ne da ifitean ispunjava vremenski zahtevana
ograntenja.

Postupak testiranja obuhvata slesl&orake:

1. Odabir testnog video materijala
2. Obrada odabranog testnog video materijala BSD éhgom koji je implementiran
na r&unaru opste namene

3. Smestanje rezultata obrade u posebnu referentoteédat
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4. Obrada odabranog testnog video materijala BSD iilgom koji je implementiran
na konkretnom jezgru DSP

5. Smestanje rezultata obrade u posebnu izlaznu #atote
Poreaienje dobijene izlazne datoteke rezultata sa refieoem datotekom rezultata
Ukoliko se sadrzaji datoteka u potpunosti pokla@@@b algoritam, odnosno PQM
sistem ispravno funkcioniSe, u suprotnom sisterfunkcioniSe dobro

8. Postupak od koraka 4 do koraka 7 ponoviti za syekgro kojecini podsistem za

paralelnu obradu video signala

Prethodno opisani postupak testiranja nije najpangdn&in za proveru rada nekog
sistema, méutim ukoliko se u obzir uzmeinjenica da sistema za procenu kvaliteta video
signala predstavlja slozen sistem kojdge viSe razliitih funkcionalnin modula koji su u
medusobnom sadejstvu, kaocinjenicu da trenutna verzija sistema nije k&ms ovaj naéin
provere se moze smatrati zadovolja¢aju Najveli nedostatak ovog postupka testiranja je to Sto

se proverava samo funkcionalnost algoritama obaaake i funkcionalnost drugih modula.
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6. Rezultati

U ovom poglaviju predstavljeni su dobijeni rezultaherenja koja su rena na
implementiranom PQM sistemu u &hjevima bez i sa implementiraniming-pong (PP)
mehanizmom. Rezultati merenja se odnose néepja vremena obrade, préseg vremena
¢ekanja jezgra na nove podatke i ostvarenog ubrzZamg. speedup kada u procesu paralelne
obrade testvuje razliiti broj jezgara. Pored konkretno dobijenih rezialtas ovom poglavlju je

opisan proces i k& merenja.

6.1 Opis merenja

Podsistem za paralelnu obradu digitalnog signaautne verzije PQM sistema, koja je
kori&ena u procesu merenjane ukupno 32 jezgra na kojima je implementiran B8@oritam.
Sva jezgra su grupisana u 4 posebna DSP koja aeenad PCle pto. Svako od 8 jezgara koje
se nalazi na DSP radi na frekvenciji od 1.25 GHidile, svaki od DSP poseduje 1 GB deljene
memorije koja je dostupna svim jezgrima konkretB@®&P. ViSe podataka o DSP i PCle dl@
dostupno u drugom poglavlju.

Uzimaji u obzir broj jezgara dostupnih za obradu i zabitda PQM sistem omogurad
u realnom vremenu, za referentnu &olu podataka koja je kodéna za merenje odabran je HD
video materijal (1080p@60fps) u trajanju od 32 selau

Kako podsistem za paralelnu obradu poseduje ratatreliki broj jezgara koji su dostupni
za obradu, u cilju Sto boljeg @enja performansi sistema, merenja sdera za slede broj
jezgara: 1, 2, 4, 8, 16 i 32 jezgra. Dobijeni réatillobrade kada se u sistemu koristi samo jedno
jezgro za obradu predstavljaju rezultate serijheade. Rezultati serijske obrade predstavljaju

pocetne rezultate koji su koriSteni za ¢eaje vremena izvrSavanja kao i ostvarenog ubrzanja.
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Rezultati obrade koji su dobijeni kada u sistentestvuje viSe jezgara (2, 4, 8, 16 i 32)
predstavljaju rezultate paralelne obrade. NaragaostanoviSta PQM sistema i PP mehanizma
postoje dva tipa rezultata. Jedan par rezultateemjeer(serijski i paralelni) je dobijen kada u
PQM sistemu postoji implementiran PP mehanizam,silo#rugi rezultati merenja dobijeni kada
PP mehanizam nije implementiran.

Kao rezultat merenja predstavljeno je i srednjenaéekanja jezgara na nove podatke. U
PQM sistemu srednje vreniekanja predstavlja srednju vrednost vremena kojazara provela
u ¢ekanju na novi okvir slike koji treba da bude alana BSD algoritmom. Ovo vreme se moze
posmatrati i kao vreme koje jezgro provede u nekarin (engidle) stanju. Kao i u skaju

prethodnih rezutata, i za srednje vretekanja jezgara postoje dva tipa merenja.

6.2 Dobijeni rezultati merenja

U ovom poglavlju predstavljeni su konkretno dobijeszultati merenja koji se odnose na:
- vreme obrade
- prosé&no vremeiekanja jezgra na podatke

— ostvareno ubrzanje

6.2.1 Rezultati vremena obrade

SaTsi Ts ozna&ena su vremena serijske obrade kad u PQM sistejauaunosno kad u
PQM sistemu jeste implementiran PP mehanizam, kespe Kao Sto je prethodno pomenuto,
rezultati serijske obrade se odnose na rezultdbdgethe kada se u sistemu za paralelnu obradu
koristi samo jedno jezgro. Na isti dia kao u sldaju ozn&avanja serijske obrade, 3ai Tp
ozn&ena su vremena paralelne obrade. Na slici 6.1 fardp je grafik rezultata paralelne
obrade referentnog video materijala, dok su komierazmerene vrednosti date u tabeli 6.1.

Vremena serijske obrade, Tsi Ts imaju sledée vrednosti respektivno: 37393 i 32288 ms.

Broj jezgara 2 4 8 16 32

Tp [ms] 19375| 10490| 5613 | 4606| 4130

™~

Tp [ms] 16156/ 8097 | 4057 2150 1187

Tabela 6.1 — Rezultati vremena paralelne obrade
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a— A& A hez ping-pong mehanizma
#——%—# sa ping-pong mehanizmom

Wreme Obrade [ms]

o 2 4 5] 2 10 12 14 18 18 20 22 24 286 28 30 32 34
Broj Jezgara

Slika 6.1 — Grafik rezultata vremena paralelne déra

Na osnovu priloZzenih rezultata moZe se primetita¢afan uticaj PP mehanizma na
ostvarena vremena obrade. Uptivanjem dobijenih rezultata vremena paralelne obreaba u
sistemu nije implementiran PP mehanizam sa dobijaeizultatima paralelne obrade kada on
jeste implementiran, vidi se da je primena PP miehaa znatno uticala na dobijanje osetno
boljih rezultata vremena obrade i to u svim¢ajavima paralelne obrade. Ovo je neposredna
posledica smanjenja vremeé@kanja jezgra na nove podatke za obradu koje §a jaslwaju
kada PP mehanizam nije implementiran. Primena Piamema daje dobre rezultate i ucslju
serijske obrade, $to se moze potvrditi udim@njem vremends(37393) iTs (32288).

Sa stanoviSta ostvarenih rezultata vremena obréidaj poveanja broja jezgara koja
ucestvuju u paralelnoj obradi jetigledan, ali ipak je potrebno posebno posmatratiltate u
kontekstu da li PP mehanizam jeste ili nije implatiran. Naime, na osnovu rezultata bez
implementiranog PP mehanizma moze se videti daosec@gnjem broja jezgara vreme obrade
stalno opada, ali vrednosti za koje se smanjujénpnaarira. Kada u sistemu postoje 2, 4 i 8
jezgara vremena obrade se skoro linearno smarjujsluwajevima kada u paralelnoj obradi
ucestvuju 16 i 32 jezgra vreme obrade se i dalje gmigali ne linearno, tj. dolazi do zéasnja.
Slicno kao i u prethodnom siaju, ovo zasienje je posledica vremerigkanja koja jezgara
proveducekajlti na nove podatke. Za razliku od rezultata kadestesmu nije implementiran PP

mehanizam, rezultati dobijeni sa implementiranim Bhanizmom pokazuju da se vreme
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obrade referentnog video materijala, sa stalnimefgvem broja jezgara kojacestvuju u
paralelnoj obradi, skoro linearno smanjuje. Za wbezije sistema u obzir treba uzeti postojanje

viSka vremena (en@verheadl koje se utroSi na ndesobnu komunikaciju.

6.2.2 Rezultati cekanja jezgara na nove podatke

U ovom odeljku predstavljeni su rezultati srednjgmenacekanja jezgara na nove
podatke koji treba da se obrade. Ovi rezultati fjairnaju da pokaZzu neposredan uticaj PP
mehanizma na vremena obrade na t&jmsato se vreméekanja jezgara na nove podatke znatno
smanjuje, a u nekim slajevima se u potpunosti izbegava.

Srednje vremeekanja jezgra na novi okvir u PQM sistemu bez ingglementiranim PP
mehanizmom su oztena salw i Tw, respektivno. Na slici 6.2 predstavljen je graféizultata

srednjeg vremengkanja jezgara, dok su konkretne izmerene vreddaggi u tabeli 6.2.

Broj jezgara 1 2 3 4 5 6
Tw 3.19 3.29 4.42 6.36) 21.84 55.39
Tw 0 0 0 0 0.8 0.98

Tabela 6.2 — Rezultati srednjeg vreméakanja jezgara na novi okvir

Porefenjem dobijenih rezultata srednjeg vreméakanja joS jednom je pokazan Zagn
uticaj PP mehanizma na performanse PQM sistemadstgmau bez i sa implementiranim PP
mehanizmom moze se primetiti trend porasta vrendekanja na novi video okvir sa porastom
broja jezgara koja aestvuju u paralelnoj obradi. U rhesobnom poréenju rezultata porast
vremenaekanja jezgara u PQM sistemu sa implementiranirmBRanizmom je zanemarljivo.

Sa aspekta slozenosti PQM sistema, na vréekanja jezgara, pored vremena koje je
potrebno da se odtena koltina podataka prenese, dgti n&in implementacije miéusobne
komunikacije kao i to da li u sistemu postoje zajeki deljeni resursi. U PQM sistemu, kao Sto
je opisano u programskom reSenju, uprajapodsistem je implementiran na Linux OS
upotrebom sistemskih niti. Kao posleditiajenice da u OS postoje prioritetnije sistemskig ni
koje je potrebno opsluziti, moze se pojaviti atineo vreme kaSnjenja dok nit upravkag
podsistema ne postane ponovo aktivna i ne budegudnosti da uposli konkretno jezgro koje je
zavrSilo sa obradom. Ovo ograenje treba uzeti u obzir pogotovo kada u sistensigpoveliki
broj jezgara, jer je upraviii podsistem implementiran tako da svako jezgro &vi@u posebnu

upravljaku nit.
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&0

Aa— A A hez ping-pong mehanizma
55 —| |[#——%—% sa ping-pong mehanizmom
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Broj Jezgara

Slika 6.2 — Grafik rezultata srednjeg vremé&akanja jezgara na novi okvir

6.2.3 Rezultati ostvarenog ubrzanja

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati ostvarg ubrzanja obrade referentnog video
materijala sa stanoviSta paamja broja jezgara kojicestvuju u paralelnoj obradi. Ostvareno
ubrzanje je ozn#no saSi S, gde S predstavlja ostvareno ubrzanje obrade u sistemu sa
implementiranim PP mehanizmom. Na slici 6.3 predga je grafik rezultata ostvarenog

ubrzanja, dok su konkretno dobijene vrednosti utjezdate u tabeli 6.3.

Broj jezgara 2 4 8 16 32
S 193 | 356| 6.67| 8.12 9.0%
S 2.0 3.99| 7.96| 15.02 27.32

Tabela 6.3 — Rezultati ostvarenog ubrzanja

Zakljucak koji se moze izvesti za ostvareno ubrzanje mmee sléan zakljwku koji se
odnosi na rezultate vremena obrade koji su prdgstawu odeljku 6.2.1 ovog poglavlja. Na
osnovu rezultata vidi se da ostvareno ubrzanjesecpnjem broja jezgara raste, sa tim da korak

povetanja zavisi i od broja jezgara kao i od toga da Ui sistemu implementiran PP mehanizam.
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Ako se posmatra sistem bez PP mehanizma, vidi sistdareno ubrzanje raste ali ono ne prati
broj jezgara koji Gestvuju u paralelnoj obradi, kao Sto bi to bikekivano. 1z ovoga se mogu
izuzeti slkajevi za 2 i 4 jezgra gde je ostvareno zadovolj@eubrzanje. U idealnom siaju
definiSe se pojam linearnog ubrzanja (elngpar speeduppo kojem bi sistem koji posedupe
jedinica za paralelnu obradu (procesora ili jezgtrebao da ostvaruje ubrzamg9]. U sistemu
bez implementiranog PP mehanizma za 32 jezgrarestvge ubrzanje od priblizno 9 puta, Sto
je veoma skromno. Sa druge strane, ostvareno ybrB{M sistema sa implementiranim PP
mehanizmom je znatno bolje. Ukoliko se analizirenth rasta ostvarenog ubrzanja, moze se
primetiti da je ono u skajevima za 2, 4 i 8 jezgara skoro linearno, Stalgtevlja skoro idealno
ubrzanje. Mdutim, u sl¢ajevima za 16 i 32 jezgra situacija je nesSto déiyiga Posledica
ostvarivanja manjeg ubrzanja je prouzrokovano tiSte upravljgke niti koje su deo
upravljatkog podsistema nisu u magosti da trenutno uposle jezgra koja su zavrSiliadin
Ovo je nardito izrazeno u skaju kada u sistemu postoje 32 jezgra za paralelmado. Bez
obzira na ovo ograténje, primena PP mehanizma je waju 2, 4, 8 i 16 jezgara omaogla

postizanje priblizno linearnog ubrzanja, Sto pradg veoma dobre rezultate.

a0

1|&——a—4 bez ping-pong mehanizma

28 A |4—%—% sa ping-pong mehanizmom

26
24 4
22 ]
20 4
18 4

16

Ubrzanje

14 4
12 4

10 A

a —T T~ T 1 T T T T T "~ T "~ T T T - T "~ T T "~ T "1
o] 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22 24 286 28 30 32 34
Broj Jezgara

Slika 6.3 — Grafik rezultata ostvarenog ubrzanja
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7. Zakljucak

U ovom radu opisano je jedno od reSenja sistenmaealelnu obradu video signala u vise
kanala zasnovanog na fikoj arhitekturi sa viSe jezgara. Predstavljeniesistie specifian po
tome Sto paralelnu obradu zasniva na DSP sa vgaije koji su zadnjih nekoliko godina postali
veoma zastupljeni u svim tipovima namenskih sisteét@mkonkretno implementiranom sistemu
analizirani su problemi i predstavljena su reSezgau@ene probleme i ograténja koja se
javljaju u sistemima koji svoj rad zasnivaju na D&PviSe jezgara.

Kao konkretni sistem za paralelnu obradu signalplementiran je PQM sistem. PQM
sistem je razvijen na institutu RT-RK i predstadgo BBT sistema za automatsko funkcionalno
testiranje digitalnih STB i TV udaja, koji je takde razvijen na institutu RT-RK. PQM sistem,
upotrebom raztitih algoritama za obradu slike, omdgie analizu i procenu kvaliteta video
signala sa stanoviSta postojanja dérgh artefakata. U opisanoj verziji PQM sistema saan
jezgrima za paralelnu obradu ka@e# je BSD algoritam. BSD algoritam otkrivanjem spiéne
slike u video signalu prijavljuje greSku u radu dag. Kao fizéka osnova paralelne obrade
koris&¢ena je Advantech Lightning PCle kartica koja pogeduTexas Instruments C6678 DSP.
Svaki C6678 DSP sadrzi 8 jezgara visokih performaste zng&i da je za paralelnu obradu
dostupno najviSe 32 jezgra.

U cilju implementacije PQM sistema razvijena su geasistema, upravij&i podsistem i
podsistem za paralelnu obradu digitalnog signal@kiSod podsistema &mjen je od velikog
broja programskih modula koji su posebno razvijkako bi se prilagodili zahtevima PQM
sistema, kao i modula koji su dostavljeni od strdegas Instruments kompaniggi se DSP
koristi. Upravlja&ki podsistem sluzi za komunkaciju i upravljanje algmima obrade koji se

izvrSavaju na jezgrima DSP u cilju analize viSeeddkanala. Podsistem za paralelnu obradu
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omogltuje implementaciju raalitih algoritama obrade na osnovu kojih PQM sistewzenda
vrSi procenu kvaliteta.

Kao posledica distribuirane memorijske arhitektB@M sistema, implementiran @ng-
pong mehanizam pontol koga se prevazilaze problemi i ogkaamija koja su prouzrokovana
speciftnom memorijskom arhitekturom.

Takade, kao jedna od mera sistema paralelne obradeziamab je i ostvareno ubrzanje
rada PQM sistema sa stanoviSta @ewga broja jezgara kojicestvuju u paralelnoj obradi. Na
osnovu ostvarenog ubrzanja moze se zaiiljua ping-pong mehanizam predstavija dobro
reSenje za prevazilazenje ogr@mja u sistemima sa distribuiranom memorijskomtekitirom,
kao i da je primena DSP sa viSe jezgara u sistemmangaralelnu obradu opravdana.

Predstavljeno reSenje jednog sistema za paraleimado signala zasnovanog na DSP
arhitekturi sa viSe jezgara, odnosno PQM sistent&ense upotrebiti kao dobra polazna osnova
za pravljenje novog sistema koji treba da sluzinslj svrsi. Naime, PQM sistem se odlikuje
visokim stepenom modularnogime se na jednostavandi® i uz malo promena, moze p@sti
odgovarajda funkcionalnost. Talde, kao Sto se moze vidite na osnovu rezultata cstog
ubrzanja, PQM sistem sa stanoviSta @avga broja jezgara poseduje dobru skalabilnost. Na
ovaj na&in jednostavnim dodavanjem novih DSP (procesnimeleata) u sistem paralelne
obrade mogée je ostvariti Zeljeno ubrzanje obrade.

Trenutna verzija PQM sistema veoma malo koristifpeje koje su dostupne od strane
DSP, Sto predstavlja potencijalno ogeamije. Ovo se pre svega odnosi na iskernge DMA
kontrolera. DMA kontroler se trenutno koristi samma prenos podataka izihe memorije
upravljatkog podsistema (PC) u memoriju PClegapodnosno DSP, dok se kopiranje memorije
unutar DSP ostvaruje upotrebomn@mcpyfunkcije. Trajanje prenosa podataka upotrebom C
memcpyfunkcije, u pordenju sa trajanjem prenosa iste kimle podataka upotrebom DMA
prenosa, traje znatno duze, Sto negativndeutia performanse sistema. Td&pu trenutnoj
verziji PQM sistema za procenu kvaliteta video algrdostupan je samo jedan (BSD) algoritam
za obradu slike. ReSavanje prethodno pomenutihna@gnaja, zajedno sa implementiranjem
novih algoritama obrade, pretstavlja pravce daigeayoja opisanog PQM sistema.

Prethodno predstavljeni rezultati su u dam obliku dati u radu na rdenarodnoj
konferenciji ECBS-EERC 2013 [10].
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